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RESUMO: As necessidades de flexibilidade, disponibilidade, desempe
nho, manutenabilidade, modularidade e baixo custo, sao fa—
tores que tém favorecido a implementagao dos sistemas mo -
dernos de automagéo industrial por sistemas distribuidos..
Neste trabalho pretende-se dar uma visao geral das varias
funcoes e dos varios componentes destes sistemas, ressal -
tando seus aspectos principais. Além disto, € descrito ra-
pidamente no fim do trabalho, a implementagao de um nucleo
de sistema operacional distribuido, desenvolvido pela FDTE.

1. INTRODUGAO

Atualmente, muitos esforgos tém sido desenvolvidos na area
automacio industrial. :

A automagéo tem como objetivo, aliviar o operador humano
de tarefas repetitivas e as vezes perigosas, deixando que estas ta-
refas sejam executadas automaticamente, por sistemas de processamen
to de dados. Alem disto, a automacao permite a realizacao de fun -
gaes que nao eram realizadas antes, tais como, manipulagao de dados
historicos dos processos, geracao automatica de relatorios, calel -
los de estatisticas do processo, etc. A aplicagao da automagao na
1ndﬁstria, permite entre outras coisas, o aumento da produgﬁo, a mi
nimizagéo dos custos, o aumento da eficiencia do processo, O aumen-
to da seguranga e confiabilidade, etc.

Dentro deste panorama, a utilizacao de sistemas distribui-
dos, para controle e automagao industrial, tem sido uma solugao
adotada muito frequentemente, nos dias atuais.
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2. SISTEMAS DISTRIBUIDOS

0 tema “distribuido", & um assunto polémico e é encontra-
do na literathra sob diferentes enfoqués. Diferentes autores, abor
dam o conceito de "sistema distribuido" com significado e abrangéﬁ
cia diferentes. Assim, um determinado sistema pode ser considerado
"distribuido", pela definigdo de um determinado autor e ao mesmo
tempo nao ser "distribuido", segundo um outro autor. E importante,
entdo, definir o conceito de "sistema distribuido", dentro do con-
texto deste trabalho.

Uma maquina de arquitetura distribuida, pode ser caracte-
rizada como um conjunto finito de modulos de processamento/armaze--
namento (nos) com autonomia para execug50 concorrente e com capaci
dade para troca de informagoes [5 ][ ].

' Um sistema de processamento distribuido, deve necessaria-
mente, ser suportaao por uma mgquina de arquitetura distribuida.
Porém somente isto, nao e suficiente, devendo o sistema possuir al
gumas caracteristicas adicionais, para poder ser considerado "dis-
tribuidon.

A primeira caracteristica importante de um sistema distri
buido, & que nenhum dos nds da maquina de arquitetura distribuida
deve concentrar o controle da execugao das rungaesvdo sistema, mas
sim, estas funqaes devem ser executadas de forma distribuida, den-
tro dos diversos nds da maquina. Esta caracteristica é fundamental,
para a confiabilidade do sistema. Desta forma, a falha de um deter
minado n6, nao deve causar a parada total do sistema, mas sim cau-
sar apenas uma degradagao dos servigos e fungoes executadas.

Outra caracteristica dos "sistemas distribuidos" é a subs
tituigao do conceito de estado global pelo conceito de estado 1lo-
cal de um no. Assim como o controle, as informagaes do estado da
méquina também devem ser distribuidas pelos varios nos. Desta for-
ma os varios modulos do processamento/armazenamento so tém acesso
aos seus estados locais e podem estimar os estados locais dos dema
is modulos atraves da troca de informagces entre ndés. A estimativa
do estado global da maquina e um parametro aproximado, devido as

' ’, -~ ,
caracteristicas fisicas do sistema de comunicagao entre nos (atra-
sos, erros de transmisséo. etc)
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Os sistemas distribuidos devem também obedecer uma politi
ca de autonomia cooperativa. Os diversos nos da maquina, apesar de
autonomos e independentes, devem cooperar entre si, com a finalida
de de realizar uma determinada fungéo global do sistema. Deve exis
tir uma politica global, a ser obedecida pelos varios nos, para
que as funcoes do sistema possam ser realizadas de forma adequada.

Podemos- entao, identificar um "sistema distribuido" atra-
vés de suas caracteristicas basicas:

- multiplicidade de modulos de processamento/armazenamen-

to

- sistema de interconexao entre modulos

- controle distribuido

- conceito de estado local

autonomia cooperativa

3. AUTOMAGAO INDUSTRIAL

. 0 emprego de computadores para aplicagoes de controle e
automagao industrial, € uma realidade dos dias atuais.

Os processos produtivos industriais sao processos natural
meﬁte distribuidos e a utilizagao de "sistemas distribuidos de con
trole digital" (SDCD) e uma solugao natural. Nestes sistemas o]
processamento se da de forma paralela entre os diversos nos do sis
tema distribuido, havendo pontos de sincronizagao, nos instantes
onde ha troca de informagao.

Apesar do SDCD ser um sistema tibicamente "distribuido”
as varias fungdes da automagao e controle podem ser agrupadas em
varios niveis hierarquicos , conforme a fig. 3.1. [1]

0 nivel de processo é responsével pelo controle propria-
mente dito, aquisitando dados e acionando elementos da planta,apli
cando algoritmos especificos de controle, definindo valores de va-
riaveis de processo, etc.

0 nivel de coordenagdo é o responsavel pelo gerenciamento
de recursos do processo, para o primeiro nivel, alem de permitir a
monitoragao das variaveis e o estabelecimento dos pontos de opera-
gao do processo.
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Fig.3.1 - Niveis Hierarquicos de Controle

. No nivel de otimizagao, sao gerados os pontos de operagao
e demais parametros necessarios a obtengdo do melhor rendimento
possivel, atraves da aplicagao de valores reais de variaveis nos
modelos matematicos dos processos.

o nivel de gerenciamento e responsével pela determinagao
da politica global para a operagEo produtiva, levando em conta os
recursos fisicos instalados e disponiveis, as matérias primas e
energia, os recursos humanos, a politica da empresa no setor e a
legislagao que regulamenta a produgao e o produto.

Os diversos niveis executam desta forma, fungoes diferen-
tes e obedecem a uma eétrutura hierérquico onde os niveis superio-
res definem parametros para os niveis inferiores. Apesar desta
classificagao hierarquica, o mal funcionamento de algum dos niveis,
nao deve afetér o funcionamento dos niveis inferiores, que estao
mais préximos do processos fisico. Neste caso os parametros defini
dos pelos niveis superiores devem poder ser definidos pelo opera -
dor ou o sistema deve adotar algum valor provisério para eles ate
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a normalizagéo do funcionamento.

4. COMPONENTES DO SISTEMA DISTRIBUIDO

I
As funcoes implementadas por um Sistema Distribuido podem

ser divididas em varios niveis hierarquicos conforme a fig. 4.1.

NiVEL DE APLICAGAOQ

NIVEL DE APOIO

SISTEmA OPERACIONAL
DISTRIBUIDO

MAQUINA DE ARQUITETURA
DISTRIBUIDA

(HARDWARE)

MV1

Fig.4.1
Mv2 Niveis do Sistema
Distribuido

MV3

. Cada nivel hierarquico executa uma série de fungdes utili
zando fungoes dos niveis inferiores. Desta forma, cada nivel hie -
rarquico implementa uma magquina virtual (MVi), que executa as fun-
gaes das méquinas virtuais implementadas pelos niveis inferiores
acrescidas pelas fungaes implementadas por ele'préprio. (6]

4.1, MAQUINA DE ARQUITETURA DISTRIBUIDA

0 hardware constituido pela méquina de arquitetura distri
buida implementa o primeiro nivel de um sistema distribuido.

Varios tipos de equipamentos podem ser utilizados como
maquinas de arquitetura distribuida. Uma solugao, adotada largamen
te na implementagao de sistemas distribuidos,principalmente em
aplicagoes de automagao, tem sido o uso de redes locais de micro -
computadores. As fungaes de controle, coordenaqéo. otimizagéo e
gerenciamento, assim como as demais fungoes da fig.4.1, podem ser
implementadas por diversos micro-computadores, gue serao distribui
dos pela fabrica e interligados por uma rede local.
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Fig.4.2 - Arquitetura de Rede Local

A existéncia de varios microcomputadores e redes locais
no mercado nacional, assim como a grande quantidade de software
disponiﬁel para estes sistemas, justificam a sua utilizaggo como
infra-estrutura para sistemas distribuidos.

Outra grande vantagem do uso de microcomputadores e que
estes sistemas, Jé possuem acoplados elementos periféricos como mo
nitores de video, teclado, impressora, drives de disco, etc; com
uma interface de acesso disponivel atraves do sistema operacional
local. )

4.2, SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUIDO

Um sistema operacional convencional, & o software basico,
responsavel pela implementacdo de fungoes e servigos que simplifi-
cam a interagao dos usuarios com o sistema. A principal fungao do
sistema operacional é gerenciar os diversos recursos oferecidos pe
1o sistema, e oferecer uma interface simples e poderosa, que permi
ta o acesso a estes recursos pelo usuario. Estes recursos englobam
tanto os recursos fisicos oferecidos pela maquina (processador, me
moria primaria, meméria secundaria, periféricos, etc) como tambem
recursos logicos criados pelo proprio sistema operacional (arqui -
vos, base de dados, etc...) y

Entendemos por sistema operacional distribuido, um siste-
ma operacional desenvolvido para uma méquina de arquitetura distri
buida. A sua fungao basica é gerenciar os varios recursos do siste
ma que se encontram distribuidos pelos varios mddulos de processa-
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mento/armazenamento da méquina; e tambéem oferecer ao usuério, uma
interface global unificada, do sistema.

Em certos casos, ¢ desejavel que o usuario nao precise se
preocupar com a localizagao fisica dos recursos da méquina, tendo
acesso a estes, através de uma interface transparente. Em outros.
casos, porém. o usuario pode desejar especificar a localizagéo de
um determinado recurso para que possa otimizar a operagio do siste
ma, ou por outro motivo qualquer. O ideal é que o sistema operacio
nal ofereca os dois tipos de servigos (transparente ou nao) em sua
interface com o usuario. :

Dentro disto, podemos considerar o "sistema operacional
distribuido” como o elemento responsavel pela integragio do siste-
ma, transformando uma colegao de modulos autonomos e independentes
de processamento em um sistema unificado do ponto de vista do usué
rio.

Em aplicagoes de automagao industrial, além da caracteris
tica de sistema distribuido, o sistema operacional deve apresentar
também caracteristicas de sistemas de tempo real. Neste tipo de
sistema, uma das grandes preocupagoes e minimizar os atrasos das
atqagaes e mon;torac&es de dados, em relagao aos instahtes ideais
que tais operagoes devem ser realizadas. [2] :

"0 sistema operacional distribuido pode ser dividido em do
is sub-niveis: nicleo e nivel de sistema conforme a figura 4.3,

NIVEL DE SISTE:A

NOCLEO

M.A.D.
HARDWARE

MVla

MV1b

Fig.4.3 - Sub-niveis do Sistema Operacional

Distribuido
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4.2.1. NOCLEO DO SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUiDO

0 nu¢lec do sistema operacional distribuido é o responsa -
velpe1§ criagcao de um ambiente de multiprogramaqao e multiprocessa-
mento. Ele & o responsével pela manipulagao de processos concorren-—
tes.

Uma das fungaes do nﬁcleo. é gerenciar o uso do processa -
dor, de um no de processamento, pelos varios processos residentes
naquele no. Este gerenciamento deve ser baseado em uma politica de
prioridades que permita que processos que devam tratar de aspectos
de tempo real, sejam altamente prioritérios em relagﬁo a outros pro
cessos. .

Outra fungao implementada pelo nicleo € o sincronismo  de
processos residentes em um mesmo no do sistema.

Em sistemas de tempo real, o nucleo deve implementar tam-
bém, fungdes de relogio e temporizagao de eventos.

Uma outra fungao do nﬁcleo, muito importante, e o mecanis-
‘mo de troca de mensagens. Este mecanismo ¢ a unica forma de proces-
sos residentes em nos distintos poderem trocar informagaoc e se sin-
cronizarem, Isto € essencial para que os niveis superiores do siste
ma distribuido possam implementar as fungoes do sistema de forma
distribuida. ‘

4.2.2, NiVEL DE SISTEMA

0 nivel de sistema é o responsavel pela implementacao das
fungoes de gerenciamento dos recursos do sistema. Basicamente, iden
tificamos no sistema quatro gerenciadores de recursos diferentes:ge
renciador de memoria, gerenciador de processadores, gerenciador de
dispositivos e gerenciador de informagaes.

Como todas as outras fungoes do sistema, as fungoes de ge-
renciamento, também devem ser implementadas de forma distribuida.
Isto pode ser feito atraves de varios processos servidores, residen
tes nos varios nos do sistema, comunicando entre si e com 0s
processos do usuario, atraves do sistema de comunicagao imple -
mentado pelo nicleo. Atraves deste mecanismo 0s varios gerenciado-
res do sistema, devem implementar politicas de controle distribuido,

o que envolve fungoes dinamicas, democraticas, descentralizadas,mul
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tiplicadas, adaptativas e estocasticas. Esta forma de controle nao
é totalmente formalizada, devendo o projetista deste sistema utili-
zar principalmente a sua intuicao e experiancia de projeto.

A interface que o nivel de sistema oferece aos niveis supe
riores, deve permitir o acesso aos varios recursos do sistema de
forma que o usuario possua uma visao unificada e transparente do
sistema, nao precisando se preocupar com a localizagao fisica dos
recursos. Porém, a possibilidade de especificagao da localizagao do
recursos tambem deve existir, para casos em que o usuario Julgar is
to necessario.

4.3. NIVEL DE APOIO

Neste nivel sao implementadas fungoes complementares, as
funqaes do sistema operacional, como a criagao de ambiente para de-
senvolvimento de programas, implementagao de ferramentas de auxilio
a depuragdo e testes de programas, implementagido de rotinas de bi -
blioteca, etc.

" Em aplicagdes de automagao e controle, os programas aplica
tivos, sao em geral, desenvolvidos em outros sistemas. Estes siste-
mas de desenvolvimento, devem oferecer uma série de recuros, tais
como tradutores de linguagem (comﬁiladores, tradutores, montadores),
construtores de programas executaveis (ligadores, relocadores, car-
regadores) e programas de apoio ao desenvolvimento (editores, simu-
ladores).

Estas fungdes podem também ser implementadas no ‘proprio
sistema de automagao, durante a sua operagao em tempo real. Isto e
feito através de processos de baixa prioridade de forma a nao atra-
palhar o funcionamento dos processos'de tempo real. A este tipo de
operagao da-se o nome de "apoio ao desenvolvimento” ("back ground").
(2]

E ainda extremamente conveniente, que o sistema de desen -
volvimento possua ferramentas para desenvolvimento de programas dis
tribuidos, ja que o programa aplicativo de controle e automagao e
basicamente um programa distribuido.

Ferramentas de auxilio a depuracgao e teste de programas
sao essenciais para implantagao de um sistema distribuido de automa

gao. A tarefa de depuragao e teste de programas convencionais, ja e
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uma tarefa dificil, e em geral consome grande parte do tempo de de-
senvolvimento. Em ambientes distribuidos esta tarefa e ainda mais

dificil, ja que um programa distribuido € muito mais complexo e
apresenta vér{os‘aspectos que dificultam a sua depuragao.
- . - - -
As rotinas de biblioteca tambem sao muito uteis para os

programas aplicativos, que podem utilizar rotinas prontas para efe-
tuarem tarefas mais comuns. Dentre alguns tipos de rotinas podemos
citar: algoritmos de controle (PID, PI, etc), conversao de formatos
de dados (ASCII, decimal, BCD, etc), manipulagao de string, opera -
¢oes em ponto flutuante, operagoes trigonométricas, etc.

4.4, NIVEL DE APLICAGAO

Neste nivel sdo executadas as fungoes especificas de con -
trole e automagao do sistema. Este nivel & o responsavel, pela im -
plementagao das fungoes dos niveis de processo, coordenagao, otimi-
zagao e gerenciamento. Estas funhgdes encontramse distribuidas pe-
los nos do sistema e cada modulo pode implementar uma ou varias des
tas fungoes. .

E fungdo do nivel de aplicagdo, efetuar o controle e a
aquisigdo de dados das plantas dos processos, otimizar a  operacgao
do processo, gerenciar a base de dados distribuida, que armazena as
informagdes do processo, emitir relatorios, e também criar uma in -
terface de processo com o operador, eficiente.

As fungoes especificas de controle, devem ser executadas
em tempo real por processos altamente prionitérios, que devem ser
executados com o minimo atraso possivel.

A interface com o operador deve permitir a monitoragao das
variaveis do processos, oferecendo uma visao global e eficiente do
processo. Além disto a interface deve permitir a atuacao do opera-
dor sobre o processo através de varios comandos especificos. Esta
interface, na realidadé, e composta por um conjunto de interfaces
locais a cada no. Assim, as interfaces 1odais permitem a monitora -
¢ao e comando de aspectos locais do processo de acordo com o nivel
hierérquico especifico implementado por aquele no (processo, coorde
nagao, otimizagao, geréncia).

De um bom projeto da interface homem/méquina, ira depender
o desempenho de todo o sistema. O operador deve ter condigaes de in
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teragir com o processo de uma maneira simples e de facil aprendiza-
do.

5. SC - UM NOCLEO DE SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUIDO

0 SC (Sistema de Comunicagac) € um nucleo de sistema opera
cional distribuido, desenvolvido pela FDTE, para aplicagoes de tem-
po-real. [16]

Existem atualmente duas versoces do SC: SC85 e SC86. O SC85
é a versao do SC para maquinas baseadas nos microprocessadores 8080
e 8085 da Intel e 280 da 2Zilog. Ja o SC86, e a versao para maquinas
baseadas nos miccroprocessadores 8088 e 8086 da Intel.

A principal fungao do SC e criar um ambiente de multipro -
gramagao e multiprocessamento. Ele possibilita a execugao concorren
te de varios processos residentes em um mesmo no ou em nos distin -
tos.

A CPU de um determinado no é compartilhada pelos processos
residentes naquele no, baseado nas suas prioridades.’ Os processos
ativos, podem estar em trés estados possiveis: bloqueado, pronto,ou
executando. No estado bloqueado, o processo se encontra na fila de
um recurso (semaforo) a espera da sua liberagao. No estado de pron
to o processo encontra-se na fila da CPU, esperando sua vez para
ser executado. O primeiro processo desta fila, é o processo que se
encontra no estado de execugao daquele no. Tanto a fila da CPU,como
as filas dos seméforos, sao organizadas de acordo com as priorida -
des dos processos.

Além disto, o SC executa uma série de fungoes que sao im -
plementadas através de chamadas de primitivas (rotinas) do SC. Es-
tas fungoes incluem:

a) ativagao e desativagao de processos

b) sincronismo e controle de recursos locais (semaforos)

c) temporizagao de eventos

d) troca de mensagens

0 mecanismo de ativagao permite que um processo que jé es—
teja residente na meméria seja ativado, noc SC.

O sincronismo e controle de recursos locais de um né, sao
feitos pelo mecanismo tradicional de semaforos e primitivas P e V
(pedido e liberagao de recurso).

139



A temporizacao de eventos permite que o usuario
um temporizador,

programe

gerenciado pelo SC com um determinado valor, e in-

dique o enderego de uma rotina que deve ser chamada caso estoure a
temporizacao. '

A troca de mensagens & feita entre processos residentes em

um mesmo nd ou em nos distintos de forma idéntica. Cada processo

e

identificado por um numero de processo local e um numero de proces-

sador,
As
a)

b)

c)

-d)

Além

sendo desta forma univocamente identificado no sistema.

varias primitivas do SC sao:

primitivas

.- ATVUS: a

- EXIT : d
primitivas
- PED$SMF:
- LIB$SMF:
- P H
-V 2
primitivas
- PED$TMP:
-~ LIB$TMP:
- TEMPO

- DESLIG :
primitivas
PED$BP:
LIB$BP:
ENVIA :
SPERA :
EXIST :

do SC, f

de ativaqéo e desativaqéo de processo
tiva, processo de usuario
esativa processo corrente

de sincronizag%o e controle de recursos
pede semaforo

libera semaforo

pede recurso

libera recurso

de temporizagao

pede temporizador

libera temporizador

liga temporizador

desliga temporizador

de troca de mensagéns
pede buffer para montagem da mensagem
libera buffer
envia mensagem

espera mensagem

verifica se existe mensagem para o processo

corrente.
oi desenvolvido também, um monitor do SC cujo

principal objetivo é auxiliar na depuragao e testes de programa dis
tribuidos implementados sobre o SC.

O monitor permite que seja feito um "trace" dos eventos do

SC ocorridos durante o processamento, atraves de um monitor de

deo.

Estes eventos do SC, compreendem: a escalagao dos processos e

vi-

a

todas as chamadas de primitivas efetuadas por processos em execugao.
0 monitor permite ainda, que seja feita uma eXecugao passo

a passo, onde apés cada evento, pode-se executar comandos implemen-
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tados pelo monitor. Entre estes comandos, incluem-se o envio de men
sagens atraves do teclado, a visualizagao dos estados das estrutu -
ras internas de dados do SC, tais como, filas, seméforos, temporiza
dores, etc.

” 0 monitor é uma ferramenta muito Gtil, para o teste de pro
gramas distribuidos, pois permite a visualizagao do programa, como
uma sequEncia de eventos, em cada no do sistema.

6. CONCLUSAO

As varias fungbes de um sistema distribuido podem ser divi
didas em varios niveis: hardware, sistema operacional, nivel de apo
io e nivel de aplicagio. 0 sistema operacional por sua vez, pode
ser subdividido em nicleo e nivel de sistema.

Esta estruturagao permite a separagao das fungoes de infra
estrutura do sistéma. que sao implementadas pelos niveis iﬁféfi;}es,
das fungdes especificas da aplicagdo Desta forma o nivel de aplica
cao S0 precisa se preocupar com as tarefas de automaqéo e controle,
deixando as tarefas basicas do sistema, serem implementadas pelos
niveis inferiores.
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