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Resumo

Um dos grandes objectivos na andlise de sisterstitbdidos com requisitos de tempo real é
a possibilidade de prever o comportamento tempmioasistema. Para este efeito sdo geralmente
utilizadas duas abordagens: a analise do pior eagoandlise do caso médio. Cada uma destas
abordagens permite extrair informagdo sobre detewiais caracteristicas do sistema, sendo
complementares entre si pois a utilizagdo de anpmErsnite uma maior compreensdo do
comportamento temporal do sistema.

Se por um lado a analise do pior caso permite esiedr garantias quanto a um patamar
minimo de desempenho que pode ser esperado doajgier outro 0 seu pessimismo conduz quase
sempre a resultados que se distanciam muito dddosbem situacdes reais. Para obter um
comportamento mais provavel do sistema distribitddoormalmente utilizada a simulacdo de
eventos discretos que permite aproximar a utiliaagféctiva do sistema.

O projecto europeu RFieldbus (IST-1999-11316) teeeno objectivo a expansdo da
arquitectura de uma das redes de comunicacdo antegr na norma europeia EN50170
(PROFIBUS, WorldFIP e P-Net) no sentido de inchuivas funcionalidades que se demarcavam
pela sua importancia. No ambito desse projecto,diEsenvolvida a arquitectura da rede de
comunicacdo RFieldbus, tendo como base a arquited®ROFIBUS e foi implementada no
Laborat6rio de Sistemas Criticos do grupo de ingagséio IPP-HURRAY do Instituto Superior de
Engenharia do Porto uma aplicacdo de teste (MAManufacturing Automation Fieldtril
consistindo numa aplicacao tipica de um sistemenaeufactura de componentes discretos, cujos
diferentes componentes integrantes se encontraemligaidos por uma rede de comunicacdo
industrial RFieldbus. Este sistema evidencia agjpdtis novas funcionalidades desta arquitectura: a
comunicacao em meio fisico sem fios, o eficientalesmamento de trafego de controlo, a integracao
de tr&fego multimédia e a mobilidade de dispositisem fios.

O RFieldbus, enquanto rede de comunicacdo indusiiegra os sistemas distribuidos
existentes na planta fabril e o seu desempenhtaafedesempenho do sistema distribuido. Por este
motivo o estudo do comportamento temporal dest® rdel comunicagdo € importante pois
contribuird para a compreensdo do comportamentpashdo sistema distribuido em que esta
inserido. Desta forma, uma aplicagéo de softwarddsenvolvida no &mbito do projecto RFieldbus
para calcular o pior caso do comportamento tempdgalima aplicacdo da rede RFieldbus. Esta
aplicacdo foi utilizada para calcular esta resposatopologia do MAF. Posteriormente foi
observado o comportamento da rede do MAF e comparasl diferentes respostas obtidas para o
pior caso e para as observacdes do comportamemt@in@nais provavel) da rede.

Simultaneamente, foi desenvolvido o simulador LLR8wWer Layer RFieldbus Simulator),
com oobjectivo de permitir a simulacdo do comportameatoporal em funcionamento normal da
rede RFieldbus. O modelo desenvolvido e implementad simulador utiliza o modelo de
comportamento, os parametros dos dispositivosedea e os ciclos de mensagem que contribuem
significativamente para o comportamento temporalude rede RFieldbus. Este simulador foi
validado com os dados das observacdes feitas apoctamento da aplicacdo do MAF, e permite de
uma forma simples e barata, estudar o comportantentporal de redes RFieldbus com diferentes
elementos, topologias, ciclos de mensagem e pa@snet

Esta dissertacdo apresenta as bases tedricas, donede simulador desenvolvidos, 0s
resultados obtidos e sua validacao.

Palavras-chave: Redes de campo industriais, simulacdo de eventssretlls, sistemas
distribuidos de controlo por computador, sistengsethpo real, RFieldbus,
PROFIBUS (EN50170), OMNeT++.






Abstract

In the analysis of real-time distributed systeme ofi the most important objectives is to
foresee the timing behaviour of the system. In otdedo this, two approaches are commonly used:
worst case analysis and typical behaviour analységh allowing to extract distinct system
characteristics, which are complementary to eablerofThe use of both approaches allows us to
better understand the system timing behaviour.

On one hand, worst case analysis establishes anommiexpected system behaviour, on the
other hand its underlying pessimism leads to reshéit are far from real system behaviour (the most
probable to occur in reality). To obtain a more atab behaviour occurring in distributed system,
the discrete-event simulation technique is commoskd.

The European RFieldbus project (IST-1999-13316) airtiexl expansion of one of the
architectures integrated in the European standarBOERD (PROFIBUS, WorldFIP and P-Net) in
order to include new important functionalities. Wit the project, the architecture of RFieldbus
communication network was developed, based on R@HPBUS architecture, and a test application
(MAF — Manufacturing Application Fieldtrial) based typical discrete parts manufacturing system
has been implemented in the Critical Systems Lahe@fPP-HURRAY Research Group. In this test
application, system components are interconnegtehtRFieldbus communication network, which
comprises and demonstrates the architecture nometibnalities: wireless communication, efficient
control traffic scheduling algorithm, multimediaffic integration and wireless devices mobility.

RFieldbus, as an industrial communication netwaskembedded in distributed systems
available at the manufacturing floor, thus its hedwar affects the overall system performance. For
this reason, the study of the communication netvi@taviour is important, since it will contribute
to the understanding of the distributed system Wiena A software application has been developed
within the RFieldbus Project to compute the womsec behaviour of an RFieldbus network. The
application has been used to compute this resgonsiee MAF topology. Later, the MAF behaviour
has been observed and both responses have bee@rednip order to understand the pessimism
introduced by worst case analysis.

A discrete-event simulator (LLRS - Lower Layer RFieldb8imulator) was developed
aiming the simulation of RFieldbus typical timingHaviour. The developed model, which was
implemented in the simulator, incorporates deviebdviour and parameters, network and message
cycles that significantly contribute to the RFialdlmetwork behaviour. The simulator was validated
with the observed data on the MAF application, afidws, in a simple and inexpensive way, to
study RFieldbus network behaviour considering dififé elements, topologies, message cycles and
parameters.

This dissertation presents the underlying theomsti the model, the simulator LLRS, the
obtained results and their validation.

Keywords: Fieldbus, communication networksDiscrete-Event SimulatignDistributed
Computer Controlled Systemfeal-time systemsRFieldbus, PROFIBUS
(EN50170), OMNeT++,






Résumé

L'un des objectifs les plus importants dans I'aralyss systemes temps-réel distribués est de
prévoir le comportement du systeme. Il existe pp@lement deux approches : L'analyse du pire cas
et l'analyse du comportement typique, qui pernméttd’extraire certaines caractéristiques
complémentaires du systeme pour la classificat®rsah comportement. D'une part, I'analyse du
pire cas permet de prévoir un comportement minichalsystéeme ; mais d'autre part induit un
pessimisme important sur les résultats qui sonvestuloin du comportement réel du systéme.
Cependant, un comportement plus réaliste du comperit du systéme peut étre obtenu par recours
a la technique de Simulation & Evénements Discrets.

Le projet Européen Rfieldbus (IST-1999-11316) a Wsééveloppement d'une architecture
parmi les autres intégrées dans la norme européeN5©170 (PROFIBUS, P-Net et WorldFIP)
afin d'inclure de nouvelles fonctionnalités impat&s. Dans le cadre de ce projet, I'architecture du
réseau de communication de RFieldbus a été déwsomm se basant sur l'architecture de
PROFIBUS et une application d'essai (MARVlanufacturing Automation Fieldtrialbasée sur le
systeme typique de fabrication de piéces. Cettécapipn a été mise en oeuvre dans le laboratoire
des systemes critiques du groupe de recherche URRAY. Dans cette application d'essai, les
composants du systéme sont interconnectés par sgauéde communication RFieldbus qui
comporte et démontre les fonctionnalités importarde l'architecture de PROFIBUS, telles que
support de communications sans fil, l'algorithmdicate du contréle du trafic commande,
l'intégration du trafic de multimédia et la gestimla mobilité des dispositifs sans fil.

Etant un réseau de terrain industriel, RFieldbuseptiarqué dans les systémes répartis au
niveau du plancher de fabrication, et son compateraffecte la performance du systéme global.
Pour cette raison, la classification du comportentkas réseaux de communication est importante
dans la mesure ou elle contribue a la classifinatio comportement global du systeme distribué.
Une application logicielle a été développée danspiejet de RFieldbus pour calculer le
comportement du pire cas d'un réseau RFieldbuse @pplication a été utilisée pour calculer les
temps de réponses dans une topologie de type MAf€ridirement, nous avons observé le
comportement de MAF et les deux approches d’analgisecomportement ont été comparées pour
évaluer le pessimisme induit par analyse du pise ca

L'objectif de I'outil de simulation développé (LLRS.ewer Layer RFieldbus Simulajoest
de simuler le comportement le plus probable d'wseaé RFieldbus. Le modéle développé mis en
oeuvre dans le simulateur incorpore le comporteraelets parameétres des dispositifs, les cycles des
messages et du réseau qui traduisent d’'une mandigliste le comportement du réseau RFieldbus.
Ce simulateur fournit une solution simple, efficacmoindre co(t pour étudier le comportement des
réseaux RFieldbus considérant différents élémaspis)ogies, cycles de messages et parametres.

Ce manuscrit présente les approches théoriqueslg&as du comportement, le modeéle, le
simulateur LLRS, les résultats obtenus et leur waéifoeh.

Mots-clés: Fieldbus, les réseaux de transmissi@imulation a evénements discrets,
systéemes commandés par ordinateur répartis, systéeare temps réel,
RFieldbus, PROFIBUS (EN50170), OMNeT++.
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Fernando Pessoa
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacéo

A globalizac&o da producéo de bens e servicognassino a globalizacdo do seu comércio,
provocou um alargamento dos mercados e um aumentsed volume, os investidores foram
atraidos e com eles a pressao para aumentar dtadesuiquidos de operacéo.

Durante muito tempo duas regras de ouro regiamoswitercados: aumentar as vendas e
criar necessidades de consumo [1]. Actualmente awo paradigma foi adicionado, a eficiéncia da
empresa enquanto organizacdo. Existem diversasafoda atingir essa eficiéncia, mas o conceito
por tras € a simplificagdo e controlo global docpsso, com o objectivo de manter a organizagao
mais forte, rapida, adaptavel, com menores custagpdracéo face a concorréncia e claro manter a
confianca dos investidores [1]. Esta presséo cotestios investidores expressou-se na industria de
diversas formas. Uma das mais importantes foi scerge automatizac¢ao industrial.

A automatizacdo industrial € um fendmeno suportpéta tecnologia disponivel no
momento. Durante a revolucao industrial foi a témgia das maquinas a vapor, mais tarde foram os
motores eléctricos, a hidraulica, a pneuméticaje $&o as tecnologias de informacéo.

Este percurso comeca com o desenvolvimento de femas para o desempenho de tarefas
especificas. Cada ferramenta evolui e surgem nf@reementas, mas a necessidade de optimizar
processos produtivos leva ao desenvolvimento darmfemtas e maquinas cada vez mais complexas.
A determinada altura uma planta fabril € constdufgelo conjunto de maquinas (sistemas
auténomos) sendo cada uma, responsavel por umaiswperacdes do processo produtivo.

Mas a optimizacéo dos processos de fabrico proadotegracdo das maquinas/ferramentas
entre si, inicialmente através de ligagdes elédridepois por redes de comunicagéo industriais,
permitindo a sincronizacdo e comunicacdo entreifasedtes maquinas/ferramentas que passam a
cooperar de uma forma mais inteligente entre siestando a produtividade.

O que era um conjunto de sistemas autbnomos passaien sistema distribuido [2].

No ambito dos sistemas distribuidos as redes demicatéo tém uma importancia vital pois
permitem a sincronizagdo e comunicacao entre esetlifes componentes do sistema. A sua eficacia
reflecte-se na eficacia do sistema, as funcionddisiaferecidas reflectem as possibilidades que os
diferentes componentes disp6em em termos de coagétc

Porque os sistemas distribuidos dos quais as melesomunicacdo industriais sdo parte
integrante, tem muitas vezes requisitos de temalp aiecaracterizacdo do comportamento temporal
destas redes de comunicacao é importante parasquersagens trocadas permitam a producao dos
resultados correctos antes de um determinado testentempodeadling [3]. Para que se adaptem
a utilizacdo em sistemas de tempo real devem pilas) fiaveis e adaptativas [3].
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As redes de comunicacgdo industriais sdo caraotesszgpor meios fisicos e conectores
robustos, pela capacidade de operar em ambientiestiiais com ruido e forte interferéncia
electromagnética. Existem redes de comunicacdostndis que se destinam a suportar a
comunicacdo dos elementos constituintes de umaing@dudustrial (ex. braco robético), de uma
célula ou de toda a planta fabril.

As redes de comunicacdo industriais surgem comciaps de controlo, mas na era da
informacéo tentam acompanhar este paradigma. Unamoa de informacdo é gerado no sistema
ao longo de todo processo produtivo [1]. Existeragopossibilidade de recolher essa informacéo de
forma automatizada, que pode, instantaneamente osterjprmente ser utilizada para aferir
parametros de produtividade, de qualidade do psoces fabrico ou do produto, torna-se num dos
mais importantes factores que contribuem para alesedes de comunicagéo industrial.

O conhecimento do processo de fabrico permite draone optimizacdo do mesmo. A
evolugédo do processo de fabrico garante uma vantagepetitiva face a concorréncia [4].

Assim, a rede de comunicacao industrial enquantte pategrante do sistema distribuido
contribui com as suas funcionalidades para o awmelat eficiéncia desse sistema, a sua
flexibilizacdo, e o aumento do controlo sobre apsso.

111 PROFIBUS

O PROFIBUS [5] € a rede de campo lider nas areddamefacturing Automatioe Process
Control, com uma cota de mercado acima dos 20% [5]. Dagosg encontra normalizado nas
normasFieldbus Standard&N 50170 [6] e IEC 61158 [7], garante abertura ab#iaiade para os
utilizadores e vendedores. O ambito de aplicac&tadede é ao nivel de célulzelf leve) e de
campo Field leve).

Tecnicamente o PROFIBUS oferece uma vasta gamas$ibpiolades de comunicacdo; das
quais se destacam os dois perfis de comunicacad-BRS-FMS [8] [9] e PROFIBUS-DP [10] e
diversos perfis de aplicacao.

O PROFIBUSFMS é uma solucdo que oferece um espectro alargadondmnalidades e
flexibilidade. No entanto, para assegurar a trass@ic mais rapida e eficiente de dados, a
arquitectura PROFIBUS tem especificado um outrdilpge comunica¢do chamado PROFIBUS
DP, que foi tornado mais eficiente através da singal@@o da arquitectura. Foi retirada a camada de
aplicacao layer 7), sendo utilizadas apenas as camadas fiaiger (L), de ligacdo de daddsyer 2)

e a camada DDLMOirect Data Link Mappéerque permite ao utilizador um acesso mais confelta
as funcdes de transferéncia de dados da Fldpus Data Link

O PROFIBUS-DP destina-se a comunicacdes de tenspitich entre sistemas de automagédo
e periféricos distribuidos. Os perfis de aplicaB&®OFIBUS sdo compromissos sobre o uso de
servicos ndo obrigatérios e parametros de meiofisira areas de aplicacdo especificas.

Em PROFIBUS estéo definidas dois tipos de estaddasterse Slaveg11]. OsMasterséo
estacOes activas que podem aceder ao meio fisidpipiativa propria quando possuenToken Os
Slavessao estacfes passivas que acedem ao meio fisindajtequisitadas por uktaster. A trama
especial que representaTokené trocada entre estacO®kaster de forma circular garantindo a
estacdo detentora dmkeno acesso ao meio fisico durante o periodo em gtééndo mesmo. O
algoritmo controlo de acesso ao meio € uma veisd@ifcada doTimed Tokenque € uma solugéo
eficiente para sistemas de tempo real [12]. Ouammateristica interessante € distinguir entre
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mensagens de alta e de baixa prioridade, que peuifirenciar prioridades do trafego e tem
definidas tramas de tamanhos desde 1 até 255 @@m=m€DL, permitindo enviar uatknowledgele
uma forma eficiente ou enviar mais dados, sem aormendo a pouca segmentacdo. As
comunicacdes ocorrem em ciclos de mensagem, queseabttuidos por umaction frame(requesy
enviada pelanitiator (Maste) e um Acknowledge/Respongnviado pelo respondeM@ster ou
Slava.

O protocolo de acesso ao meio, 0s servicos deférénsia de dados e 0s servigos de gestédo
estdo definidos de acordo com as normas DIN 192248€ 995, ISO 8802-2 e ISO/IEC JTC 1/SC
4960. A versao 1 da especificacdo da camada fisi@@ROFIBUS esté de acordo com a norma EIA
RS-485.

1.1.2 RFieldbus

O RFieldbus [13] Kigh Performance Wireless Fieldbus in Industrial Nhkdia-Related
Environment é uma rede de campeetial fieldbu$, cuja arquitectura foi definida no ambito do
projecto europeu RFieldbus (IST-1999-11316) e tex@mo objectivos a expansdo das
funcionalidades oferecidas pelo PROFIBUS; a intgddudo suporte as comunicacdes em meio
fisico sem fios (DSSSDBirect Sequence Spread Spectrar@.4GHz), e o suporte a mobilidade de
dispositivos e a integracdo do trafego multimédiaryuitectura (TCP/IP).

Esta expansdo das funcionalidades implica uma tataipatibilidade da funcionalidade
nativa PROFIBUS. Falar em RFieldbus é falar em PIBOBE com as novas funcionalidades, de tal
forma que ambos comunicam numa rede RFieldbusqaiel@ com as funcionalidades disponiveis
em cada estacéo).

Para além das estacbes RFieldMaster e Slavecompreendendo a aplicagcdo PROFIBUS,
foram definidas trés novas estacdes: A RFieldbuok Station(interliga os meios fisicos com e sem
fios), a RFieldbus Base Station(maximiza a cobertura radio e aumenta a fiabikdaths
comunicacdes)e a RFieldbusLink Base Statio{combina as funcionalidades das duas estacdes
anteriores) [13]

O RFieldbus permite a criacdo de redes com dom@@osomunicacdo sem fios, que podem
ser estruturadas em varios dominios de comunic@ugn e sem fios). A solucdo de mobilidade
definida nesta arquitectura permite nédo sé a nuzldk dos dispositivos sem fios dentro do dominio
(Intra-cell mobility) como também a transicao entre dominios sem Ifidsr{cell mobility) [13].

Sobre a camada de ligacéo logica (FDL) do RFieldbudefinida uma estrutura de camadas
que suportam a integracgao do trafego TCP/IP nogmafiativo PROFIBUS.

1.1.3 Estudo da arquitectura da rede de comunicacéo

O trabalho apresentado nesta dissertacao consigstudo do funcionamento da arquitectura
RFieldbus, em especial das camadas, fisica e dealiglégica com o objectivo de definir um
modelo de simulacédo (capitulo 5), e implementadon rsimulador (LLRS) do comportamento
temporal destas camadas (capitulo 6).

Depois de desenvolvido e validado o LLRS permiteudsst através de simulagédo o
comportamento temporal de outras topologias deagedie diferentes perfis de trafego.
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No estudo do comportamento de sistemas com resplisémporais € frequentemente
utilizada a analise do pior casé/@rst Casp[12]. Este método tem a vantagem de garantir que e
todos os casos o sistema vai ser capaz de reagénapo real e satisfazer dsadlinesmpostas por
cada evento. A grande desvantagem do método, deovseu pessimismo. A resposta temporal
determinada por este método tem baixa probabilidadgcorrer na realidade, conduzindo ao estudo
de um comportamento pouco frequente. Ja atravémalielo de simulagcdo implementado no
simulador LLRS € possivel observar um comportamempaoral usual na rede de comunicacgdes.

De referir que esta distincdo ndo constitui umanéorde eleger um dos métodos como
preferivel, mas sim distinguir o &mbito de aplicadé cada um.

1.1.4 Ferramentas utilizadas

No decurso do trabalho o modelo de simulagdo faialmente aplicado recorrendo a
ferramenta de simulacé@o ns-2 [14], especializadaimalagdo de redes de comunicacéo IP, e que
contém um alargado conjunto de funcionalidades emphtadas neste dominio. Inicialmente
pensou-se que seria realizavel criar novos modespecificos para simular as camadas baixas do
RFieldbus. No entanto apés alguns testes verifsgogue esta ferramenta ndo era a mais eficaz, pois
este ndo é seu campo de aplicacdo, sendo necessditio de novos mecanismos para a simulagéo
de redes néo IP.

Desta forma, foi escolhida uma outra ferramentasideulacdo de eventos discretos, o
OMNeT++ [15], que apresenta um nivel de abstradg#o mecanismos de simulacdo de eventos
discretos mais elevado e cuja flexibilidade pernasitémplementacdo com um nivel de detalhe
suficiente para a implementagéo dos modelos defma LLRS.

1.2 Contributos do trabalho

As redes de comunicacdo industriais sdo um dossseimas constituintes de um sistema
distribuido de fabrico. O desempenho de um sistelistribuido resulta da combinagdo do
desempenho de cada um dos subsistemas que owsEmstAssim, a caracterizagdo do desempenho
de operacao das redes de comunicacgédo industriaist@ relevante pois permite a caracterizacao do
desempenho do sistema distribuido no qual estardegada.

O RFieldbus é uma rede de comunicacdo industrialdgriva do PROFIBUS. Estende as
funcionalidades desta conhecida rede de campo fadaenimplementacdo no mercado, permitindo
as comunicacfes sem fios e a integracéo de trafetjonédia.

Uma excelente forma de estudar o desempenho deadaade comunicacédo € desenvolver
um simulador. A vantagem principal € que ap0s aghd o simulador permite uma multiplicidade
de estudos, sem necessidade de recorrer a impksgiestonerosas.

Uma rede de comunicagdo é um sistema no qual aanpasl do seu estado ocorrem em
instantes discretos de tempo. E portanto um sistéentempo discreto e a sua simulagdo faz-se
implementando um simulador de eventos discretostdfr diversas ferramentas vocacionadas para
a implementacdo de simuladores de eventos discremsdesenvolvimento ddower Layer
RFieldbusSimulator(LLRS) foi utilizado o ambiente OMNeT++.

Desta forma, as principais contribuicdes do trabapresentado nesta dissertacdo sdo: a
definicdo de um modelo de simulacdo das camadamsaio RFieldbus, a implementacdo do
modelo definido no simulador LLRS recorrendo ao amtbiede simulacdo de eventos discretos

4
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OMNeT++ e o teste e validagcdo do simulador atral@ésbservacdo do comportamento temporal da
aplicacdo de testdManufacturing Automation Fieldtrial (Anexo A) [16]. Uma contribuicdo
complementar, mas também importante, € o estudtuefto ao Profibus, apresentado no capitulo 2.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo foi estruturada em 8 capitulosaftuto 2 faz uma descricdo geral da
tecnologia PROFIBUS, apresentando a arquitecturaeda de comunicacdo com destaque a
tecnologia PROFIBUS utilizada no RFieldbus (PROFEDP) e aos aspectos relevantes ao
desenvolvimento do simulador (LLRS) de comportametmporal das camadas baixas da
arquitectura RFieldbus. No capitulo 3 é feita uneacdcdo geral da tecnologRFieldbus Sao
apresentadas as duas topologias de dect e RelayLink NetworR, a solucdo de mobilidade,
alguns exemplos de topologias de rede estrutur&d@snbém apresentada a arquitectura da rede de
comunicacdo RFieldbus, com especial destaque maades fisica e de ligacdo de dados. No
capitulo 4 séo apresentados os conceitos maisargés/da teoria da simulacéo por eventos discretos
e 0 ambiente de simulagdo utilizado (OMNeT++) nplémentacdo do simulador das camadas
baixas da rede de comunica¢do RFieldbus (LLRS).

O capitulo 5 descreve o modelo de simulacdo debedoopara as camadas baixas do
RFieldbus e o capitulo 6 apresenta a implementdgdmodelo em OMNeT++; a estrutura dos
mdédulos implementados no LLRS, a funcionalidadeattaandédulo e a mensagem definida.

No capitulo 7 é apresentado o teste e validacasirdalador através da comparacdo de
observacgfes do comportamento temporal da aplicdedesteManufacturing Automation Fieldtrial
(MAF) com os resultados obtidos por simulagéo. €erir que ambos foram obtidos em condicfes
idénticas (mesma topologia, mesmo trdfego e mespmdmetros). Estes resultados séo
comparados, de forma a analisar a validade dokades de simulagé&o.

Finalmente, no capitulo 8, é feito um sumaério osde apresentadas as conclusfes do
trabalho realizado, e apontadas algumas direc¢&aligho futuro.

Em anexo € apresentada uma descri¢do: da implegéenmloto MAF (Anexo A), das
classes de simulacdo implementadas (Anexo B) eadsagem OMNeT++ que representa o PDU
(Protocol Data Uni} RFieldbus (Anexo C).

Na escrita desta dissertacdo tomou-se especiahdmidom a traducdo para Portugués da
maioria dos termos técnicos utilizados. A principatepcdo acontece nas palavras vulgarmente
adoptadas em Portugués (e.g. software).

No entanto, esta dissertagdo foca com especiagde€nfaias tecnologias com termos técnicos
especificos. Desta forma considera-se relevan@®araducdo para Portugués dos termos em inglés
que denotem uma funcionalidade ou caracteristisatelenologias utilizadas. Para facilidade de
leitura esses termos séo apresentados em italico.






Capitulo 2

PROFIBUS

2.1 Introducéo

PROFIBUS [5][6][7][17] é nome pelo qual é conhecidma rede de campdigldbug
destinada a interligacdo de dispositivos digit@sbdixa ou média performance ao nivel da célula
(cell level) e de campoHield leve). Exemplos dstes dispositivosdo: sensores, actuadores,
controladores légicos programaveis, controladoueséticos, consolas de programacao, dispositivos
de interface homem magquina, etc. O conjunto de fnedservigcos e caracteristicas que constituem a
arquitectura desta rede de comunicacédo, estaddtefino Volume 2 da norma europeia EN50170

[6].

O objectivo deste capitulo é fazer uma descricdal gta tecnologia PROFIBUS, dando
especial atencdo a parte da tecnologia PROFIBURadth no RFieldbus e aos aspectos mais
relevantes da arquitectura utilizados no desenvario do simulador de comportamento temporal
das camadas baixas da arquitectura RFieldbus (LLRS).

Em PROFIBUS estdo definidos dois perfis de comulicacPROFIBUS-FMS e o
PROFIBUS-DP. O RFieldbus deriva do PROFIBUS-DP.

Inicialmente é feita uma descricdo da tecnologidraiesmissdo de dados ao nivel do meio
fisico e do proprio meio fisi¢coEsta tecnologia é baseada na norma EIA RS-485 [18].

Dado que o estudo efectuado e o simulador LLRS faesenvolvidos para as camadas 1 e 2
do RFieldbus, que sdo idénticas as camadas 1 ePRA&IBUS-DP, foi dado um grande detalhe a
descricdo destas camadas.

E apresentada a arquitectura da rede de comuniBR@E&IBUS, com as diferentes camadas
constituintes. Para cada camada é descrita a haldade implementada, a forma como essa
funcionalidade é disponibilizada ao utilizador dervi&;o, ainterface e a forma como essa
funcionalidade foi implementada, o protocolo.

Na descricdo da camada de ligacdo de dados (F[HQ, apresentados 0s servicos
disponibilizados pela camada, para o envio de dadosconfirmacdo (SDA), envio de dados sem
confirmacdo (SDN)Unicast Broadcaste Multicast envio e requisicdo de dados, ou apenas a
requisicdo de dados (SRD) e o servigo que perméstabelecimento de um envio e requisicdo de
dados de forma ciclica para um conjunto de estg¢®RD) [19].

1 versado 1 do meio fisico PROFIBUS
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Do protocolo da FDL sdo descritos os formatos dasa$ utilizadas, os esquemas de
enderecamento, o ciclo de mensagem e parametrosiaiss ¢lot timee idle tim@, os algoritmo
para gerir oroken(distintivo cuja posse garante o acesso ao m&pji 0 mecanismo de gestao das
entrada e saida dindmica de estacfes na rede Makfenancg os tipos de trafego, o algoritmo de
escalonamento de trafego e a maquina de estadmsttolador da FDL [11].

Finalmente é apresentada a arquitectura do perfibchunicacdo PROFIBUS que é a base do
RFieldbus, o PROFIBUS-DP. Séo apresentadas afestdefinidas, o modelo de comunicacao,
uma descri¢cdo das fung¢des disponibilizadas acaditir de cada estacdo (equivalente ao processo de
aplicacéo) e duas configuracdes de rede possiveBROFIBUS-DP que resumem a aplicacao tipo
desta rede de comunicacéo. De referir que existgnostipos de configuracdo de rede incluindo
estacdes FMS, mas que ndo se enquadram no amlesiudio apresentado nesta dissertagéo.

2.2 Arquitectura da rede de comunicacao PROFIBUS

A estrutura de camadas é baseada no modelo OSHQIgdra a comunicacdo aberta entre
sistemas. Para minimizar custos e aumentar efieiélzcrede as camadas 3 até 6 estdo vazias, sendo
utilizadas as camadas fisica, de ligacdo de dadies aplicacdo. A figura seguinte esquematiza a
arquitectura do protocolo de comunicacdo PROFIBUS.

2 Ao longo desta dissertacéo os termos trama e Ribdb sitilizados para referir as tramas
definidas na PROFIBUS FDL.
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Fy Processo de Aplicacéo %

Interface da Camada de Aplicacéo
Camada de Sub-Camada de Especificacdo da Mensagem FMA7
PPN Fieldbus EMS)
Aplicacédo
Sub<€amada de interface com as camad as bablaks)
Gestéo
Interface da FD L
FDL L
Camada de Ligacéo de Dadé®L) EMA2
Interface do PHY
PHY .
Camada FisicaPHY) EMA 1
Meio fisico (TP)

Figura 1 - Arquitectura do protocolo de comunicagao PROFIBUS

A camada de aplicacéo esta dividida em duas subdasirieldbus Message Specification
(FMS) e a Lower Layer Interfac€LLl). A FMS descreve os servicos e o modelo asstm;i do
ponto de vista do parceiro de comunicacdo e formmgeconjunto de servicos de comunicacgao
MasterMaster e MasterSlave A LLI permite um acesso facilitado a interface adanada FDL,
implementando as seguintes tarefas: a correspoiadéos servicos FMS nos servigos fornecidos
pela FDL, gestdo de erros, gestdo das conexdemhétstimento e cancelamento), supervisdo da
conexao e controlo de fluxo.

A interface da camada de aplicac@pyglication Level Interfagefornece as funcbes de
comunicacao ao processo de aplicagcao.

Em PROFIBUS estéo definidos dois perfis de comuaicaBROFIBUSMS e PROFIBUS
DP e varios perfis de aplicacdo (Tabela 1). Cada Ipeefimite a implementacdo de um sistema
mono-Master(apenas unMasterno sistema de comunicagdo) muilti-Master (varios Mastersno
sistema), comum maximo de 32 estacddasters/Slavgspor segmento e até 126 estagdes num
meio fisico constituido por diversos segmentosligedos por repetidores.

O PROFIBUSFMS é uma solucdo para as tarefas de comunicacaovebdai célula ¢ell
leve) ou campoKield leve) [20]. Oferece um espectro alargado de funcioadkd e flexibilidade.
Para assegurar a transmissédo rapida e eficiemtadtes, a arquitectura PROFIBUS tem especificado
um outro perfil de comunicacdo chamado PROFIEFS Este foi tornado eficiente através da
simplificacdo da arquitectura, retirando a camaglaglicacdo (camada 7) [10]. Nesta arquitectura
sdo utilizadas apenas as camadas fisica (camadf ligacdo de dados (camada 2) e a camada
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DDLM (Direct Data Link Mappéerque permite ao utilizador um acesso mais confettas funcdes
de transferéncia de dados da FDL.

O PROFIBUSBP é uma versdo optimizada do protocolo PROFIBUS.tibese a
comunicacdes de tempo critico entre sistemas demaigBio e periféricos distribuidos. O perfil de
comunicacdo PROFIBUBP também define funcbes para diagndstico. DestadponPROFIBUS-
DP define uma nova classe Masters chamados DPM2 (DRlaster Class2), cujas funcdes sédo
monitorizacdo, diagndstico e a configuracao.

Os perfis PROFIBUS sdo compromissos sobre o uscedeicos ndo obrigatorios e
parametros de meio fisico para areas de aplicag@deciicas. Os perfis PROFIBUS por area de
aplicacéo sédo resumidos na tabela seguinte:

Application Profile Communication Profile
MS DpP
Communication between PLCs v
Building Automation v
Low voltage switch device v

Process Automation Field device (PA)
Drives Technology
NC /RC control system

Encoder Devices

ANERNERN RN

Sensor/Actuator networks v

Tabela 1- Perfis de comunicacao e de aplicacio PROFIBUS

A norma PROFIBUS define ainda um outro perRrgfiSafg que cobre os requisitos de
seguranca intrinseca de acordo coma norma IEC 115&R é definida a forma como os
dispositivos tolerantes a falhas (ex. botGes derg&neia, botbes de pressédo, etc) sédo ligados ao
controlador légico programavel PLC via PROFIBUS.

De seguida é feita uma descricdo detalhada dosgmlos e interfaces das camadas baixas
(camada 1 e 2) do Protocolo de comunicacdo PROFIBUS

2.3 Camada Fisica (PHY)

Na especificagdo da camada fisica sdo descritearasteristicas do meio fisico e dos sinais
(camada 0 e 1 OSI): o suporte fisico a comunicacém 0s seus comprimentos e topologia, a
interface de linha, o nUmero maximo de esta¢deslazidade de transmissao. A especificacdo desta
camada deve fornecer os dados suficientes parexigta uma caracterizagdo total do meio fisico no
qual se fara a transmissdo dos dados, assim caméoclws o0s interfaces funcionais, eléctricos entre
as estacdes e esse meio fisico, os interfaces imesAnomeadamente os conectores utilizados.

10



Profibus

A versdo 1 da especificacdo da camada fisica dOFHRBRUS esta de acordo com a norma
EIA RS-485. A verséo 2 (de acordo com a norma IEGBL)5cobre os requisitos de seguranga
intrinseca (IS) [21]. Esta versdo 2 ndo sera utiizaesta dissertacdo. Desta forma a partir deste
ponto por camada fisit@sta implicita a referéncia a versdo 1 da espaciib da camada fisica do
PROFIBUS.

O meio fisico (EIA RS-485) consiste num par entrdogeom proteccdo electromagnética,
gue permite formar redes com topologias de barrtorierear com comprimento de linha maximo
de 1200 metros e um nimero de estacdes que patieds 32 num Unico segmento, 127 em quatro
segmentos interligados com repetidores, com tagasadisferéncia de dados que podem atingir os
1500kbps.

A proteccdo electromagnética melhora a compatéilkd electromagnética. Em ambientes
com baixos niveis de interferéncia electromagnéfieisll) pode ser usado par entrancado sem
proteccao electromagnética (UTP).

2.3.1 Interface da camada PHY

O servico de dados fornecido pela camada fisica Bbtviecedora do servico) a camada de
ligacdo de dados FDL (utilizadora do servico) é tirido por duas primitivas, que permitem a
transmissdo de simbolos que constituem as tramd@Dda[22]. A primitiva requestpermite a
camada FDL requerer a transmissao de um simba@mada PHY. A primitivandication invocada
na maquina remota, permite a camada PHY comuniearepcao do simbolo, a camada FDL.

As duas primitivas e respectivos parametros quentke forma abstracta definem o servigo a
ser implementado séo:

1. PHY_DATA.request(FDL_symbol)
2. PHY_DATA.indication(FDL_symbol)

A relacdo temporal destas primitivas € esquemainadigura seguinte
STATION 1 STATION N

'
,
/
_._l'._._._._._

Figura 2 - Relagao temporal das primitivas do PHY

A gestdo do tempo para a requisicdo da transmidsasimbolo estd a cargo da camada
superior FDL.

% Meio fisico com fios; em RFieldbus existe outpntde meio fisico, sem fios.
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2.3.2 Especificacdo do protocolo da camada PHY

A definicdo do servico da camada fisica PHY suparteecepc@o e transmissdo de bits
(simbolos da FDL) que sdo elementos de um cara&®TUCada simbolo da FDL tem a duracao
de umbit time (tg7) [22].

A codificacdo de cada bit da transmissdo de daélis s assincrona € feita no sistema NRZ
(ndo retorna a zero) no qual o estado binario “fépgesentado por uma tenséo diferencial constante
positiva e o estado binario “0” é representado yooe tensdo diferencial constante negativa, de
acordo com a norma EIA RS485.

2.3.3 Descricdo do RS-485

A versdo 1 da especificacdo da camada fisica doFRES estd de acordo com a norma
EIA RS-485 [18]. O RS-485 é um protocolo de camdded de comunicacdo série assincrona
multiponto, que permite a comunicagdo éfalf ou Full Dupplex [23]. A norma EN50170 v2
(PROFIBUS) usa a versétalf Duplex com meio fisico de um cabo de par entrancadd’(TP)

A norma RS-485 especifica apenas as caracterigiéasicas e fisicas (do meio fisico), dos
transmissores e receptores e ndo 0s protocolasnoienicacdo de dados.

A transmissdo de dados de forma balanceada (terthfienciais), confere ao RS-485
grande imunidade a ruido e as interferénatassétall, dado que: se por um lado a interferéncia
produzir uma tensdo de modo comum esta vai semelita na entrada do receptor que é sensivel a
tensbes diferencias e por outro como o0 meio figice par entrancado as correntes induzidas por
interferéncia electromagnética tendem a anularesédd ao facto dos condutores se encontrarem
torcidos entre si.

Com o aumentar das taxas de transmissdo de da@btbyfs,100kbps) as disténcias de
comunicacao diminuem (10,1200) m respectivamensiraenta a necessidade de uma correcta
terminac&o do barramento para evitar as reflexéesnal®

A norma EIA RS-485 define uma impedancia de entdadacircuitos de 12 ® que permite
a ligacdo de até 32 transmissores num Unico segmdéddado que as comunicacbes sSao
bidireccionais, existe a necessidade de colocaninaedores para evitar as reflexdes£R2Q2).

4 Existe também a possibilidade de utilizar meiocéisie fibra 6ptica em PROFIBUS,
embora esta op¢éo seja menos utilizada.

> Em PROFIBUS-DP a méaxima taxa de transferenciaad®si definida na meio fisico é de
1,5Mbps. No entanto actualmente a norma EIA RS-48§arante funcionamento a 10Mbps. Ja
existem no mercadochips oferecendo taxas de transferencia de dados de REMbx
SN76ALS176). No ambito da dissertacdo apresentada skilizadas as taxas de transferéncia do
PROFIBUS-DP/RFieldbus.
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2.4 Camada de Ligacao de Dados FDL

2.4.1 Formato das tramas
Caracter da UART
Cada tramaPROFIBUS é constituida por um ou mais caractereRTUASO 1177, ISO

2022). O caracter UART (UC) é um carac®ar{Stoppara a transmissao série assincrona de dados
e tem a seguinte estrutura:

LSB MSB

0 bl | b2 | b3 | b4| b5 b6 b7 by P 1

< octeto L Stop bit (SP)

Start bit (ST) bit de paridade (par)

Figura 3 - Caracter UART

O caracter é constituido por Ustart bit (estado l6gico 0) oitbits de dados (estado légico 0
ou 1), um bit de paridade (paridade par) e um bibestado I6gico 1). Por cada byte de dados
entregue pela camada 2 - FDL séo transmitidost&Inbimeio fisico com fios [11].

Formato das tramas

Neste tépico vao ser discutidos os formatos dasasadefinidas pela camada FDL (camada
2) [11]. As tramas apresentadas de seguida sdi@zadds nos pedidosequest e respostas
(responsg que constituem cada ciclo de mensagem. De refieei as tramas com &sart Delimiter
SD1, SD2 e SD3 podem ser utilizadas para efectagradido éction framé ou para transmitir uma
resposta. A diferenca € que, coawtion framedeve respeitar um tempo minimo det@3bit time)
antes da transmissao (SYN). Cada caracter (octestqs tramas vai ser inserido no campo de dados
do caracter da UART.

Frames of fixed Length with no Data Field

SD1| DA | SA | FC [FCS| ED
L—

Figura 4 - Frames of fixed Length with no Data Field
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SC

Figura 5 - Short Acknowledgement Frame

- SYN é o minimo intervalo de tempo durante o qualacastacdo deve recehdle state
(estado binario 1) do meio de transmissdo antgsoder aceitar o inicio de unztion
framé (request, sendrequestou Tokenframé). O seu valor é de 3&.

- SD1 - Start Delimiter1, octeto com o valor 10que permite identificar esta trama como
uma trama de tamanho fixo sem campo de dados.

- DA - Destinationaddress octeto com o endereco da estacdo a que se dastaraa.

- SA - Sourceaddressocteto com o endereco da estacdo que emite a.tram

- FC —este é o oculto de controlo e indica o tiptraima: se é umaction frame(requestou
send/reques}, umaresponseou um ACK. Adicionalmente contém também a funcam e
informacéo de controlo que previnem a perda e pligicdo de mensagens, ou o tipo de
estacao e o estado do seu controlador da FDL.

- FCS —Frame Check Sequenceste octeto € requerido para garantir uf@mming
distancé de 4. O valor deste octeto é calculado somanddar dos campos DA, SA e FC,
no caso das tramas de comprimento fixo sem dadws @estantes a partir dos mesmos
campos e DATA_UNIT.

- ED —EndDelimiter, octeto com o valor 1gque delimita explicitamente o fim da trama.

- Cada um destes campos ocupa um octeto.

- L - Comprimento do campo de informagéo, no cas@desina L =3 =1 (DA) + 1 (SA) +
1 (FC).

- SC - é aShort Acknowledgement Framegnstituida por um Unico caracter com o valor
E5.

Nas tramas seguintes apenas sao descritos os cdifggeates dos aqui apresentados.

Frames of fixed Length with Data Field

® Action frameé a primeira trama de uma transacgéo. Pode seequest, um sendrequest
ou Tokenframe

" Hamming distancé o nimero minimo de bits, que tem que se altenaa tramalurante a
transmissao para que o erro ndo seja detectavegada. No PROFIBUS é 4, isto significa que a
alteracéo acidental de até 3 bits € detectadacepta.
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8 octetos

——

sp3|pA [sa|Fc| Dpata  [rcs|Ep|

L

Figura 6 - Frames of fixed Length with Data Field

- SD3 - Start Delimiter 3, octeto com o valor A2que permite identificar esta trama como
uma trama de tamanho fixo com campo de dados.

- DATA_UNIT — Campo de dados, nesta trama de comprionixo 8 octetos.

- L — Comprimento do campo de dados, nesta trama L ectetos = 8 (DATA_UNIT) + 1
(DA) + 1 (SA) + 1 (FC).

Frames with variable Data Field Length

SD2| LE | LEr [SD2| DA | SA | FC | DATA_UNIT FCS

L

Figura 7 - Frames with variable Data Fie/d Length

- SD2 -StartDelimiter 2, octeto com o valor §&ue permite identificar a trama com campo
de dados de comprimento variavel.

LE (Length Octet) e LER (Length Octet Repeated) — sautiats, contém o nimero de
octetos de informacédo (DA, SA, FC e DATA_UNIT) infddos nesta trama (com campo de
dados de comprimento variavel). Assim os valores gpdem assumir sdo [4,249], dado
gue DATA_UNIT tem que ter pelo menos um octetom ¢o= 249 o PDU tem 255 octetos
de comprimento.

DATA_UNIT — Campo de dados. Comprimento variave2{B] octetos

- L - Comprimento do campo de dados. L [4,249]

Token Frame

SD4| DA | SA

Figura 8 - Token Frame

- SD4 - Start Delimiter 4, octeto com o valor DCque permite identificar a trama do
Token

15



Profibus

2.4.2 Interface da camada FDL
Ao utilizador da camada 2 (FDL) séo oferecidosemmtes servigos [19]:

- Send Data with Acknowled¢8DA)

- Send Data with No Acknowled{f&DN)

Send and Request Data with Re{8RD)

- Cyclic Send and Request Data with REQI$RD)

Estes servicos sao disponibilizados pela camada Ffalmada superior, que € o utilizador da
FDL. O utilizador local é a camada superior a FDLestagcdo onde é requisitado o servigo. O
utilizador remoto é a camada superior & FDL nag@steemota, com a qual esta a ser estabelecida a
comunicacgao.

Send Data with Acknowledge (SDA)

Este servico permite ao Utilizador local (nitastel), requisitar o envio de dados para um
Utilizador remoto [19].

O ciclo de mensagem é implementado com as segtrateas:

O request (no qual sdo enviados os dados) é enviado ritrarae of fixed Length with Data
Field ou numaFrame with variable Data Field Lengtfara a confirmag&o da recepc¢édo dos dados
pelo controlador da FDL remoto € utilizad&rame of fixed Length with no Data Fietdi a Short
Acknowledgement Frame

Send Data with No Acknowledge (SDN)

Este servico permite ao Utilizadlmcal (num Mastel), requisitar o envio de dados para outra
estacdo remota, para varias estacdes remdaticas) ou para todas as estacdes remotas
(Broadcas}, simultaneamente. Em cada caso envia os dados(®natilizador(es) remoto(s) [19].

Para enviar os dados é utilizad&rame of fixed Length with Data Fietlnl aFrame with
variable Data Field Length

Send and Request Data with Reply (SRD)

Este servico permite ao Utilizadtwmcal (num Maste), requisitar a FDL o envio de dados
para um Utilizador remoto e simultaneamente requdemios que tenham sido previamente
disponibilizados por ele. Permite também apenasisitar o envio de dados pela estacdo remota
[19].

Para enviar os dados o controlador local da FDlizaitumaFrame of fixed Length with
Data Fieldou umaFrame with variable Data Field Lengti$e ndo enviar dados utiliza uffieame
of fixed Length with no Data Field

Os dados séo recebidos nuframe with variable Data Field Lengtfem caso de erro no
controlador da FDL remoto recebe apenas um ACKtivegaumaFrame of fixed Length with no
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Data Field, ou uma mensagem de erRegponse FDL Data High/Low no Resource for Send)Data
numakFrame with variable Data Field Lengthu numaFrame of fixed length with Data Field

Cyclic Send and Request Data with Reply (CSRD)

Este servico permite estabelecer de uma forma &iclienvio de dados para uma estacao
remota e simultaneamente requerer dados dess@®stnota. Existe também a possibilidade de
apenas requerer ciclicamente dados dessa estagétaré\s estacdes remotas a serem enderecadas
e a sequéncia de enderecamento estéo contiddinist [19].

As tramas envolvidas na transferéncia de dadog destico sdo as mesmas que no servico
SRD [6].

2.4.3 Protocolo da camada FDL

A camada FDL é muito importante em PROFIBUS. A immatacdo dos servicos
disponibilizados pela sua interface implica algundas funcionalidades mais determinantes do
comportamento desta rede de comunicacdes. As fualdades implementadas na FDL sao:

- O controlo do acesso ao meio fisico partilhado .[Erh PROFIBUS existem estacdes
Master (que séo activas) e estac@lave(que sédo passivas). As estactéaster fazem
circular entre si uma trama especial que represamdokene cuja posse garante ao
detentor a possibilidade de aceder ao meio fiiste algoritmo que rege o acesso ao meio
fisico € uma versdo modificada do algoritiimed Tokerfi24], conhecido pela sua eficacia
em sistemas de tempo real. Dada a importanciasiadrama tem para o funcionamento da
rede de comunicagbes estdo definidos procedimesdpscificos para a transmisséo e
recepcdo da mesma.

- As altera¢gBes dinamicas a topologia da rede de wimagfo devido a entrada e saida de
estacdes na rede de comunicacdo (GAP Maintenangajcam a geragéo da informagéo
(LAS e GAPL) necesséria para requisitar o inicio damunicacdes nas estacbes que
entram no anel l6gico e procedimentos para a glerdo anel légico nas outras estacfes
[19].

- O ciclo de mensagem é a unidade bésica da comdénic&gxistem ciclos de mensagem
com e sem resposta e em ambos séo utilizados tzepores de controlo para garantir a
correcta transmissdo da mensaglie € slot timg [19].

- As tramas definidas na FDL as quais constituemegseste response(quando ha lugar)
dos ciclos de mensagem [19].

- O algoritmo de escalonamento de mensagens em PRISF@ie determina a ordem pela
gual as mensagens de alta e baixa prioridade war&mitidas [19].

- Efinalmente o esquema de endere¢amento utilizadeR@FIBUS [19].

Ao longo dos sub-capitulos seguintes as funcioadéd atras referidas sdo descritas
pormenorizadamente.
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2.4.4 Enderecos

Os enderecos vao contidos num octet§ € 256 enderecos). No entanto como o bit 8 do
octeto serve para indicar uma extensao de endemeistem 128 enderecos.

O endereco 127 (b1 ao b7 = 1) é o endereco resepardBroadcaste Multicast(do ponto
de vista da FDL). Este endereco é utilizado no serdie transferéncia de dados SDN. Ficam
disponiveis 127 enderecos [0,126] para atribuildasterse Slaves

A distingao entrdroadcaste Multicastfaz-se através do ponto de acesso ao serviccadiiliz
(service access poffit Nas tramas com DATA_UNIT o bit EXT = 1 (Figura 9) 88 e/ou DA
indica que uma extensao de endereco DAE, SAE respeeinte segue no DATA_UNIT logo apds
0 octeto FC. Estas extensdes permitem transpataomtos de acesso ao servico [11].

b8 b7 bl

EXT 28 20

endereco
DA 0[0127] sA O[0126]

Figura 9 - Codificacdo do octeto de enderecos

2.4.5 Ciclo de mensagem

Os Mastersséo as estacdes activas em PROFIBUS, podendariniclos de mensagem. Os
Slavessao estacdes passivas que nao podem transmitimigiativa propria mas apenas quando séo
requisitadas por uklaster(quando recebem umaquest frampg

Um Master inicia um ciclo de mensagem, enviando uAwion Frame Nesta trama séo
incluidos os enderecos ddaster como emissor da mensagem e $lavecomo destinatario da
mensagem. Este dltimo ao detectar uma mensagenreeada a si processa-a e envia a
correspondente resposta (nos ciclos de mensagemespiosta). Neste casdviasteré oinitiator e
o Slaveé orespondef[11]. Existem casos em queMasterpode ser responder (redaslti-Maste).

Um ciclo de mensagem (ou transaccao) é constipddama trama de pedidee@uesy por
parte dolnitiator (que é sempre uriMaste) e o correspondente trama deknowledgemenbu
resposta enviada pela estacédo que foi enderecaesqunest

Existem também ciclos de mensagem seknowledgemenieste caso é enviadaequest
e ndo ha lugar a recepgédo de qualgesponsd11].

8 _ equivalente a um porto.
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Dado que o PROFIBUS funciona num modoBleadcast(todas as esta¢bes véem tudo o
gue circula na rede) todas as estacdes estdo mmmsemte a monitorar todos osquest e
respondem apenas quando enderecadas.

Na figura seguinte encontra-se um fluxograma d@gerde um ciclo de mensagem com
resposta.

Pronto para enviar
Action frame

retries= 0

A framede
requestoi
enviada?

expirou
idle time?

inicia a contagem
deslot time

chegouresposta
v élida ouAckdentro
do slot time?

retries++

max_retry_count?

S

Termina ciclo de mensage Termina ciclo de mensage
comsucesso semsucesso

Figura 10 - Ciclo de mensagem com resposta

Uma vez iniciado um ciclo de mensagem é sempréarnada (Com ou sem sucesso), mesmo
gue o tempo que Mastertem disponivel para comunicacaoc{F Token Holding Time) expire
durante a execucao do ciclo. O controlador da FDlesifica o valor de Fy no inicio do préximo
ciclo de mensagem. Uma estagéo ao enviaguoestaguarda pelaesponsee caso esta ndo chegue
durante o periodo de tempo disponigid{ timg repete o pedido o nimero de vezes necessaras (at
ao limite maximo definidomax_retry_count Esta situagcdo origina muitas vezes um fenémeno
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chamadolate Token dado que a duracédo do ciclo de mensagem é superidyy disponivel no
momento da decisdo de processar mais este ciagleedsagem ( pode ser muito pequeno, mas
basta que seja maior que zero).

No desenrolar do ciclo de mensagem séo utilizadéstidners com fungbes distintas mas
igualmente importantes:

2.4.6 Slottime
E o tempo que itiator espera pela chegada @sponsg11]. Quando termina o envio do

reqguest(instante em que termina o envio do ultimo birelguest frampaguarda durantsiot time
pela chegada dasponseSe ela ndo chegar durante este intervalo de tepapwia aequest

TSL

\ 4

-ﬁ

Figura 11 - S/ot time

2.4.7 ldle time

E um tempo de sincronizagdo entre tramas. Dado quURROFIBUS assenta numa
transmissao de dados assincrona existe a necassidadonitorar adle statedurante um periodo
de tempo minimo de forma a permitir uma sincroréipagprrecta dos receptores de linha.

Existem dois casos distintos. As transaccfes coameaasposta.

Idle Time nas transacc¢des com respostaknowledge

No caso das transaccdes com resposta existe uno t@mgmo (Tp;) que oMasteraguarda
antes de iniciar nova transacc¢éo ou de passéwken[11], contado a partir do instante em que
finaliza a recepgéo dasponsecomo se pode ver na Figura 12.

T Tipg

t

Figura 12 - Typ,, idle time nos ciclos de mensagem com resposta/Ack

20



Profibus

Idle Time nas transacc¢des sem respossaknowledge

No caso das transacc¢des sem resposta existe ura tampmo (Tp2) que oMasteraguarda
antes de iniciar nova transaccdo ou de pasdasken[11]. Contado a partir do instante em que
termina a transmissao dequest(Figura 13).

TID2

(e [roz]

t

Figura 13 - Typ,, idle time nos ciclos de mensagem sem resposta/Ack

2.4.8 Recepgdo daroken

Num sistema PROFIBUS com mais do que Master (multi-Mastel) o controlo de acesso
ao meio fisico é hibrido

Existe uma trama especialldker) cuja posse garante a estacdo activiaste) a
possibilidade de usar o meio fisico. E3skené utilizado por cadMaster para transmitir os seus
dados e posteriormente passado eMesters numa cadeia que forma um anel l6gico. Apds
transmitir os seus dadodMastertransmite ol okenaoMasterseguinte (nessa cadeia légica) que ao
recebe-lo garante o acesso ao meio repetindo-secegso ndlasterseguinte. Essa cadeia ldgica é
ordenada por ordem crescente de enderegdatter Ou seja olfokencomeca por ser passado da
estacdo de mais baixo endereco sequencialmentstatsie em estacdo até a estagdo activa com o
endereco mais alto na rede. Bdlastervai fechar esse anel I6gico passandmkenpara oMaster
com o endereco mais baixo [11].

Para criar este anel légico cadasterconhece o seu endereddis Station -TS) o endereco
da estacdo que lhe pass@aken(Previous Station PS) e 0 endereco da estacdo para a qual deve
passar oToken(Next Station- NS) [11]. Quando unMaster recebe umrokenenderecado a si
(DA=TS), passa a ser o detentorTikene pode iniciar a transmisséo de ciclos de mensag§enao
contrario recebe ®okende uma estagdo que nédo é a que lhe devia enViakem(PS) assumira que
ocorreu um erro e descartaToken[25]. No entanto se de seguida voltar a receberToken
enderecado a si enviado pela mesma estacao doatitdoor assume que o anel légico mudou,
recebendo dokene alterando o endereco contido em PS por estagstaedo que agora lhe passa o
Token[25]. A Figura 14 apresenta o fluxograma demotistradeste procedimento de recepcéo do
Token

Durante o periodo em gldasterdetém oTokenprocede a comunicagdo com 0s sBlaves
por polling. Enquanto tiver comunicacdes a realizar e tempgaodisel deTokencontinua a enviar e
requerer dados aos setkves Quando uma das condi¢cdes ndo se verifica, pa3skenpara a
estacdo seguinte.

® Num sistema monMastero acesso também é hibrido dado qudaster faz umpolling
aosslavese passa tokenpara si proprio. Neste caso detémokenquase 100% do tempo.
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O tempo que cadslastertem disponivel para processar ciclos de mensag@ende do parametro
trr. Devido ao algoritmo de despacho de mensageniéad), em PROFIBUS pode ocorrer um
Late Tokenque consiste na recepcaotdkenatrasado. Deve-se ao facto de a estacdo actiedaant
poder sempre enviar pelo menos um ciclo de mensdgedita prioridade ou poder terminar o ciclo
de mensagem que inicia (com ou sem sucesso) anfieg dxpirar [26].

Estacao Master
recebe o token

Descarta drlamedotokeno
Masternao € enderecado

é a 22 recepgao
consecutiva do
token proveniente
de PS?

Anel légico
mudou PS ==SA

A 4

Inicia 0 processamento de
ciclos de mensagem

Figura 14 - Recepgao do 7oken

2.4.9 Transmissao doToken

Por ndo necessitar de transmitir mais dados ondmdispor de mais tempo, em determinado
instante dVlasterda inicio a transmissao doken(figura 15). Dada a importancia dokenPDU a
confirmagdo da sua correcta transmissao € muitoriape. A perda de urfiokenimplica a
paragem de toda a rede; s€okennenhumMasterpode transmitir [11].

Apbs transmitir oTokeno Masteraguarda a passagem 8gn Time(meio fisico em estado
idle ‘nivel l6gico 1' por um periodo de 38t time) e apds esse periodo de tempo comeca a procurar
actividade no meio fisico. Se desde esse instadteaguele em que expil@lot timedetectar
actividade no meio fisico (outra estacdo transnttm)sidera que dokenfoi transmitido com
sucesso. CasBlot timeexpire sem dVasterter detectado actividade no meio fisico, reenvimken
e espera outr&lot Time Se detecta actividade no meio fisico dentro d8kietimeassume uma
correcta transmissdo dmkene deixa de se comportar comlasteractivo na rede. De outra forma
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reenvia oTokenpela Ultima vez. Se desta vez ndo detectar aatieicho meio fisico duranteSiot
time o Master repete o procedimento descrito para o proximo saare Se necessario continua a
procura de um sucessor a partir da sua lista ded@es activas.

Estacdo Master pretende
transmitir o token

retries= 0

Enviatokenpara N{

Expirou SYN
time?

Detectada
actividade?

Slot time
expirou?

retriesr+ ==
2?

( Outro Mastert ransm ite)

NS=LasGetNextEntry() !

Figura 15 - Transmissao do 7Token

2.4.10 GAP Maintenance

No PROFIBUS as esta¢Oedldster ou Slavg podem ser ligadas ou desligadas do meio de
transmissdo em qualquer instante. O mecanismogaaiaestas alteracdes dindmicas da topologia
da rede é 6GAP Maintenancg25]. GAP é uma expressao inglesa que significa um espéace en
coisas.Neste caso @AP é o espaco de enderecamento entre Maisters Consequentemente a
manutencdo d&GAP é a responsabilidade de cadaster de verificar a presenca ou auséncia de
estacdes nesse intervalo de enderecamen®AR List(GAPL) [6]é a lista que contem o estado de
todas as estacbes pertencenteGAB[11]. O GAP Update Timé¢T.,,) é a periodicidade a partir da
gual cadaMaster examina o seGAP. O fim deste periodo indica a necessidade de geoca
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manutencéo dGAP. Uma verificacdo de todas as estacfeS AR Listpode durar vérias rotacdes
do Token dado que o trafego gerado p&&P Maintenancé trafego de baixa prioridade [11].

2.4.11 Algoritmo de despacho de mensagens
Tipos de trafego

Em PROFIBUS existem mensagem de alg € de baixa prioridadd.¢w). Estas Ultimas
subdividem-se em trés subcategorias [25].

Hi | Hi priority message cycles
Low | Poll list
Low priority message cycles
GAP Update message cycles

Tabela 2 — Classes de trafego da FDL em PROFIBUS

Quando requisitado pela camada superior a FDL gadasa esta Ultima unfll List Esta
contém uma lista delasterse Slavesque deverdo ser enderecados porMsigterdurante o periodo
de Polling designado po€yclic Send/Request Mad® trafegoPoll list € aguele que é gerado para
levar a cabo a execucéo ®all List

OsLow priority message cyclessio ciclos de mensagens nao periddicos de baadpde.
Exemplos deste tipo de trafego sdo ciclos de mensagemodo Acyclic Requesbu Send/Request
Mode e o registo de estacbes que estédo acthias (is).

O GAP Update message cydaim ciclo de mensagem néo periédico de baixaigeaide tal
como umLow priority message cycleom a diferenca apenas de este acontecer no tmrtax
manutencao d&AP List

Escalonamento do trafego
Como referido anteriormente, em PROFIBUS a poss€ottengarante adMastero acesso
ao meio fisico. O#Mastersfazem circular entre si'®oken Ao receber @ okencadaMasterpassa a

executar o algoritmo [25] de escalonamento.

Calcular o periodo de tempo quélasterpode deter doken(T+y).

Trh=Trr - Trr
Equacdo 1
Onde:
Trh Token Holding Time
Trr Real Rotation Time
Ttr Target Rotation Time
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O Trr € 0 tempo que decorre entre duas recepcdes ctimasaloTokene o g € 0 tempo
gue foi estimado inicialmente para a rotacaoldi&en Para ajudar na descrigdo deste algoritmo é
apresentado um fluxograma na Figura 16.

Quando umMasterrecebe dorokenpode sempre processar uma mensagem de alta aderid
mesmo que (ff; < 0). Apds esta mensagem se ainda dispus€okien Holding TiméT+y > 0) pode
processar as outras mensagens de alta prioridanientes. Verifica se ¢f; > 0) antes de iniciar
cada ciclo de mensagem.Masterso6 processa outros ciclos de mensagem se exjgtitiponivel
(Try > 0) apds transmitir todos os ciclos de mensageralta prioridade. E importante referir, que
qguando um ciclo de mensagem € iniciado (de altaada prioridade) é sempre terminado (com ou
sem sucesso) incluindo as retransmissdes (casu segessarias) mesmo qug, Expire (fy < 0)
durante a execucéo desse ciclo de mensagem.

O processamento dRoll list sé é iniciado apés todos os ciclos de menmmade alta
prioridade terem sido processados. Wull Cycle consiste na consulta (através de ciclos de
mensagem) a todas as estacdes contidéoha.ist. Apds cadaPoll Cycle completo os ciclos de
mensagem de baixa prioridade sdo processadosaaléenente, de acordo com as seguintes regras:

Se oPoll Cycle for completado dentro d&oken Holding TimgTry > 0) os ciclos de
mensagem de baixa prioridade s&o processados ewaestantd oken Holding TimeUm novo
Poll Cycleé iniciado na préxima recepgédo Token

Se no fim ddPoll Cycleo Masternao dispde dé&oken Holding TiméT+y < 0), os ciclos de
mensagem de baixa prioridade pendentes sdo prdosssa proxima recepgéo @okenque tenha
Token Holding Timelisponivel para processar ciclos de mensagemiga paoridade. De seguida
€ iniciado um novdoll Cycle

Se a execuc¢do deoll Cycle durar vérias rota¢des dimoken a Poll List € processada em
segmentos, sem ser interrompida por ciclos de rgensale baixa prioridade. Estes sdo sempre
processados apos o fim de &wll Cycle

Apés todos os ciclos de mensagem de alta e bairedade terem sido processados, se
existir Token Holding Timelisponivel (Ty > 0) e se Eup expirou oMasterprocessa um ciclo de
mensagem de actualizacdo do GAP (apenas um pqcéeceoloker). Caso contrario ( < 0) a
actualizagcdo do GAP faz-se na préxima recepcaboflenapos todos os ciclos de mensagem de alta
e baixa prioridade terem sido processados.

As flags Poll_Turn e GAP_Turns&o utilizadas no fluxograma da Figura 16 commefeos
de memodria que permita decidir. Durante a iniczgéo aflag Poll_Turn deve ser colocada como
true e aflag GAP_Turndeve ser colocada cortroe.
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E stacadoMasterrecebe o
token

msg de alta

Processa uma msg
prioridade?

de alta prioridade

TGUD<o0 &&
GAP turn?

GAP Turn = FALSE

Envia um
g

FDL_Request_Status

Passa otoken

Y

TRUE

Todos os
enderegos GAP
processados?

menssagem
de baixa
prioridade?

Poll turn = TRUE

Processa uma entrada
da Poll List

Processa umciclo
de msg de baixa
prioridade

Todas as N
entradas déoll
Listprocessadas?

»Y
"A

Poll turn = TRUE

»)
P

Figura 16 - Processamento de ciclos de mensagem
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2.4,12 Maquina de estados do controlador da FDL

O controlador da FDL de urBlaves6é pode assumir dois estad@fline ou Passive_idle
[11], dado que unSlavendo pode iniciar uma transmissao, respondendoaapemedidos do(s)
Maste(s)

O estado Offline” serd descrito de seguida Mdaster A estacadoSlave entra no estado
“Passive_idle quando fica pronta para comunicar (quando disg@dodos os parametros). Neste
estado oSlave escuta 0 meio fisico e se receber ufi@ion Frameenderecada a si envia a
correspondente resposgaknowledgement

O comportamento do controlador da FDL de Master pode ser descrito através de dez
estados [11] (Figura 1%:

e Offline

Dado que este estado depende da implementacaagst@alefinido na norma. Neste
estado oMaster ndo comunica com a rede de comunicacdo. O codtrolda FDL do
Masterassume este estado durante a sequénéawler Onem que esta a inicializar ou
guando esta a proceder a um auto teste. Terminaralqugr uma destas sequéncias 0
Master aguarda neste estado enquanto ndo tiver todosax@snetros operacionais
inicializados.

e Listen Token

Neste estado o controlador ddaster escuta o meio fisico de forma a identificar os
Mastersque estdo ndoken-Ringldgico e preenche a lista de estacdes activas (LAS)
analisando os enderecos inseridos mog&en PDU. ApOs o preenchimento da LAS
(observou duas rotacdes idénticas Taiker) o controlador da FDL deve permanecer
neste estado aguardando receber um PDU enderesadora um RequesEDL Statu$

da estacdo que o precede PS, ao qual respopaidy'"to enter logicaloken-Ring Ao
receber ar'okenenderecado a si, transita para o estado "Active’. Id

Neste estado, se a FDL observa uma auséncia dastrpon um periodo superior ao
periodo detime-outassume um erro riboken-Rinddgico e transita para o esta@@im
Tokenpara reiniciar o anel légico.

e Claim Token
Neste estado o controlador da FDLMastertenta iniciar ou reiniciar o anel légico.

e Active Idle

Neste estado o controlador da FDLMastercomporta-se como uBlave escutando o
meio fisico sem se tornar activo. Se receber umdpede um outroMaster pode
responder. Se receber Urakenenderecado a si, transita para o estatse'Toker!.

e Await Data Response

10 Os estados assinalados a cinzento correspondess@m®s de funcionamento em regime
permanente da rede.
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O controlador da FDL dMasterentra neste estado apds transmitir um pedididn
Framé e aguarda durant8lot timepela recep¢do de uma resposta vélida ao pedido
transmitido. Caso esta chegue antes do fim deslaintimeretorna ao estadoUse
Tokeni

e Use Token

O controlador da FDL dd/aster entra neste estado apds recebefokenou apds
reiniciar. E neste estado que sdo processados los de mensagem de alta e baixa
prioridade.

De acordo com o algoritmo de despacho de mensagersdescrito (pag. 24), sempre
que o controlador da FDL necessita de verificAipken Holding TiméT+y) transita para

0 estado Check Access Timedo qual retorna caso existayTdisponivel.

Apbs transmitir umaAction Frameo controlador da FDL transita para o estaflovdit
Data Responseno qual aguarda a chegada da resposta antescdeedeo periodo de
umslottime se isto acontecer retorna a este estbde Tokeh

e Pass Token
Neste estado o controlador da FDL Mastertransmite aTokenPDU para a proxima
estacdo (NS) no anel I6gico. De seguida, transita p estadoCheck Token Pass

e Check Token Pass

Neste estado o controlador da FDL Masterespera durante ulot timepela reaccdo
da estacéo para quem passolo&en Caso a FDL detecte uma trama valida dentro do
slot timeassume que dokenfoi transferido com sucesso e transita para aestctive
Idle”.

e Check Access Time

Neste estado o controlador da FDL Bfiaster calcula oToken Holding TimgTy)
disponivel. Se existir, {f; > 0) retorna ao estad®Jse Toker!, caso contrario transita
para o estadd?assToker!.

* Await Status Response

Neste estado o controlador da FDMasterespera durante uBlot timepor uma trama
deacknowledge

O controlador da FDL ddlaster entra neste estado a partir do estaBass Tokeh
quando ndo é conhecido um sucessor a quem trangmitoken (inicializacdo ou
manutencdo do GAP). Se nada acontecer ou for deceloha trama corrompida durante
um idle time retorna ao estadd®ass Tokehpara passar dokena si proprio ou a um

Sucessor.
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Power off
Power on

( Offline 1

PL J:i
inicializac&o outro master com
completa 0 mesmo endereco
- A
( Listen token
L recebe token
LAS e GAPL sem estacdo excluida para si
indisponiveis actividade, do anel légico
envia dois tokens time out
SA=TS e DA-TS -
Claim_token )‘ - Active_idle \
time out

( ) ! )
enviou A
token

LAS e GAPL
dis poniveis >LAW ait_Data_Response
resposta ou
action frame ack recebido
transmitida || time out Tsl frame vélida
detectada
( Use_token receb e token dentro de Tsl
para si
sem msg Hi ao entrar
I
apos cada ciclo de mensage Tth>0

( Check Access_time 1

J

Aw ait_Status_Response

esgotado

check_token_pass )

! J

nenhuma frame,

resposta ou detectada

ack recebido token

|| expitou Tsl enviado
P Pass_token 1

L )

J

——
FDL_Request_ \
Status |

nao detecta o seu token

Figura 17 - Maquina de estados do controlador da FDL do Master
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2.5 Camadas Superiores

O estudo apresentado nesta dissertacdo incide ssbomamadas baixas PHY e FDL da
arquitectura da rede de comunicacdo PROFIBUS. Ba mzao a descricdo dessas camadas foi
exaustiva. Como se pode ver na Figura 1, na acfuitede rede PROFIBUS apenas sdo definidas
as camadas 1, 2 e a camada 7. Esta arquitecturecgeaBrange dois perfis de comunicacéo, o
PROFIBUS-FMS e o PROFIBUS-DP. No entanto, a argtuta da rede de comunicacéo RFieldbus
tem por base a arquitectura do PROFIBUS-DP tornasléoante a descricdo da sua arquitectura, o
gue sera feito de seguida.

2.5.1 PROFIBUS-DP

Num sistema de controlo com /O distribuidDigtributed Peripherals € comum uma
configuracdo na qual a unidade central de contidistel), se encontra interligada a um conjunto
de periféricos distribuidosSlave$, dispostos ao longo da célutzell) ou do campoHield). Nestes
casos, a transferéncia de dados dominante é at@jida uma forma centralizada (p&aste) e
ocorre através de comunicagbes ciclicas que axanalio estado de varidveis dessdaves
(Distributed Peripheralsno Mastere vice-versa [10].

O PROFIBUS-DP é um perfil de comunicacdo cuja aegtura foi orientada para o
cumprimento dos requisitos temporais de controkiedipo de aplicacdo. Para atingir este objectivo
de tornar este perfil de comunicagdo mais aptomapdu requisitos temporais mais exigentes, a
arquitectura foi simplificada ao minimo indispersav

No ambito desta dissertagdo ndo serdo descritdguw@tdes de rede nas quais coexistem
dispositivos PROFIBUS-FMS e PROFIBUS-DP. No entantmvém referir que numa rede
exclusivamente PROFIBUS (apenas meio fisico corm &ocom funcionalidade PROFIBUS) é
possivel existirem estas configuragfes e que sa@smeio fisico se faz também pelo anel l6gico
formado entreMasters(FMS e DP) que passamTmkenentre si. CaddMaster quando detém o
Tokenprocessa 0s seus ciclos de mensagem.

2.5.2 Arquitectura Protocolar PROFIBUS-DP

Por motivos de eficiéncia o protocolo DP (Figura 180 tem camada de aplicaciyér 7).
O PROFIBUS-DP utiliza apenas os servicos de tra@isféa de dados da FDL e da FMA 1/2. Para
tornar mais confortavel ao utilizador o acessoterface da FDL é utilizado o DDLMDfrect Data
Link Mappej que contém fungfes de comunicagdo pré definidas D
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Interface do Utilizador/Utilizador

Direct Data Link MapperQDLM)

Camadas 3
4,5,6e 7{ VAZIO
Interface da FDL
FDL o
Camada de Ligacéo de Dad&®[ ) FMA2
Interface do PHY Gestéo
PHY
Camada FisicaPHY) FMA 1

Meio fisico (TP)

Figura 18 - Arquitectura Protocolar PROFIBUS-DP

2.5.3 Estacdes PROFIBUS-DP

No éambito desta arquitectura/aplicacdo devido acifumalidade a implementar estdo
definidas trés tipos de estagbes PROFIBUS-DP [10]:

DP-Master (classe 1)

Este DPMastercontrola diversos DBlavesde acordo com um algoritmo bem definido [11].

Este DPMasterfaz umpolling enviando e recebendo dados para/de o utilizadootede
cadaSlaveassociado. QVlasterclass1 comunica com dasterclass2 ndo s6 como emissor de
pedidos mas também respondendo a pedidos deste.

DP-Master (classe 2)

Um Master classe 2 numa rede PROFIBUS-DP é uma consola algrapmnagdo ou de
operagdo (HMI) [10], contendo um conjunto de fursgGae suportam a gestdo e o diagnéstico de
uma rede PROFIBUS-DP. O utilizador Masterclasse 2 define as operagdes que devem ser feitas
dependendo do tipo de servico requerido e da estagér enderecada.
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DP-Slave

O DPSlavepode ser enderecado por ambas as clasddaster Implementa um conjunto de
funcBes de resposta.

2.5.4 Modelo de comunicacdo PROFIBUS-DP

Como se pode ver na Figura 19 a aplicac&el de um DPMaster(classe 1) e de um DP
Slave (ex. um PLC comdVaster e um concentrador de /O con®lavg comunicam através da
interface de utilizador utilizando aplica¢cdes DBdafinidas.

DP-Master DP-Master
Classe 2 Classe 1 DP-Slave
USER USER
- — —
USER | I
User
| Interfate User Interface
[ I I A
| DDLM | 4 DDLM | TDDLM 4
| i | | |
FDLe FvA 2 FbLe VAR FbLe AVA b
| | L
! T I
PILIY e FMAZ PHY e FMAZ PHY e FMA'Z

Figura 19 - Modelo de comunicagdo

2.5.5 Funcdes disponibilizadas ao utilizador de cada estag
PROFIBUS-DP Master (classe 1)

A interface de utilizador de urMaster classe 1 implementa as seguintes funcdes de
aplicacbedMasterSlave[10]:

¢ read diagnostic information of DP-Slaves

e cyclic user data exchange mode

e parametrization and configuration checking
e submit control commands.
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Ao utilizador sdo disponibilizadas estas func¢dda peerface de utilizador. Assim é possivel
(através da rede de comunicacdes) pedir a informnede&diagndstico de cada [Fave e ndo so
atribuir os pardmetros a cada BRwvecomo também verificar as configuracfes existeatesada
DP-Slave E também possivel enviar comandos de controlajeerer a fun¢do que activa a troca
ciclica de dados. Esta é a funcé@o que estabelettévafeente a comunicacdo. Quando esta funcao é
invocada é estabelecido um ciclo gelling ao conjunto de DBlavesatribuidos ao DRAaster
classe 1, de tal forma que em cada ciclo de comgéi as variaveis de /O de cada SlRve
atribuido ao DRMasterclasse 1 sdo actualizadas no &ster.

Todas estas funcBes séo processadas de forma iddeperiace ao utilizadoiUger). A
interface entre o utilizador e a interface de zdatior User interfacg consiste em algumasrvice
calls e uma base de dados partilhada por ambos.

PROFIBUS-DP Master (classe 2) vs PROFIBUS-DP Slave

Um DP-Masterclasse 2 pode invocar as seguintes funcfes pamanicar com um DRSlave
[10].
» read configuration of a DP-Slave
e read Input/Output-values
e address assignment to DP-Slaves

Assim o DPMasterclasse 2 pode ler directamente do 8lRvea sua configuracédo, pode ler
os valores de entradas e saidas de unsRfee pode atribuir enderecos a BRwesDado que um
DP- Masterclasse 2 é uma consola de programacéo ou de épees;funcdes que ele implementa
para comunicar com os DHlavessdo fungbes que caem nesta categoria, de diagmdasii de
inicializac&o/configuracéo.

PROFIBUS-DP Master (classe 2) vs PROFIBUS-DP Mastéclasse 1)
Um DP Masterclasse 2 invoca as seguintes fun¢des de uriviBRerclasse 1 [10]:

» read the DP-Master's (class 1) diagnostic inforroatof the associated DP-Slaves
e upload and download of parameters

e activate bus parameters

e activate and deactivate DP-Slaves

« select the operating mode of a DP-Master (class 1).

O DP-Masterclasse 2 pode pedir ao Dasterclasse 1 que Ihe envie a informacdo dos DP-
Slavesassociados, pode requerer ao d&sterclasse 1 para fazer upload e download de parésnetro
e de seguida activar os parametros transferid@s@BPSlavenuma operacdo anterior, pode requer
a activacdo ou desactivacdo de BlRvese finalmente seleccionar o modo de operagéo do DP-
Masterclasse 1. As funcionalidades que o MBsterclasse 2 pode invocar no Dasterclasse 1
sdo funcionalidades de diagndstico ou de iniciafipéconfiguracao.

Estas fungbBes sdo processadas pelo utilizador dM&dker classe 1. A DDLM oferece ao
utilizador e a interface de utilizador um acessilifado a interface da FDLLayer 2.
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2.5.6 Controlo de acesso ao meio fisico

O Controlo do acesso ao meio fisico e o protoceldransmissdo de dados estdo de acordo
com a EN 50170 Volume 2. O PROFIBUS-DP distinguagss activas e passivas. As estacdes
activas formam unToken-Ringvirtual, sendo oTokenpassado entr&lastersao longo de uma
sequéncia circular definida (quando chega a uldstacao retorna a primeira).

As estacdes passivas ndo participam n&sieen-Ringvirtual. Estas sdo consultadas, no
polling ciclico que cad®P-Masterfaz aoDP-Slavegjue Ihe estao atribuidos [11].

virtual token ring

Master activo

Terminador Terminador
de linha de linha

Figura 20 - Controlo do acesso ao meio no PROFIBUS DP

A posse doTokengarante o acesso ao meio fisico. Cada estac@ecaber ofokenusa-o
para proceder goolling, ao grupo d®P-Slavegjue tem atribuidos e para processar outros dieos
mensagem, posteriormente pasJakenpara oDP-Masterseguinte.

Cada DPslave esta associado a um DMmaster classe 1 [10]. Um DRAaster classe 1
procede ciclicamente a upolling aos DPSlavesassociados. Um DRlasterclasse 2 comunica com
os DPSlavesde uma forma aciclica.
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2.5.7 Configuracdes de rede em PROFIBUS-DP

Mono-Master

virtual token ring

Master

activo
Terminador Terminador
de linha S de linha

EREEEE)

atribuicdes possiveis:

Master 1 (End 1) --> Todos os Slaves, End [2,7]

Figura 21 - Exemplo de um sistema Mono- Master em PROFIBUS-DP

A Figura 21 mostra um sisteridono-Masterem PROFIBUS-DP. Este sistema consiste num
DP-Masterclasse 1 e até 125P-Slaves(com repetidores a cada segmento de 32 estaddes).
acordo com a especificacdo da camada de ligacétadizs da EN 50170 (pag. 24)Dé&-Master
classe 1 passa Tokenpara si regularmente (sempre que ndo tem maisagens a processar ou
guando Fr expirou) recebendo-o logo de seguida. Este é umntuis/os pelo qual durante a
transmissdo ddokena estagcdo mantém o receptor a escutar 0 meio fsiquanto transmite o
Token porque esta a receber Tmken que esta simultaneamente a enviar (porque o atfaso
transmisséo pode considerar-se nulo).
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Multi-Master
virtual token ring
DP Master DP Master DP Master DP Mas ter
classe 2 classe 1 classe 1 classe 1
Terminador Ma;ter Terminador
de linha activo BUS de linha

Slave 5 Slave 6
8 9

atribuicdes possiveis:

Master 2 (End 1) -->Slave 1 (End4) e 4 (End 7)
Master 3 (End 2) -->Slave 2 (End5) e 5 (End 8)
Master 4 (End 3) -->Slave 3 (End 6) e 6 (End 9)

Figura 22 — Exemplo de um sistema Mu/ti-Master em PROFIBUS-DP

A Figura 22 mostra um sistenMulti-Master em PROFIBUS-DP. A atribuicdo de cadR-
Slavea um doDP-Masterse feita durante a configuracéo do sistema e seadigda no conjunto de
parametros de cad@P-Master E possivel ter até 126 dispositivos numa rede.

2.6 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a arquitectura die de comunicacao industrial PROFIBUS
Para a camada fisica (PHY) e de ligacdo ldgica {FRdram descritas as funcionalidades
implementadas por cada uma, a interface disparalidi ao utilizador e os protocolos utilizados na
implementacdo dessas funcionalidades.

Foi também feita uma descricdo do perfil de comagéio orientado para redes de 1/O
distribuido PROFIBUSP, que é a tecnologia de base da rede de comuniBdgiétbus.
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Capitulo 3

RFieldbus

3.1 Introducéo

RFieldbus é uma rede de comunicacao industrialwma arquitectura definida no ambito do
projecto Europeu RFieldbus (IST-1999-11316). O dibje deste projecto europeu foi desenvolver
uma nova arquitectura de rede de comunicacdo imauatpartir de uma das definidas na normal
EN50170 tal que essa nova arquitectura suportassenicacdes sem fios, mobilidade e integragéo
de trafego multimédia [13].

A plataforma de comunicacdo escolhida foi a EN 50¥20— PROFIBUS [6]. A nova
arquitectura de rede representa uma evolucdo ftatafggma de base, com a extensdo das
funcionalidades da mesma. Assim RFieldbus é PROSIBbim novas funcionalidades, que estéo
implementadas num conjunto de elementos RFieldhues mpdem coexistir € comunicar com
dispositivos com a funcionalidade PROFIBUS na meada de comunicacdo (embora neste caso a
comunicacao esteja limitada a funcionalidade PROBB Ja4 na comunicacdo entre elementos
RFieldbus é possivel utilizar todas as funcionakda adicionais implementadas. A implicacédo
directa é que esta nova arquitectura a entrar ncame permite a integracdo destas novas
funcionalidades em redes PROFIBUS ja instaladas [13

A plataforma radio escolhida foi o DSSS (Direct Sswce Spread Spectrum a 2.4GHz). No
sentido de suportar as comunicacdes sem fios ebdlidaole de dispositivos, trés novos tipos de
estacOes foram definidos. A RFielddiisk Stationque permite a interligacéo de dispositivos sem
fios a um segmento PROFIBUS (com fios). A RFieldBase Station que permite aumentar a
cobertura raddio e melhora a fiabilidade das conag@ies. A RFieldbusink Base Station que
combina as funcionalidades das estacdes refendesamente numa sé estacao [13].

Com estas novas estacdes e considerando agoraiakéncomunicacdo sem fios na rede
de comunicacdo (em PROFIBUS tinhamos s6 dominiwsfios) dois tipos base de topologias sem
fios podem ser definidas: Birect Link Networke aRelayLink Network A Direct Link Networké
uma topologia de rede de comunicacdo na qual gegiisros sem fios comunicam directamente
entre si (tal como dois radio amadores) ®elay Link Network € uma topologia de rede de
comunicacao na qual os dispositivos sem fios cocammide forma indirecta entre si, através de uma
BaseStation[13].

Este capitulo é dedicado a descricdo da arquitedturade de comunicagdo RFieldbus. Para
isso comeca por descrever cada um dos novos dispesitroduzidos por esta nova arquitectura de
rede. De seguida sdo definidos os conceitos denitomé comunicacdo, com e sem fiv¥ired e
Wireles$. As topologias atras referidas sdo descritas omns detalhes e sdo apresentados os
aspectos de funcionamento, as vantagens e deseastag cada uma das duas topologias. De
seguida um sub capitulo é dedicado a explicac&gestfio da mobilidade de dispositivos sem fios
(n6s sem fios e segmentos com fios méveis) e macasos de mobilidade dentro de um dominio de
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comunicacaoltra-cell mobility) e mobilidade entre dominios de comunicagéte(-cell mobility).

De seguida sao explicadas as redes estruturadas besm nestas duas topologias base e
posteriormente descrita a arquitectura do protocdéo comunicacdo RFieldbus. O estudo
apresentado nesta dissertacdo centra-se nas calbaaxkes do RFieldbus que sdo as camadas 1 e 2
do PROFIBUS. As alteracbdes ao protocolo de ligagéodados na camada 2, consistiram na
introducdo de uma sub-camada DLX de interface carangada de gestdo que disponibilizam um
conjunto de servigos a esta camada. Assim o priotaizoFDL é o do PROFIBUS, que foi descrito
no capitulo anterior (pagina 13)

A arquitectura RFieldbus suporta a comunicagdo em tipos de meio fisico diferentes.
Relativamente ao meio fisico com fiod/ifed) a descricdo de protocolo e interface foi feita no
capitulo anterior. Neste capitulo é apresentadotogolo e a interface fisica do meio fisico sevs fi
com uma descri¢do das funcionalidades implementpdasada sub-camada que o constitui, a
apresentacéo do formato da trama utilizada no fi@em sem fios.

3.1.1 Elementos constituintes

Além das estacdes RFieldbidaster e Slave que compreendem as aplicacbes e as
funcionalidades de comunicacdo do PROFIBUS, existgimos trés elementos RFieldbus.

* RFieldbusLink Station
¢ RFieldbusBaseStation
* RFieldbusLink BaseStation

Sempre que a comunicagdo tem lugar num meio fé®coabo (no caso do PROFIBUS par
entrancado) designamos esse meio fisicd/ded Sempre que a comunicag¢do tem lugar num meio
fisico sem fios designamos esse meio fisicViteless

A RFieldbusLink Stationpermite a ligacdo de um meio fisico sem fios anugio fisico com
fios. A RFieldbusBase Stationpermite maximizar a cobertura radio bem como atanea
fiabilidade das comunica¢gBes e finalmente a RFieddbink Base Station que combina a
funcionalidade das duas esta¢Bes anteriores.

Os RFieldbusEnd Systems E@Viaster e Slavg podem ter interface para rede com fios
(WRES) ou para rede sem fios (WLES).
RFieldbus Link Station

A RFieldbusLink Stationliga um meio fisico sem fios a um meio fisico cos [13]. Esta
estacao tem umaterfacepara o meio fisico com fios e outra para o meaiedi sem fios. O que ela

faz é repetir Relay as tramas que recebe de um dos meios fisicosopawns&ro. A figura seguinte
mostra a sua estrutura.
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Meio fisico Wired

Transceiver de linha

| Porto TX2 | |Porto RX2 | Funcionalidade

Rfieldbus Repetidor

Linking (Cut through)
Device | Porto RX1 | | Porto TX1 |

Funcionalidade Radio Inte rface
Rfie ldbus
Front End Radio
/ Meio fisico Wireless

Figura 23 - Estrutura de uma RFieldbus Link Station

Dado que o formato das tramas dos meios fisicos €osem fios ndo sdo idénticos, a
repeticdo das tramas ndo € uma repeticdo de sliicos. ALink Stationretira a informacgéo
contida na trama recebida e insere-a na trama tto meio fisico. Este processo introduz uma
laténcia na retransmiss@®laying) das tramas. Essa laténcia depende ndo s6 dasidatéisicas do
hardware, mas também de um atraso que tem quesseido devido ao facto dos meios fisicos
terem tramas com formatos diferentes e consequentenaom duracdes de transmissao diferentes.
Assim é necessario garantir quéiak Stationinicia a retransmissdo de um PDU num instante tal,
gue a transmissao do PDU no outro meio fisico aceem interrupgdes [12]. Esta situacdo acontece
guando uma rede com dois meios fisicos difere@es) e sem fios. Na Figura 24 esta representada
a duracao dos mesmos dados inseridos no PDU doftsiein sem fios (a) e do meio fisico com fios

(b).

(©) @
Figura 24 - Instante para iniciar a retransmissdo da trama
No sentido de minimizar a laténcia introduzida pklak Station esta deve iniciar a
retransmissdo do PDU recebido, quanto antes. Nantentlado que o PDU recebido (a) tem uma

duracdo temporal superior ao correspondente PDer dransmitido (b) d.ink Station s6 pode
iniciar essa transmissao quando for possivel faze-forma continua. Isto porque um PDU tem que
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ser transmitido no meio fisico de forma continwar(snterrup¢des). A situacao ilustrada em (c) ndo
é possivel pois hink Stationtermina a transmissdo do WR PDU sem receber wmsldados do WL
PDU. A situacao ilustrada em (d) mostra a situaeabem quéds, € o instante de tempo a partir do
qual aLink Stationpode iniciar a retransmissédo do PDU.

RFieldbus Base Station

Uma Base Statiorpermite aumentar a cobertura radio do meio fisem fios [13]. Esta
estacao reenvia para o meio fisico todas as trgomm@secebe dele. Tal comd.mk Stationfaz uma
repeticdo das tramas, mas neste caso repete-os ps@smo meio fisico (sem fios). O que ela faz é
reenviar para 0 meio a mesma trama como sinal n&darcado. Neste processo podem surgir
colisbes, para as evitar existem duas solucgdes.

A primeira solucdo é utilizar umBase Statiorcom um repetidofStore and Forward A
vantagem desta solucdo € sé necessitar deRadio Font-Endpois a estacdo recebe a trama
completa e s6 depois a reenvia. Assim pode utitizaresmo canal radio para o efeito pois ndo ha
possibilidade de existir colisdo (a recepcao e tenmsmissdo ocorrem em periodos de tempo
diferentes). A desvantagem desta solucéo € a latédiional introduzida pela espera da recepcao
completa da trama até comecar a reenvia-la par@i®fisico. A Figura 25 ilustra undase Station
cujo repetidor tem uma funcionalidad&ore and Forward EstaBase Statiorfunciona emHalf
Duplex

f Funcionalidade Repetidor
(Store & Forward)

Rfie Idbus P \
Base |Porto RX1| Porto tx1
Station o »
Funcionalidade Radio Interface
Rfieldbus
Front End Radio
/ Meio fisico Wireless

Figura 25 - Estrutura de uma Base Station com um Radio Front-End

A segunda soluc¢éo é utilizar uBase Statiomom um repetidocut-throughque elimina esta
laténcia ao iniciar a transmissdo da trama logopgssivel. Para isso utilizar ddtadio Font-Ence
dois canais radio, um para receber tramas do @ f(nouplink channél e outro para enviar as
tramas para o meio fisico (downlink channgl A Figura 26 ilustra umBase Statiortujo repetidor
tem uma funcionalidadeut-through EstaBase Statioriunciona enf-ull Duplex
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( Funcionalidade Repetidor
(Cut Througth)

Rfieldbus A
Base | Porto RX1 | | Porto TX1 |
Station o N
Funcionalidad e Radio Interface
Front End Front End Rfieldbus

Radio Réadio

Meio fisico Wireless

Figura 26 - Estrutura de uma Base Station com dois Radio Front-End

RFieldbus Link Base Station

A funcionalidade de uma RFieldbBaseStationpode ser combinada com a de uma
RFieldbuslLink Station resultando na estacdo RFieldhirtk BaseStation[13]. Assim com apenas
uma estacado podemos criar um domiiiicelessestruturado (ver 3.1.2) e simultaneamente intarlig
esse dominid@Virelesscom um dominidired (ver 3.1.2). A Figura 27 ilustra a estrutura deaum
RFieldbuslink BaseStation

Meio fisico Wired

Transceiver de linha

| Porto TX2 | |Porto szl Funcionalidade
Rfieldbus Repetidor
Link Base /\‘ (Store & Forward)
Station |Porto RX1| |Porto TX1|
Funcionalidade Radio Inte rface
Rfieldbus
Front End Radio
/ Meio fisico Wireless

Figura 27 - Estrutura de uma Link Base Station

Como se vé na Figura 27, nesta estagdo as tramelsidas do meio fisico com fios séo
retransmitidas no meio fisico sem fios. As tramasebidas do meio fisico sem fios séo
retransmitidas para ambos os meios fisicos (coemefi®s).
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3.1.2 Wired e Wireless Communication Domains

O conjunto deEnd Systems Intermediate Systenmgie comunicam directamente através de
um meio fisico com fios é chamado\Wéred Communication DomailouWired Domain Uma rede
de comunicacao constituida exclusivamenteVgived Domaing chamadaVired Networl13].

Uma célula radio (RC) é definida como uma areaateitura radio comum de um grupo de
WirelessEnd System#/LES eLink Stationd_S. O conjunto de WLES e LS que definem uma célula
radio sdo chamaddad/irelessCommunicatiorDomain ou WirelessDomain (WLD). Uma rede de
comunicacao constituida exclusivamente\Mineless Domainé chamad&Vireless Networkl3].

Um dominioWirelesspode ser Ad-hoc (AWLD) ou estruturado (SWLD). Aedénca é que
num AWLD os WLES's/LS's comunicam directamente esirenquanto num SWLD o fazem de
forma indirecta através de uma BS ou LBBIK Base Stations

A mobilidade inter-célula s6 € possivel num domitéocomunicacgao estruturado. O WLES
tem que suportar o procedimento Hendoff (pag. 46) para poder deslocar-se entre células
adjacentes sem perda de conectividade a rede dmc#b3]. A necessidade de criar SWLD surge
com a necessidade de obter uma maior cobertura, iIqaier pela expanséo fisica da rede (abranger
maior area ou volume) ou para obter cobertura emaszdificeis (devido a obstaculos ou
interferéncia electromagnética).

Existe um outro tipo de dominio, éMobile Wired Domain MWRD. Consiste nunWired
Domain com um conjunto de ES associados e com uma LS ou EBSarticularmente Gtil em
Veiculos autoguiados e outras aplicagdes moveis.

Uma referéncia que importa fazer é que, de forigianad a mobilidade permite que um né ou
ramo sem fios movel, possa transitar de uma redeldds para outra. Pode como ja foi referido
mover-se dentro de um dominio sem fios ou entreimiosmsem fios estruturados da mesma rede.

3.2 Topologias

A comunicac¢@o numa célula radio pode efectuarsztdimente entre 0os ndés sem fios numa
Direct Link Networkou via umaBase StatiomumaRelay Link NetworkDe seguida ambas as
topologias existentes em RFieldbus serédo descatasmais detalhe.

3.2.1 Direct Link Network

A topologia de red®irect Link Networkeé caracterizada pela comunicac¢éo directa entoestod
0s nés sem fios dentro de determinada area semastswle umaase Station[13]. A cobertura
radio neste dominio sem fiossulta numa area comum de alcance entre todassq@ara que todos
possam falar com todos) chamada de area comunbeetuxa radio ou célula radio. Nesta topologia
0s nés gozam de mobilidade desde que se mantergrano dia &rea comum de cobertura radio. A
este tipo de mobilidade chamats&a-cell Mobility. A Figura 28 ilustra o que foi dito.
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area comum de cobertura
radio = célula radio

area comum de
cobertura radio do
né N1 e N3

area comum de
cobertura radio do
n6 N3 ( Dominio
wireless)

Figura 28 - Definicao de uma célula radio numa Direct Link Network

De referir que este caso ttegra-Cell Mobility é operacionalmente transparente dado que a
mobilidade de um dos nés ndo implica qualquer @ty nas caracteristicas da comunicagdo
(considerando que o nd se mantém na area comurolsgtara radio). A topologi®elay Link
Networktambém permite a mobilidade de ndgeless Intra-cell caso estes se desloquem dentre a
célula radio dnter-Cell caso estes se desloquem entre células radio. Hste tipbo de mobilidade
implica um mecanismo adicional e por isso ser-lidedicada um sub capitulo subsequente.

Na Figura 28 esta representada a versdo mais simeta topologia constituida apenas por
nés Wireless Dado que ndo sdo utilizadamk Stationsou Base Station:ado serdo introduzidos
atrasos de transmissédo adicionais. Assim esteeésdw mais rapida de uma ratleeless

Se adicionarmos um ou mais segmentos com fios acéluka radio obtemos uma topologia
chamadaExtended Direct Link NetworlCada segmento com fios € adicionado, usando Liinka
Station

Figura 29 - Extended Direct Link Network
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Do ponto de vista de célula radid.imk Statione o segmento com fios a ela acoplado podem
ser vistos como um né sem fios especial. Nestddg@o segmento com fios goza de mobilidade
desde que hink Stationse mantenha dentro da area comum de cobertuca(hdta-cell).

Um segmento com fios pode ser ligado a duas ou eBhitas radio usando urhink Station
para liga-lo a cada uma das células radio. Em gatdadessas células sé pode residir umd_ohks
Stationligadas ao segmento com fios. Isto permite cederestruturadas, adaptadas a realidade da
planta fabril onde a rede vai ser instalada.

3.2.2 Relay Link Network

A vantagem desta topologia € o aumento da coberédia. Para isso é utilizada urBase
Stationatravés da qual passam todas as comunicac¢desiergtigds sem fios associados ao dominio
sem fios formado por es&ase Station[13]. Neste caso o dominio sem fios é formado peta
comum entre o alcance ddlirelessEnd Systene o alcance radio dBase StationA Figura 30
demonstra este conceito.

Area comum de cobertura da
Base Station e do n6
wireless N1

Area de cobertura radio da
Base Station

Figura 30 - Definicdo de uma célula radio numa Relay Link Network

Esta topologia &elay Link Networlporque a@Base Statioriaz uma retransmisséo de todas as
tramas que circulam no dominio sem fios. Por estéofé introduzida uma laténcia adicional em
todas as tramas. E esta a troca a fazer para senéemaior cobertura radio. Na Figura 30 temos
umaRelay Link Networlapenas com nds sem fios. Esta é a versdo maisesirdpsta topologia.
Dentro do dominio de comunicacédoRtase Statioms nds gozam de mobilidadatér-cell).

Podemos adicionar a unfRelay Link Networkalguns segmentos com fios. A rede seria, a
representada na Figura 31.
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Figura 31 - Relay Link Network com segmentos Wired

Uma outra possibilidade para urRalay Link Networlké cria-la recorrendo a unhdnk Base
Stationcomo ilustrado na figura seguinte.

|s3|||v|1||54||sz|

Figura 32 - Relay Link Network com um segmento Wired e LBS

3.3 Mobilidade

Em RFieldbus os né@/irelesspodem ter uma posi¢éo fixa mas também podem nsmer-
Esta mobilidade permite que se desloquem néo séodéatuma célula radidntra-Cell Mobility)
mas também entre células adjacentesel-cell Mobility) [13]. Este ultimo tipo de mobilidade
necessita de um mecanismo ldandoff[13], que consiste basicamente na gestdo do pmakss
passagem (do ponto de vista da rede) de um disfpessem fios de um dominio sem fios para outro
adjacente devido ao deslocamento fisico destegparea de cobertura radio do dominio sem fios de
destino.
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3.3.1 Intra- cell mobility

O suporte de mobilidade intra-célula é bastanteplsisndado que ndo existe nenhuma
mudanca no domini@/ireless(WLD). Isto significa que nenhum ES/IS vai sairemirar no WLD e
o canal radio é o mesmo.

3.3.2 Inter- cell mobility

As células radio podem reutilizar canais radio degde esta reutilizacdo ndo sobreponha
canais idénticos. Transmitir duas mensagens difesaarh dois canais idénticos sobrepostos provoca
interferéncia e a perda dos dados transmitidos.

Células radio adjacentes tém que operar em caiies diferentes para poderem sobrepor-se.
Desta forma é possivel criar uma malha de cangacetes (estruturados) funcionando num
minimo de trés frequéncias diferentes.

Quando os requisitos de mobilidade de pelo menosdispositivos moével (WLES e/ou
MWRD) sao tais que o alcance radio de um Ad-hoc WiZD é suficientemente abrangente para
suportar o deslocamento desse dispositivo méveleaessario criar um conjunto de dominios
Wirelessestruturados ao longo dos quais é fornecida cerdade continua aos MWLES e MWRD
ao longo do seu percurso.

A cada mudanca entre dominiM&relessSWLD o dispositivo movel efectua uma avaliagéo
da qualidade dos canais radio disponiveis mudaad® @ dominidNirelessque oferece o melhor
canal radioldandof).

Dado que a plataforma de comunicacdo do RFieldbasP&OFIBUS que é uma rede de
comunicacaoBroadcastcom um Unico anel l6gico e espaco de enderecamamtm ndo ha
necessidade de um mecanismo de registo no proaemimieHandoft

A solucédo proposta para o procedimento de gestéwothilidade permite urilandoffeficaz
para todo o tipo de estacdes moveis, WLEBdter e Slavg e para odMobile Wired Domains
MWRD.

O procedimento de gestdo da mobilidade resume-sena avaliacdo dos canais radio
disponiveis e subsequente mudanca para 0 de melhaiidade [12]. N&o obstante, este
procedimento garante que ndo ha perda de tramadodavmobilidade dos dispositivos (em
condi¢des normais de funcionamento, ou seja, skrasfee permite o cumprimento de requisitos de
tempo real. A duracdo deste procedimento € limitadan curto intervalo de tempo. A titulo de
exemplo, em topologias de complexidade elevada duracdo do procedimento de gestdo da
mobilidade € inferior a 2 ms.

Na Figura 33 podemos observar a deslocamento de\WWhES (Slavg entre WLD's (CH1
- CH3).
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Canal 1 \*/ Canal 2

Canal 3

Figura 33 - Transicdo entre dominios estruturados ( Handoff)

A responsabilidade de desencadear o procedimengestéio da mobilidade é ddobility
Master. A periodicidade com a qual € iniciado o proceditoale gestdo da mobilidade é dependente
da velocidade maxima das estacbes mdveis. No @ab@gdra 33, como sé existe um MWLES ¢é a
sua velocidade maxima que vai determinar a peiatie do procedimento de gestdo da
mobilidade.

Quando Mobility Master pretende desencadear o procedimento de gestdoobiidade
aguarda a chegada de Urokenenderecado para si e quando detém 0 acesso aceméiouma
trama especial seracknowledgeo BT PDU (Beacon TriggerPDU). A Figura 34 ilustra este
processo.
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Procedimento de gestdo da mobilidade

MobM bt tok

LBS1 bt canal 1 canal 1 canal 1 | canal 1
LBS2 bt canal 2 canal 2 canal 2 ‘ canal 2

LBS3 bt canal 3 canal 3 canal 3 canal 3

Sinalno
Slave bt canal 1 canal 2 canal 3 canal 1

Beacon Period

Figura 34 - Diagrama temporal do procedimento de gestdo da mobilidade

O BT PDU é enviado peldMobility Master e vai ser recebido e retransmitido pelaink)
Base Stations. A recep¢do d®T PDU pelas Link) BaseStationsfaz com que estas comecem a
emitir beacons(tramas especiais) no seu canal (sua frequéneiahifndo as estacdes modveis
avaliar a qualidade dos canais disponiveimfnelassessmene comutarem para 0 que apresenta
melhor qualidadeHandof). OsSlavesmoéveis ao receberemBI PDU sabem que se deu inicio ao
procedimento de gestdo da mobilidade e iniciam aliado da qualidade dos canais radio
disponiveis.

Considerando o cenério da Figura 33 no qual a &@stavel se desloca em direccado ao
SWLD da LBS2 é possivel observar na Figura 34 giobility Master (MobM) envia oBT PDU
gue é recebido e retransmitido pelask BaseStation O Slavemovel ao receber BT PDU sabe
gue se deu inicio aBeacon Periodho qual vai avaliar a qualidade dos canais radipotiveis
através ddoeacongecebidos. No final, o canal radio com melhor gizale de sinal € o canal um e é
este o canal escolhido. Ou seja no final do procedio de gestdo da mobilidadeStave mével
passa a comunicar no canal radio do SWLD CH1.

Apds completar o procedimento de gestdo da mobiida Master passa orokenpara o
préximo Master no Token-Ringlégico. Dado que o ciclo de mensagem associadcsta e
procedimento BT PDU) ndo tem umacknowledgeu responsejue indique o fim do mesmo e de
acordo com o protocolo, é calculada a duracdo n&ximprocedimento de gestdo da mobilidade
(tmon) € @ partir deste o valor dgto, €specifico para mobility Master Ou seja, apds enviarRr
PDU o MobM aguardagmen até devolver @oken
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3.4 Redes estruturadas

Em teoria todas as topologias de rede atrds memt@snpodem ser combinadas para
construir a rede mais ajustada a aplicagdo finalliBites nas topologias complexas sédo impostos
pelos requisitos temporais do RFieldbus, o queitra¢des praticas pode limitar o desempenho da
rede de comunicacao.

Redes estruturadas sao redes obtidas por concatemtas duas topologias base atras
referidas [13]. De seguida serdo apresentadossleisplos deste tipo de redes.

) e e

Figura 35 - Concatenacdo de 3 Direct Link Network

Na Figura 35 estéo trés segmentos com fios ingeltig por dominios sem fios. Em ambos os
casos a ligacao faz-se através de dominios semmdio®struturadodirect Link) no qual ad.ink
Stationscomunicam directamente entre si.

Figura 36 - Concatenacao de 3 segmentos Wired com BS

Na Figura 36 estdo trés segmenttéed interligados por dominio®Vireless No lado
esquerdo a ligacdo faz-se com um domiNioelessndo estruturadaDfrect Link) no qual ad.ink
Stationcomunicam directamente entre si. No lado direitterligacdo dos segmentos faz-se através
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de um dominidWirelessestruturado por umBaseStation Neste caso todas as comunicacdes da

rede ao atravessarem este SWLD vao passar pela BS.

Em ambos os casos da Figura 35 e Figura 36 ha guenteatencdo que dado que as
topologias sdo obtidas por concatenacéo os atsadodos pelos ciclos de mensagem aumentam e
nos casos de ES afastados entre si (do ponto dedastede de comunicacdo) poderemos ter que

admitir laténcias elevadas [13].

3.5 Arquitectura da rede de comunicacdo RFieldbus

Camadas
Superiores

Aplicacéo Profibus
DP (Master e Slave)

Aplicacbes Multimedia

Aplicacdo de ge stdo

Profibus DP (v1) All

DP M apper

(Cliente ou Servidor) do sistema
TCP/IP Stack
IP Mapper
IP ACS
Gestédo da
estacdo

DP/IP Dispatcher

Camada 2

Camada 1

Profibus DL

DLX

Subcamada inde pendente do Equipamento de
Comunicagao de Dados (DIS)

Equipamento de Comunica¢éo de Dados DCE

Figura 37 - Arquitectura do protocolo de comunicagoes para estacoes RFieldbus (ES)

50




RFieldbus

3.5.1 Formato do PDU da camada fisicaVireless

A estrutura geral d@rotocol Data Unit(PDU) da camada fisica radio é mostrada na Figura
38. E constituido por um predmbulo gerado pela canB@E Data Communication Equipmént
que é utlizado para efeito de sincronizacdo, urbecalho gerado pela camada DIS (DCE
Independent Sublayeque transporta a informacéo relativa ao protoBtib RFieldbus e os dados a
serem transmitidos entre pserMAC!! entities[27].

DCE Preamble DIS Header MPDU (User Data)

54 or 144 usec 72 or 120 Bits 0 - 16376 Bits

Figura 38 - Protocol Data Unit (PDU) da camada fisica radio

Considerando um DCEBreamblede 54uS, que a uma taxa de transferéncia de dados de 2
Mbps usada ndlanufacturing Automation Field Triadorrespondem a 10& (bit time) e um DIS
Headerde 120 bit, temos um cabecalho de aproximadan2&ftéit para cadwirelessPDU [12].

3.5.2 Physical Layer

Especificacdo do Protocolo da camada PHYA\(ireless)

Como ja referido anteriormente a estrutura protc(iigura 37) do RFieldbus suporta dois
tipos de meio fisico. O par entran¢cado/RS-485 enauaicacao sem fios/MA@ss802.11b (usando
Direct Sequence Spread Spectjuy descricdo da camada fisica do PROFIBUS jafdaa no
capitulo anterior. Neste capitulo apenas seraitiesctamada fisica para o meio fisico sem fios.

A camada fisicaVirelesssuporta todas as funcfes necessarias para traresnéiteber dados
via radio de uma forma eficaz e segura. Esta ereeetdividida em duas sub camadas, uma relativa

1 Medium Access Control
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ao equipamento de comunicacdo de dados DCE e oondependente do equipamento de
comunicacao de dados [27].

Sub camada do equipamento de comunicacdo de dad@xCE)

Esta camada compreende funcionalidades distintapogem ser agrupadas em duas sub-
camadas. A Ph MAU e a Ph MDS.

A Ph MAU (Medium Attachment Upi& a sub-camada cuja funcéo é fazer a ligacaoedm m
fisico sem fios. Suporta as seguintes funcionaédattansmissédo dos sinais para o meio fisico sem
fios, o dispositivo de interface com o meio fissgmn fios (a antena), a modulacéo analdgica e Higita
dos sinais, suporte da comutacdo RX/TX para umaagierfrequéncias, o controlo da potencia de
transmissao e da sensibilidade de recepcéo.

A Ph MDS (Medium Dependent Sublayer a sub-camada cuja funcdo € controlar a conexao
radio, a qualidade do sinal radio,channel assessmefprincipalmente para a mobilidade inter-
célula), uso de diferentes frequéncias e cédigosatial, encriptacdo do PDU (quando utilizada)
[27].

Sub camada independente do equipamento de comuniéacde dados (DIS)

Esta sub-camada DCHD@ta Communication Equipméntndependent SublayefDIS),
adapta o servigo disponibilizado pela camada Ph l®Servigco definido para a camada 1 na norma
EN 50170 [6]. Esta interface esta descrita em 3.5.2.

Definicdo do Interface da camada PHY

A interface na camada fisica PHY é a interfaceuttacemada DCE DIS [28]. Como ja visto
anteriormente este interface é o definido pela aoEN 50170 [22]. Ou seja a interface que esta
camada oferece é a mesma da camada fisica do PRSFIB

3.5.3 Data Link Layer

Defini¢do do Interface da camada FDL

Sendo a camada FDL do RFieldbus a mesma do PROHMJ S interface disponibilizada
por esta camada € o definido pela norma EN 50170Qi9seja a interface que esta camada oferece
é a mesma da arquitectura PROFIBUS. Esta interfaimé flescrita em 2.4.1.

A sub-camada DLX implementa funcdes associadas figocagdo e a mobilidade de
dispositivos RFieldbusVirelessa sua interface € com a camada adjacetaon ManagemeriSM)

[29], como se pode ver na figura seguinte.
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OLX D= =regicnf
OLX O==a Reply reqfonf
OLY Da=ind

OLYX O==a Reply.ind
OLX Resa reqfonf
OLX Set valuereqénf
OLX Get valuereqdonf

Figura 39 - Interface da camada DLX

As primitivas de servico e seus parametros sao atiupis aosmanagement services
definidos na PROFIBU®L [19]. As suas funcionalidades permitem a inige¢édo, supervisao e
deteccdo de erros nas operagbes de configuracé®m gestdo da mobilidade de dispositivos
RFieldbuswireless

Os dados dosnd users1do passam por esta camada, passando exclusieapsatcamada
FDL definida na EN 50170 [19].

Especificacdo do Protocolo da camada FDL

Como ja referido anteriormente a arquitectura die ide comunicacdo RFieldbus deriva do
PROFIBUS, sendo uma extensdo dessa arquitectunedde Ao nivel da camada 2 FDL na
arquitectura RFieldbus temos a FDL do PROFIBUS a sab-camada anexada DLX contendo as
extensdes ao protocolo da camada 2. Estas extes@dewcessarias para suportar a configuracéo e
a mobilidade de dispositivos RFieldbireless

PROFIBUS DL DLX

Figura 40 - Camada 2 (FDL) na arquitectura RFieldbus

O protocolo da camada 2 FDL do PROFIBUS ja foi desao capitulo anterior. Neste
capitulo que pretende descrever o RFieldbus sexéicriths apenas as extensfes ao protocolo, em
cada camada. No caso da FDL sera descrita a cantexthuzida DLX.

Protocolo da camada DLX

No protocolo da camada DLX estdo definidas as opera realizar para implementar os
servicos definidos pela camada DLX a cam&tition Managemer8M. Servigos esses, que estao
associados a configuragdo e a mobilidade de dispgmsiRFieldbusWireless[30], logo nédo
relacionados com os servigos definidos pela PROBIBU [19] que s&0 0S servigos que suportam a
transmissdo de dados. No ambito do estudo do caampento temporal das camadas inferiores do
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RFieldbus o modelo definido para simulacdo da melecomunicacbes ndo engloba servicos de
gestao.

3.5.4 Camadas Superiores

O estudo apresentado nesta dissertacéo incideamaglas inferiores da rede de comunicacao
RFieldbus, dai a descricdo extensiva dessas dumades. No entanto para a compreensdo da
arquitectura RFieldbus é conveniente uma sinteseedéantes camadas, o que sera feito de seguida.

A camada PROFIBUS DP encontra-se ja descrita nagp&@ desta dissertacao.

DP/IP Dispatcher

Esta camada situa-se entre o DP mapper e o IP AG#8ndado, e a camada PROFIBUS
DLL do outro (Figura 37).

Na direccdo de transmissdo sdo utilizadas cinas file mensagens: Digh priority
requests DP low priority requests|P high priority requestgtrafego IP com qualidade de servico),
DP best effort requests IP best effort requestf31]. A camada DP/IMispatchertransfere os
requestsdestas cinco filas de mensagens para as duagléilasensagens da DLL, com um limite
nos ciclos de mensagem, imposto pelo tempo degloadomasterty,. Este € o tempo de alocacao
calculado para cademaster O seu valor é obtido através da soma dos lintiéesporais de
transmissédo de cada uma das filas.

tma =topn TippL Hlpy T ige

Equacao 2

e tppy— tempo limite de transmisséo da fila do trafegbde alta prioridade (H)
* tppL - tempo limite de transmisséo da fila do trafeddd2 baixa prioridade (L)
e tpy - tempo limite de transmissao da fila do trafegalé alta prioridade (H)

e 1tz - tempo limite de transmissao da fila do trafego(BP e IP)

Os requestsséo transferidos pelo menos dentro do tempo de dixdispatchertpcy, que
corresponde a soma dgg e todas as estac@mssterda rede e dos tempos de passagem do token.
O numero deequestsransferidos de cada fila é determinado pelo tehmpite de transmisséo de
cada fila (bpr topL,tiprstee) € pelo tempo alvo para a duragdo de cada cicloatesagem ) [31].

Este tempo representa o pior caso para a duracéicldala mensagem (contando comequest a
response oidle time.

Na direccdo de recepcdo a camada DBigpatcherpassa as confirmagfes e indicagbes
emitidas pela camada PROFIBUS FDL as camadas PRCEIBR e IP ACS respectivamente,
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procedendo & identificac@o do trafego para esitodfl]. A titulo de exemplo na figura seguinte
s@o mostradas as cinco filas de mensagens nundB&sshasterclasse 2.

DID DATA.req DID UFD.req
DID DATA REPLY.req
v
N\
Serv_Class:=Low *
AN
Serv_Class:= High Serv_Class:= IP Best Effort
¥ \ S
DPH
[ I .
[ I .
[ I .
\ ’

/

DATA.req
DATA REPLY.req

DP/IP Dispatcher M2

* DSAP and FctNum required

Figura 41 - Filas de mensagens num RFieldbus Master classe 2

A atribuicdo de trafego entre filas da camada DPBiipatchere da camada RFieldbus FDL
€ a seguinte: O trafego proveniente da fila DPHataada DP/IPispatcheré colocado na fila das
mensagens de alta prioridade da FDL. O trafego dsntes filas do DP/IBispatcher sera
depositado na fila das mensagens de baixa pri@idad-DL [31].

DP Mapper

O DP Mapper esta situado entre a camada PROFIBUS-DP e a caBRMR Dispatcher
(Figura 37). A camada PROFIBUS-DP, o DRpper oferece a interface da camada FDL, com a
mesma qualidade de servico, tendo no entanto devegsalguma largura de banda para o trafego IP
de alta prioridade [31]. Por este motivo o MBppertem trés funcdes principais:

* ldentificar osrequestPROFIBUS DP
» Determinar o tempo alvo de cada ciclo de mensagigi) (
e Guardar osequestdDP nas filas de mensagem do DHJiBpatcher

A identificac@o dosequest<s feita de acordo com as tabelas presentes emGadarequest
sera classificado como trafego PP, e DRe. De seguida é calculado g, que como referido
anteriormente é o tempo alvo de cada ciclo de ngemsa representa o pior caso para a duracao
desse ciclo de mensagem (contando coByaestaresponsee oidle timé. Finalmente wesqueseé
inserido na fila correspondente [29].
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IP ACS

Esta camada pertence a parte protocolar que sugpantagragdo do tradfego multimédia no
RFieldbus (Figura 37). O IP ACS reside directamestdh a camada IMapper A sua
responsabilidade € controlar/limitar a utilizacé@® decursos de rede pelas aplicagbes TCP/IP [31].
Para isso utiliza politicas de escalonamento degodcapazes de distinguir o trafego gerado pelas
diferentes aplicagbes TCP/IP. Estas politicas delesmaento de trafego devem fornecer a
qgualidade de servico desejada as aplicacfes mdiamé simultaneamente garantir os requisitos
temporais do trafego de controlo.

Na figura seguinte esta esquematizada a constitdig&tamada IPACS:

Relationship Entitie [Entitie |Entitie [Entitie
1

max queue
size

queue

Scheduler

IPH
IPBE

IP ACS

Figura 42 - Esquema funcional da camada IP ACS

A camada de IP ACS é constituida felationship EntitiesCada uma destas entidades
refere-se a uma relagcdo de comunicacéo IP ideaddipelo IMMappere tem atribuida determinada
gualidade de servico.

CadaRelationship Entitycontém uma fila (FIFO) que se destina a recelagmnientos IP de
uma ¢ conexdo especifica. Cada fila tem um limaeap nimero maximo de fragmentos IP a
inserir. Atingido este limite, os fragmentos IP ghegarem serdo descartados.

Outra entidade, &cheduler Entityé responséavel pelo escalonamento dos pedidosdoenti
nas filas dakelationship Entitigspara que a qualidade de servico das aplicac8esiadas a cada
Relationship Entitgeja cumprida [31].

Cada Relationship Entityaceitarequestsdo escalonador para entregar trafego a camada
inferior DP/IP Dispathcher Quando aRelationship Entityentrega com sucesso um fragmento ao
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DP/IP Dispatcher confirma ao IPMapper A Relationship Entityfornece ainda ao escalonador
network cost informatioacerca dos fragmentos contidos na sua fila.

O escalonador utiliza a interface com o DMiBpatcherpara determinar se pode depositar o
trafego IR, e IR nas respectivas filas. O escalonador é executadodicamente, segundo um
algoritmo de escalonamento que pode ser definidofelime ouon-line [31].

IP Mapper

Esta camada pertence a parte protocolar que supantagracdo do trafego multimédia no
RFieldbus (Figura 37). A sua responsabilidade &exer os pacotes IP para/de tramas RFieldbus
DLL, bem como suportar de uma forma transparentelasespeer-to-peetinerentes ao protocolo
IP (em RFieldbus é utilizado o esquekhaster/Slavi[31].

Concretamente esta camada implementa a correspnadirs servicos TCP/IP em servigos
RFieldbus DLL, faz a identificacdo, fragmentacamsterior reagrupamento dos pacotes IP de/para
as tramas DLL. Para cada uma dessas funcionaliéatiegefinida uma entidade.

» Fragmentation Entity,

» Reassembly Entity,

« Identification and Routing Entity,
 Switching Entity and

* ID Generation Entity.

A figura seguinte esquematiza a estrutura do IPpdap

Switching

Data.ind 3 Data_R

D Can be Simplified or Removed in Slaves

Figura 43 - Estrutura do IP Mapper
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A Fragmentation entity® responséavel pela fragmentacdo dos datagramescéBidos da
camada superior TCP/Iftack A Reassembly entitseconstréi os datagramas IP recebidos a partir
dos fragmentos recebidos.ldentification and Routing Entitg responsavel por identificar o trafego
IP e por proceder amuting do fragmento recebido caso ndo se destine a edtag.

A responsabilidade da IBeneration entity¢ a gestdo da identificacdo das tramas utilizada
para identificar o datagrama IP. Finalmentnétching entityque recebe os fragmentos dos pacotes
IP vindos de outras estacfes e 0s passa pdeatfication and Routing Entityu para &eassembly
entity [31].

3.6 Sumario

Neste capitulo foi dada uma viséo geral da redeodeunicacdo RFieldbus e detalhados os
conceitos mais relevantes utilizados no desenveinttmdo modelo de simulagdo implementado no
LLRS (Lower LayerRFieldbusSimulatoj.

Assim ap0s uma apresentacdo geral do RFieldfmram descritas as novas estacdes
introduzidas que permitem o suporte das funcioadBd adicionais de comunicacdo sem fios,
mobilidade de nds e integracao de trafego multienédi

De seguida foram explicados os diferentes tiposlateinios comunicacao da rede, com e
sem fios e as apresentadas as topologias base.

Foi também apresentada a solugdo de gestdo daidadhil utilizada no RFieldbus e
posteriormente alguns exemplos de redes estruturkdwlmente foi descrita a arquitectura da rede
RFieldbus com a especial detalhe nos protocolptegaces das camadas inferiores.
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Capitulo 4

Simulacao por OMNeT++

4.1 Introducéo

O OMNeT++ Objective Modular Network Testbed in Cxé um ambiente de simulacdo de
eventos discretogpen sourcebaseado em componentes, modular, multi-arquigctomkernelde
simulagdo embebido e um completo suporte GUI. Esteo fambiente de simulacdo de eventos
discretos escolhido para implementar o LLRS (Lokagrer RFieldbus Simulator).

A sua principal area de aplicacao é a simulac&edies de comunicagéo, no entanto pode ser
utilizado para qualquer sistema para o qual segsipel desenvolver um modelo de eventos
discretos [32].

Foi desenvolvido para a simulacéo de tréfego, padts de comunicagéo e filas em redes de
telecomunicacdes, mas devido a sua arquitecturérigare flexivel tem sido utilizado com sucesso
em &reas como os sistemas distribuidos, a validde&rquitecturas de hardware, a avaliacdo da
performance de sistemas complexos de softwarep@rassos de gestao.

Porque &reewarepara a comunidade académica e restamasprofit userstem adquirido
grande popularidade junto desta. Mas o0 OMNeT++ @nniniente de simulacdo de eventos discretos
entre muitos. Existem ambientes de simuldgdewaree comerciais, para utilizacdo genérica ou em
areas especificas.

O mais representativo dentro dos ambientes de ap&al comercializados é o OPNET.
Dentro dos ambientes de simulagdo ndo comerciaimais representativos sdo PARSEC, ns-2,
Ptolemy, C++SIMCLASS

Existem diversos pontos importantes por onde comparfuncionalidades oferecidas pelos
diferentes ambientes de simulacgéo.

Um desses pontos é a possibilidade ou ndo, daaddr implementar novos modulos (que
podem servir dduilding blockspara novos mddulos) como em OMNeT++, ou pelo éoiotresta
confinado a um conjunto de médulos fornecidos cderramenta.

Ferramentas de simulacdo especializadas, coma2dqaesdicada a simulagcéo de redes IP) e
CLASS(dedicada a simulacdo de redes ATM), também n&@mgeadram nesta categoria dado que
permitem estender as funcionalidades dos médulateates (orientados a simulacdo de redes
especificas a que se destinam).

O OPNET representa o estado da arte em simulacéedde de comunicagdo. Tal como o
OMNeT++ é um ambiente de simulagdo muito compleds msua maior vantagem é ter disponivel
para compra, um grande nimero de modelos comptetiados e Validados. Alias, neste ponto é
usual os simuladores ndo comerciais ndo poderenpatontom o0s comerciais. No entanto, o
OMNeT++ (reewarg tem a vantagem de ndo ter componentes escondmsjitindo ao
utilizador/programador uma total percep¢éo de twddmulador. Existem em [15] alguns modelos
disponiveis para utilizacdo, fruto do contributoutibzadores da ferramenta de simulagéo.
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4.2 Simulacéo de Sistemas de Eventos Discretos

Antes de descrever o ambiente de simulacdo OMNe®n¥éen fazer uma breve descri¢céo
sobre simulagéo de sistemas de eventos discretos.

Para se simular um sistema é necessario estabalaamodelo descritivo do comportamento
desse sistema (real ou proposto) para que possatadado em condi¢des especificas [33]. Um dos
aspectos mais importantes da simulacdo é permititetar comportamentos dos sistemas ao longo
do tempo.

Existem sistemas cujo estado varia de uma foror@inuacom o tempo. S&o chamados
Continuous time systemBloutros, o estado varia apenas em alguns instatgetempo. S&o o0s
Discrete time systenj34].

4.2.1 Principios de simulacdo de Sistemas de Eventos Dists (DES)

Num modelo de simulagdo, existem entidades e refalfyicas Ipgic statemen)s[33]. As
entidades sdo elementos tangiveis e podem ser t@ngzoou permanentes. No caso de uma rede de
comunicacdo de dados, um exemplo de uma entidaceapente € uma estagdo da rede. Um
exemplo de uma entidade temporaria € uma mensagesmitida nessa rede de comunicacao.

As relacBes légicas estabelecem relacdes entratamdes (ex. quando uma estacdo vai
emitir uma mensagem para a rede de comunicacaakldges légicas sdo uma parte fundamental
do modelo de simulacdo, pois definem o comportamglutbal do modelo. Cada relagcéo logica é
simples, no entanto a quantidade e o facto deesstdispersas ao longo do modelo pode aumentar a
complexidade.

Um elemento essencial de um sistema de simulagdcexecutivo de simulagéo. Este é
responsavel por controlar o avango do tempo. Outxecde simulagao controla as relagdes légicas
entre as entidades e o avango do tempo. Executretdgio [33] sdo componentes chave de um
sistema de simulacéo e o seu comportamento éveetagnte simples de implementar.

Um outro elemento é o gerador de nUumeros aleatdyigs é utilizado para modelar
comportamento estocastico no modelo (ex. numaded®mmunicacdo o tempo de resposta de uma
estacdo esta contido num determinado intervalode ger determinado por uma distribuicdo de
probabilidade).

Finalmente existe o elemento de recolha de resdtée visualizacdo normalmente). Este
permite retirar da simulacao resultados Uteis pamadlise do sistema.

4.2.2 Mecanismos para o avan¢o do tempo

Como referido anteriormente o elemento centralrdesistema de simulacédo é o executivo de
simulac@o. Este gere a passagem do tempo increrdentae executando as relacdes ldgicas
relevantes ao longo deste. Existem duas abord4g8hsa forma como o executivo faz avancar o
tempo de simulagéo:

e Time Slicing
* Next Event
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Na abordagem pdrime Slicingo tempo avanca em intervalos fix&i¢e timg. Neste caso o
executivo de simulacdo faz avancar o tempo de agfol de um intervalo de tempo constante,
mesmo que nada aconteca no sistema. No caso ddicentimede 1 ms, o tempo de simulacao
avanca 1 ms de cada vez.

Na abordagem poNext Evento tempo avanca para o instante em que ocorre xinpré
evento significante no sistema. Caso nédo acont&da no sistema no proximo segundo o executivo
de simulacdo adianta o tempo de simula¢cdo um segund

Naturalmente que esta ultima aproximacéo é maigeafe e permite a avaliacdo dos modelos
de uma forma mais rapida. O poder computacionslizagdo de uma forma mais eficiente.

4.2.3 Abordagens na descricdo da légica

Existem diferentes formas de representar as reldégesms num modelo de simulagao de
eventos discretos. Diferentes abordagens podemtidiegadas para descrever 0 mesmo sistema e
conduzem aos mesmos resultados.

As diferencas entre abordagens residem na facdidadmplementacdo, de compreenséo do
modelo e na eficiéncia computacional.

Trés abordagens a descri¢do da l6gica [33]:

« Eventos
* Actividades
* Processos

A abordagem por eventos descreve um evento como mo@anca instantanea. Tais
mudancas ocorrem normalmente aos pares (ex. iniaiar transmissdo no meio fisico e terminar
essa transmisséo). Na abordagem por actividadscéitdeuma duracdo (ex. duracdo da transmissao
no meio fisico) e é bastante similar a pares dateseA abordagem por processos conglomera um
conjunto de eventos e/ou actividades que descreveinio de operacdo de uma entiddde

A abordagem por eventos é facilmente compreensigemputacionalmente eficiente, mas é
mais dificil de implementar do que a abordagem guividades. A abordagem por actividades
também é facil de perceber, mas computacionalmefiteé tdo eficiente. Ja a abordagem por
processos requer mais planeamento para ser impied@ede forma correcta mas € considerada
computacionalmente eficiente.

12_ A abordagem por processos aqui descrita é daigem OMNeT++ paactivity.
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4.3 Descricao do ambiente de simulacao

4.3.1 Caracteristicas gerais

As principais caracteristicas deste ambiente delagio sdo a possibilidade do utilizador
implementar novos médulos (ou seja ndo esta limigadm nimero pré definido de blocos), geracao
da topologia por software, ndo existir um limitegpamodule nestindencapsulamento de médulos
dentro de outros mddulos), a possibilidade de dgscrnovas topologias através da linguagem
textual NED [32] manualmente, automaticamente om e editor gréafico, a possibilidade de
implementar os modelos em programacdo baseadshrad/coroutineutilizando activity(), ou
maquinas de estado finitas utilizarftendleMessagef)o OMNeT++ [35].

4.3.2 Mobdulos simples e compostos

Existem dois tipos de mddulos: os mddulos simples enddulos compostos. No fundo da
hierarquia estdo os mddulos simpl8&o aqueles em que os algoritmos do modelo ddagjémide
eventos discretos sdo implementados, (os eventoseat dentro dos médulos simples: a sua
geracgdo e a reaccado a eles) pelo utilizador nadipgm de programacéo orientada a objectos C++
[35]. No caso de um médulo simples é necessaritad@cem linguagem NED o moédulo como
moédulo simples, definir os seus pardmetrogates A programacao dos algoritmos faz-se num
ficheiro *.cpp, com a redefinicdo de algumas fursg@embro.

Os moédulos compostos sdo mais faceis de criar gu@eas é necessario descrever a sua
estrutura. Para isso, ha que declarar em lingudgehos médulos que vao ser encapsulados dentro
deste, definir os parametros e gates do médulo cstmg estabelecer as conexdes entgaEsdos
madulos internos e entre estas e as do modulo cImR?].

4.3.3 Hierarquia de médulos,
Um modelo de simulagdo em OMNeT++ consiste numaitgaia de médulos encapsulados.

Isto permite ao utilizador reflectir a estruturgita do sistema que esta a modelar na estrutura do
modelo.
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@dulo de Sistema \

Médulo Composto

Médulo Simples 1| " | Médulo Simples 2 Mé6dulo Simples 3

Figura 44 - Hierarquia de modulos em OMNeT++

- /

O simulador é constituido por uma hierarquia deuta®que vao sendo encapsulados dentro
de outros médulos (como blocos construtivos de siguddulos). Como ja referido, existem dois
tipos de médulos, simples e compostos. Os mdadingsless sdo os que estdo no nivel mais baixo
dessa hierarquia e os que contém o0s algoritmosrepresentam o modelo de eventos discretos
definido para esse médulo.

E nestes médulos que todas as ac¢bes decorrem [s@imees que geram e reagem aos eventos.

Os médulos simples em conjunto com outros médutoples ou médulos compostos podem
ser utilizados para desenvolver novos médulos cetoppque por sua vez podem ser utilizados para
compor novos médulos compostos, numa sequéncidisim para o nimero de encapsulamentos
de modulos reiodule nesting A cada novo mddulo composto apenas é necesgéfioir a sua
estrutura através da linguagem NED.

Mddulos compostos podem representar os elementosdéade comunicagdes, sendo estes
incluimos num moédulo que representa uma topologiaretle de comunicagcbes a simular, até
atingirmos osystem modulgue é otop level modulaeda hierarquia do simulador [32]. Todos os
moédulos da hierarquia do simulador, séo instansiagono sub-médulos ou sub sub-médulos do
system module

Existem duas caracteristicas muito interessantda p&gaforma de simulacdo que importa
realcar: uma ja foi referida anteriormente énfinte module nesting32]. A outra € nao existir
qualquer distingdo entre mdodulo simples ou compast@ncapsulamento de médulos ou seja é
idéntico encapsular um médulo simples ou compostdrd de um novo médulo composto [32].
Ambas, permitem ao utilizador, flexibilidade no éeglvimento dos modulos, pois é possivel
substituir um modulo simples por varios encapsidadon médulo composto, ou vice-versa.

Devido ao design orientado ao objecto do OMNeT+ttikizador através dos conceitos de
OO (heranga e polimorfismo) pode estender funcidadés do ambiente de simulagéo.

O simulador gerado consiste num ficheiro executd@lOMNeT++ integra poderosas
capacidades de verificacdo de errdsblugging)e tracagenftracing) no simulador permitindo ao
utilizador observar/controlar totalmente o decudsosimulagdo (todos os objectos criados pelo
utilizador séo observaveis e modificaveis atraw@sudl).

4.3.4 MensagensGates e Conexdes

Os médulos comunicam trocando mensagens atravd@mneades estabelecidas entrgates
de modulos pertencentes ao mesmo nivel da hiesarffesas mensagens representam normalmente
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tramas da rede de comunicacdo, mas podem contapetes umdlag a estruturas de dados
arbitrariamente complexas.

O tempo local de simulacdo de um mdédulo avancadqaste recebe uma mensagem. A
mensagem pode ser enviada por outro médulo ougréfario mddulo ¢elf messagepodem ser
utilizadas para implementar temporizadores).

As gates funcionam como interfaces dos modulos. er@sagem € enviada por uma gate de
saida de um modulo e é recebida nga@de entrada.

Devido a estrutura do modelo, as mensagens tipit@maravessam uma série de conexdes,
desde um moédulo simples até outro. Esse conjunimodexdes, que ligam mddulos simples, séo
chamadas rotas.

4.3.5 Parametros

Os mddulos podem ter parametros por trés motiviogipais: para definir o comportamento
do mddulo, para criar topologias flexiveis (ondepasametros permitem especificar o numero de
moédulos, a estrutura das conexdes, etc.), e pammanicacdo entre médulos através do uso de
variaveis partilhadas [32].

4.4 Modulos simples

4.4.1 Modo de funcionamento

Nos modulos simples, além da definicdo do médulavéas da linguagem NED é necessario
programar o modelo de simulagdo em C++. Paradsgtlizador cria uma classe derivada da classe
cSimpleModuld35], (pertencente a biblioteca de classes do OMNgTherdando desta ultima as
funcionalidades relacionadas com a simulacdo, ntgpsabtem que ser adicionada a funcionalidade
do modelo de eventos discretos.

Isto é feito, redefinindo algumas funcdes membrtuais, para que nelas se implementem os
algoritmos. A funcdo membraitialize(), € utilizada para construir a reddefwork. Cria os
mddulos simples e compostos necessarios, crigagdks entre eles e chama as fungdigalize()
de cada modulo. A fungdo membnoish() € chamada automaticamente quando a simulacamgermi
com sucesso. E normalmente utilizada, para gravastasisticas recolhidas durante a simulag&o.
Para a geracao e processamento dos eventos, egissasnfuncdesctivity() e handleMessagefue
representam paradigmas diferentes na forma degsarces eventos [35].

4.4.2 Paradigmas de programacéo

As fungbes membractivity() e handleMessage(cMessage *ms@o chamadas durante o
processamento dos eventos [32]. E dentro de amimmg dgquplementado o modelo de simulagéo.
Activity € uma abordagem de descricdo da ldgica por aatiggl enquantbandleMessageé por
eventos.
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Para cada modulo simples o utilizador tem que tlafiral delas pretende utilizar. No entanto
moédulos implementados comactivity() ou handleMessage(podem ser utilizados no mesmo
simulador (na mesma hierarquia de médulos).

activity() € uma solucdo baseada em corrotinhseéds cooperativas ndpreenptivay na
gual o cédigo é desenvolvido como em qualquer psmeuthreadsde um sistema operativo. Esta
solucdo torna-se muito interessante porque peromit@ descricdo intuitiva do algoritmo a
implementar e facilita a implementagcdo em diagratiesisansicdo de estados e em redd3atie.

handleMessadg € uma funcdo que é chamada cada vez que umaagegnschega ao
modulo. A funcdo processa a mensagem e retornadegeguida. O tempo de simulagédo (diferente
do tempo real que dura a simulagdo) é potenciabneiférente a cada chamada da funcdo. N&o
decorre tempo de simula¢do durante a execugdangadhandleMessage(A cada evento, chama-
se a funcadchandleMessage(dlefinida pelo utilizador. Cada evento, pode ad@&foau remover
eventos da FES-(iture Events Sgt

4.4.3 Funcdes membro virtuais mais utilizadas

Dentro destas fun¢des, é criado o comportamentaondatsilos simpledle forma a animar a
simulacdo. Cada uma delas tem um conjunto de fgnqdie sdo utilizadas neste processo. De
seguida serdo descritas as fun¢des mais utilizpdasemactivity() quer emhandleMessage(B5].

As func¢des mais utilizadas eativity() sdo:

* receive()para receber mensagens

» wait() para suspender a execugdo durante algum tempei@noeimpo)

» send()para enviar mensagens para outros médulos

e scheduleAt()para escalonar um evento (0 mdédulo envia uma rgensgara si
préprio)

e cancelEvent(para cancelar um evento escalonado seoireduleAt()e end() para
finalizar a execucéo deste mddulo (idéntico a teama funcaactivity()).

As funcdes mais utilizadas émandleMessage§ao:
» send()para enviar mensagens para outros médulos
» scheduleAt()para escalonar um evento (0 mddulo envia uma rgensgara si
proprio)
» cancelEvent(para cancelar um evento escalonado soheduleAt()

4.5 Desenvolvimento e execuca®(ild and Run) do simulador

Na Figura 45, é esquematizada a sequéncia de @dgemnto e execucdo de um simulador
[32].
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network impl. of simulation user
description simple kernel interface
* ned modules library libraries
- *cc *lib/*.a *lib/*a
c.g.: e.g.:
impl. of sim_std.a envir.a
structure cmdenv.a
* n.ce
( I Ct+ compiling )
e L
( linking )

configuration file

‘ simulation program o
omnetpp.ini

< execulion

output files
* vec, *.sna, etc.

Figura 45 — Building and Running a simulation

Como se pode ver na Figura 45 os moédulos definidiss ficheiros <NOME>.NED séo
compilados com SNEDC compilersendo guardados os resultados em ficheiros <NOMEppnOs
ficheiros resultantes do processo anterior e deifios de implementacéo dos mdodulos simples séo
compilados e integrados comkernelde simulag&o e as bibliotecas de interface cortilizador,
resultando no ficheiro executavel que constituinougador. Este ficheiro pode ser executado numa
maquina onde o OMNeT++ ndo esta instalado e sertessidade dos ficheiros do modelo, dado
que estes foram incluidos no executavel. Ao casse executavel, ele busca num ficheiro *.ini,
(normalmente OMNeTpp.ini) os valores a atribuir pagAmetros simulando o sistema e produzindo
os resultados da simulacdo. Estes resultados samsem ficheiros de saida.

4.6 Sumario

Este capitulo pretendeu fazer uma descricdo dogigais conceitos da simulacdo de
sistemas de eventos discretos e da ferramentanidasfio de eventos discretos (OMNeT++),
utilizada para implementar o LLRS.

Para isso foram apresentados os elementos com&ftuile um simulador de sistemas de
eventos discretos (relagdes légicas, executivo idmilacdo, gerador de numeros aleatérios e
elemento de recolha de resultados), os mecanisar@sgavango do tempdife Slicinge Next
Even) e as diferentes abordagens na descri¢édo da Ifieyeatos, Actividades e Processos)

Foram também apresentadas as principais caraici&sisio OMNeT++, areas de aplicacéo, a
posi¢do que ocupa no espectro das ferramentas tacignais de simulagdo de sistemas de eventos
discretos, quer face as ferramenfemeware (nas quais o OMNeT++ se inclui), quer face a
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ferramentas comerciais (categoria na qual se indoitwarede referéncia OPNET que representa o
estado da arte em simulacdo de redes de comunjcagéo

De seguida foi feita uma descricdo da ferramentsirdelacdo, tipo de médulos (simples e
compostos), definicdo de uma hierarquia de méduatmsunicacdo por mensagens, gates conexdes e
parametros.

Finalmente foi dada uma especial atengdo aos numlsicionamento dos modulos simples.
Foram apresentados os dois paradigmas de progranfagt@vity e handleMessagee descritas
resumidamente as fungdes membro virtuais maizadiéis em cada paradigma de programacao.
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Capitulo 5

Modelo de simulacao definido para cada componente
RFieldbus

5.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentado o modelo definida gianular o comportamento temporal de
cada componente RFieldbus. De seguida (Tabela 3pg@sentados os componentes Rfieldbus
modelados (referidos em 3.1.1), bem como esquemdatiz sua hierarquia:

RFieldbusMaster

RFieldbusSlave

RFieldbusMobility Master

RFieldbuswWired Domain

RFieldbusWireless Domain

RFieldbuswired Physical media
RFieldbusWireless Physical media

Link Station
RFieldbusintermediate SystemsLink Base Statiorn
Base Station

Tabela 3 - Componentes RFieldbus

Master
ES
Slave
(Estagdes
LS
IS BS
Dominio
Rfeildbus LBS

Wired
Meio fisico
Wireless

Figura 46- Hierarquia dos componentes Rfieldbus
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A Figura 46 esquematiza a hierarquia dos composdRfieldbus. Um dominio Rfieldbus é
constituido por Estagfes e meio(s) fisico(s). Parvaz um meio fisico pode ser do tipo com fios
(wired) ou sem fios (wireless). Ja a estacdo pedals tipo ES (End System) ou IS (Intermediate
System). Por sua vez uma estacao ES pode ser dddigter ou Slave e uma estacédo IS pode ser do
tipo LS (Link Station), BS (Base Station) ou LBS (LiBkse Station). Sé as entidades que ndo tem
nenhuma chaveta a direita no esquema existem (M&&ve, LS, BS, LBS, Wired e Wireless)
todas que se encontram a esquerda de uma chavetat&fades abstractas cuja utilidade é permitir
referenciar um conjunto de entidades fisicas.

5.2 RFieldbus Master

A estacadViasteré a estacdo principal em RFieldbus, dado que qualanicia e gere cada
ciclo de mensagem. A rede de comunicagdo RFieldhi tipobroadcast para controlar o acesso
ao meio (pag. 21), as estagdéastertrocam entre si @oken numToken-Ringdgico. A estagdo
que detém dokenpode utilizar o meio fisico para transmitir cickbs mensagem através dos quais
comunica com outras estagfes da rédEsterou Slave. Caso, apenas uMasteresteja presente na
rede este passa periodicameniekensi mesmo.

A camada de aplicacao requisita um dos servicasadsferéncia de dados da FDL (pag. 13),
entregando os dados a transmitir a esta camadas Hades serdo depositados numa das filas de
mensagens existentes na camada FDL. Posteriornaenteceber token(pag. 21), a estacdo retira
uma mensagem de uma das filas, mediante um algodéescalonamento do trafego (pag. 24) que
hierarquiza a transmisséo de diferentes classésafdgo e transmite-a respeitando o algoritmo de
processamento dos ciclos de mensagens (pag. l§laf tiver tempo disponively(> 0) a
estacéo repete este procedimento de envio de delesensagem. Quando o tempo disponivel se
esgota §, < 0) a estacdo procede a transmissddo#ten para a estacéo seguinte Tioken-Ring
I6gico.

5.2.1 Estados do controlador da FDL

As operacdes referidas anteriormente e sua se@uéaoi descritas através da maquina de
estados do controlador da FDL, que se encontradgag 27 desta dissertacdo. No modelo de
simulacdo definido, os seguintes estados do cavolda FDL ndo foram incorporados:

O estadoOffline ndo foi incorporado porque representa um estadquad o Master nao
estabelece qualquer comunicacao.

Também nao foram incorporados os estados que refaes@ operacdo transitdria da rede
de comunicacdo, durante os quais é construideoéotpp completa da rede. O modelo de simulagéo
foi desenvolvido, considerando a rede em plenaagger ndo contemplando este periodo transitdrio
no qual as estacdes fazem as inicializagdes enteatader a rede de comunicagéo. E o caso do
estadolListen Tokemo qual oMasteresta a aceder dmgical Token-RingNeste estado Master
preenche a lista de esta¢bes activas (LAS) e postemnte aguarda ser chamado a entrdragical
Token-Ring

Também dois estados de erro ndo foram incluidosstade Claim Tokenno qual o
controlador da FDL tenta iniciar ou reiniciar o bidgico e o estaddwait Status Response
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5.2.2 Classes de trafego RFieldbus

A arquitectura RFieldbus suporta trafego de coat(blP) e trafego multimédia (IP). Existem
cinco classes de trafego em RFieldbus, trés péfiegts DP e duas para trafego IP.

DPu | DP High priority traffic
DP. | DP Low priority traffic
IPu | IP High priority traffic
DPse | DP Best Effort priority traffic
IPse | IP Best Effort priority traffic

Tabela 4 - Classes de trafego RFieldbus

5.2.3 Trafego das camadas superiores para trafego FDL deFieldbus

E na sub camada DP/Mispatcher(Figura 37) que os diferentes tipos de trafegocdasadas
superiores do RFieldbus sé&o atribuidos a uma dases de trafego da camada FDL.

A sub camada DP/IPispatcher contém cinco filas, uma por cada classe de trafego
RFieldbus. Assim, existe a QRa DR , a IR, , a DRt e a IR Queue Em cada uma das filas sera
depositado o trafego correspondente, através dasrgdip dos servigos fornecidos pela camada
DP/IP Dispatcheraos utilizadores. Neste caso os utilizadores séiond lado a pilha protocolar do
trafego DP e do outro a pilha protocolar do trafdjo

As mensagens contidas em cada uma das cinco GI&PdP Dispatcherserdo atribuidas a
uma das duas filas de mensagens da camada FDL. da taeguinte é mostrada essa
correspondéncia.

DP, | Hi Priority messageycle
DP.

Pu || ow Priority messageycle
DPge

IPge

Tabela 5 - Correspondéncia do trafego RFieldbus em trafego nativo da FDL PROFIBUS

5.2.4 Classes de trafego FDL implementadas

Conforme descrito na pagina 24, em RFieldbus ael & camada FDL, existem quatro
classes de trafego, que séo:

Hi | Hipriority message cycles
Low | Poll list
Low priority message cycles
GAP Update message cycles

Tabela 6 - Classes de trafego da FDL em PROFIBUS

As classes de trafegeoll List e GAP Update message cycledo serdo implementadas. O
trafegoPoll List ndo foi implementado porque néo é utilizado ermreRiBus. Isto deve-se ao facto de
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0 PROFIBUS DP apenas utilizar dois servigos da FbSERD e SDN [6]. Ndo utilizando o servico
da FDL, CSRD nao utiliza Roll List. Dado que o RFieldbus deriva da arquitectura dOFHRBUS-

DP também utiliza apenas estes dois servicos dsfér@ncia de dados da FDL. Outra forma de
verificar isto estd em [27], na tabela de corredpacia de trafego do DP/IPispatcherdo Master
Class 1 os DSAP’s utilizados referem-se aos exclusivamens servicos SRD e SDN. As
observacGes feitas ao meio fisico com o PROFIBld&lyserpermitiram verificar que apenas estes
servigos eram requisitados a camada FDL.

OsGAP Update message cycle®o serdo implementados porque neste simulador Lh&RS,
foi definido o suporte de altera¢gGes dinamicaspalagia. Nao foi considerada a possibilidade de
estacBes iniciarem ou terminarem a comunicacaoacmde em operacdo. Sem alteracdes dindmicas
na rede de comunicacdo ndo h& necessidade de rsimulamecanismo para suportar essas
alteracbes. No sistema real este trafego existeertimto a ocupacao do meio fisico por estes ciclos
de mensagem, ndo é muito significativa pois esliesos Ultimos ciclos de mensagem a serem
escalonados para transmisséo e s6 ocorrem quandexisie trafego de mais alta prioridade a ser
transmitido.

Serdo portanto implementadas, ls priority message cycles osLow priority message
cycles[6].

A camada FDL disp8e de duas filas de mensagehs,paiority message Queue alow
Priority Message Queu@]. Cada um destes dois tipos de trafego impleattas sera depositado na
respectiva fila de mensagens da FDL, ou sejiligsriority message cycleseréo alojados néi
priority message Queuenquanto osow priority message cycleserdo alojados nbow Priority
Message Queue.

5.2.5 Escalonamento de trafego

Dado que apenas estao implementadas duas classéafede, o algoritmo de escalonamento
de trdfego é mais simples do que o original aptadema pagina 24. O algoritmo de escalonamento
implementado € apresentado na Figura 55 e regpalgoritmo de escalonamento desses dois tipos
de trafego.

A cada recepcdo dioken é sempre possivel processar um ciclo de mensaigemta
prioridade. Enquanto existirem ciclos de mensageralé prioridade e} disponivel, estes ciclos
de mensagem serdo processados um a um sendoa¢krificky disponivel no inicio de cada ciclo
de mensagem. Quandeylexpira, a estagdo transmitéoienpara a estagdo seguinte no anel légico.
Caso ndo existam mais mensagens de alta prioreladela exista {f; disponivel dMasterpassa a
transmitir as mensagens de baixa prioridade. Dal figuma antes de iniciar cada ciclo de mensagem
verifica 0o Tyy disponivel, caso exista inicia o processamentondies um ciclo de mensagem de
baixa prioridade. Casor{ expire ou ndo existam mais mensagens de baixadad®, oMaster
transmite dokenpara a estacdo seguinte no anel légico.

Como referido anteriormente, este algoritmo é usrado simplificada do algoritmibimed
Tokenque tem bom desempenho em sistemas de tempoadalqlie permite uma utilizacdo de
quase 100% da banda disponivel.
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5.2.6 Processamento de cada ciclo de mensagem

O algoritmo de processamento de cada ciclo de mgens& idéntico para as mensagens de
alta ou de baixa prioridade. No caso dos ciclosmdasagem com resposta faz-se de acordo com o
fluxograma apresentado na Figura 10. Os ciclos dasagem sem resposta sdo mais simples
existindo lugar a transmissao dEuest aguardando a estaclitasterde seguida b, até transmitir
o requestdo préximo ciclo de mensagem oto&en(Figura 13).

5.2.7 Transmissdo do token

O algoritmo de transmissdo doken em RFieldbus esta representado por meio de um
fluxograma na Figura 15. Dado que o simulador imgletado n&o suporta alteragdes dindmicas da
topologia da rede o algoritmo de transmissdo dert@ofre uma alteracéo face ao original por este
facto. O algoritmo implementado encontra-se desoat Figura 56.

Como no simulador ndo foram consideradas alteragidésnicas da topologia, as estacbes
estardo sempre presentes na rede de comunicac&ta ema qualquer erro num ciclo de
mensagem dever-se-a4 a um erro de comunicacaooftalg implementado considera uma variavel
retriesmas apenas para contabilizacdo do niumero deitastae transmissao.

Cada estacablasterconhece o seu endereco (TS), o endereco da estatd®r (PS) e 0
endereco da estacdo seguinte (NS) no anel légikotrama doToken contém os campos: o
delimitador SD4, o endereco do remetente SA e eregd do destinatario DA (pag. 18). Quando
pretende enviar dokena estacdo coloca o seu endereco TS no campo SAndeveco NS no
campo DA e transmite token(algoritmo na pagina 22).

5.2.8 Recepc¢do do Token
O algoritmo de recepgéo dokenestd descrito por meio de um fluxograma na Fid4ra
Dado que no LLRS nado foram consideradas alteracGe@miias da topologia, ndo existe a

necessidade de construir a LAS e de proceder aag@lts ao anel I6gico entreasters O algoritmo
de recepcao dimkenimplementado encontra-se descrito no fluxogramiiglara 54.

5.3 RFieldbus Slave

A estacacSlaveapenas transmite quando requisitada por uma eskégster O Slave ao
receber unrequestenderecado a si, ao qual deve responder (existels ale mensagem sem
resposta) prepara a resposta e logo que possixiaet@&nA consequéncia é o atraso temporglgiie
decorre entre o fim da recepcaordqueste o inicio da transmissado desponse

5.4 RFieldbus Mobility Master

O procedimento da gestdo da mobilidade encontdeseito na pagina 45 desta dissertacao.
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Em fase de instalacdo da rede, sdo calculados émetos utilizados na configuracéo da
mesma, através da aplicacgstem Planning Tddl

O que é relevante observar relativamente ao coamperito temporal do procedimento de
gestdo da mobilidade, é a laténcia introduzida este procedimento. Diversos parametros
intermédios, relativos a duracdo do procedimentgektdo da mobilidade sdo calculados mas o
parametro que assume relevancia no ambito da latérimduzida pelo procedimento € @afiobm-
Este parametro vai ser inserido como TID2 no MobMar@o o MobM recebe uifioken verifica
se ja decorreu @eriod for Triggering Mobility Management Proceduf&-rvwvp). Caso tenha
decorrido, da inicio ao procedimento de gestdo debilidade, enviando oBT PDU
(unacknowledged aguardando de seguidalopm até devolver @okenao meio fisico enderegcado
a estacao seguinte (NS). Caso nao tenha decarigkntite ol okenpara a estacao seguinte (NS).

5.5 RFieldbus Wired/Wireless Domain

Um dominio de comunicac¢abVfred ou Wireles$ € constituido por um conjunto de estacdes
(End Systeme Intermediate Systeth® um meio fisico Wired ou Wireles3. O Dominio de
comunicacdo é uma entidade abstracta, que asseastacdes ao meio fisico. Como entidade
abstracta que €, ndo tem influéncia no comportamemporal da rede de comunicacdo servindo
apenas para a organizacdo da mesma.

Um RFieldbusWired Domain tem associado um meio fisico com fios e um coojudd
estacoes finais, enquanto que um RFieldhuglessDomaintem associado um meio fisico sem fios
e 0 respectivo conjunto de estacdes finais.

5.6 Physical media - Wired/Wireless

Em qualquer meio fisico a duracdo da transmissdendepde dois factores. Da taxa de
transmissao de dados e do atraso de propagac&meisno meio fisico.

No RFieldbus, ambos os meios fisic@éied ou Wireles$, tem um atraso de propagacéo que
pode ser considerado nulo. Desta forma a durac@imasmisséo é calculada apenas através da taxa
de transmisséo de dados.

O célculo da duracado da transmissdo de cada PDéhdeplos dados a transmitir e da taxa
de transmissédo de dados. A Equacao 3 seguintear@rgtacao:

3 _ Ferramenta desenvolvida no ambito do projeciopmu RFieldbus, que se destina a
calcular ndo s6 os parametros de configuracdodin neas também o pior caso da duracédo de cada
ciclo de mensagem.
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Equacao 3 - Formula de calculo da duragdo de um PDU no meio fisico i

Onde Cé a duracéo do PDU no meio fisico i, ou seja @tede transmissdo do PDU nesse
meio fisico.L' o comprimento do PD¥em (kpits, ou (kbytese R a taxa de transmisséo de dados
nesse meio fisico, em @js's ou (kpyteds respectivamente.

Um meio fisico sem fios (WL) tem uma taxa de trasso de dados d&"-, que para uma
determinada tramfade comprimentd."" (byted, resultar4 numa duracdo da transmissa€'de
(bytes/s.

Um meio fisico com fios (WR) tem uma taxa de traissép de dados d&'® que para uma
determinada trama de comprimenit8® (byted, resultar4 numa duracdo da transmissadcCtfe
(bytes/s.

O célculo do tempo de propagacao dos sinais no ff@em depende do comprimento do
meio.

Xi
V!

t' =
Equacao 4 - Calculo do tempo de propagagao dos sinais no meio fisico i

~ Ondet' é o tempo de propagacéo do sinal no meio fisi'@ o comprimento do meio fisi¢o
eV a constante que representa a velocidade de piciiadas sinais no meio fisico.
A tabela seguinte demonstra isto, comparando odeteppropagacdo em cada meio fisico
(com e sem fios) com a duracdo da transmissdadwtmais pequena (situacdo mais desvantajosa)
nesse meio fisico:

L v Ri t SC
. LY = 1200 m | "% = 200%10°m/s | R"® = 100kbps | t"® =6ps | 110ps
Wired (WR) =77 10 m | o7 = 20010 m/s | R = 10 Mbps | £"% = 50 ns | 1100 ns
Wireless (WL) | LY =200m | 9" =200%10°m/s | R =2Mbps | " =1ps | 804ps

Tabela 7 - Tempo de propagacao e duracdo da transmissao da trama mais pequena

Em ambos os meios fisicos o tempo de propagacasinkis é muito inferior a duracéo da
trama mais pequena a ser transmitida no meio fi€ictempo de transmissdo no meio fisico foi
calculado apenas pelo tempo de transmissao da.trama

14 . cada byte das tramas da FDL é transmitido pareio fisico num caracter UART (11
bits) (pagina 13).
- PDU = trama.
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5.7 RFieldbus Intermediate Systems

Os Intermediate Systemsfo como o nome indica, sistemas intermédios. &Afancéo é
reenviar as tramas recebidas de um meio fisico pat@®, para que estas cheguem a todos os
sistemas finaisEnd SystemsCada sistema intermédio fa-lo de uma forma dfpacie acordo com
a sua funcionalidade.

5.7.1 Link Station

A funcéo de umaink Station(pag. 38) é interligar meios fisicos diferentemdl.ink Station
esta sempre ligada a dois meios fisicosWimed e outroWireless Quando recebe um PDU de um
dos meios fisicos, envia-o para o outro meio fisiwoire o instante em que inicia a recepcao do
PDU num meio fisico, até ao instante em que iraciatransmisséo no outro decorre um periodo de
tempo (f).

A implementacdo d&ink Station pode conduzir a valores dg tlistintos. Considere-se a
titulo de exemplo umaink Stationque no lado 1 esta ligada ao meio fisigoed e no lado 2 ao
meio fisicoWirelesse acontece a recepcéao de um PDU do lado 1.

Se alLink Stationfor implementada com&8tore and Forwardrecebe o PDU completo no
lado 1 e de seguida inicia a retransmissdo noZafieste caso qt= L'ppu.

Se aLink Stationfor implementada comeut-through pode iniciar a retransmisséo no lado 2
antes de terminar a recepcdo do PDU lado 1. Nanta instante em que inicia a retransmissao
nao pode ser arbitrariamente pequeno dado quesartissdo de uma trama num meio fisico tem que
ser efectuada de uma forma continua (sem interespco

5.7.2 Base Station

A Base Statiorpermite aumentar a cobertura radio do meio fig¥xeless Todos as tramas
gue aBaseStationrecebe do meio fisicd/ireless,nouplink channekao reenviados (com um atraso
temporal) para o mesmo meio fisico pgtavnlink channe{com a poténcia do sinal refor¢ada).

5.7.3 Link Base Station

Esta estacdo combina o funcionamento de uimlaStationcom a de umBaseStation Ou
seja ndo so interliga meios fisicos difereni®&réd e Wireles$ como estrutura o dominiireless
Quando alLink BaseStationrecebe um PDU do meio fisidired retransmite-o no meio fisico
Wireless pelo downlink channel Quando aLink Base Station recebe um PDU do meio fisico
Wireless(pelouplink channél retransmite-o nos meios fisicdéred e Wireless(downlink channgl
Como a rede Broadcasttodos os ES tem que receber o PDU dai a retras@onmara o meio fisico
Wireless Em qualquer um dos casos entre o inicio da reoegg@DU e o inicio da retransmisséo
existe um atrasggt
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No MAF foram utilizadas duas estacdask BaseStation implementadas comut-through
para as quais @# conhecido.

5.8 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o modelo definidoa pa simulagdo do comportamento
temporal de cada componente RFieldbus. Inicialmfemgen descritos os elementos de uma rede de
comunicacdo RFieldbus e apresentada a sua hiexargara cada um dos componentes foram
descritas as funcionalidades implementadas.
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Capitulo 6

Implementacédo do modelo em OMNeT++

6.1 Introducéo

O objectivo deste capitulo é descrever a impleng@oteem OMNeT++ [15] do modelo
definido no capitulo anterior para cada compondetema rede RFieldbus [13]. Para cada médulo
composto sera apresentada a sua estrutura. Parancadilo simples sera descrita a funcionalidade
implementada nesse médulo (fluxograma) e apresestaiseus parametros.

As duas estacbes E®laster e Slave foram implementadas em mddulos compostos, 0s
restantes componentes RFieldbus foram implementadosnédulos simples. Devido ao elevado
namero de funcionalidades a implementaiMaster, este foi implementado num mdédulo composto.
A estrutura do médulo foi definida de forma a réspe estrutura de camadas da pilha protocolar da
estacdo, permitindo separar a implementacdo dasohalidades por camadas. A esta@ave
também foi implementada num médulo composto, masagppara que a sua estrutura reflectisse, a
estrutura protocolar de uma esta8aveRFieldbus.

Serd também apresentada a mensagem definida em OiMNmra implementar as tramas
gue constituem os ciclos de mensagem RFieldbus.

Todos os mddulos simples (onde esta contida a IG@yieaecutar em cada evento) foram
implementados numa abordagem de descricdo de Iggicaprocessos. Em OMNeT++ a
programacédo da légica segundo esta abordagem fderdm da funcdactivity() da classe que
representa 0 modulo simples.

Esta abordagem foi adoptada por permitir uma deészrigtuitiva da l6gica e permitir a
implementacédo de maquinas de estados finitas (FSMgntanto, a descrigdo da ldgica por eventos
€ considerada computacionalmente mais eficientg. (f4). Ao longo de todo o processo de
implementacédo e validacdo do simulador como paraodelo/trafego/topologias implementados
esta abordagem nao resultou em tempos de simuddedados (pelo contrario) ndo foi necessario
recorrer a uma abordagem mais eficiente que reisuttama implementacdo diferente do mesmo
modelo.

Uma rede de comunicacdo RFieldbus é constituidadparinios de comunicagdo. Cada
dominio de comunicacdo é uma entidade abstractagspaeia um conjunto de estacfes a um meio
fisico [12]. Em RFieldbus existem dois tipos de osdiisicos disponiveidVired e Wireless Cada
dominio de comunicagdo pode ter associado um desegs fisicos [12]. Para estabelecer
comunicacdes entre diferentes dominios de comuliicag seus meios fisicos séo interligados por
interligados por estacdes intermédias (IS). Estasnfauma “repeticdo” das tramas entre meios
fisicos diferentes (tramas diferentes, taxas destnissdo de dados diferentes) [12]. Este simulador
(LLRS - Lower Layer RFieldbus Simulajofoi definido para suportar a simulacdo de qualque
topologia RFieldbus.

79



Implementagdo do modelo em OMNeT++

6.2 Mensagem definida para o simulador LLRS

Foi definida uma mensagem no simulador desenvohddR®S para representar as tramas que
constituem os ciclos de mensagem em RFieldbus. #sagem foi definida através de uma classe
gue herda as propriedades da classessag35] incluida no ambiente de simulagdo OMNeT++.

Como referido anteriormente, a mensagem definidaCaiNeT++ contém aequeste a
responsede um ciclo de mensagem RFieldbus, sendo cadactimado na sua transmissédo. Os
campos definidos nas tramas RFieldbus sao listaaldabela 8:

Campo Fungio

SD1 Start Delimiter 1 (10n)

SD2 Start Delimiter 2 (68n)

SD3 Start Delimiter 3 (A2n)

SD4 Start Delimiter 4 (DCh)

SC Single Character (E5n)

DA Destination Adress

SA Source Adress

FC Frame Control
FCS Frame Check Sequence

ED End Delimiter (16n)

LE Octet Length [4,249]

LEr Octet Length repeated [4,249]

L Information Field Length [4,249]

Tabela 8 - Campos de dados definidos na mensagem OMNeT++

Os campos de dados listados na Tabela 9 sdo camposnttolo para uso exclusivo no
auxilio a simulagdo em contraste com os da Tabejae8sédo campos existentes nas mensagens a
trocar entre estacgoes.

Campo Fungio
msg n | Namero de série do ciclo da mensagem (interno ao simulador)

priority | Prioridade da mensagem: 1 - Hi2 - Low

type Indica a trama do pedido : 1-SD1,2-SD2, 3 -SD3 e 4 - SD4
type R | Indica a trama da resposta: 1-SD1,2-SD2,3-SD3 e 4 - SD4
req _resp | Indica se estd activo o request ou a reponse: 1 - request 2 - response

Tabela 9 - Campos de controlo definidos na mensagem OMNeT++
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6.3 Modulos Implementados

No LLRS foram implementados modulos simples e congggsara simular a funcionalidade:

Médulos compostos™ | Master

Slave Wired /Wireless

Moédulos Simples Mobility Master

Meio fisico Wired

Meio fisico Wireless

Intermediate Systems | Link Station
Base Station
Link Base Station

Tabela 10 - Médulos Implementados em OMNeT++%7

6.4 Modulo compostoMaster

6.4.1 Funcionalidade implementada

Este modulo representa a operacdo de uma estacatiRSiMaster Foi implementado
como mdédulo composto devido ao seu alargado canimfuncionalidades. A estrutura do modulo
foi escolhida de forma a reflectir a estrutura damadas da arquitectura protocolar e a separar as
funcionalidades:

Geracdo de mensagens. Consiste em produzir odrgfgdo pelas camadas de aplicacéo,
gerar as tramas que constituem cada ciclo de memsay emiti-las de acordo com a sua
periodicidade (no caso dos ciclos de mensagemdieos).

As funcionalidades da camada FDL: a maquina de @staol controlador da FDL operando
em regime permanente, a gestdo das filas de mensageémplementacdo da gestdo wiken
(transmisséo e recepgdo), o algoritmo de despaehmehsagens e a gestdo de cada ciclo de
mensagem (verificacdo ddle timee doSlot timé.

E a camada fisica, que nas estagdes Rfieldbus apetrassmite instantaneamente as
mensagens recebidas. Isto deve-se ao facto deulacdb tempo de transmissdo e a introdugdo do
atraso temporal correspondente a transmissdo de tre@ meio fisico serem implementados no
moédulo simples correspondente ao meio fisico.

1. por simplicidade de apresentacéo, ndo véo &enides os parametros obrigatdrios nos
maodulos compostos para passagem de valores aosas&duples constituintes.

7. Os moédulos compostos contém mdédulos simplessquio apresentados na descricdo da
estrutura dos médulos compostos.
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6.4.2 Estrutura do médulo composto

MASTER

out_fdlu

msgout  msgin

ask
Mgueues send

FDL

Phy

in_down

in_up out_up

out_down

4

*out

!

Figura 47 - Estrutura do médulo composto Master'®

Como se pode observar na Figura 47 o modMaster & composto por trés médulos: FDL
User (Simples), FDL e PHY (Simples). O sub-médubd ¢ também um modulo composto por dois

mddulos simples: Mqueues e MAC.

De seguida vao ser descritos os modulos simplesansituem o médulo compodttaster.

18 _ Os médulos simples estdo a cinzento, os
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6.4.3 Sub-mddulo FDL User &imple module)

Funcionalidade implementada

Este mddulo simples é responsavel pela geracdodds ts ciclos de mensagem, que serdo
entregues para transmissdo a FDL. Permite geraloscicle mensagem com ou sem
respostacknowledgge periddicos ou esporadicos e de alta ou baixaigade. Para conhecer os
ciclos de mensagem acede a um ficheiro de texte estfio definidos todos os ciclos de mensagem
da rede de comunicagdo. Cada ciclo de mensagemndedsii@lo numa linha desse ficheiro de texto.
Os campos de cada linha do ficheiro séo apresen&adaracterizados de seguida:

Tamanho_do_Request Tamanho_da_Response Prioridag® Taen Inicio Periodo Iniciator
Response

Nos ciclos de mensagem sem respastalowledge tamanho da resposta é definido como
zero. O campo prioridade pode ser 1 ou 2 conforeielo de mensagem seja considerado de alta ou
baixa prioridade. O campo tempo de inicio marcastante em que o ciclo de mensagem é enviado
pela primeira ou Unica vez (dependendo se é opeadddica). O campo periodo contém o periodo
do ciclo de mensagem, no caso ndo ser periodieaiodop é zero.

Estrutura do modulo

FDL User

Figura 48 - Estrutura do médulo simples FDL User

Parametros

Este modulo ndo tem parametros.

83



Implementagdo do modelo em OMNeT++

Fluxograma

84

INICIO

Abre o ficheiro de texto

Existe ciclo
de msg?

Cria uma msg OMNeT
Preenche campos do
request

Preenche campos da
response

Define prioridade

v

Marca transmissdo da msg
no instante inicial

incrementa uma
linha no ficheiro dg

texto

Figura 49 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples FDL User
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Marca a
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6.4.4 Sub-mddulo Mgueues $imple module)

Funcionalidade implementada

O médulo simplediqueuescontém as duas filas de mensagem do trafego dadeaRDL. A
Hi Priority message Queuzal ow Priority message Queue

A funcionalidade implementada pelo mddulo simplégueuesrepresenta a deposi¢cédo das
mensagens pelo utilizador da FDL (através da mterfiesta, servicos SRD e SDN) nas respectivas
filas de mensagem e também, a entrega de menspgensransmissdo ao mddulo simples MAC
mediante pedido deste.

Estrutura do modulo

msgin

msgout

ask
Mgueues send

Figura 50 - Estrutura do médulo simples Mqueues

Parametros

N&o tem parametros.
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Fluxograma

( Inicio )

Introduz msg na fil

Low

>
\

introdugédo
de msg?

Introduz msg na filg

Figura 51 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Mqueues

6.4.5 Sub-mo6dulo MAC (simple module)

Hi

Pedido de
msg Hi?

Fila Low
vazia?

Envia msg Hi para
MAC

Fila Hi
vazia?

Comunica ao MAC
que fila Hi esta
vazia

Comunica ao MAC|
que fila Low esta
vazia

Funcionalidade implementada

Envia msg Low

"

pedida para 0 MAQ

A funcionalidade implementada nsimple moduleMAC engloba os seis estados do
controlador da FDL implementados (coloridos a cinaaigura 17). S8o eles o estadtive Idle
Await Data ResponseUse Token Pass TokenCheck Token Pase Check Access TimeD
controlador da FDL foi implementado com apenas dstados, um representando o estadive
Idle (recepcdo doToken e o outro englobando todos os outros estadosemgitados. Neste
segundo estado estdo as funcionalidades do escwota das mensagens, o calculo dg T
disponivel Check Access Tileo processamento de cada ciclo de mensagksm (okere Await

Data Respongee a transmissdo dken(Pass Toker Check Token Paks
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Estrutura do médulo

/
——outmgq
—inmg  MAC
\ out in

Figura 52 - Estrutura do médulo simples MAC

Parametros

Parametro  Descrigdo
adressM  Enderego da prépria estagio (TS)
NS  Enderego da estagio a quem passa o Token
PS  Endereco da estagio de quem recebe o Token
adressS[]  Enderecos dos Slaves associados a este Master
upt  Idle time 1, ciclos de mensagem com resposta/Ack
up2  Idle time 2, ciclos de mensagem sem resposta/Ack
e Slot time
max_retry_count Nuamero méaximo de tentativas de retransmissio de cada ciclo de mensagem
Bitrate  Taxa de transmissio de dados no meio fisico
tu  Target Rotation Time, tempo de referéncia para a rotagio do Token

Fluxograma

O simple moduleMAC é o que tem o algoritmo mais complexo impletadao.
Consequentemente o fluxograma que o representel#éma complexo. Para ser possivel a sua
representacao na dimensao de uma pagina o fluxagmmividido, sendo primeiro apresentado um
fluxograma geral e posteriormente fluxogramas cgtaldam alguns processos (como sub rotinas
em programacédo). Na Figura 53 esta representalixagfama com o algoritmo implementado no
simple moduleMAC. Neste existem dois processos WAIT TOKEN e DETEKIKEN cujos
fluxogramas serdo detalhados na Figura 54 e nardi§b respectivamente. Finalmente no
fluxograma do processo DETEM TOKEN existe o process8 FMATOKEN cujo fluxograma sera
detalhado na Figura 56.
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"llliliillll)

State = 2

DETEM
TOKEN

WAIT TOKEN

Figura 54 - Fluxograma da funcionalidade implementada no estado Wait Token
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m

Calcula Tty
disponivel

Processa msg (Hi

PASSA T OKEN

Existe
msg Low?

Processa msg (Low)

PASSA T OKEN

J

Figura 55 - Fluxograma da funcionalidade implementada no estado Detem Token
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Estagao master pretende transmitir o
token

Enviatokenpara NS|

SYN time?

Detectada

actividade?

Slot time

expirou?

( Outro Mastertransmite)

Figura 56 - Fluxograma da funcionalidade implementada no estado Passa 7oken

De acordo com 5.2.6, a descricdo do processo “BsacenensagenH) e (ow)’ no
fluxograma da Figura 55 encontra-se na Figura 1@ pa ciclos de mensagem com resposta e na
Figura 13 para os ciclos de mensagem sem resposta.

6.4.6 Sub-mdédulo Phy &6 mple module)

Funcionalidade implementada

O Phy é um médulo simples que ndo implementa gealgucionalidade RFieldbus. Apenas

foi colocado, para a estrutura dBad System$ES) implementados, reflectir a estrutura real da
arquitectura de uma estagélasterRFieldbus.
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Estrutura do médulo

in_up out_up

in_down out_down

Figura 57 - Estrutura do médulo simples Phy

Parametros

Este médulo ndo tem parametros.

Fluxograma

Inicio

recebeu
PDU?

De baixo?

envia para baixo

envia para cima

Figura 58 -Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Phy
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6.5 Modulo compostoSlave

6.5.1 Funcionalidade implementada

O Slaveé uma estagéo passiva, ou seja ndo pode tomiiaivia de transmitir as tramas no
meio fisico [6], respondendo apenazquess enderecados a si por haster

Por opcéo do autor dsamesde pedido e resposta foram englobadas na mesmsagen
OMNeT++ (pagina 80), embora estando uma activada gsstante. A vantagem tem a ver com a
geracdo do trafego pois o conjunto dasssagestreamsda rede de comunicagcdo tem que ser
conhecido (para poder ser simulado) e é mais ssmgdéear o ciclo de mensagem completo no
Masterdo que ter um gerador de trafegoMastere outro ndSlavecada um a gerar a sua parte da
mesmamessagstream

Assim a funcionalidade implementada por 8lavenos ciclos de mensagem com resposta é;
guando recebe umequest enderecado a si, activaesponsena mensagem OMNeT++, aguardar t
e envia-a para o meio fisico

6.5.2 Estrutura do médulo composto

Para implementar a funcionalidade$lave o seguinte médulo composto foi definido.

SLAVE

Gerresp
out in

in_up out_up
Phy
out_down in_down
out l Tin

Figura 59 - Estrutura do médulo composto S/ave

Como se pode observar na Figura 59, o mé8ildeeé composto por dois mddulos simples.
O Phye oGerresp De seguida sera descrita para cada um destedondiimples a funcionalidade
implementada recorrendo a um fluxograma, a esawtarmaodulo date$ e os seus parametros.
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6.5.3 Sub-moédulo Gerresp §imple module)

Funcionalidade implementada

O Gerresp é 0 madulo responsével pela funcionaidiadlave Este recebe todas as tramas

e verifica se € unrequest dirigido a esteSlave quando chegar um desactiva na mensagem
OMNeT++ orequeste activa aesponsede seguida esperad quando este tempo expirar transmite
aresponse

Estrutura do modulo

Gerresp

In Out
Figura 60 - Estrutura do médulo simples Gerresp

Parametros

Parimetro Descrigio

adressS Endereco do Slave, endereco da propria estagio

tr Responder turnaround time, intervalo de tempo que decorre entre o instante em que termina a recepgio do
request e o instante em que inicia a transmissio da response

Tabela 11 - Parametros do médulo simples Gerresp
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Fluxograma

Inicio

Para Si?
(adressS)

DesactivaReque
activaResponse

| Aguar da(trt) |

4{ Envia a respon se|

Figura 61 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Gerresp

6.5.4 Sub-mddulo Phy &imple module)

Funcionalidade implementada
O Phy é o mesmo modulo simples descrito Master N&o implementa qualquer

funcionalidade RFieldbus, apenas foi colocado pastrutura doEnd SystemEES) implementados
reflectir a estrutura real da arquitectura de ustagéidSlaveRFieldbus.
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Estrutura do médulo

in_up out_up

in_down out_down

Figura 62 - Estrutura do modulo simples Phy

Parametros

Este modulo ndo tem parametros.

Fluxograma

Inicio

recebeu
PDU?

De baixo?

envia para baixo

envia paracima

Figura 63 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Phy

95



Implementagdo do modelo em OMNeT++

6.6 Modulo compostoSlaveMaob

6.6.1 Funcionalidade implementada
O moduloSlaveMobrepresenta um slave mével. A estrutura deste mdchuhposto difere
da estrutura do médulo compoStaveporque |he foi adicionado um médulo simpl€h&naccess
cuja funcéo é gerir 0 acesso entre dois canais dasfponiveis.

A funcionalidade implementada é totalmente idénéicde um slave associado a um meio
fisico com fios, fazendo o mddulo simpl€hanaccessa comutacdo entre dois canais radio
disponiveis.

6.6.2 Estrutura do moédulo composto

Para implementar a funcionalidade 8tave movelfoi implementado o seguinte médulo
composto.

SLAVEMOB

Gerresp

out

in

'

T

in_up
out_down

out_up
y
in_down

'

T

n out
Chanaccess
outl2 inl12 outll inl1

outzi Tinz outli Tinl

Figura 64 - Estrutura do médulo composto S/aveMob

Como se pode observar na Figura 64, o mo@likwveMobé composto por trés mddulos
simples. OPhy e o Gerresp j& foram descritos anteriormente. De seguida skrscrita a
funcionalidade implementada recorrendo a um fluaogy, a estrutura e os seus parametros do
moddulo simpleChanaccess
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6.6.3 Sub-mddulo Chanaccesss(mple module)

Funcionalidade implementada

Este modulo implementa um algoritmo que simula diag&o dos canais radio por parte dos
slavesmoveis no periodo de gestdo da mobilidade. Pacaaguarda a chegada leacon trigger
PDU (inicio do periodo de gestdo da mobilidade) e genanimero aleatério que definira qual o
canal que apresenta melhor qualidade de sinal.

Estrutura do modulo

in out
Chanaccess
outl2 in12 outll inll

Figura 65 - Estrutura do médulo simples Chanaccess

Parametros

Este modulo ndo tem parametros.
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Fluxograma

98

Inicio

gera numero
aleatério

Envia para canal
rédio activo

numero
aleat6rio >=50?

Activa o canal radid
2

Envia para out_2

FIM

Activa o canal radi
1

Ve

Figura 66 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Chanaccess
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6.7 Descricdo dos médulos Simples

6.7.1 Mobility Master

Funcionalidade implementada

De acordo com a funcionalidade Mmbility Master, este, a cada recepc¢éo Tukenverifica
se decorreu ®eriod for Triggering Mobility Management ProcedufB-rwve). Se ndo decorreu,
devolve oToken Caso tenha decorrido, desencadeia o procedindengestdo da mobilidade com o
envio da trama especi@8T PDU (unacknowledgede aguarda homobm até devolver olokena
proxima estagao activa [12].

Estrutura do modulo

Figura 67 - Estrutura do médulo simples MobM

Parametros

Parimetro Descricio
TS | Enderego do Mobility Master
NS | Enderego da estagio para a qual passa o Token
PS | Endereco da estagio que lhe envia o Token
Trrvve | Periodo ao fim do qual deve desencadear o procedimento de gestdo da mobilidade
T2mebm | Idle time a inserir aps o envio da trama especial BT PDU

Tabela 12 - Parametros do médulo simples MobM
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Fluxograma

Inicio

Recebeu
token?

Timer TPTMMP
expirou?

Envia o BT PDU

Passa o token
SA=TS
DA=NS

aguarda a
passagem de

T ID2mobm

Figura 68 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples MobM

6.7.2 Meio fisicoWired

Funcionalidade implementada
Como referido anteriormente, cada dominio de cooagdio tem associado um meio fisico e
um conjunto de estagfes. Nesse meio fisico seafisrhitidas as tramas geradas por cada estacéo do

dominio. De acordo com o modelo definido para confisico (pag. 74) o que este implementa é o
tempo de transmissao de cada trama.
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Estrutura do médulo

In1]| |out[1] in ]| | out [n]
vvR]

Figura 69 - Estrutura do médulo simples PhyWired

Parametros
Parametro Descrigio
bit_rate WR taxa de transmissdo de dados do meio fisico Wired (WR), permite calcular o tempo de transmissio de

cada trama nesse meio fisico

Prob_error WR | Probabilidade de erro no meio fisico Wired (WR), ou seja, a probabilidade de acontecer um erro na
transmissio de uma trama no meio fisico

Tabela 13 — Parametros do médulo simples PhyWired

Fluxograma

Inicio

chegou
msg?

1-Determina o tipo da msg|
2-Calcula o tempo de Erro de transmissadp
transmissdo da msg da fram(::' no meio
(bit_rate_ WR). fisico

3- Lanca timer com tempo A

de duracdo da msg.

Enviamsg para
todas as estacdes flo
phywired

timer
expirou?

n° aleatério >
proberrorWR ?

Gera numero
aleatério

Figura 70 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples PhyWired
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6.7.3 Meio fisicoWireless

Funcionalidade implementada

A funcionalidade implementada neste médulo simples representa o meio fisi#direless
(pag. 74) é muito parecida a implementada paraio fisco com fios. No entanto existem algumas
diferencas. Os calculos sdo efectuados sobre amptos que caracterizam o meio fisico sem fios,
0 método de célculo do tempo de transmisséo datéadiferente dada estar definida outra estrutura
de trama (pag. 51) neste meio fisico.

Também devido ao facto de os meios fisicos sempialerem ser ou nao estruturados, o
maédulo simples que representa o meio fisico semd&ve suportar a funcionalidade de ambos os
casos. Como referido na pagina 42 um domiielessnéo estruturado conduz a uma topologia de
redeDirect Link Networkna qual as comunica¢o®¥irelessse efectuam apenas num canal radio
dentro da area de cobertura comum de todas asdestap dominio. Num domini@/ireless
estruturado por umd.ihk) BaseStation as comunicacdes sao efectuadas em dois cangisdgia
Nomeadamente d.ihk) BaseStationrecebe tramas naplink channele envia tramas ndownlink
channel Ja os ES enviam ruplink channele recebem ndownlinkchannel Assim num dominio
Wireless estruturado ouplink channel é utilizado por uma estacdo para transmitir dados
(exclusivamente) para &i(k) BaseStation enquanto @lownlinkchannelserve para a.{nk) Base
StationfazerBroadcastde tramas para todas as esta¢fes associadas@egs$isico.

O moédulo simples implementado em OMNeT++ que re@mso meio fisicdVireless
detecta que uma trama esta a ser transmitidaptiok channelatravés de umélag existente na
mensagem. Neste caso aguarda o tempo de transmeissdivega a trama apenasLink) Base
Station Antes de devolver a trama ao meio fisioelessesta estacao desactivdlag o que faz
com gue o meio fisicwVirelessa transmita emBroadcastpara todas as esta¢des associadas ao meio
fisico.

Estrutura do médulo

(| Jout] ... in [n]| | out [n]

WL]

Figura 71 - Estrutura do médulo simples PhyWireless

E no primeiro conjunto de gates (In[1] Out[1]) qeeésligada al(ink) BaseStationno caso
do dominio ser estruturado.
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Parametros
Pardmetro Descrigio
bit_rate WL taxa de transmissdo de dados do meio fisico Wireless (WL), permite calcular o tempo de transmissio de

cada trama nesse meio fisico

Prob_error WL | Probabilidade de erro no meio fisico Wireless (WL), ou seja, a probabilidade de acontecer um erro na
transmiss3o de uma trama no meio fisico

Tabela 14 - Parametros do modulo simples PhyWireless

Fluxograma

Inicio

Enviamsg para
A:‘ todas as estagdes
phywireless

A

o

chegou
msg?

Enviamsg para a
(Link) Base Statior
apenas

1-Determina o tipo da msg|
2-Calcula o tempo de
transmissdo da msg
(bit_rate_WL).

3- Lanca timer com tempo
de duracéo da msg.

Flag de .
up link?

Erro de transmissap
da frame no meio
fisico

timer
expirou?

n° aleatério >
proberrorWL ?

Gera numero
aleatorio

Figura 72 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples PhyWireless
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6.7.4 Base Station (Intermediate System)

Funcionalidade implementada

A BaseStationé uma estacao que permite estruturar as comuegatin dominiaVireless
Desta forma cada dispositivo mével passa a podewgizar numa area (ou volume) comum
definida pelo seu alcance e o alcanceBdse Station Num Dominio Wireless estruturado as
comunicacdes efectuam-se em dois cangibnk e downlinkchannel A BaseStationrecebe todas
as tramas do meio fisic@/irelessno uplink channele retransmite-as para 0 mesmo meio no
downlinkchannel Como osEnd System(ES) transmitem naplink channele recebem ndownlink
channe] todas as comunicacBes neste dominio passarBasa Station que as retransmite
refor¢cando a poténcia do sinal.

A funcionalidade implementada no médulo simples gepresenta @ase Station é a
recepcao de tramas mplink channele a sua retransmissdo downlink channelcom um atraso

trel.':ly-

Estrutura do médulo

BS

In1 Outl

Figura 73 - Estrutura do médulo simples Base Station

Parametros
Parimetro Descrigio
trlay  Tempo de atraso introduzido pela Base Station na retransmissio da trama entre os dominios de comunicagio

que interliga. Este tempo de atraso é medido entre o instante em que inicia a recepgio e o instante em que
inicia a retransmissdo.

Figura 74 - Parametro do médulo simples Base Station
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Fluxograma

recebeu PDU
no uplink?

Aguarda tejay

v

Retransmite no
downlink

Figura 75 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Base Station

6.7.5 Link Station (I ntermediate System)

Funcionalidade implementada

De acordo com o modelo definido na pagina 7A6nk Stationinterliga dois meios fisicos
diferentes, retransmitindo as tramas que receharddos meios fisicos para o outro. Meios fisicos
diferentes implicam tramas de formatos diferertegna implementacéo reallank Station assim
como aLink BaseStationira extrair a informacéo da trama recebida e idaara trama respeitando
o formato do outro meio fisico. Como no simuladoplementado, toda a trama e seu conteldo, sao
encapsulados no interior da mensagem OMNET++ defiméste simulador e os moédulos que
representam os meios fisicos calculam do tempeadsrisséo das tramas com base na informacéo
contida na mensagem OMNET++, ndo h4 necessidadazde & extraccdo dessa informag&o nos
modelos dd.ink Statione dalLink Base StationDesta forma séo reduzidas as operacfes a efectuar
sobre a mensagem na simulagéo.
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Estrutura do médulo

Figura 76 - Estrutura do modulo simples Link Station

Parametros
Parimetro Descrigio
trelay Tempo de atraso introduzido pela Link Station na retransmissio da trama entre os dominios de comunicagio

que interliga. Este tempo de atraso é medido entre o instante em que inicia a recepgdo e o instante em que
inicia a retransmisséo.

Tabela 15- Parametro do médulo simples Link Station

Inicio

Fluxograma

>
A

Y

i \

” recebeu
PDU?

Aguarda fejay

A A

Retransmite no lad
Aguarda fejay 1

Y

Retransmite no lad
2

Figura 77 - Fluxograma da funcionalidade implementada no médulo simples Link Station
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6.7.6  Link Base Station (I ntermediate System)

Funcionalidade implementada

A Link BaseStationé uma estacdo que implementa as funcionalidadesiuls estacdes
anterioresLink Statione BaseStation

Esta estacdo permite interligar dois meios fisidfesehtes e simultaneamente estruturar um
meio fisicoWireless Quando recebe uma trama do meio fisiioed, aguarda.di.y € retransmite a
trama para o meio fisid&irelessutilizando odownlinkchannel Quando recebe uma trama do meio
fisico Wireless(através daiplink channe), aguardadi.y € retransmite simultaneamente a trama no
meio fisicoWired e nodownlinkchanneldo meio fisicoNireless

Estrutura do médulo

Figura 78 - Estrutura do modulo simples Link Base Station

Parametros
Pardmetro Descrigio
trelay Tempo de atraso introduzido pela Link Base Station na retransmissio da trama entre os dominios de

comunicagio que interliga. Este tempo de atraso é medido entre o instante em que inicia a recepgio e o
instante em que inicia a retransmissao.

Tabela 16 - Parametro do médulo simples Link Base Station
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Fluxograma

Inicio

recebeu )
PDU?

Lado
W ired?

Aguarda tepay

v

Retransmite no
wired e wireless
(downlink)

Aguarda tejay

v

Retransmite no
wireless (down link)

Figura 79 - Fluxograma da funcionalidade do médulo simples Link Base Station

6.8 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a implementacdo adelm definido no capitulo anterior.
Cada componente RFieldbus foi implementado num O@MNeT++. Para cada modulo foi
apresentada a sua estrutura, uma descricdo detadlaadfuncionalidades implementadas e os seus
parametros.
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Capitulo 7

Caso de estudo, apresentacao de resultados

7.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultadososbpdr simulacdo no LLRS do
comportamento temporal da rede do projecto piMtmufacturing Automation Fieldtrial(MAF)

[16], apresentado no Anexo A. A sua validade serdimnada por confrontagdo com os resultados
observados através do analisador de rede PROFIB&ifsiado ao dominid/ired do MAF [36].

E apresentado o MAF, a topologia de rede a simaaconjunto de parametros que
caracterizam os elementos dessa topologia e ortonjios ciclos de mensagem.

Sao explicadas as formulas de célculo da durac8ocidos de mensagem com e sem
resposta, feitas consideracdes acerca de limitapdstentes na observa¢do do comportamento desta
topologia com o analisador de rede e apresentaimssaltados observados e simulados para validar
os resultados de simulacgéo.

7.2 Manufacturing Automation Fieldtrial (MAF)

O projecto europeu RFieldbus visou o desenvolvimédrtuma nova arquitectura, baseada na
da rede de campo PROFIBUS, na qual foram incliadasmunicacdo sem fios e integrado o trafego
multimédia. Com o intuito de demonstrar as car&tieas técnicas desta nova arquitectura foram
implementados dois projectos piloto, um orientadge@haria de processos continuos e outro a
engenharia de processos discretos [37].

O Manufacturing Automation Fieldtria(MAF) [16] foi o projecto piloto orientado a
engenharia de processos discretos, implementadalnoratorio de Sistemas Criticos do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (LASCRI-ISEP) [3@]ambito do projecto europeu RFieldbus
[13].

No anexo A foi incluida uma descricdo detalhadaMidF: o sistema mecénico, seus
componentes e funcionamento, bem como dos corrdsptes ciclos de mensagem gerados na
operacao do MAF.

O caso de estudo apresentado nesta tese congistimparacédo dos resultados observados
no MAF com os resultados obtidos por simulacdordesistema com caracteristicas idénticas as do
MAF (no simulador LLRS).
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Caso de estudo, apresentacgdo de resultados

7.3 Topologia da rede a simular

A topologia de rede implementada neste caso del@stia doManufacturingAutomation
Field Trial [A.1.3]. Na figura seguinte é apresentada umaucapdo ecrd do simulador LLRS na
qual é possivel observar essa mesma topologia.

Priofi

pc2_mokm_rml0

=

pc3_s3

=

pc2_s2

BT
e e

i

mm1_z10

pch_s6

mmé_s11

pch 5B

etl_shd

LT

ple_sB5

el2_sBf

pod_sd

Figura 80 - Manufacturing Automation Fieldtrial RFieldbus Network topology

7.4 Parametros que caracterizam os elementos da rede de
comunicacao

Sao de seguida apresentados os parametros quéedasme o comportamento de cada um
dos elementos do MAF. Os parametros temporais al@alados pela System Planning Application
(SPA) considerando a topologia de rede, as cafstitess dos ciclos de mensagens e os diferentes
tipos de meios fisicos [39] de forma a garantiperacdo em tempo real da rede de comunicacao.
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74.1

7.4.2

7.4.3

Master

Tabela 17 - Valores dos parametros do médulo Master no caso de estudo MAF

Slave

Tabela 18 - Valores dos parametros do modulo S/ave no caso de estudo MAF

Meio fisicoWired

Tabela 19 - Valores dos parametros do médulo PhyWired no caso de estudo MAF

Caso de estudo, apresentagéo de resultados

Parimetro Valor
adressM 1
NS 10
PS 10
adressS[] {2,3,4,5,6,11,12,64,65,66}
tiD1 396 bt
D2 207 bt
tsL 2950 bt
max_retry count | 3
Bitrate 1.5 Mbps
Tir 350 ms

Parimetro Valor
adressS {2,3,4,5,6,11,12,64,65,66}

t=PC1 (1) | 271bt
t«PC2(2) | 271bt

tPC2 (10) | 271 bt

t=PC6 (6) | 271 bt

t:PC3 (3) | 251bt
t«PC4(4) | 251bt
t«PC5(5) | 251bt

t=MM1 (10) | 12 bt

twMMI (11) | 12bt
t=ET1(64) | 12bt

t« PLC (65) | 12 bt
wET1(66) | 12 bt

Parimetro Valor
bit rate WR 1.5 Mbps
Prob_error WR | 0.01
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7.4.4 Meio fisicoWireless

Parimetro Valor
bit rate WL 2 Mbps
Prob_error WL | 0.01

Tabela 20 - Valores dos parametros do médulo PhyWireless no caso de estudo MAF

745 LBS
Parimetro | Valor
Trelay 25 ps
Tabela 21 - Valor do parametro do médulo LBS no caso de estudo MAF
7.4.6 MobM
Parimetro | Valor
TS 10
NS 1
PS 1
Trrmmp 1s

T1D2mobm 4305 bt

Tabela 22 - Valores dos parametros do médulo MobM no caso de estudo MAF

7.5 O conjunto dos ciclos de mensagem observados

O conjunto dos ciclos de mensagem que ocorrem twsttogia sdo descritos no Anexo A -

MAF - Manufacturing Automation Fieldtrial nas paginl42 (DP) e 145 (IP). Na Tabela 27 estdo
resumidas as caracteristicas de todos os ciclosedeagem do MAF. Os resultados de observacao
sédo retirados do estudo realizado em [39], ondedacluido que as caracteristicas dos ciclos de
mensagem eram basicamente idénticas em todas astrasnoNa altura em que o trabalho
experimental desta tese foi efectuado o MAF ja dépunha de uma rede de comunicactes
RFieldbus dado j& incorporar novos tipos de redesainunicagdo do tipo Ethernet e WiFi. Desta
forma, os resultados apresentados na Tabela 27ns@i@mostra (em varias observadas) dos ciclos
de mensagens presentes na rede de comunicagédo [39].
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7.6 O Analisador de rede PROFIBUS (PROFIBUSANnalyser)

O analisador de rede PROFIBUS é um dispositivo pgrenite observar o funcionamento
desta rede de comunicacdo. Para além desta fulidadebasica, fornece também um conjunto de
funcdes analiticas para gerar estatisticas e crsemos.

O analisador de rede PROFIBUS permite observaiifego do meio fisicoop-line) ao qual
esta associadd\(ired). Permite também guardar estes dados e obserymtsriormente eroff-
line [36].

7.6.1 Ambito do uso do PROFIBUSAnalyser no MAF

Para observar o funcionamento temporal da redeodwiicacées no caso de estudo foi
utilizado um analisador de rede PROFIBUS. No cas®studo a topologia da rede RFieldbus é
constituida por trés dominios de comunicacao, uminio Wired e doisWireless O analisador de
rede esta associado ao dominio com meio fisMiced permitindo a observagdo directa do
comportamento temporal, no entanto nos outros dlmminios (meio fisicoWireles$ o
comportamento ndo é observavel, sendo possiveliofapenas. Surgem duas situag6es distintas.

No caso dos ciclos de mensagem em qudtiator e oresponderestdo ambos no mesmo
meio fisico (e é aquele ao qual o analisador de esia associado) € possivel observar todos os
tempos envolvidos na transac¢éo. Ja no caso dos de mensagem em dindtiator e responder
estdo em meios fisicos diferentes (dominios difesre um desses meios fisicos ndo é observavel,
ja s6 se pode observar a parte da transaccdo qogalao meio fisico que tem o analisador. Quanto
ao resto da transaccao que decorre no outro nso,fapenas se conhece o tempo global que dura
essa parte da transacc¢éo (desde que a tramegdestdeixa o meio fisicéVired até que a trama da
responseentra no meio fisicwVired). O conhecimento dos tempos que constituem esgmtglobal
depende do calculo tedrico de algumas das compsmanie totalizam esse tempo, para por
diferenca ao tempo total, determinar as outras.

7.6.2 O que permite observar o analisador de rede PROFIBUS

Com este analisador de rede é possivel observar:

=

Duracéo das tramas no meio fisico ao qual o adalisssta associado (&, Ciresp-

2. O System Turnarround Timée todos os ciclos de mensagem iniciados no nisicof
(Wired ao qual o analisador esta associago (t

3. O Responder Turnarround TindosRespondergjue se encontram no meio fisia¥ifed)
ao qual o analisador esta associado.

4. O Tp; € Tp, inserido pelodMastersdo meio fisico ao qual o analisador esta associado
(Wired).

5. O tempo que dura uma rotacaoTdiken(Tgg).

6. O Slot time(ts)) que osMastersassociados ao meio fisico onde esta o analisaderem

(igual em todos).
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Caso de estudo, apresentacgdo de resultados

7. Observar drafegodespachado peldaster

7.7 Céalculo da duracéo dos ciclos de mensagem

Um ciclo de mensagem abrange a transmissdo daastrgoe constituem a mensagem e o
periodo de inactividade no meio fisi@e time que oMastertem que respeitar antes de poder
iniciar o proximo ciclo de mensagem ou passaoken[12].

7.7.1 Duracgédo de um ciclo de mensagem com respostei

TIDl

—

Figura 81 - Duracao de um ciclo de mensagem com resposta/ack

Cack= ClLreq + it C]'Lresp"' TlIDl
Equacgdo 5

Da figura é possivel observar que a duracdo de urto e mensagem com
acknowledged/responsgepende da duragdo das tramasretpieste acknowledged/responseo
dominio D1, do tempo que decorre desde o fim deinéssdo doequesiaté ao inicio daesponsee
doidle timeque oMastertem que inserir (neste casgy).

7.7.2 Duracéo de um ciclo de mensagem sem resposizk

Dado que neste tipo de ciclos de mensagenitiator emite orequeste ndo espera por um
acknowledged/response célculo da duracdo deste tipo de ciclo de memsaff;.) pode ser
efectuada da forma seguinte:
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Caso de estudo, apresentagéo de resultados

Lreq

——
D1 Tp, |Req2]

D2

Figura 82 - Duracao de um ciclo de mensagem sem resposta/ack

Cunk = C]'Lreq + TlIDZ
Equacado 6

Apesar da passagem dokenser uma transaccdo sexoknowledgeapds a passagem do
mesmo dVasterinsere unidle timeTp;.

7.8 Resultados obtidos

A topologia do caso de estudo tem dois meios Ssitiferentes\Wired e Wireles3 com taxas
de transmisséo de dados diferentes. A duracéo dstundiferente em cada tipo de meio fisico. Nos
resultados apresentados, todos os tempos em it s8ne do meio fisicoWired S&o apresentados
os resultados obtidos em ciclos de mensagem queErdet apenas no dominio de comunicagao
Wired S1 no caso da comunicagédo com um dispositivol@tis, S4 e S5 no caso da comunicagéo
com dispositivos PROFIBUS. Sdo também confrontamosesultados obtidos para os ciclos de
mensagem S2 e S3 que decorrem em dois dominios odrinacao Wired eWireless
Posteriormente sdo confrontados os resultadososbtids parametrdSlot timee Idle time (Tpy).
Através da analise desses resultados foi possiliday a eficacia do simulador implementado.

7.8.1 Ciclo de mensagem S1

Este ciclo de mensagem esta associado a aplida@aSound Slave € trocado entre o
Master PC1 e oSlavePC6. E um ciclo de comunicacdo DP e ocorre no dondi@ comunicacdo
Wired
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Caso de estudo, apresentacgdo de resultados

L Cack
T
I
— S t
CLreq CLresp TIDl
B niciator 1 Responder

Figura 83 - Ciclo de mensagem com iniciator e responder no meio fisico WR1
Simulacéo:
req = 121 bt M= 121 bt
=909 bt
Cz\;\gk_withoutidbtime: 513 bt
T,hy= 396 bt

TU = T =271 bt

Resultados experimentais:
,‘_”r;q =121 bt [V,resp: 121 bt

So= 916 bt

ack —

Cack_withoutidetime= 519 bt
T = 397 bt

T =271 bt

7.8.2 Ciclo de mensagem S2

Este € o ciclo de mensagem esta associe®obater Slave Connectian € trocado entre o
MasterPC1 e oSlavePC3. E um ciclo de comunicacdo DP e ocorre nosrdoméle comunicacao
Wired e Wireless
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Caso de estudo, apresentacdo de resultados

l< Cack .
T,
st Resp 1 |
~— —
CLreq CLresp TIDl
[ Iniciator [ Responder
Onde:
— |
Tst ~ lrelay + CLreq +Tr\tN + CLresp +Tre|ay
Equacao 7
Simulagéo:
Ci, =121 bt Cine,= 121 bt
Cleq = 216 bt Cliep= 216 bt
(-
Trelay = 37,5 bt TV =251 bt

Ty= 758 bt (Equacgéo 7)
Ce\(vcrk_withoutidbtime: 1000 bt
Tiby= 396 bt

wr = 1396 bt

Resultados experimentais:
CLreq =121 bt CLresp 121 bt

wr = 1400 bt
wr —
Cack_withoutidbtime_ 1004 bt

T, = 396 bt
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Caso de estudo, apresentacao de resultados

T" = 758 bt

7.8.3 Ciclo de mensagem S3

Este é o ciclo de mensagem esta associaB&2 Slave Connectioa é trocado entre o
MasterPC1 e oSlavePC4. E um ciclo de comunicacdo DP e ocorre nosrdoméle comunicacao
Wired e Wireless

Simulacéo:
=121 bt = 121 bt
ClYeq = 216 bt Clfesp= 216 bt
Trelay = 37,5 bt T =251 bt

T = 758 bt (Equacéo 7)
:t/:rk_withoutidbtime: 1000 bt
T,hy =396 bt

wr = 1396 bt

Resultados experimentais:

= 121 bt o= 121 bt
W = 1400 bt

ack —

Cack_withoutidietime= 1004 bt
T = 396 bt

TU" = 758 bt
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7.8.4 Ciclo de mensagem S4

Este ciclo de mensagem esta associado a comunieag&oMaster PC1 e um dosdrives
dos motores NlicroMastel) dos tapetes transportadores, presente na redendenicacdo como
Slavecom o endereco 10. E um ciclo de comunicacdo @Eoere no dominio de comunicagéo
Wired

Simulagéo:
{Vr;q =231 bt y,;sp: 231 bt
Y =870 bt

ack
ack_withoutidetime= 474 bt
T,57= 396 bt

T = T =12 bt

Resultados experimentais:

o= 231 bt = 231 bt
wr = 875 bt

ack_withoutidetime= 478 bt
T,51= 397 bt

TI" =12 bt

7.8.5 Ciclo de mensagem S5

Este ciclo de mensagem esta associado a comunieag@oMasterPC1 e o outrarive dos
motores licroMastel) dos tapetes transportadores, presente na redenugnicacdo comslave
com o endereco 11. E um ciclo de comunicacdo Dédeeno dominio de comunicag@bred

Simulagéo:

o= 231 bt Clep= 231 bt

Yk =870 bt

ack
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C;Vcrk_withoutidletimez 474 bt
by =396 bt

TV =T" =12bt

Resultados experimentais:

Clreq= 231 bt Cllesp= 231 bt
aek= 875 bt
Cack_withoutidktime= 478 bt
T,hy =397 bt
T =12 bt

7.8.6 Passagem ddoken

Simulacéo:
CLtoken_ 33 bt

st token = TIDl = 396 bt

Resultados experimentais:
CLtoken_ 33 bt

s\{v_rtoken = Tl\grl =345 bt

7.8.7 Parametro Slot time

Simulagao:
Tl = 2950 bt
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Resultados experimentais:
Tal' = [2915, 2965] bt

7.8.8 ParametroldleTime Tp;

Simulacao:
Ty = 396 bt

Resultados experimentais:
Ty = 396 bt

7.9 Avaliacéo

Os resultados apresentados na secgdo anterior geamomgue os tempos simulados para a
circulagdo das tramas na rede de comunicagéo egirmpm dos observados na aplicacdo de teste
MAF.

Nao séo apresentados os valores simulados e otissrma aplicacao de teste do MAF para
cinco ciclos de mensagem dado terem caracterigtiéaticas a outros ciclos de mensagem.

Como se pode observar em ambas as tabelas os tefvijiss por simulacéo e observados
sdo muito proximos. No caso da transmissdo nossni@@icos os tempos simulados e observados
sdo idénticos dado ndo existir variacdo nos valobsgrvados. Apenas no paramedfot Timeos
valores observados variam num intervalo e por e&g&/o o valor do parédmetro foi ajustado para o
ponto central desse intervalo.

Desta forma, nota-se que o comportamento simulgdivae ao observado na aplicagcdo de
teste MAF. Com esta ferramenta disponivel é assissipel analisar o comportamento temporal de
uma rede de comunica¢do RFieldbus com diferentesdgias, pardmetros e ciclos de mensagens.
A vantagem da obtencéo desta informagéo sobre partamento do sistema usando o LLRS é
poder realizar a andlise antes/sem a implementdg&istema real como no caso do MAF. Este é
alids um paradigma associado a simulacgéo.
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Caso de estudo, apresentacao de resultados

wr wr wr wr T wr wr
Lreq rt st Lresp ID1 ack
S1 121 277 277 121 397 916 S
121 271 271 121 396 909 (@]
2 121 X 758 121 396 1400 S
121 X 758 121 396 1396 (@]
S3 121 X 758 121 396 1400 S
121 X 758 121 396 1396 (@]
S4 231 12 12 231 397 875 S
231 12 12 231 396 870 (@]
S5 231 12 12 231 397 875 S
231 12 12 231 396 870 (@]

S - Simulado O - Observado X - niio se aplica'

Tabela 23 - Valores simulados e observados para as message streams do MAF

Cm)ken s\{v_rtoken TSWLr Tl\grl
Passagem do token ;; ;gz i ;gz é
Slot Time ; i 29 1259’52565] - (S)
Idle Time ))i i i ;32 (S)

S - Simulado O - Observado X - nio se aplica

Tabela 24 - Outros valores simulados/observados no MAF

7.10Sumario

Neste capitulo foram apresentados e validadossodtados obtidos por simulagéo no LLRS
do comportamento temporal da rede do MAF. A vaBdagesses resultados foi feita por
confrontacdo com observagdes feitas na aplicacieste MAF.

Foram também apresentados os dados de entradauladdr, a topologia de rede a simular,
0s parametros, os ciclos de mensagem, explicadisraslas de calculo da duracéo dos ciclos de
mensagem com/sem resposta e feitas consideragea de limitacdes existentes na observacéo do
comportamento desta topologia com o analisadoedie. r

19 _Message Streamnvolvendo comunicacdo nos dois meios fisicos)apé conhecidg,.
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalho futuro

8.1 Sumario da Dissertacao

As redes de comunicagdo tém uma importancia vital desempenho dos sistemas
distribuidos com requisitos de tempo real. Dado egtas permitem a comunicacao (sincronizacao,
transferéncia e recep¢do de comandos/informacd® es diferentes componentes cooperantes do
sistema, a caracterizagdo do seu comportamentootalmg@ importante, pois este influenciara o
comportamento do sistema distribuido e consequemtiEmo cumprimento ou ndo dos seus
requisitos de tempo real.

Esta dissertagdo apresentou um estudo, efectuadguieetura da rede de comunicacao
industrial RFieldbus. O estudo incidiu sobre o cortamento temporal das camadas baixas (1 e 2)
desta arquitectura.

8.1.1 Estudo da arquitectura RFieldbus

A primeira fase deste trabalho consistiu no estimk requisitos colocados a uma rede de
comunicacdo de tempo real. E possivel salientar eessilade de baixa laténcia para as
comunicacdes prioritarias, o ambito de aplicacdoeda de comunicacédo, os tipos de trafego que a
rede pode transportar, a previsibilidade do sewifmamento, e se apresenta uma arquitectura
genérica englobando um largo espectro de aplicagdgselo contrario é restrita a uma aplicacao
especifica.

Passada esta fase inicial, o estudo focou na ectuia do PROFIBUS-DP que é a
arquitectura na qual a rede RFieldbus se baseiardpatectura do PROFIBUS-DP foram estudadas
exaustivamente as camadas 1 e 2 porque sdo padeainte da arquitectura RFieldbus. No capitulo
2 séo apresentadas as interfaces e protocolossdesmsmdas. A camada 2 pela sua relevancia na
definicdo do comportamento do RFieldbus mereceuataracéo especial. O controlador da camada
2 rege 0 seu comportamento por uma maquina deoss{pdg. 27). Nos diferentes estados séo
implementadas as funcionalidades de transmissag. @i, recepcdo (pag. 21) do token e os
algoritmos de escalonamento de mensagens (pagTadbém foram estudados os formatos das
tramas utilizadas em ambos os meios fisidd&dd e Wireles$, o esquema de enderegcamento
utilizado, os parametros utilizados (pag. 20), st@e do ciclo de mensagem (pag. 18), e as filas
onde s@o armazenadas as mensagens aguardandaossangpag. 54).

O capitulo 2 apresenta também uma descri¢do desdeansuperiores que constituem o perfil
de aplicacdo PROFIBUS-DP (pag. 30)
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Posteriormente foi analisada a arquitectura RFigdcapitulo 3), focando nas suas novas
funcionalidades: a possibilidade de comunicacdo musio fisico Wireless a possibilidade dos
dispositivosWirelessserem méveis e a integracdo de trafego multimédieam assim apresentadas
as restantes camadas da arquitectura RFieldbugadamente o DP/IBispatcher o DPMapper, 0
IP ACS e o IPMapper (pag. 54) as novas estacdes introduzidas na actirde RFieldbus: a
RFieldbusLink Station a RFieldbusBase Stationa RFieldbuslLink Base Statior{pag. 38)e o
RFieldbusMobility Master(3.3.2) e as topologias passiveis de serem implemas com esta rede
de comunicacao (pag. 42).

No capitulo 4 foram apresentados conceitos daatelarisimulacéo por eventos discretos e a
ferramenta OMNeT++. Foram estudados os méduloslssmgpcompostos, a hierarquia dos médulos
(pag. 62), os parametros (pag. 64), as mensagatese ligacdes (pag. 63). Os modulos compostos
que servem apenas como blocos construtivos enqnastaédulos simples sdo implementados os
algoritmos de simulagdo. Relativamente aos modsitoples sdo descritos os dois paradigmas de
programacao activity e handlemessage(pag. 64) e explicadas as principais funcdes memb
virtuais feceive wait, send etc) (pag. 64 e 65). E apresentado o esquemassadrvimento e
execucao do simulador.

ApOs este estudo havia que definir um modelo dailsitAo para as camadas baixas do
RFieldbus, que reflectisse os principais atrasésdes pelas tramas dos ciclos de mensagens da
rede a simular.

8.1.2 Modelo definido para as camadas mais baixas

O objectivo foi o de determinar quais as funciatedies que originavam 0s principais atrasos
sofridos pelas tramas constituintes de cada celmensagem ao longo do seu trajecto.

No caso da estac@daster os atrasos come¢am nas filas de mensagens (pada34aDL
(camada 2) onde cada mensagem € depositada apdésig@#n do servigo disponibilizado na
interface com a camada superior (pag. 13). Postegitte cada mensagem aguarda um determinado
tempo até ser escalonada, dependente do tempo egiacdio demora a receber o token (algoritmo
de passagem dokenPROFIBUS, baseado tisned toke (pag. 22 e 21), da classe de trafego a que
pertence (pag. 54) e da sua posicdo na fila de agens (algoritmo de escalonamento de
mensagens) (pag. 24). @sponder a partir do momento em que termina a recepcatrataa
demora um determinado tempo até iniciar a trangmida correspondente resposta(fiag. 73).

No que respeita ao meio fisico, a transmissdo de wama dura um periodo de tempo
determinado pela taxa de transferéncia de dade® desio fisico, pelo tamanho da trama e pelos
erros ocorridos na transmissdo da mesma nessdisie®(pag. 74).

OslIntermediate Systen{tS) ao iniciarem a recep¢do de uma trama demararperiodo de
tempo até iniciar a sua retransmissao para o maio fisico (pag. 74). Consoante o tipo de IS o seu
comportamento varia. Umhink Station(LS) retransmite as tramas recebidas de um dossmeio
fisicos para o outro (com a laténcia atras referidéd umaBase StationBS estrutura as
comunicac¢des num dominio de comunica@éicelessdado que recebe todas as comunicacdes desse
meio fisico retransmitindo-as posteriormente corsirmal reforcado. ALink Base StatiorLBS
fornece ambas as funcionalidades numa sO estagi@ohsequéncias temporais dos diferentes
comportamentos dos IS sdo no caso da retransnmdesétamas o atraso introduzido (Figura 24) e
relativamente ao modo de funcionamento (pag. 7&ifesentes caminhos definidos para a trama
(diferenca entre dominidirelessestruturados e nédo estruturados).

Relativamente a gestdo da mobilidadednta-Cell Mobility (pag. 46) € transparente em
termos operacionais. No caso d#er-Cell Mobility (pag. 46) o atraso provocado por este
procedimento é resultado da passagentolenpara oMobility Master (para que este dé inicio ao
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procedimento de gestdo de mobilidade), da duragdwratedimento de gestdo da mobilidade e da
passagem dwkenpeloMobility Masterpara a estagéo activa seguinte.

8.1.3 Implementacdo do modelo em OMNeT++

O modelo de simulacdo desenvolvido foi implementadoferramenta de simulacdo de
sistemas de eventos discretos OMNeT++. Foram imgaiésdos os seguintes médulbister(pag.
81), Slave(pag. 92) Mobility Master(pag. 99), Meio fisicéVired (pag. 100), Meio fisicaVireless
(padg. 102),Link Station(pag. 104),Base Stationpag. 104),Link Base Statior(pag. 107). Os
componentes representativos dos Bfagter e Slavg foram implementados como mddulos
compostos. Os restantes foram implementados cordalogsimples.

Para cada mdédulo composto € apresentada a suaumsti@ara cada moédulo simples é
descrita a sua funcionalidade recorrendo a um fitama e sdo apresentados 0s seus parametros.

E também apresentada a mensa@@ig. 80) definida em OMNeT++ no ambito do simutado
Lower Layer RFieldbus Simulatat RS.

O méduloMaster integra trés mddulos: o Phy que implementa a canfisita, 0 médulo
FDL e o médulo FDLUser que é um gerador de trafego ao nivel da interfiacéDL. O modulo
FDL contém dois médulos que implementam diferentasibnalidades. O méduMessage Queues
gue implementa as duas filas de mensagens ondgusétas as tramas que aguardam transmisséo
apo6s serem depositadas por requisicao do servigaaréace da camada FDL e o médulo MAC que
implementa a maquina de estados do controladobda ¢-escalonamento das mensagens, o calculo
do Ty disponivel, o processamento de cada ciclo de rgensa a transmissao @oken

8.1.4 Teste e validacao do simulador

Para testar e validar o LLRS foi simulada a aplicaigiteste MAF. Para o efeito foi definida
no simulador a topologia do MAF (pag. 110), utiima os parametros que caracterizam cada
elemento da rede RFieldbus (pag. 110) e geradas tminessage stream®s valores obtidos por
simula¢do foram comparados com o0s valores obsesvattavés do PROFIBU®&nalyser na
aplicacdo de teste MAF.

Como referido, 0 PROFIBU®nalyser permite fazer observacdes ao meio fisioed
Foram observados ciclos de mensagem que envoteisponderscom placas RFieldbuired com
placas RFieldbusVirelesse também dispositivos equipados com interfacesodainicagdo apenas
com a funcionalidade PROFIBUS.

Para diferentes tipos de ciclos de mensagem foradidos, a duragdo dequestCi g a
duracdo daiesponseCy s, O responder turnaround timi, o system turnaround timeg, o idle time
tp1 € a duracdo do ciclo de mensagem.@ambém foram confrontados os parame8ios timets;
eldle timetp; (pag. 115).

8.2 Conclusodes

Com o trabalho apresentado nesta dissertacdo fowenpridos 0s objectivos iniciais de
analisar o comportamento temporal das camadaslraiias da rede de comunicacdo RFieldbus e

125



Conclusbes e trabalho futuro

de implementar um modelo de simulacédo para permigistudo do comportamento desta rede com
diversos componentes, parametros e topologias.

Para além disso, foi também possivel durante aue&ecdo trabalho obter um melhor
conhecimento sobre das redes de comunicacdo REekFPROFIBUS (na qual se baseia a rede
RFieldbus) e das metodologias e ferramentas ddajamde eventos discretos.

8.2.1 PROFIBUS

A arquitectura desta rede de comunicacdo é muitangknte, oferece uma vasta gama de
possibilidades de comunicagéo, das quais se destasalois perfis de comunicacdo PROFIBUS-
FMS e PROFIBUS-DP e os diversos perfis de aplicaG&wacteristicas como a possibilidade de
entrada e saida de esta¢bes na rede durante aicagdr taxas de transferéncia de dados até 12
Mbps, redes com extenséo fisica até 1200 m, traomstamanhos de 1 até 255 bytes, diferentes
classes de trafego, o algoritmo de controlo desacas meio fisico, o algoritmo de escalonamento
de mensagens e os servicos de transferéncia de dadmmada 2 que permitem a transmissdo de
dados enUni, Multi ou Broadcast séo algumas da inmeras possibilidades ofereainlasilizador
final. Estas caracteristicas fazem desstdal fieldbuslider nas areas de automacéo e controlo de
processos, com uma cota de mercado acima dos 2% eenais importante a nivel europeu e um
dos mais importantes a nivel mundial. O ambitoplieacio destéieldbusé ao nivel de célula¢ll
level) e de campoHjeld leve).

Dado que se encontra normalizado nas norfielklbus Standard€N 50170 [6] e IEC
61158, garante abertura e estabilidade para dazadtires e vendedores.

Em PROFIBUS, o algoritmo de controlo do acesso do figco é baseado rifimed Token
gue é uma solucdo muito eficiente para sistemas rempuisitos de tempo real pois permite a
comunicacao em tempo real para o trafego priavit@incrono). A vantagem do algoritmo utilizado
em PROFIBUS é que a transmissdo das diferenteseslake trafego define prioridades através do
algoritmo de escalonamento de mensagens que gararitdervalo de tempo para a transmisséo do
trafego de prioridade elevada de cada estacdopsendkstante trafego transmitido no tempo
remanescente.

8.2.2 RFieldbus

A arquitectura RFieldbus é uma extensdo da ardquiecPROFIBUS. Os dispositivos
RFieldbus sdo totalmente compativeis com os PROSIBYdendo coexistir na mesma rede. No
entanto a comunicacdo entre dispositivos RFieldbuPROFIBUS s6é é possivel quando os
dispositivos RFieldbus utilizam apenas as funcidades nativas PROFIBUS. Por este motivo,
dispositivos RFieldbus podem por exemplo, serzaiilos para estender funcionalidades de redes
PROFIBUS instaladas e em funcionamento.

Esta nova arquitectura baseia-se no PROFIBUS-DReaumea rede largamente utilizada no
seu mercado, cuja solucao técnica ja deu provaga@aa desempenho e fiabilidade e representa um
grande avanco no mercado das redes de comunicagéstrial. Adiciona as possibilidades de
transferir trafego multimédia na rede, de as cooagfies decorrerem em meio sem fios, com
seguranca, em que os dispositivos podem estar posigdo fixa ou serem moveis. A solucao de
mobilidade do RFieldbus permite mesmo uma mobikdsem grandes restricdes devido a inclusao
das estacdes base (BS e LBS) que criam dominiagugattos de comunicagéo sem fios.
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Sendo o PROFIBUS a base da arquitectura RFieldlaugém-se um eficiente algoritmo de
escalonamento do trdfego que garante o cumprimeéasorestricdes de tempo real do trafego
prioritario. Na restante largura de banda podeager transferido trafego multimédia ao qual pode
ser garantida alguma qualidade de servico.

Este alargamento de funcionalidades do PROFIBUSsepta um esforco comum a muitas
redes de comunicacdo no sentido de alargar asbpiolsgles fornecidas pela arquitectura,
garantindo desta forma a sobrevivéncia da rede ergado. Um exemplo é ladustrial Ethernet
gue tem feito um grande esforco para garantir gocimento dos requisitos temporais do trafego de
controlo de forma a eliminar a necessidade de umda especifica para que se cumpram o0s
requisitos temporais das aplicacoes.

8.2.3 Simulacdo de DES e OMNeT++

A simula¢@o em computador consiste na implementdedon modelo de um sistema real ou
proposto para que o comportamento do sistema EEssastudado em condi¢bes especificas. A
simulacdo é uma técnica que tem vantagens e dageast As principais desvantagens séo o
modelo nunca ser absolutamente exacto, ter queaidado para que exista uma garantia de que
representa a realidade, normalmente ser constipada gerar informacdo sobre um ou alguns
parédmetros do sistema real e ndo a sua totalidade.

A principal vantagem é a possibilidade de fazeteteque seriam impossiveis de fazer num
sistema real (por diversos motivos: custos, impdiatades fisicas, etc).

A simulacdo de sistemas de eventos discretos € damaerramentas disponiveis para a
analise do comportamento temporal de redes de doagdo. Os resultados obtidos por este método
sdo normalmente relativos a comportamentos médissedsistema. Ja a andlise do pior caso permite
estabelece um patamar minimo de confianca na resggosporal do sistema.

No caso do simulador implementado o modelo defisglve para analisar o0 comportamento
temporal de uma rede RFieldbus, considerando esedifes elementos (sistemas finais, intermédios
e meios fisicos), a topologia da rede, o conjum® parametros que caracterizam cada um desses
elementos e dos ciclos de mensagem existentes. é&3tensimulador o utilizador pode testar
diferentes topologias, alterar parametros e odaéa rede.

Os resultados de simulacdo obtidos no LLRS paraso da estudo respeitam a valores
médios observados na aplicacdo de teste RFielaumifacturing Automation FieldtrialEstes
resultados sédo muito préximos dos que foram obdessaa aplicacdo MAF, o que permitiu validar
0 modelo de simulag&o. No entanto dado que ostaessl obtidos por simulagdo respeitam ao
comportamento mais provavel da rede (médio) estesppdem ser utilizados para estabelecer um
patamar de confianga quanto a resposta temporabiéade comunicacgoes.

Desta forma as analises do comportamento médiopgodeaso sdo complementares. Se por
um lado a analise do pior caso permite estabel@mepatamar minimo de confianca na resposta
temporal do sistema, por outro é fortemente pes@njuando comparada com a resposta mais
provavel de ocorrer na rede de comunicacdo (caslioijnénversamente a simulacdo DES permite
estimar comportamentos mais préximos dos que samahmente observados na rede de
comunicacdo mas ndo permite estabelecer um patamano de confianca na resposta temporal do
sistema.

Das variaveis envolvidas no modelo de simulacdocdasadas baixas RFieldbus, algumas
podem ser consideradas deterministicas (ex. durdgfotramas nos meios fisicos). Outras no
entanto, sdo aleatdrias e uma extenséo destehmahednselharia a sua classificagdo estatistica (ex
tempo de resposta despondey pardmetrdslot Time etc).
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Inicialmente, foi tentada uma implementagéo do rwde simulagdo definido recorrendo a
ferramenta de simulacdo ns-2. A adequabilidadeadestamenta para a implementacdo de um
modelo com esta especificidade é baixa, dado estanta ferramenta dedicada a simulacdo de redes
IP. Ou seja os mdodulos oferecidos formam uma baswathalho para a simulacdo deste tipo de
redes. A inviabilidade desta tentativa resultoleseolha do OMNeT++ que se revelou muito mais
simples e intuitivo.

Em OMNeT++ o0s conceitos de simulacdo de sistemasewintos discretos estdo
implementados de uma forma muito explicita e comguau de abstraccdo superior relativamente a
ferramenta de simulacéo.

A experiéncia na sua utilizacdo permite prever wm buturo a esta ferramenta pela sua
simplicidadé’, pela facto de séreewarepara a comunidade académica e pelo facto de coemega
ser disponibilizados mais modelos de redes de cmegfio. Recentemente foi disponibilizada uma
base de trabalho para a andlise da performancprdtmcolos de comunicacdo e das configuracdes
das redes de comunicacéo industrigikernet ControlNete DeviceNet Brevemente sera também
integrada a redeonTalk[40].

8.2.4 Validag&o dos objectivos do trabalho

O modelo de simulacao definido esta validado esmpita a operagéo temporal das camadas
mais baixas da rede de comunicacdo RFieldbusinigtiica que o modelo definido para a simulagéo
do comportamento temporal de ambos os meios fisMiosd e Wirelessgera um comportamento
(tempo de transmisséo) similar. O modelo definidmrada uma das estac@@srmediate Systems
IS (LS, BS e LBS) também representa o comportameatoada uma das estagdes intermédias.
Relativamente ao€nd SystemsES (Master e Slavg os modelos definidos representam o
comportamento de cada uma das estac¢des finais. amb@delo definido e implementado para o
procedimento de gestdo da mobilidade nomeadameattagdo responséavel, o Mobility Master,
reflectem o comportamento observado.

A implementacdo do modelo no LLRS conduziu a um kidar que no caso de estudo
originou um comportamento temporal muito préximo aloservado no MAF (pag. 121). As
diferencas devem-se ao facto do modelo ndo seriferfmas sim uma aproximacdo aos
componentes reais. Outro factor é a aplicacdosie (MAF) conter dispositivos que sado protétipos
e cujofirmware ndo sofreu um extensivo processo de validac&mirtgtlicou os atrasos adicionais
observados que estavam a ser introduzidos peleaspRfieldbus, quer cominiciator, quer como
responder

% Relativa a outros. Trata-se de um ambiente de agfialde sistemas de eventos discretos
orientado a objectos.
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8.3 Trabalho futuro

O trabalho apresentado nesta dissertacao pernbiter oma ferramenta adequada para a
analise do comportamento temporal de redes RFigldda entanto, foram também identificadas
novas areas de trabalho futuro que se podem apbsaresultados obtidos. Entre estas destacam-se:

*  Observar simultaneamente ambos os meios fi%ificesd e Wireless

 Modelar as camadas superiores e o0s estados traositta rede de comunicacao
industrial Rfielsbus.

» Efectuar este estudo em outras redes de comunital#iriais.

8.3.1 Observar simultaneamente ambos os meios fisicdéred e Wireless.

A validacao dos resultados obtidos por simulacétefta pela observacdo do comportamento
temporal das tramas no meio fisibred, visto no MAF apenas estar disponivel um analisdéo
rede PROFIBUS.

Um analisador para o meio fisitdirelesspermitiria observar totalmente o comportamento
temporal da rede RFieldbus. Desta forma seria ywassierificar o modelo e validar o
comportamento temporal do meio fisiaireless das estacdes ES a ele ligadas e dos IS
(necessidade de sincronizar os reldgios de amb@halssadores de rede para permitir medir as
laténcias na retransmissdo das tramas entre od@iios).

8.3.2 Modelar as camadas superiores e 0s estados transits

No caso da estaca@daster seria interessante criar um modelo de simulac&ocdaadas
DP/IP Dispatcher DP Mapper, IP ACS e IPMapper, permitindo fazer o estudo do comportamento
temporal global da arquitectura da rede de comgaxaRFieldbus. De igual forma, o modelo
definido poderia ser complementado com as fundidamdés da camada FDL de inicializacdo da
rede e de alteracdes dinamicas a topologia da (exiados transitorios de operacédo da rede de
comunicacao).

Este trabalho ndo se enquadrava no ambito destertdis®o, mas seria um complemento
interessante para analisar o comportamento tefngoradfego gerado entre camadas de aplicacdo
nos parceiros de comunicacédo, durante todo o pedeadperacdo da mesma.

8.3.3  Efectuar este estudo em outras redes de comunicagédustriais.

As camadas mais baixas (1 e 2) das redes de camgéniéndustriais tém uma importancia
fulcral no comportamento da rede de comunicacdoexfensdo do estudo apresentado nesta
dissertacdo a outras redes de comunicacéo indsigteamitiria estabelecer comparac@es entre elas,
no que respeita a pardmetros de desempenho eilpifieldde.
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Acrénimos

Acrénimo Descrig¢do
ACK Acknowledgement
ACS Admission Control and Scheduling
AGV Automatic Guided Vehicle
ATM Asynchronous Transfer Mode
AWLD Ad-hoc Wireless Domain
bt Bit time
BT PDU Beackon Trigger PDU
CSRD Cyclic Send and Request Data with Reply
DA Destination Adress
DAE Destination Address Extension
DCE Data Communication Equipment
DDLM Direct Data Link Mapper
DIS DCE Independent Sublayer
DLL Data Link Layer
DLX eXtensions to the PROFIBUS Data Link layer
DPse Trafego DP Best Effort
DPu Trafego DP de alta prioridade
DPL Trafego DP de baixa prioridade
DSAP Destination Service Access Point
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
DTE Data Terminal Equipment
ED End Delimiter, valor 16u
EIA Electronics Industries Association
EMC Electromagnetic Compatibility
EMI Electromagnetic Interference
ES End System
esp Esporadica
ET Expansion Terminal
FC Frame Control
FCS Frame Check Sequence
FDL Fieldbus Data Link
FES Future Events Set
FMA Fieldbus Management
FMS Fieldbus Message Specification
FSM Finite State Machine
GAP Em PROFIBUS representa o espaco de enderecamento existente entre TS e NS
GAP List Lista contendo o estado de todas as estagdes do GAP
GUI Graphical User Interface
HMI Human Machine Interface
I/0 Imput Output
IEC International Electrotechnical Commission
iy Internet Protocol
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IPse Trafego IP Best Effort

IPu Trafego IP de alta prioridade
PP Instituto Politécnico do Porto
IS Intermediate System
IS (PROFIBUS) Intrinsic safety
ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISO International Organization for Standardization
IT Information Technology
Jpeg Joint Photographic Experts Group
L Comprimento do campo de informagio
LAS List of Active Stations
LASCRI Laboratério de Sistemas Criticos
LBS Link Base Station (Structuring Intermediate System)
LD Linking Device equivalente a Link Station
LLI Lower Layer Interface
LLRS Lower Layer RFieldbus Simulator
LS Link Station (Intermediate System)
LSAP Link Service Access Point
MAF Manufacturing Automation Fieldtrial
MAU Medium Attachment Unit
MDS Medium Dependent Sublayer
MobM Mobility Master
MWLES Mobile Wireless End System
MWRD Mobile Wired Domain
NED Linguagem utilizada em OMNeT + + para descrever as topologias
NEDC NED to C compiler
NRZ Nonreturn to Zero Signals
NS Next Station
NS Enderego da estagio a quem passa o Token
ns-2 Network Simulator 2
OMNeT + + Objective Modular Network Testbed in C+ +
(o]e} Object Oriented
OSI Open Systems Interconnection
PDU Protocol Data Unit
PHY Physical Layer
PLC Programmable logic controller

PROFIBUS Process Fieldbus

ProfiSafe Tecnologia suplementar & norma PROFIBUS que reduz a probabilidade de falhas na
transmissio de informagio entre controladores e dispositivos tolerantes a falhas

PS Previous Station
RC Radio Cell
RFieldbus Radio Fieldbus
RS Recommended Standard
RX Receive Signal
SA Sender Adress
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SAE Source Address Extension

SCADA Supervisory Control and Data Aquisition
SD Start Delimiter
SDA Send Data with Acknowledge
SDN Send Data with No Acknowledge
SIS Structuring Intermediate System
SM Station Management
SPA System Planning Application
SRD Send and Request Data with Reply
SWLD Structured Wireless Domain
SYN Intervalo de sincronizagio de pelo menos 33 bt a receber do meio fisico o estado idle
“18” até poder aceitar o inicio de uma Action Frame
tce Todos os Ciclos de Comunicagio
TCP Transmission Control Protocol
TP Twisted Pair
TS This Station
X Transmit Signal
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
uDP User Datagram Protocol
UTP Unshielded Twisted Pair
WLD Wireless Domain
WLES Wireless End System
WLES Wireless End System
WRD Wired Domain
WRES Wired End System
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Simbolo
bit_rate WL
bit_rate WR

Cack
Cackwithoutidletime
C¥Lreq
C*Lresp
Cunk
max_retry_count
Prob_error WL
Prob_error WR

Trrvmp

Tcup

Tip1
Tip2

TID2MobM
Tmos
Trp

trelay

Trr

Trr

tsL

Tsr

Tsr

T

TR

Simbolos

Descrig¢ido

Taxa de transmisso de dados do meio fisico Wireless (Rfieldbus).

Taxa de transmissio de dados do meio fisico Wired (Profibus).

Duragio de um ciclo de mensagem com resposta/ack (Profibus).

Duragio de um ciclo de mensagem sem incluir o tempo idle time (Profibus).
Duragdo da transmissio do request no meio fisico x (Profibus).

Duragdo da transmissio da response no meio fisico x (Profibus).

Duragio de um ciclo de mensagem sem resposta/ack (Profibus).

Nimero maximo de tentativas de retransmissio de cada ciclo de mensagem (Profibus).
Probabilidade de erro no meio fisico Wireless WL (LLRS).

Probabilidade de erro no meio fisico Wired WR (LLRS).

Period for Triggering Mobility Management Procedure - periodo a partir do qual da
inicio ao procedimento de gestio de mobilidade.
Gap Update Time - periodicidade a partir da qual cada Master examina o seu GAP.

Idle time 1 - inserido apds o envio de um Token ou apds a recepgio da response de um
ciclo de mensagem com confirmagio (acknowledge) (Profibus).

Idle time 2 - inserido ap6s o envio de um PDU por uma estagio Master apbs um
unacknowledged request PDU (Profibus).

Idle time 2 no MobM (Rfieldbus).
Duragio méaxima do procedimento de gestio da mobilidade (Rfieldbus).

Tempo de atraso introduzido nos IS - Este tempo é medido ente o instante em que o IS
inicia a recepgio da trama e o instante em que inicia a sua retransmissio (RFieldbus).
Tempo de atraso introduzido pelos IS na retransmissio da trama entre os dominios de
comunicagio que interliga. Este tempo de atraso é medido entre o instante em que inicia
a recepgio e o instante em que inicia a retransmissio (LLRS).

Real Rotation Time (Token) - tempo que decorre entre duas recepgdes consecutivas do
Token (Profibus).

Responder’s turnaround time - é o tempo que decorre desde que uma estagio finaliza a
recepgio de um PDU com um pedido até ao instante em que inicia a transmissio do
PDU com a resposta correspondente (Profibus).

Slot time - ap6s o envio de um request ou da passagem do Token, a estagio Master
espera Tst pela resposta da estagio enderecada ou por esta ser tornar activa (no caso da
recepgio do Token) (Profibus).

Start Relaying Instant - instante de tempo a partir do qual um IS pode iniciar a
retransmissdo da frame. Existe a necessidade de se calcular este instante para garantir a
transmissdo continua da frame dado que os IS interligam meios fisicos com tramas de
comprimentos diferentes (RFieldbus).

System turnaround time - tempo que decorre desde o fim o request de um ciclo de
mensagem até ao instante inicial da correspondente response (Profibus).

Token Holding Time - tempo que cada master detém para processar ciclos de
mensagens. TtH = TTr - Trr (Profibus).

Target Rotation Time (Token) - tempo que foi estimado inicialmente para a rotagio do
Token (Profibus).
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Neste anexo é apresentadblanufacturing Automation FieldtrigMAF) [16] implementado
no Laboratério de Sistemas Criticos do InstitutoeSiop de Engenharia do Porto (LASCRI-ISEP)
[38] no &mbito do projecto europeu RFieldbus [13].

E feita uma descricdo do sistema mecanico idealizaacsua funcionalidade, da rede de
comunicacao industrial e dos correspondentes aildarensagem associados.

A.1 Sistema mecanico

O desenvolvimento deste sistema foi baseado esmsist largamente utilizados no fabrico
industrial de pecas discretas. O esquema do sisteetd@nico esta desenhado na Figura 84. O
sistema foi concebido para transportar, classiiadistribuir pecas de acordo com o seu tipo.

A 1 =\ CAMZ CAM1L
Unload m E = 4 meters
Station A ~
2 <RBL
o X o}

Qi H : <1
g Sl | Ba T
E ws ﬁ E -
> 40 meter voly
Unload Unload - £
Station ! Station : @ i

Figura 84 — Esquema do sistema mecanico

A.1.1 Componentes constituintes
O sistema mecanico é constituido pelos seguintepa@oentes:

» Pecas brancas, pretas e cinzentas (n&o conformes)

» 3 Tapetes transportadores: RB1, RB2, RB3

» 5Buffersde armazenamento: B1, B2, B3, B4, B5

» 3 Cilindros pneuméticos: C1, C2, C3

* 2 Bracos de rotagdo com cilindros pneumaticos exdp succ¢do: SA1, SA2
e 2 Veiculos automaticos: AGV1 (autbnomo), AGV2 (glaigoor linha no chao)
» 2 bracos robéticos (R1, R2)

139



Anexo A — MAF - Manufacturing Automation Fieldtrial

» 3 estacbes de descarga: U1, U2, U3
e 2 camaras de video

A.1.2 Funcionalidade

O sistema desenvolvido (MAF) é um subsistema dcoiisie da planta de fabrico industrial
de determinado tipo de pecas discretas. Sao-lregeies pecas sequencialmente, que o sistema
classifica e separa tendo na saida dois tipos daspeonformes (pretas e brancas) e pegas nao
conformes (cinzentas).

A este subsistema chegam um conjunto de pecasagueey classificadas e separadas [16]. O
critério de classificagdo escolhido foi a cor daggs. Na entrada do sistema as pec¢as vdo chegando
sequencialmente. A chegada das pecas foi impledeemiam unmbuffer de armazenamento B1. O
buffer B1 contém pecas pretas, brancas e cinzentas quassidas sequencialmente no tapete de
transporte RB1 pelo cilindro pneumético C1. A cai®rd qual Cl faz entrar pe¢as no sistema é
definida dinamicamente. RB1 transporta as pecasa atina onde se encontra o braco de rotacdo
SA2 que transfere apenas as pecas cinzentas paigiocodo tapete de transporte RB2. As pecas
cinzentas seguem o longo de RB2 com destinbudfer de armazenamento B5. Quando B5 esta
cheio ou ndo presente (em descarga) as pecasteigzfiv armazenadas dinamicamente fazendo-as
circular ao longo de RB1 e RB2 em circuito fechadm o uso de SA1 e SA2. Quando B5 se
encontra cheio, o AGV1 desloca-se para a estacadesiearga Ul para efectuar a operacdo de
descarga, retornando de seguida a posicao inicial.

As pegas pretas e brancas sdo transferidas autamatite de RB2 para RB3 que as
transporta até a zona onde se encontra C2 quedgr@cextraccdo das pecas brancas para B2.
Quando B2 enche o operador é avisado para proaatiescarga de B2 na estacédo de descarga U3 e
repd-lo na sua posicéo inicial. B3 € brffer redundante para escoar pecas brancas. Quando B2 se
encontra cheio ou em processo de descarga C2 oéedera extrac¢do de pecas sendo C3 que passa
a faze-lo para B3. Apds uma operacao de descalyaplBa a ser tuffer de saida activo sendo as
pecas brancas novamente escoadas parbigfde

Caso, ambos dsuffersestejam ndo operacionais, (cheios ou em fase staidm) as pecas
brancas séo armazenadas dinamicamente em RB1 e&Ba,acontece com as pecas cinzentas. As
pecas pretas sdo depositadas em B4. Quando B4aetrencheio, 0 AGV2 desloca-se até a estacao
de descarga U2 para o braco robotico R2 efectummaticamente a operacdo de descarga do
buffer. Se estduffer estiver cheio ou em fase de descarga as pecas geiem ser armazenadas
dinamicamente em RB1 e RB2, como acontece com @&s pEnzentas, até que B4 seja reposto
vazio na sua posigao.

Sempre que SAL estd a transferir uma peca entapetes RB1 e RB2, o funcionamento de
C1 é inibido. Sempre quehuffer de entrada fica vazio, é avisado o operador pareeder a sua
carga. Em qualquer situacdo anormal, o sistemasgado requerida a intervencao do operador.

Dimensdes das pegas: didmetro 150-200 mm altura 20-30 mm

Peso das pegas: <40g

Capacidade mixima do buffer de entrada (B1): 30-40 pegas (brancas, pretas e cinzentas)
Capacidade méaxima dos buffers de saida (B2,B3,B4,B5): | 10 pegas

Cadéncia de entrada de pegas (B1, C1): de 1 pecaacada5satélpecaacadals

Dimensdes dos tapetes de transporte (RB1, RB2, RB3): | Comprimento 3 metros Largura 40 centimetros
Velocidades dos tapetes de transporte (RB1, RB2, de 3 metros por minuto (5 cm/s) até 12 metros por
RB3): minuto (20 cm/5s)
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Tabela 25 - Velocidades e dimensoes relevantes

A.1.3 Velocidades e dimensodes relevantes

Na Tabela 25 s&o apresentadas as dimensfes, vdeExidataxas mais relevantes que
caracterizam este sistema mecanico [16].

A.2 A rede de comunicacao

O MAF é suportado por uma rede de comunicacdo &tisl (PROFIBUSDP) [16]. E
supervisionado por uma aplicagdo central que sengrgcnoMaster (PC1) [16]. Esta aplicagdo
recolhe informacdo para efeitos de controlo e deeofacdo rtonitoring, fazendo polling
directamente a cada dispositivo bem como a alguapdigac8es cooperantes. Exemplos de
dispositivos sdo o Controlador Logico ProgramavelR osdrivesdos motores (MM1/MM2), e os
maodulos de 10 distribuido PROFIBUS (ET1/ET2).

Como se pode ver na Figura 85 a rede de comunigdgbestruturada em trés dominios de
comunicacao. UnWired (WR), que é um segmento PROFIBUS e dois domiiosless(WL1 e
WL2) [16]. No caso do AGV2 que esté associado ab #@istancia que este percorre implica ainda
a necessidade de udank Base Stationpara aumentar o alcance das comunicag¢des criavido d
dominios de comunicacaWirelessestruturados (WL1 e WL2). Neste caso esti\ir@lessé movel
e a sua mobilidade implica uma mudanc¢a de domimicodhunicacdo (WLP WL2 ou vice-versa)

e por isso existe no PC2 Mobility Master Como descrito em 3.3 a sua funcdo € gerir o
procedimento de gestdo da mobilidade.

De referir que as estac@dbrelessforam implementadas ndo coMdreless end systemsas
como segmentdd/ired (PROFIBUS) com um interfad®’ireless(LS).

Pl
| &
| PC4
ET1
Micraphane
VI 2 foP slave B Spéukers
PCo o
E..._f:lj_p CAMT
o owe B speshers
“Cn m;,smq PC3 |

TLPIP

" Robuter

- f") \ [ *\5,'_'3’4,:, CAMI 7 jrterface |
Qﬁ Rot T 2 i

WL

Figura 85 — Topologia de rede do MAF
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WR Segmento Wired, cabo PROFIBUS

WL1 Segmento Wireless RFieldbus (Area principal)
WL2 Segmento Wireless RFieldbus (Area secundaria)
DP Slave Dispositivos Slave PROFIBUS-DP (standard)

DP Slave TCP/IP | RFieldbus Slave (com suporte multimédia)
Mobility Master RFieldbus Mobility Master

LBS Link Base Station
LD Linking Device (Link Station - Sistema intermédio)
LD Mobile Linking Device Mobile (Sistema intermédio com suporte a mobilidade)

Tabela 26- Abreviaturas da figura da topologia de rede do MAF

A.3 Ciclos de mensagem DP

A Figura 86 esquematiza as aplicagbes PROFIBB®Xxistentes no MAF. Seguidamente
vao ser descritos os ciclos de mensagem [39] geramiocada uma das aplicacdes PROFHEWS

PC1

SCADA L 5 . DP Sound
DP. Master Slave
= @— Spoakars
]

-f —
£| :; Interface

PC6

PCS

PCH |

4 wn:L'ss BC 2

PLC

MM

ET

..ﬂwﬁ

Figura 86- Aplicacoes DP

A.3.1 SCADA

O PC1 é oMaster do sistema PROFIBUBP. Nele reside a aplicacad8CADA Esta
aplicacéo faz a aquisicdo de dados e o controloies de supervisdo. Por controlo ao nivel de
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supervisao entende-se uma ordem de alto nivel@rdecemunicada as aplicagfes cooperantes, que
por sua vez se encarregardo de efectuar o corjendperacdes necessarias para realizar a operacéo
pretendida.

A aplicacdo SCADA ¢ a aplicacdo mais importantevi#d- pois tem a responsabilidade de
coordenar todo o sistema. Ela é responsavel pelaigiiu de dados, pela aplicacdo dos algoritmos
de controlo e pela emissdo dos comandos corresp@sgésto de uma forma mais directa no caso
dos 1/O’s binarios (exemplo das ET's) mas tambémvéasrala comunicacdo com as aplicacGes
cooperantes.

Adicionalmente a aplicagdo SCADA fornece a aplioadd/l a informacéo sobre os eventos
gue ocorrem no sistema (valores lidos nos sensweadsres enviados para os actuadores, outros
dados de controlo, erros, etc.) para que estaagflicpossa ndo sO apresentar estes dados num
formato amigo do utilizadoruger friendly como também disponibilizar parte desta informagéo
outras aplicagfes do sistema.

Dentro da aplicagdo SCADA existe uma sub aplicaS&ADA DP Master que faz a
aquisicdo/actualizacdo de dados (DP).

Com a excepcao do ciclo de mensagem de inicio almegimento de gestdo da mobilidade
(originado pelo MobM) todas os outros ciclos de sagem que circulam na rede s&o enviados ou
enderecados ddaster(inerente a arquitectura do PROFIBDE)

A.3.2 DP Sound Slave

A aplicagdoDP Sound Slavencontra-se no PC6, que esta configurado como FBRIF-
Slave Esta aplicacdo permite ao sistema emitir sonsvig® aisando uma simples transmisséo
PROFIBUS. O ciclo de mensagem associado a estaagfpti € gerado todos os ciclos de
comunicacdo e consiste numquestdo Master com um campo de dados de dois bytes e uma
responsedéntica. Este ciclo de mensagem sera designad®lpfrabela 27).

A.3.3 Robuter DP Slave Application

A aplicacdoRobuter DP Slavencontra-se no PC3, que esta configurado como HR{HF
Slave Esta aplicacdo permite ao sistema controlar oggsacde descarga taffer B5, através do
veiculo auto guiado (AGVidbuter), emitindo a ordem para proceder a descardauffer B5 apés
o PC3 ter informado o SCADA que B5 se encontracchei

O ciclo de mensagem associado a esta aplicacaméog®dos os ciclos de comunicacgédo e
consiste nunrequestdo Master com um campo de dados de dois bytes (usado paahizar o
controlador deRobutej e umaresponsedéntica (contenddocalizacdo e estado dabuter). Este
ciclo de mensagem sera designado por S2 (Tabela 27)

A.3.4 RC2 DP Slave Application

A aplicacdoRC2 DP Slave Applicatioencontra-se no PC4, que esta configurado como
PROFIBUSSIave Esta aplicacdo coopera com a aplicagdo do codtmoldo braco robético para
iniciar e manipular o robot. Adicionalmente o cotdador do robot envia para esta aplicacdo
informacéo sobre a deteccdo da chegada do AGV2.
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O ciclo de mensagem associado a esta aplicacaméogedos os ciclos de comunicagéo e
consiste nunrequestdo Master com um campo de dados de dois bytes e rggponsedéntica.
Dado que dMaster (Initiator) e o PC4 Respondérse encontram em meios fisicos diferentes este
ciclo de mensagem decorre em dois tipos diferesgemeios fisicos. Este ciclo de mensagem sera
designado por S3 (Tabela 27).

A3.5 MM1/MM2

Ambos osMicroMasterMM1 e MM2 sé&o variadores de velocidade, utilizadosMAF para
variar a velocidade dos tapetes transportadores RB2 e RB3.

O ciclo de mensagem gerado entrdviaster e cada um doslicroMaster consiste num
requestdo Mastercom um campo de dados de doze bytes erasponsddéntica, gerada todos os
ciclos de comunicagéo. Estes ciclos de mensageim designados por S4 e S5 (Tabela 27).

A3.6 ETLET2

As ET sdo moédulos ddéO distribuido. Em cada um dos dois médulos usados, sa
concentrados os sinais dgut e outputdigitais dos sensores a actuadores utilizadoslIAB, que
serdo lidos/escritos pelo PC1 usando para issoicim de mensagem. A ET1 contém 63's
associados aos tapetes RB1 e RB2 e a ET2 contéisogssociados ao tapete RB3.

O ciclo de mensagem gerado entrblastere cada uma dasT’s consiste nunrequestdo
Mastercom um campo de dados de tbdgese umaresponsecom um campo de dados de quatro
bytes gerado todos os ciclos de comunicacdo. Estessdildanensagem serdo designados por S6 e
S7 (Tabela 27).

A.3.7 SAl/SA2

O controlo de ambos awivel armse feitolocalmente ndPLC S7-200daSiemensmediante
o controlo do PCL1.

O ciclo de mensagem com a informacédo de controderatrocada entre o PC1l e o PLC
consiste numequestdo PC1com um campo de dados de dezadsgisse umaresponseddéntica. E
gerado todos os ciclos de comunicacao e sera adesigror S8 (Tabela 27).
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A.4 Ciclos de mensagemP

A Figura 87 esquematiza as aplicagdes multimidexistentes no MAF.
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Intranet Applications Activex

t

Figura 87 - Aplicagoes multimédia (IP)

Seguidamente vao ser descritos os ciclos de mensf@® gerados por cada uma das
aplicagbes multimédialR). Dado que o estudo apresentado nesta dissertac&obre o
comportamento temporal das camadas inferiores da de campo RFieldbus, os ciclos de
mensagem dentro d®C1le entre d’Cle a intranet ndo serdo descritos.

A.4.1 Disk Colour Detection Master/ Disk Colour DetectionSlave

A aplicac@oDisk Colour Detection SlavPC6) funciona como servidofFCP e a aplicagdo
Disk Colour Detection Mastecomo clienteTCP. Existe umaconexaoTCP/IP estabelecida entre
ambas. A aplica¢a@Blaveusa uma camara para fotografar os tapetes traadpogs. As imagens séao
analisadasocalmente e sempre que uma peca € detectada a imagewada a aplicacamlaster
gue a utilizara para determinar a cor da peca @elemo tapete. As imagens tém um tamanho
compreendido entre dois a tré&bytes Quando a aplicaca&lave verifica a saida da peca
previamente detectada envia uma mensagem de dpyadio

Este ciclo de mensagem tem uma periodicidade deségisndos (dado esta ser a cadéncia
maxima de entrada de pecas em RB1) e sera designad® (Tabela 27).
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A.4.2 Image Centre/ Image Client

A aplicacddmage Clien{PC3 e PC)envia periodicamente (um segundo) uma fotogdsia
camara que se encontram sobra®@V (AGV1e AGV2. A aplicacdolmage CentrgPC1) recebe
cada uma dessas imagens, disponibiliza todas agimadas camaras ddAF para aintranet e
permite a visualizacdo dessas imagens pelo opedad®Cl As imagens sdo mandadas EBDP.

As imagens tém um tamanho compreendido entre ddi®saKbytes Estes ciclos de
mensagem tém uma periodicidade de um segundo@des@nados por S10 e S11 (Tabela 27).

A.4.3 Robot Arm Operator Master/ Robot Arm Operator Slave

A aplicacdo RoboArm Operator Slaveontrola o brago roboticRCle a camara video da
area de accdo dRC1 (descarga de B5). A aplicac&opbot Arm Operator Mastecomunica as
ordens a aplicagéBlave recebe as respostas a as imagens das operacescdega de B5. As
operacdesrequestse responsessao enviados como cadeias de caracteres. As isagsfao
comprimidas no formatgpeg o0 seu tamanho varia entre oito e dezadsbigese o seu envio
acontece esporadicamente quando ocorre uma opeatagiscarga d&@s. Comandos e imagens sao
enviados através de uma conexdao TCP/IP que intgaliganbas as aplicacdes. Este ciclo de
mensagem sera designado por S12 (Tabela 27).

A.4.4 Intranet Server

A aplicag&olntranet Servercorre noPC1 como se pode observar na Figura 87. Fornece
informacéo acerca do sistema aos dispositivos digi@htranet do MAF bem como a possibilidade
de interagir com 0 mesmo.

A.4.5 Voice Application

A aplicacdo de voz usaMicrosoft NetMettingpara enviar audio adquirido pelos microfones
existentes n@C1 e noPC4 E possivel os operadores destas estagdes renstahaslecerem uma
comunicacao audibull Duplex O Microsoft NetMettingusa conexde$CP e UDP. A aplicacéo é
simétrica o que significa que pode ser iniciada goalquer um dos operadores. O ciclo de
mensagem é esporadico e sera designado por S13Pabpe
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A.5 Quadro resumo das caracteristicas de cadaessage stream

Size of Size of
Seam | Type | "0 | SN Period | Description Initiator | Inititor | - Responder | Responder
bytes) bytes)

S1 DP 1 1 tec?! | Sound Slave Application PC1 1 PCé 6
S2 DP 11 11 tee Robuter Slave PC1 1 PC3 3
Connection
S3 DP 11 11 tec RC2 Slave Connection PC1 1 PC4 4
S4 DP 21 21 tec Speed Roller Belts PC1 1 MM1 10
S5 DP 21 21 tec Speed Roller Belts PC1 1 MM2 1
S6 DP 12 13 tce Sensors-Actuators PC1 1 ET1 64
S7 Dbp 12 13 tce Sensors-Actuators PC1 1 ET2 66
S8 DP 25 25 tec Swivel Arms PC1 1 PLC 65
S9 P 6 255 =>3s Disk Color Detection PC1 1 PCé 6
S10 P 6 255 Ls Video Monitoring PC1 1 PC3 3
S11 P 6 255 1s Video Monitoring PC1 1 PC5 5
S12 P 39 255 esp? | Robot Arm Operator PC1 1 PC2 2
S13 P 255 255 esp Voice Netmeeting PC1 1 PC4 4

Tabela 27 - Ciclos de mensagem do MAF

%I tcc — todos os ciclos de comunicacédo

?2 esp - esporadica
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Anexo B - Documentacéo das classes do modelo de
simulacao

Neste anexo sdo apresentadas as principais fulidemtes das classes do modelo de
simulacéo desenvolvido.

B.1 Lista das classes implementadas no simulador

1) Mac

2) Mqueues
3) Phy

4) Fdluser

5) Gerresp

6) Ls

7) Lbs

8) Bs

9) Phywired
10) Phywireless
11) MobM

12) Chanaccess

B.2 Descricdo das classes

B.2.1 Classe Mac

virtual void Mac::activity ();

Neste método foram implementados os algoritmoscdssa ao meio fisico, nomeadamente o
algoritmo de escalonamento de trafego descritolinadrama da Figura 55, o processamento de
ciclos de mensagem com resposta (Figura 10), @psamento de ciclos de mensagem sem resposta
(Figura 13), fazendo respeitar os tempos envolvi&st time(Figura 11),idle time (Figura 12,
Figura 13). Foi também implementado o algoritmdrdasmisséo (Figura 56) e recepcactaien
(Figura 54).

int Mac::message_cycle (profi *rmsg, simtime_t slotime, simtime_t t_id1, simtime_tt id2,

int max_retry_count, simtime_t thit);
Método (utilizado no método activity) que impleneernd algoritmo de processamento de
ciclos de mensagem com resposta (Figura 10) e egposta (Figura 13). Para ciclos de alta e baixa
prioridade.
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void Mac::pass_token (int SA, int DA, simtime_t t d1, simtime_t thit, simtime_t slot_time);

Método que implementa o algoritmo de passagemidmto

B.2.2 Classe Mqueues

virtual void Mqueues::activity ( );

Este método implementa as filas de mensagem qudajnas mensagens da FDL (Tabela 5)
implementa o algoritmo representado no fluxogram&idura 51. Suporta a insercdo de mensagens
de alta e baixa prioridade provenientes da rediosdp servico FDL pela camada superior, bem
como a entrega da mensagem pedida para transni{ids@m o algoritmo de escalonamento é
implementado no MAC).

B.2.3 Classe Phy

virtual void Phy::activity ( );

Este método implementa uma retransmissdo instantdaemensagem que recebe. Foi
definido para que visualmente a estrutura do sidauleeflicta 0 modelo em camadas existente, ndo
sendo a sua funcdo necessaria a simulacdo (podetisado, pois ndo afecta o funcionamento do
simulador). A funcionalidade implementada estaab#do com o fluxograma da Figura 58.

B.2.4 Fdluser

virtual void Fdluser::activity ( );
Este método implementa um gerador de trafego cugoritho est4d de acordo com o

fluxograma da Figura 49. Processa automaticamerfieheiro de texto contendo as streams a
simular.

B.2.5 Gerresp

virtual void Gerresp::activity ( );

Este método implementa a funcionalidadestive Concretamente, ao receber veguest
enderecado a si, constréi a resposta a enviarydgy@atempo de resposta da estacdo e envia-a de
acordo com o algoritmo descrito no fluxograma dpufa 61.
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B.2.6 Ls

virtual void Is::activity ( );

Este método implementa o algoritmo de retransmisk@® tramas entre meios fisicos
diferentes (entre meio fisico com fios e sem fi@® mstruturadoDirect Link Network, como
descrito no fluxograma da Figura 77.

B.2.7 Lbs

virtual void Ibs::activity ( );

Este método implementa o algoritmo de retransmisidiotramas entre meios fisicos
diferentes (entre meio fisico com fios e meio fissem fios estruturad®elay Link Networkcomo
descrito no fluxograma da Figura 79.

B.2.8 Bs

virtual void bs::activity ( );

Este método implementa o algoritmo de retransmiggdtramas entre o canal dplink e
downlink num meio fisico sem fios estruturadRelay Link Networkcomo descrito no fluxograma
da Figura 79.

B.2.9 Phywired

virtual void Phywired::activity ( );

Este método implementa o meio fisico com fios. Aceber uma trama, calcula o seu tempo
de transmissé@o (Equacdo 3), aguarda esse tempardenissdo e envia-a para todas as estacdes
associadashfoadcas}t como descrito no fluxograma representado na &igQr

B.2.10 Phywireless

virtual void Phywireless::activity ( );

Este método implementa o meio fisico sem fios. Acifumalidade implementada esta de
acordo com o fluxograma descrito na Figura 72. @utadsabe se 0 meio fisico sem fios se encontra
num dominio ndo estruturad@irect Link Network(Figura 28) ou estruturad®elay Link Network
(Figura 30) através do parametro LBS_BS. No casoddasinios estruturados, ao primeiro par de
gates do médulo Phywireless (0) € sempre ligadondaulo LBS ou BS.
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Quando o modulo Phywireless recebe um PDU atragésedpar de gates (LBS ou BS a
emitir no canal dalownlink vai aguardar o tempo de transmissdo e retramsmi#DU para os
restantes pares de gatbso@adcastno canal delownlink.

Quando o mddulo Phywireless recebe um PDU atrawégidlquer outro par de gates (canal

de uplink), aguardar o tempo de transmisséo e retransnitf@lbpara o primeiro par de gates (para
a LBS ou BS, no canablink).

B.2.11 MobM

virtual void MobM::activity ( );
O MobM é ummaster o seu funcionamento rege-se pelo fluxograma septado na Figura

68. No estado detem token apenas enBaacon TriggelPDU para desencadear o procedimento de
gestdo da mobilidade e aguardidle time(T,p, MobM) antes de devolver o token ao meio fisico.

void MobM::pass_token (int SA,int DA);

Método que implementa o algoritmo de passagemidmto

B.2.12 Chanaccess

virtual void Chanaccess::activity ( );

A funcionalidade implementada neste método estéritlesi0 fluxograma da Figura 66 e faz
com que este modulo ao ser adicionado aslawveo torne nunslavemével. Aguarda a recepc¢éo do
BT_PDU, despoletando de seguida a avaliacdo dossaauto disponiveis. No caso implementado
gera um numero aleatério que definird qual dosisana que apresenta melhor qualidade de sinal.
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De seguida é apresentada a mensagem definida emeDMNpara representar as tramas
RFieldbus.

1l -
/I File: profi.msg

1"

/I Message definitions for Profibus

1"

/I Author: VBLima

Il -

message profi
fields:
int msg_n; // numero de serie da mensagem
int stream_n; //stream no MAF
int priority = 1; // 1=hi 2=low

int type;
inttype_R;

int req_resp; //req_resp=1 request req_resp=2 res ponse

// *kkkkkkkkkkkkkkkk

/l vai tudo na mensagem (0 request e o response), 0 slave depois
/I copia os campos (_R) para os originais e faz o s et de:
1l type, req_resp

//IREQUEST
int SD1;

int SD2;

int SD3;

int SD4;

int SC;

int DA,

int SA;

int FC;

int FCS;

int ED;

int LE;

int LEr;

int DATA_UNIT;
intL;

int tamanho;

/IRESPONSE
int SD1_R;
int SD2_R;
int SD3_R;
int SD4_R,;
int SC_R;

int DA_R;

int SA_R;

int FC_R;

int FCS_R;
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int ED_R,;
int LE_R;
int LEr_R;
int DATA_UNIT_R;
intL_R;
// Fhkkkkkkkk
1
/I type - é esta a var que vai permitir identifi car qual o tipo de msg,
[Ireportar os estados das filas, pedido de msgs
1 mensagens profibus
110 nenhuma trama (serve para o0 type_r para indi car que nao tem
resposta)
/11 sdl
/12 sd2
/I3  sd3
14 sd4
/I'5  sdl_sc
1
1 estados das filas
//10 queue_hivazia?
/111 queue_lowl vazia?
1112 gueue_low2 vazia?
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//13 queue_low3 vazia?
/120 mensagem ndo inserida, deve ser reenviada a o layer superior

//30 pedido de mensagem de alta prioridade
/31 fila de alta prioridade vazia

/132 pedido de mensagem de baixa prioridade
// 33 fila de baixa prioridade vazia

/I 3+ SC=3 Special Frame enviada pelo MobM que i ndica as BS e LBS que podem
/liniciar o proc de mobilidade
1 despoleta no modulo Chanaccess o proc de mobilidade q pode levar

a //Imudanca de dominio

// dkkkkkkkkk
/I FORMATOS DAS TRAMAS
1 SD1

1 int sd1_SD1 = 16;

1 int sd1_DA;

I int sd1_SA;

I int sd1_FC;

1 int sd1_FCS;

1 intsdl_ED = 22;

1

I SD2

1 int sd2_SD2 = 104;
1 int sd2_LE;

I int sd2_LEr;

1 int sd2_DA,

1 int sd2_SA;

1 int sd2_FC;

1 int sd2_DATA_UNIT;
I int sd2_FCS;

1 int sd2_ED = 22;

1 int sd2_L; // L campo de informacgé&o - entre [4, 249] octetos
1

1 SD3
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int sd3_SD3 = 162;

int sd3_DA;

int sd3_SA,;

int sd3_FC;

int sd3_DATA_UNIT = 8; // tamanho fixo, em octet
int sd3_FCS;

int sd3_ED = 22;

int sd3_L = 11; // information field length

SD4
int sd4_SD4 = 220;
int sd4_SA,;
int sd4_DA;
int sd4_tamanho = 3; // em bytes

KhkAxAIRG)] GO HIFREIRARARAK

int SC = 229;

0s

*kkkkkkkkk
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