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Abstract

This paper presents some properttes which must be verfied by the project of distributed
application in order to make good use of ficldbuses. in general, apphcation and network projects
are devcloped by diferent persons. such that a good interaction must be reached. With the aim
of doing that, Concurrent Enginecring have been more and more used,

A specification metodology (Internal Behavioral and Conceptual Configuration Modcls) of
reai-time distributed application s presented. based on both Concurrent Engimecring and Net-
work Transparency Concept, which offers all necessary mformation to the nelwork project.
Three standards (Profibus, FIP. IEC 65-C) have been analysed. from rveal-time requirements
point of view. 1n order to allow viability test. by takmg into account the specification anforma-
fion.

Sumario

Este artigo apresenta algumas propriedades que devem ser garantidas pelo projelo de uma
aplicagio distribunida para que as redes barramento de campo scjam bem ntilizadas. Em geral.
os projetos da aplicacio e da rede sao fertos por pessoas diferentes. scndo que urna boa mteragao
deve ser alcancada. Com esta finalidade, a Engenharia Concorrente tem sido cada vez mais
utihizada

{'ma metodoloma de espectficaciao ( Modelos Comportamental Interno ¢ Concetual de Con-
fiquracio) de uma aplicacdo distribuida tempo-real ¢ apresentada, baseada na Engenharia Con-
corrente € no ('onceito de Transpareéncia da Hede, cuja oferece lodas as informagoes necessarias
para o projeto da rede. Ircs padroes (Profibus. FIP ¢ [EC 65-C) sao analisados. do ponto de
vista dos requisitos tempo-real, para que a viabilidade seja testada, levando em consideracdo a
espectficagdo.

Keywords: FMS. CIM. hard/solt real-time systcms. network transparency concept. fieldbus.
distributed real-time database. concurrent engineering

Introducao

Na! automacao de processos industriais. nota-se uma tendencia de embutir tarefas cada vez
mais complexas no nivel do chio de fabrica. sendo que pelo menos duas razoes podem justficar
esta tendencia:
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o A leitura (escrita) de um numero maior de sensores (atuadores) é requerida para se atingir
um melhor controle de instalacoes complexas onde produtividade, qualidade e seguranga sao
mais e mais desejadas:

e A supervisao destas instalagdes complexas tendem a utilizar o conceito de “automacio in-
tegrada” (integrated automation), isto é, a abrangencia tradicional é alargada - além dos
algoritmos de controle tempo real também sao consideradas novas funcionalidades tais como
manutencao, gerenciamento e facilidades para deteccao de falhas.

Se de um lado o controle e a monitoragao exigem muito mais informagoes, do outro, do ponto de
vista da rede. estas informagoes devem circular obedecendo certas restricoes temporais, para que as
“imagens” do processo sendo controlado representeni, a menos de um erro limitado e conhecido a
priori, o estado real do ambiente. Resumindo existe um compromisso entre a concepgao do sistema
de controle e o projeto da rede de comunicacao.

Neste ponto cabe ressaltar dois conceitos que foram utilizados neste trabalho. o da transparencia
da rede em sistemas baseados em redes barramento de campo (fieldbuses) [Ros 94] e o da Engen-
haria Concorrente [Kus 93] descritos a seguir.

Transparéncia da Rede

Neste nivel da fabrica, as aplicacoes individuais sendo executadas localmente nio podemn ser
consideradas isoladas umas das outras. Elas sdo. em geral. parte de uma aplicagao distribuida
global, sendo que as suas interagoes (das aplicacoes individuais) acontecem através da rede.

A base de dados tempo-real distribuida (RTDD - Real-Tune Disiribuled Database) oferece o
enlace légico, entre as aplicages individuais. o que garantird as interacoes e a evolugao do sistema.

A idéia fundamental é baseada no modelo “dirigido pelo estado” (state driven), cujo modelo
permite maior previsibilidade do trafego na rede. Neste nivel, em fun¢ao de sua particularidade.
adotamos dois sub-modelos, um para o trifego aperiédico e outro para o trafego periodico.

® A parte aperiddica é tratada de acordo com o modelo “dirigido pelo produtor” ( Producer
Driven) [Aud 92]. que implementa um servico do tipo cliente-servidor, mas que permite
multiplos consumidores para um valor produzido:

* A parte periédica é tratada de acordo com o modelo “dirigido pela rede” ( Network drrven)
[Ros 94]. que implementa um servico do tipo “ um Produtor = n Consumidores”, onde o
produtor atualiza a base de dados tempo-real local ¢ a rede é responsavel por atualizar todas
as bases de dados tempo-real remotas (imagens) que utilizam a variavel produzida.

A utilizagao da base de dados distribuida como o meio para a interacao entre os Processos de
Aplicagao [Iso 86] é um dos postulados de base do conceito de transparencia do meio de inter-
conexao [Ros 94].

Engenharia Concorrente

A Engenharia Concorrente ¢ geralmente reconhecida como a pratica de considerar, e incorporar.
diversas caracteristicas do ciclo de vida do sistema desde as fases iniciais do projeto. Estas ca-
racteristicas incluem, além das funcoes primarias. aspectos tais como estética, manufaturabilidade
(manufacturability), montagem. reciclagem. ete [Kus 93].

A Engenharia Concorrente é um grande desafio gerencial e organizacional: a comunicacao entre
as diferentes partes envolvidas, ja nas revisoes iniciais pelo grupo de desenvolvimento do projeto.
pode ser complicada enormaemente.

No que tange a parte de interconexao de dispositivos de manufatura em ambientes industriais,
um problema complexo de projeto é emn geral decomposto em problemas menores. sendo a cada
um atribuido um processo de engenharia [Kam 92].

Neste ponto destacaremos duas fungdes sobre as quais aplicaremos a Engenharia Concorrente
(ver figura 1): '

* O processo de engenharia que fara o levantamento de todas as funcoes elementares de controle
e monitoragao de baixo nivel, incluindo seus requisitos:
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e O projeto do meio de comunicagio que garantira as interagoes entre as fungées elementares.
assegurando que seus requisitos serao respeitados.

—
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Figura 1: Concepgao Sistema x Dimensionamento Rede

Neste artigo nés apresentaremos uma metodologia. baseada na Engenharia Concorrente e no
Conceito de Transparencia da Rede, para extrair os requisitos de comunicagao que estao embutidos
na concepcao de sistemas tempo-real complexos. sendo que o objetivo principal sera investigar as

interagoes entre a concepgao de aplicagoes distribuidas e o projeto/configuragao de redes do chao
de fabrica.

Nasecao 1 descreveremos aspectos da concepcao do sistema de tempo-real que serao importantes
para o projeto da rede de comunicagao. Na secqao 2 abordaremos as caracteristicas relevantes para
o tempo-real de diversas redes. Na seqao J introduziremos os cdlculos gerais de viabilidade, levando
em consideragao os aspectos descritos nas se¢oes anteriores. Na segao 4 mostraremos corno ocorrem
as interacoes entre as duas partes. finalizando com a conclusao.

1 Concepgao da Aplicacao e o Projeto da Rede

Nesta secao dois pontos de vista serao levados em consideracao a fim de definir comn clareza as
interacoes entre os grupos de sistema e da configuragao da rede.

Primeiro sera definida uma metodologia para o levantamento dos objetos que serdo importantes
durante o ciclo de vida do sistema, incluindo a configuracdo da rede. Neste ponto descrever-se-a

como sera a interface do ponto de vista da concepgao do sistema. Esta fase chamaremos de Modelo
(Comportamental Interno.

Em seguida. definir-se-a como estes objetos (na realidade seus atributos) serao iiteis na confi-
guracao da rede; mais precisamente como sera a interface da parte de dimensionamento da rede.
Esta fase chamaremos de Modelo Conceitual de Configuragao.

1.1 Modelo Comportamental Interno

O Modelo Comportamental Interno consiste em uma descricao “formal” dos algoritmos. dos fluxos
funcionais entre os algoritmos, das regras de escalonamento, etc. Neste nivel ndo ha qualquer
preocupagao com o Lipo de sistema de comunicagao utilizado.

1.1.1 Arquitetura Global

O modelo comportamental interno tem por objetivo descrever o comportamento da aplicagao do
usuario do modo como ela é vista pelo sistema de comunicagao. O modelamento serd baseado nos

objetos definidos em [Iso 86, Iso 88]; sendo que neste trabalho eles tém os seguintes significados
[Ros 94]:

e A aplicacao global ¢ dividida em atividades basicas globais de controle e/ou monitoragao.
sendo que cada uma delas sera chamada Tarefa de Processamento de Informacao (IPT -
Information Processing Tasks){lso 86. Iso 88];
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e Cada IPT é executada utilizando uni conjunto de recursos distribuidos. os Dispositivos Vir-
tuais de Manufatura (VMD - Virtual Manufacturing Devices):

* Em cada né do sistema distribuido. o conjunto de recursos disponiveis (hardware, software.
por exemplo) € chamado de Sistema Aberto Real (ROS - Real Open System):

* O ROS ¢ subdividido em um ou mais Processos de Aplicagio (AP - Application Process), em
cada um existindo zero, um ou mais VMDs;

» Cada VMD contém um conjunto de um ou mais Dominios. um arquivo virtual (VF - |irfual
Filestore), € um conjunto de zero, uma ou mais Entidades de Aplicagio (AE - Application
Entity), tal que cada AL tem sua Interface do Programa de Aplicagao (APl - Application
Program Interface). Todas as interacoes com o VF é [eita através da APIL

o Cada Dominio”. dv fato, representara uma parte de uma IPT dentro da aplicacao distribuida
global; algumas vizes serd referenciado como “algoritmo elementar” .

O modelo comportamental interno pode ser estabelecido a partir de duas caracteriscas funda-
mentais:

e Decomposi¢ao do processo em Dominios

A aplicagao a ser automatizada deve ser decomposta em dominios (algoritmos elementares),

cujos trocam informagoes entre si. O objeto Dominio corresponde a entidade basica mani-
pulada por este modelo.

Esta decomposigao deve definir entidades atomicas que executam determinadas funcionali-

dades, levando em consideragio os aspectos temporais destas funcionalidades. no que tange
0s tempos de respostas dos processos.

Uma entidade atomica é uma fun¢ao de base (dominio) de uma aplicagao distribuida (IPT),
existente dentro de um tinico equipamento (VMD). A execucao de tals dominios é funcional-
mente ininterruptivel. Um dominio é executado em um dos dois modos:

— Periodicamente, onde além do periodo deve ainda ser definido o tempo de execu¢ao do

dominio. Cabe ressaltar que este é o caso tipico do modelo dirigido pela rede onde o
periodo sera considerado fixo:

— Aperiodicamente, onde € necessario definir o evento de entrada, e, eventualmente o
evento de saida. Neste caso a inica restrigio imposta é que entre duas ocorrencias de
um mesmo evento exista umn tempo minimo. Aqui utilizaremos o modelo dirigido pelo
produtor, sendo que mensagens de alta prioridade poderao ser geradas.

* Declaracao do Fluxo de Informagao

As funcionalidades do sistema de produgio suportadas pelos VMDs estabelecem um fluxo
de informagdo, sujeitas as restrigoes impostas pela arquitetura distribuida, sendo que estes
fluxos de informagées devem levar em consideracio os dados do processo bem como as ordens
de sincronizagao das 1PTs.

Cada um dos dominios, do modelo comportamental interno, é descrito por um objeto que
descreve certas caracteristicas estaticas (nome, periodo, tempo de resposta, etc).

Os objetos trocados entre os dominios correspondem as varidveis do sistema de comunicagao.
Cada varidvel do sistema de comunicacio tem uma correspondencia biunivoca com um objeto
(variavel) da camada de aplicagio [Ros 92)].

E importante frisar que nos suporemos que algumas operagoes de reagrupamento (structure) ou
de particionamento (scatter) de objetos da aplicacao distribuida, em relacao aos objetos do sistema
de comunicagao. foram efetuadas em uma fase anterior a geragao da aplicacao. Esta tematica. nos
dias atuais, é abordada pelo chamado “Trabalho Concorrente Suportado por Computador” (CSCW

20 modelo [Iso 88] define que um programa é constituido de um ou mais objetos dominios. sendo que neste
trabalho consideraremos que um dominio significara um programa em um VMD
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- Computer Supported Concurrent Work) [Kus 93]. Do ponto de vista deste trabalho esta seria a
fase do “Modelo Comportamental Externo™.

O conjunto de objetos dominios definidos em acordo a este modelo constitue a parte “estatica”
do modelo comportamental interno. A parte dinamiea é definida pelas expressoes das regras de
escalonamento da execugio dos dominios [Rod 88].

1.1.2  Aspecto Temporal da Execugao de Dominios

Basicamente, no ambito de controle de processos, um dominio (algoritmo) tem tres fases distintas
em sua execucao: uma fase de aquisi¢ao de dados, uma fase de processamento dos dados (o
algoritmo), ¢ uma fase de externar o(s) resultado(s).

e Fase de aquisicao dos dados (IN)
Esta f{ase se caracteriza por adquirir (ler) os dados a partir do VF. O inicio desta fase
pode ocorrer periédica ou aperiodicamente (em funcio de um evento de “entrada™). Em
ambos os casos ¢ imperativo que todos os dados adquiridos pelo dominio na fase “IN” sejam
temporalmente consistentes [Sta 88, Ram 93. Ros 94]. i.e.. nenhum objeto sera atualizado
durante toda esta fase (1, ).

e Fase de Processamento (PR)
Esta fase corresponde a execu¢ao do dominio propriamente dito. Durante esta fase supoe-se

que nenhum objeto sera adquirido (atualizado) do (no) VF pelo dominio. Esta fase serd
caracterizada pela duracao Tp,.

e Fase de Resultados (OUT)
Esta fase se caracteriza por atualizar o VF com o(s) resultado(s) da fase de processamento.
O fim desta fase pode ser. eventualmente, sincromzado por um evento de “saida”. QQuando
a fase de aquisigao dos dados € sincrona com um evento de entrada. é necessario que todos
os objetos atualizados por esta fase sejam temporalmente consistentes, i.e., que os valores
utilizados na entrada sejam ainda “visiveis™ (validos) no instante da atualizacao. Nenhum
objeto pode ser difundido durante esta fase (T5.¢).

No caso de execugoes periodicas, uma outra duragao faz-se necessaria que € o comprimento do
periodo (T.r). Este periodo permite-nos levar em consideracao as necessidades da IPT em termos
da execucao de cada dominio. e. além disso considerar os tempos de respostas do processo fisico
controlado. Um consideragao a mais que se faz necessaria € que T,.p > Tin + Throe + Tour (vor
figura 2).

Tk
|- -
! Ty Tpr | Toun 1 |
- - e A |
1 1
—a= IN ‘ Processamento DUT[ wait ——
A
.
Evento i;v&l:no
Entrada Saida |

Figura 2: Fases da execuc¢ao do Dominio

Em funcao da consistencia temporal entre todos os objetos de entrada e saida. e da decomposigao
das fases de execucao do dominio. poder-se-a deduzir algumas restricoes (constraints) levando-se
em consideracao o “periodo”.

Estas restrigoes basear-se-ao na exclusao mitua que existe entre algumas fases da execucao do
dominio e as operacoes de leitura ou atualizagao dos objetos no VF.

Em principio podemos destacar as seguintes regras:

e Os objetos de entrada E = {¢;}, i = 1,2,3, ..., contidos no VF, nao podem ser atualizados
durante a fase IN do dominio:
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e Os objetos de entrada E = {¢;}, devem ser atualizados entre o final da fase IN do periodo p
e o inicio da fase IN do periodo p+ 1:

e Os objetos de saida S = {s;}, k = 1,2.3. ..., contidos no VF. niao podem ser difundidos
durante a fase OUT na execucao do dominio:

e Os objetos de saida S = {s¢} podem ser difundidos a partir do VF entre o fim da fase QUT
do periodo p e o inicio da fase OUT do periodo p + 1;
Idealmente. os objetos de entrada seriam atualizados imediatamente antes de inicinr a faee IN
e os objetos de saida seriam difundidos imediatamente apés terminar a fase OUT. A figura 3 a
seguir mostra os instantes validos de atualizagao e leitura do VF.

T >> Tit Tt T

|_I_ T M 334 T ’_i T difusao

Figura 3: Entrada e Saida: Instantes validos

No nivel do modelo comportamental interno niao podemos quantificar diretamente os tempos
(Tin, Tpr ¢ Toue), para cada dominio, isto porque estes tempos, por serem tempos de execugao,
serao diferentes em fungao do dispositivo fisico cujo serd representado pelo VMD.

E importante notar que neste nivel, o usuario devera preocupar-se principalmente com o aspecto

da consistencia temporal relativa [Ros 94], sendo por isto que o modelo leva em consideragao o
fluxo de dados entre os dominios.

O modelo comportamental interno oferece uma visio. orientada a dominios, da IPT send~
pecificada. Como ja foi dito cada um dos dominios serd representado por um objeto que apres:| |
suas caracteristicas visiveis do ponto de vista API.

Objeto: Dominio
Alr-chave :=<Nome do Objeto Dominio> : <Nome do VMD>

.,

Atnbutos := Perfodo :< Valor de Ty, >
Input : <Valorde Ti,>
Processamento: <Valorde T,
Quipur : <Valor de Ty
Entradas-

<Nomes dos Objetos Vandvel [E,|>:

<Tipos dos Objetos Vandvel (E;)>
Saldas -
<Nomes dos Objetos Vandvel {E;)>:

<Tipos dos Objetos Vandvel [E;}>
Eventos*

Entrada: <Nome do Evento> | NENHUM
Safda : <Nome do Evento> | NENHUM

Convém ressaltar que quando o conteiido do atributo “Evento Entrada” ¢ “NENHUM", o
conteudo do atributo “Periodo” é relevante. sendo. portanto, obrigatdrio. No caso do valor do
atributo “Evento Entrada” ser diferente de “NENHUM?” . o contetido do atributo “Periodo” definira
0 tempo minimo entre duas ocorrencias consecutivas do eventos referenciado.

1.2 Modelo Conceitual de Configuracao

O modelo conceitual de configuragao é um modelo refinado em relacao ao modelo comportamental

interno. sendo que aqui leva-se em consideracao certos aspectos do modelo de servigo que suportara
os fluxos funcionais definidos.

Alé este momento apresentamos uma visio da aplica¢ao distribuida (IPT) orientada a al-

goritmos elementares (dominios) implantados dentro dos equipamentos (VMD) do sistema de
controle.
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O modelo conceitual de configuragao oferece uma visio menos agregada da IPT onde a ori-
entagao volta-se as variaveis locais (possivelmente “imagem”). Neste trabalho “imagem” de variavel
significa a representa¢ao local de uma variavel que foi produzida. por um equipamento do sisterna
de controle, em algum ponto remoto dentro do sistema de interconexao.

E importante lembrar que uma variavel da camada de aplicagio (MMS ou MPS) podera ter

um conjunto de imagens (remotas). lembrando ainda que existe um produtor e um ou mais con-
sumidores.

Todas as variaveis da camada de aplicacio (imagens ou nio) sio distribuidas através do con-
Jjuntos de equipamentos do sistema de controle que estdo relacionados, por sua vez. aos Processos
de Aplicacao.

A constru¢ao do modelo conceitual de configuragio é feita em duas partes. A parte estatica
consiste em interpretar algumas caracteristicas dos dominios. i.e..

¢ A partir das varidveis de entrada dos dominios (aquelas adquiridas na fase IN), deduzimos
as variaveis locais consumidas do VF:

® A partir das varidveis de saida dos dominios (aquelas atualizadas na fase QUT). deduzimos
as variaveis locais produzidas do VF;

e A partir da existéncia de um evento de entrada, deduzimos uma variavel local de sincronizagao
consumida do VF:

e A partir da existéncia de um evento de saida, deduzimos uma variavel local de sin cronizagao
produzida do VF.

A parte dinamica faz a formalizagao numeérica das restrigdes temporais globais do escalonamento
da execugdo dos dominios. Estas restri¢des sio feitas no nivel das variaveis locais (possivelmente
imagens) do sistema de comunicacio. em diferentes estagios:

* Quantificacdo das regras ligadas aos instantes caracteristicos de cada dominio:

¢ Formalizagao, através das restriges numéricas impostas as regras de acesso/difusao as vari-
aveis de entrada/saida durante as diferentes fases da execucao de um dominio.

 Formalizagao quantitativa (numérica) das restri¢oes globais de escalonamento da execucio
de dominios entre as quais restri¢des de escalonamento absoluto e relativo.

1.2.1 Parte Estatica

Esta parte resulta diretamente da interpretagao de objetos definidos dentro da parte estatica do

modelo comportamental interno. Os objetos construidos a partir desta interpretacao definem as
varidveis locais no VF. Estes objetos tem a seguinte forma:

Objeto: Vanavel local no VF

Atr-chave : <Nome do Objeto Varidvel>
Atr-chave : <Nome da Imagem do Objeto Varidvel>
Atributos @ <Produzido | Consumido>
<Normal | Sin
<Tipo do Objeto Variavel>
Pertodo : <Valor de Ty, >
<Prioridade>

Os atributos dos objetos que compéem a parte estatica do modelo conceitual de configuragaio
lem uma correspondencia direta com as variaveis locais. produzidas ou consumidas. do VF,

Ressaltamos que as varidveis normais de processo declaradas dentro dos dominios correspondem
as variaveis com atributo “Normal” no VF. enquanto que aquelas com atributo “Sincronizagio”
correspondem as variaveis associadas a eventos.
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1.2.2 Parte Dinamica

A construgio desta parte do modelo conceitual de configuragao deve associar as variaveis do sistema
de comunicagao as restricoes de acesso ao VF, devidas por um lado as fases IN/OUT de execugio
do dominio (incluindo as restri¢oes visando consistencia temporal relativa). e por outro lado as

relagoes de escalonamento encadeando as execugoes dos dominios (regras advindas do modelo
comportamental interno).

As notagoes para o formalismo utilizado para exprimir estas limitagoes de acesso aos objetos
variaveis locais presentes no VT e de execugao dos dominios é o seguinte:

e Ts;,(D:): instante inicial da fase “IN” na execuciio do dominio Dy no periodo i:

?’s;,,(D,]: instante inicial da fase “Processamento” na execucao do dominio D), no periodo
L

® Tshu(D:): instante inicial da fase “OUT" na execug¢ao do dominio Dy no periodo i:

* Tey(D;): instante final da fase “OUT" na execugio do dominio D, no periodo i:

o At'(Vi): instante de atualizacio do objeto variavel de entrada Vi no periodo i:

e Df'(Vi): instante de difusao do resultado do objeto variavel de saida Vi no periodo i;

o D, || Dy: as execugdes em paralelo dos dominios D, e Dy:

e D! {[Vi]}! Dy: aexecucio do dominio Dy é sincronizada com o fim da execucao dominio D,
¢, opcionalmente, com a passagem das varidveis 1. Para o caso de nio haver sincronizacio
com variavels utilizar-se-a a notagao D, ! Dy.

As regras de escalonamento entre as execugées dos dominios serio formalizadas como a seguir:
i) Dy || Dy = Ts},(Da) = Tsl,,(Dy)
i) Dy ! Dy &= Tcl, (D,) < Tl (Dy) < Tsit} (D)
ui) Do ! {[Vi]}! Dy &= Tel, (Do) < Ts', (Dy) < TsitH(D,) e Wk, At'(Vi) € [l 10D T8k D]
1v) Dy apos D, min ky maz ks <= Ts! (Dy)+ Ky < Tt (Dy) < T'si, (Dg) + Ko
v) Dy antes Dy mun ky maz ks <> Tst (D,) + K < Tetui(Dh) < Tst (D) + N
O fato de nao haver atualizacao(difusdo) nas(das) variaveis de entrada(saida) V(1) durante
os intervalos Tin(T,ue) (fases IN/OUT) na execugio de um dominio D, é expresso por “i”(“ii”):

i) Tspr'(D,) € A(V.) < Tsi, (D,)
if) Feit (D) SDPEG) < Tty (D]
Basicamente esta parte se resume a forma de um sistema de restricoes:

® Sobre o posicionamento relativo dos instantes caracteristicos da execucao de um dominio;

e Sobre os instantes de atualizagio e difusio relacionando cada uma das variaveis locais com
os eventos implementados por cada dominio.

2 Caracteristicas Relevantes de Diversas Redes

Neste nivel da fabrica. o nivel do controle de processo. a rede deve oferecer um tempo de resposta
da ordem de 10ms (U1 91. Iso 86]. Estas redes tem uma arquitetura reduzida conhecida como

“barramento de campo” (fieldbus). Este artigo versara sobre tres padroes. sendo dois deles muito
utilizados nos dias atuais.

Uma apresentacio completa das redes Profibus. FIP e da proposta IEC 65-C esta fora do
escopo deste artigo. Contudo as caracteristicas peculiares. para uma analise das capacidades de
tempo-real, serdo resumidamente colocadas nesta seqao.
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2.1 Modelamento das Mensagens

Comno foi citado anteriormente. as mensagens requeridas com regularidade (regular arrival time)
serao chamadas “periddicas™ enquanto que aquelas ocasionais. mas com fortes restri¢oes de tempo,
serao chamadas “esporadicas”. E importante ressaltar que as mensagens esporadicas neste mod-
elo comportar-se-ao de modo pseudo-periédico, pois elas conterao um tempo minimo entre duas
ocorrencias de uma mesma mensagem esporadica.

Frequentemente as aplicages tempo-real hard coexistem com aplicagoes nao criticas, onde al-
gum alraso € gerenciado sem problemas. Doravante chamaremos as mensagens nao criticas de
mensagens background.

Um sistema ideal transmitiria as mensagens tempo-real hard respeitando suas “datas de fim”
(deadline) e garantiria um tempo médio minimo de transferencia para as mensagens background

(por exemplo, garantiria que todas as mensagens seriam enviadas dentro do macro-ciclo de ocorrencia).

O modelo especifica dois conjuntos de mensagens: um tempo-real hard e o outro background
(incluindo mensagens tempo-real soft e mensagens nao tempo-real). O conjunto referente ao tempo-
real hard contém mensagens periédicas e esporddicas [Vas 93]. Nés assumimos que:

e Existe um conjunto P com p mensagens periddicas e um conjunto S com s mensagens es-
poradicas, i.e.:

Pe=iPils P o BahienS = {5y 8 B et
e TP; é o periodo de cada uma das mensagens P; € P,i = 1,2,...,p;
e T'S; é o minimo intervalo entre duas ocorrencia das mensagens S; € S,j = 1.2, ....5;

e dP; (dS;) é a data de fim para cada uma das mensagens P, (S;), i.e.. se uma mensagem ¢
requerida no instante ¢ entao sua data de fim é {+dP; (t+dS; ), onde dP; < TP; (dS; < TS;);

e CP; (CS;) é o comprimento de cada mensagem P; (S;), sendo que aqui poder-se-ia considerar
o tempo de transmissao de cada mensagem (que depende da taxa de transmissao do meio
escolhido). Por motivos ébvios C'P; < dP; (C'S; < dS;);

e Existe uma fila para cada tipo de mensagem (periédica, esporadica e background).

Py -~ PpSy - 5:By . P1.-P.Sy . 5By

I
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I
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Figura 4: Distribuicao das Mensagens

2.2 O padrao Profibus

A rede Profibus é do tipo barramento (bus) e tem como método de acesso ao meio (MAC) o
mecamismo de passagem de ficha (token bus passing). A idéia basica é controlar o tempo que a
ficha leva para percorrer o anel légico. Isto é feito na iniciagio da rede através da fixacio do
paramctro de protocolo chamado T, (loken rotafion farget). O valor deste parametro é definido
em funcao do tempo desejado para uma volta da ficha mais o intervalo disponivel durante o qual
cada estagao pode transmitir suas mensagens [Pro 91].

Na realidade o parametro T, ¢ calculado levando em consideragao o compromisso entre dois
fatores:

e Ser bastante grande para que a janela temporal seja suficiente para a transmissao de todas
as mensagens requisitadas anteriormente;
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e Ser suficientemente pequeno a fim de manter a resolugio do comportamento do processo
dentro dos patamares definidos pelo tipo da aplicacao.

O padrao Profibus sugere um valor minimo para o parametro T;.. Porém este valor sugerido
baseia-se na taxa de transiissao média do sistema e nao na data de fim de cada mensagem. Em
fungao disto um calculo especial [Vas 93], baseado no pior caso de funcionamento, deve ser feito
para garantir que as mensagens tempo-real sejam transferidas completamente.

As mensagens esporadicas serdo transmitidas com alta prioridade, as mensagens periddicas
como mensagens ciclicas e as mensagens sem restrigoes temporais (background) com baixa priori-
® dade. Deste modo cada no transmitira primeiro suas mensagens esporadicas, depois as mensagens
periodicas e por ultimo as mensagens background. se houver tempo disponivel (fime window). De
qualquer modo deve-se garantir que cada no consegue sempre transmitir suas mensagens periodicas
e/ou esporadicas.

2.3 O padrao FIP

A rede FIP é baseada no protocolo TDMA? centralizado. onde uma entidade central. o arbitro
do barramento (BA), controla todos os acessos ao meio de transmissao, permitindo assim a troca
de mensagens entre as entidades comunicantes. O BA gerencia todas as trocas de mensagens a
partir de uma tabela chamada tabela de escrutagio. Esta tabela é organizada como um conjunto
de micro-ciclos (macro-ciclo), que sao percorridos indefinidamente.

O micro-ciclo Tin. ¢ a menor janela de transmissao existente. i.e., no pior caso, em cada micro-
ciclo € transmitida pelo menos uma mensagem. O micro-ciclo é funciao dos periodos dos objetos
variaveis e € calculado pelo Maximo Divisor Comum em relagio avs periodos:

Ime = MDC(TE;) Vi e [l,p]
O macro-ciclo Tyye ¢ a distancia entre duas ocorrencias sucessivas de todos os micro-ciclos.

e, portanto. é funcao dos periodos dos objetos variaveis. Ty é calculado pelo Minimo Multiplo
Comum em relagao aos periodos:

T = AMMC(ITE:) Vi€ [l.p]
O comprimento da tabela de escrutagao € fungao direta do minimo miiltiplo comum aos periodos,

o que significa dizer que dependendo dos valores dos periodos. associados aos objetos variaveis, sua
geracao pode ser dificil por causa da explosao combinatoria.

Por exemplo. imaginemos que trabalhamos com tres variaveis vy, va, v3 com periodos de valores
TP, =1,TP, =2 TPs =3 a representacao esta na figura 5.

4 5 3}

Tye=6

Figura 5: Relagao entre macro e micro-ciclo

O arbitro do barramento (BA) executa a transferencia de sequencias de mensagens do seguinte

modo:

- e Durante a primeira fase do micro-ciclo (janela periddica)., o BA autoriza a troca de uma
sequencia pré-definida de mensagens. Durante esta fase, estagoes remotas. se enderegadas.
sinalizam ao BA, sc for o caso, a existencia de mensagens aperiédicas pendentes (varredura
implicita)?:

- p

¢ Na parte nao utilizada por mensagens periédicas do tempo do micro-ciclo (se houver), o BA
induz a transmussio de mensagens aperiddicas requisitadas pendentes (se houverem). segundo
dois niveis de prioridade: primeiro as esporadicas ¢ por fim as sem restricées temporais.

Time Division Multiple Access
YVarredura explicila também é possivel mas nao sera considerada
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2.4 A proposta de padrao IEC-65C

A proposta de padrao IEC-65C, também conhecida como ISA SP-50. traz vdrias [acilidades en-
contradas nos dois padrdes citados anteriormente. Ela ainda nao passa do plano de intengoes, mas
por tratar-se de uma proposta pertinente, assiin cormo nos casos anteriores, apresentaremos alguns
aspectos relevantes para a avaliagao das capacidades tempo-real.

A sub-camada MAC ¢ baseada numa solugao de controle TDMA hibrida, que pode ser conside-
rada como centralizada dentro de uma granularidade temporal grande. ¢ como distribuida dentro
de uma granularidade temporal pequena [Vas 93].

No caso da granularidade temporal grande um entidade central. o “escalonador ativo do en-
lace™ (LAS - Link Active Scheduler), controla o acesso ao barramento em um dos dois modos: 1)
transferencia unica de dados entre entidades comunicantes, utilizando uma ficha para transagao
tinica (ET - single transaction token); 2) janela temporal a ser utilizada por uma estacao distante,
durante a qual a estacao pode enviar mensagens (ES - {imed foken with a time window).

Para o caso da granularidade temporal pequena. a utilizagao do modo (2), descrito no paragrafo
anterior, pode ser vista como um mecanismo de controle de acesso distribuido. pois para janelas
temporais consecutivas. o controle de acesso é trocado entre diferentes estagoes.

A sub-camada de controle logico do enlace (LLC) oferece um servigo especial que € a “defini¢ao
de sequencia” (sequence definttion) [lec 93]. Este servigo permite a concatenagio e varias men-
sagens (periédicas e/ou aperiddicas) o que equivale a varios servigos de transferencia de dados.

As operagoes de disparo sao totalmente executadas sob o controle do LAS. de um modo que
nao é ainda completamente especificado, mas que deve manter a caracteristica de “comportamento
previsivel”. A consulta para envio de mensagens esporadicas pode ser explicita (o LAS consulta
diretamente a estagao) ou implicita (a estagao remota aproveita a oportunidade de transmitir para
informar ao LAS). Neste trabalho consideramos apenas apenas o caso implicito.

Como o LAS tem conhecimento sobre todas as sequencias definidas dentro da rede, ele podera
escalonar apropriadamente baseado numa tabela pré-definida (static scheduling) ou através de um
escalonador algoritmico (dynamic scheduling).

Esta proposta de padrao oferece uma plataforma ideal para o tratainento do nosso conjunto de
mensagens, pois uma definicio de sequencia inclue parametros tais como: periodo. data de fim.
maximo “deslocamento do inicio” (rclease jitler), etc, que sio parametros proprios de mensagens
tempo-real.

As andlises serao executadas para o caso de escalonamento dinamico. sendo que, como a pro-
posta IEC G5C nao define. ainda. a parte dinamica, trabalhar-se-a com um algoritmo que escolha

as prioridades em funcao das datas de fim das mensagens (EDF - earlicst deadline first) [Vas 93],
acrescentando-se que nao haja interrupgao (non preemptive EDF).

3 Calculos Gerais de Viabilidade

No projeto de sistemas distribuidos tempo-real, os protocolos de comunicagao devem apresentar um
comportamento deterministico. entre as entidades comunicantes, para que os aspeclos Lemporais
das aplicagoes (deadline) sejam respeitados.

Se satisfazer a data de fim de uma mensagem € critico para o sistema, i.e.. 0 nao cumprimento da
data de fim pode acarretar consequencias desastrosas, entao a mensagem ¢ considerada “mensagem

tempo-real hard”. Se a data de fim para uma mensagem é desejavel mas o nao cumprimento
ocasional pode ser tolerado entdoela é chamada “mensagem tempo-real soff”.

3.1 Calculos particulares a cada rede

O fator de utilizagao do recurso de comunicagio para as mensagens periodicas e esporadicas é
calculado respectivamente por:
®

_ <P CP 3 cs
Jup=) ;=1 7P © fﬂ=-2,=1ﬁf

Qutros parametros relevantes neste nivel, e que sao extremamente dependentes do protocolo,
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$a0:

® & = sobretaxa (overkead) do protocolo: é fungio da quantidade de LPDUs® trocadas a fim de
gerenciar a rede. Por exemplo. varredura (polling). reconhecimento, passagem de ficha. etc;

e o = sobretaxa sobre os dados da mensagem: baseia-se na quantidade de PDUs que serao
trocadas a fim de enviar uma SDU®:

e ¢ = intervalo nao utilizado: mede o tempo decorrido entre a requisicio para o envio da

mensagem e o instante em que o “escalonador” é informado. Este parametro vale somente
quando existe um escalonador global.

Como [oi citado. existem algumas caracteristicas que sio intimnamente ligadas a cada tipo de
rede (dependentes do conjunto de protocolos implementados).

3.1.1 Calculo para a Profibus

Para a rede Profibus o fator mais importante é o tempo de translacao da ficha. mais recisamente,
S P

o parametro Ty, deve ser avaliado para o menor valor possivel, mas que mantenha a previsibilidade
do sistema,

Chamando-se L({) a carga do sistema dutante o intervalo (. m; a dura¢io maxima da sequéncia
de mensagens background no né i durante o ciclo da ficha 7. e é7 o tempo gasto para a passagein
da ficha, temos [Vas 93|:

Lit) ST CPTrm) + 252 CSi T + iy (mi + 67)[ 4]

A expressao acima nada mais é que a soma dos fatores de utilizagao, no pior caso. associado
as mensagens periodicas, esporadicas e de background. incluindo o tempo gasto pelo mecanismo de
passagem da ficha. Como o mecanismo de acesso deste protocolo permite o envio de uma sequencla
especifica de mensagens em cada passagem da ficha. para evitar o acimulo de mensagens deve-se
garanur que TP, > t Vie T'S; >t V).

Assumindo L como sendo a carga maxima do sistema. que seria equivalente a dizer que utiliza-se
0 maximo intervalo de tempo entre duas chegadas da ficha, o menor T}, é:

Tir 2 L 4 max [( b ar 4+ Yisi C'S;) | CP7,C'S; € now| Vk € [1,n]
onde
L=< ZLI CPr + Z;=I CS; + 2:1:1 (1n; + o7
Para que nao haja excesso de uma sequencia de mensagens. a condigao suficiente ¢ [Vas 93]
TP2>LVie[l.pleTS; > LVje|ls)
No que tange o tempo de resposta. para a Profibus. o tempo de resposta para o plor caso (wert)

¢ aquele em que uma sequencia de mensagens ¢ requisitada imediatamente apos a passagem da
ficha. isto ¢. wert = L.

Como o mecanismo de passagem de ficha garante um comportamento deterministico. a condi¢iio
suficiente para a escalabilidade das sequencias de mensagens impoée que o tempo de resposta para
0 pior caso seja sempre menor que a data de fim de quaisquer mensagens. ou seja

dP; > LYie[l.p)edS; > [ ¥j€(l,s]

Finalmente deve-se garantir que o fator de utilizacio devido as mensagens periodicas e es-
poradicas estejam aquem do fator de utilizacio maximo suportado pela rede. O fator de utilizacao
para as mensagens ¢ obtido de

~p « CS;
f”=f“f‘+fu-‘: f:li;ﬁ;_’?.*"z.a:lﬁf (1)

¢ aleanga seu valor maximo [Vas 93] quando TP, = T'S; = L. ou ainda

lé_u+-:-np+.-|+m-,--aT"" e,
Jumer =1 - T hmgiil

’

onde éyr e &7 representam respectivamente as sobretaxas de protocolo referentes a transferencia
de scquencias de mensagens e passagem de ficha.

* Logicel Link Protocol Data Unit
b Service Data Unit
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3.1.2 Cileulo para a FIP

Em FIP. o trafego de mensagens periédicas é completamente predefinido na configuragao da tabela
de escrutacio. entdo o algoritmo de escalonamento ¢ o reponsavel por evitar o excesso de mensagens.
bem como garantir “a priori” a previsibilidade e escalabilidade do sistema.

Em funcao de consideramos apenas a varredura implicita de mensagens esporidicas temos que
avaliar uma grandeza que infiui no atendimento de tais mensagens: o intervalo morto. que significa
o tempo decorrido desde a requisi¢io de uma meunsagem esporadica por uma estagao k até seu
atendimento pelo drbitro do barramento (BA).

O maximointervalo de varredura da estacao k (Tk ) € o tempo decorrido entre duas transferencias

de sequencia de mensagens periddicas [Vas 93]. isto €,
Ty = [min(TP,) | TP; € noi] Vk € {1.n] (2)

A sequencia S, tem um ntervalo morto (e;) que ¢ o maximo intervalo entre duas operagoes de

varredura na estacao k que inclua S;. Ele é avaliado por
VS: € nox.o; = {Ti} Yk € [1,n] (3)

Para garantir que ndo havera mensagens em excesso durante um cerio intervalo t. deve-se

garantit que as mensagens escalonadas tein uma duragao acumulada menor que ¢

=1 CP [7p ]+ Lj=1 CS) fn;}‘*""[r e [

Para evitar execesso de mensagens na rede e de acordo com a tabela de escrutagao o intervalo
deve ser restringido para algum multiplo de Ty¢, sendo que de acordo com [Vas 93] considerar-se-a
o proprio. Isto resulta

Zt"'l q_f'l_T*”C +ZJ-ICS-[T-5 .1+6 S T"(‘

Em FIP. o tempo de resposta para o pior caso (Wcrt) no que tange as mensagens esporadicas,
que sdo diretamente relacionadas com os espagos nao utilizados pelas mensagens periodicas (nao
conhecido pelo usuario), pode apenas ser limitado. i.e.,

werty, < Tare + 0

A condicdo suficiente para que as mensagens sejam escalonadas estabelece que onde quer que
a sequencia de mensagens esteja, o valor retornado pela fungao “wert”™ deve sempre ser menor que
a data de fim das mensagens individuais dentro da sequencia. isto €.

a) Se dS; > Tye

- o . :
45 > (Th ) CPr IS + Ty CS;IRE] +6) + 6

b) Caso contrario (dS; < Tare), a concligio a) é necessaria mas nao suficiente. Vale a expressao

rlh,z( P Op [Tz o Z)_](s{_m*|+h)

Esta condigio b) é vilida apenas para os casos onde os deadlines sao menores que o macro-ciclo.

Em FIP o [ator de utilizagao ¢ calculado como em (1) sendo que o maximo fator de utilizagao

pode ser obtido por
A

; 0+6M '-""’\r
Jrumar=l_( =t l-"l +ZJ—1 e

[ae 5,

onde &, ¢ 0y sdo as sobre-taxas de protocolo devidas respectivamente ao mecanismo de varredura
e a transferencia de mensagens.

3.1.3 Calculo para a Proposta IEC 65-C

Esta proposta traz algumas caracteristicas importantes tanto da rede Profibus. assim como da rede
FIP. o que permite a partir dela implementar qualquer uma das redes citadas. De qualquer modo
trata-se de uma proposta que privilegia o trafego periodico.

Neste trabalho. a analise de escalonamento para esta proposta [Vas 93] basicamente trabalha a
partir de [Jef 91] que é uma primeira analise para a |[EC 65-C".

A avaliacao do ntervalo morto. devido a previsibilidade do manipulador de mensagens peri-
odicas. pode ser calculado para um limite superior. que € o mesnio intervalo em FIP (ver (2) e

(3)).

Como ja foi citado. nds trabalharemos com um pseudo-periodo para as mensagens esporadicas,
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o que leva-nos, portanto. a trabalhar com um “pseudo-intervalo de chegada™ (pseudo inter-arrival
time) de mensagens esporadicas. Consideremos uma sequencia S = {S), Ss. ..., S,}, de mensagens
esporadicas , definida com um pseudo-intervalo minimo de chegada ao mstema TS; =TS; —oj.
Isto significa dizer que T'S} € o “periodo” minimo restante para a sequencia Sj, no mstam,e em que
ela é informada ao escalonador da rede. Doravante as expressoes sempre referenciariao T5;.

A rede IEC 65-C oferece uma capacidade interessante através do servigo “Defini¢ao de Sequencia”
(Sequence Definition Service). Se varias sequencias de mensagens sao requisitadas simultaneamen-
te no decorrer do tempo, i.e., existem micro-ciclos nos quais estas sequencias sio requisitadas,
entao elas podem ser agrupadas e ser requisitadas por este servigo. Vale acrescentar que mesmo
mensagens esporadicas podem ser agrupadas, se elas forem requisitadas pelo mesmo evento.

Nos casos onde pode haver agrupamento, ha a necessidade de definir uma nova sequencia de
mensagens que levem em consideracao esta facilidade do servico descrito acima. Consideremos a
sequencia P = {Py,..., B, ..., Py, ..., Po} de mensagens periédicas onde P;...P4; € um conjunto
de scquencias que podem ser agrupadas, doravante P* = {P,,..., Pp.} (p” < p). De uma maneira
semelhante consideremos S* = {5, ..., S;-} (s* < s).

Para o instante onde as sequencias P* e S* podem ser enviadas. consideraremos uma nova
sequencia M = P*US"7, organizada por ordem crescente em relagio ao periodo. Deste modo M ¢
um conjunto de sequencias de mensagens tempo-real, agrupadas ou nao, que o LAS deve escalonar
dinamicamente. A cada elemento de M estdo associadas sobretaxas do protocolo devidas ao

mecanismo de passagem da ficha (67) e a operacao de varredura (ép, existente somente nos casos
esporadicos).

A condicdo suficiente para evitar sobrecarga do sistema de comunicagio, a partir daquela
definida em [Jef 91], foi adaptada para esta proposta comno:

fa=1
L0+ 6nt 5p)) 4—2“‘{|_*L C'+6T+6p]}VzE[1m]eVLE[Tl,] (4)

Em outras palavras, a condigao (1) garante que em regime permanente a rede nio sera sobre-
carregada, a condicao (2) estabelece que toda vez que houver escalonada a transferéncia de uma
mensagem de baixa prioridade no instante ¢t nenhuma requisi¢ao de mensagem de maior prioridade
sera feita no instante ¢t* dentro do intervalo L (L < T;).

4 As interagoes entre Concepgao e Projeto

O projeto como um todo é concebido de tal maneira que as inforinagoes pertencentes a cada fase
mas importantes naquelas interrelacionadas sejam passadas/reccbidas transparentemente.

O modelo comportamental interno apresenta uma visao agregada voltada aos objetos Dominios
(algoritmos) cujos atributos e métodos serao analisados e utilizados pelo modelo conceitual de
configuragao. Este dltimo tem uma visio mais refinada voltada aos objetos Variaveis da camada
de aplicagao cujos atributos temn origem nos objetos Dominios do modelo comportamental interno.

O modelo conceitual de configuracao interage com os calculos gerais de viabilidade que subme-
terao os atributos especificados aos algoritinos relacionados a rede de chao de fabrica levando em
consideragao os fatores comentados na secgao anterior (fatores dependentes do tipo de rede).

A partir do tratamento efetuado pelos cdlculos de viabilidade ver-se-a se o conjunto de men-

sagens € escalonavel. Em caso negativo. este teste defini claramente a relacao dos micro-ciclos e
mensagens problemas.

O primeiro passo entao sera verificar se o conjunto de mensagens problemas admitem a im-
posicao de algum tipo de restrico, i.e., se admitem mitua exclusio e/ou alteracao dos periodos

minimos de ocorrencia, por exemplo. Neste ponto admite-se inclusive a especificacio ( remocao) de
algum objeto intermedidrio (existente).

Para o caso onde as restrigoes aplicam-se a algum objeto Dominio entio uma nova incursao
pelo modelo comportamental interno faz-se necessiria. Em todos os outros casos voltar-se-a ao
modelo conceitual de configuracao.

"0 total de sequéncias em M é m = p* + s5*, sendo que o comprimento da k-ésima sequéncia é C}
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Caso nao hajam restrigoes a ser impostas aos objetos passa-se para uma fase onde os atributos
dos objetos Variaveis serao criticados. Cabe ressaltar que neste caso nao apenas as mensagens
problemas podem sofrer alteragdes. A figura 6 a seguir mostra todas as fases de analise,

< Aplicagdo Distribuida

Concepgao do Sistema

Y
| Modelo Comportamental Externo .«
il

Y
—»Modelo Conceitual de Configuracac«
| |

Y :
Viabilidade do Atributos
i

| *—Sﬂ@ |

Nio Projeto da Rede

Relagdo dos micro-ciclos
Mensagens Problemas

| v

5 Sim 1 Adiciona {
\ esul%%ees? ' Restricoes
| + Nio

Altera
Atmbutos l

Figura 6: Concepgao Sistema x Dimensionamento Rede

Quando falamos em exclusido mitua entre objetos. na realidade estamos impondo restrigoes
temporais de modo que tais objetos serao transmitidos ou executados em intervalos disjuntos.
Esta é uma capacidade importante pois ela vai influir diretamente nos aspectos de consistencia

dos objetos Variaveis. £ importante frisar que esta é uma capacidade facilmente manipulavel pela
proposta IEC 65C.

Qutro fator que pode ser explorado é que no caso onde a submissao dos objetos resulta como
escalonavel. o ambiente pode oferecer os “espagos” livres de tal modo que os projetistas da aplicagao

podem. por exemplo, aumentar a frequéncia de monitoragio de um certo conjunto de variaveis do
processo.

Neste ponto cabe ressaltar que uma coisa muito dificil é definir precisamente quais objetos
serao passados através da interface em ambos os sentidos. Em outras palavras, as informacées que
circulam do grupo da aplicagdo para o grupo da rede. e vice-versa, devem ser muito bem delineados
para que o projeto como um todo alcance os resultados esperados.

Cada um dos médulos apresentados na figura 6 acima sao ainda refinados até chegar aos modelos
elementares, onde cada elemento é descrito através de uma rede de Petri temporal. De todo modo
este tipo de refinamento esta fora do ambito deste trabalho.

5 Conclusao

Este trabalho traz um grande beneficio inicial que € o de poder-se fazer uma avaliagao bem completa
antes de qualquer implementagao, i.e., é possivel a priori fazer virios tipos de avaliagoes (por
exemplo. substituir uma rede de maior desempenho, mas de custo elevado e fator de utilizagao
alto, por duas ou mais redes de baixo desempenho. de menor custo e todas com fator de utilizagao
baixo).

Outro aspecto que pode ser facilmente verificado por este traballio e que é de extrema im-
portancia dentro de ambientes tempo-real é o aspecto da consistencia temporal. mais especifi-
camente a consistencia temporal relativa. Enquanto a rede € a principal responsavel pelas con-

sistencias espacial e temporal absoluta. os projetistas da aplicagao distribuida tem que preocupar-se
com a consistencia temporal relativa.
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A Engenharia Concorrente mostra-se atraente pois as duas fases principais de interesse apresen-
tadas neste trabalho podem caminhar independentes uma da outra. Neste traballio nos limitamos
a analisar tres tipos de redes, mas nada impede que outros tipos nao considerados venham a ser
incluidos. A inica restrigao € que as novas insergoes comportem-se de acordo com a interface den-
tro dos padroes estabelecidos a priori pelo ambiente. A sistematica dos modelos comportamental
interno e conceitual de configuragao manter-se-ao com as preocupagoes descritas na secgao 1.
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