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RESUMO: As necessidades de flexibilidade, disponibilidade, dese~p~ 

nho, manutenabilidade , modularidade e baixo custo, são fa

tores que têm favorecido a implementação dos sistemas mo -

dernos de automação industrial por sistemas distribuÍdos. 

Neste trabalho pretende-se dar uma visão geral das várias 

funçÕes e dos vários componentes destes sistemas, ressal -

tando seus aspectos principais. ·Além disto, é descrito ra

pidamente no fim do trabalho, a implem~ntação de um n~cleo 

de sistema operacional distribuido, desenvolvido pela FDrE. 

1. INTRODUÇÃO 

Atualmente, muitos esforços têm sido desenvolvidos na área 
automaçã'o industrial. 

A automação tem como objetivo, aliviar o operador humano 

de tarefas repetitivas e as vezes peri~osas, deixando que estas ta

refas sejam executadas automaticamente, por sistemas de processame~ 

to de dados. Além disto, a automação ·permite a realização de fun -

çÕes que não eram realizadas antes, tais como, manipulação de dados 

histÓricos dos processos, geração automática de relatÓrios, calcÚ -

los de estatisticas do processo, etc. A aplicação da automação na 

ind~stria, permite entre outras coisas, o aumento da produção, a mi 

nimização dos custos, o aumento da eficiência do processo, o aumen

to da segurança e confiabilidade, etc. 

Dentro deste panorama, a utilização de sistemas distribui-

dos, para controle e automação industrial, tem sido uma 

adotada muito frequentemente, nos dias atuais. 
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2. SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

O tema "distribuÍdo", é um assunto polêmico e e encontra

do na literatura sob diferentes enfoques. Diferentes autores, abo~ 

dam o conceito de "siste ma distribuÍdo" com significad~ e abrangê!i 

cia diferentes. Assim, um determinado sistema pode ser considerado 

"distribuÍdo'', pela defini çio de um determinado autor e ao mesmo 

tempo não ser "distribuÍdo", segundo um outro autor . É importante, 

então, definir o conceito de "sistema distribuÍdo", dentro do con

texto deste trabalho . 

Uma máquina de arquitetura distribuÍda, pode ser caracte

rizada como um conjunto finito de mÓdulos de processamento/armaze- · 

namento (nÓs) com autonomia para execução concorrente e com capac! 

dade para troca de informações [ 5 ] (6 ]. 

Um sistema de processamen to distribuÍdo, deve necessaria

mente, ser supor~aao por uma ma4u~na de arquitetura distribuida . 

Porém somente isto, não é suficiente , devendo o sistema possuir a! 

gumas caracteristicas adicionais, para poder ser considerado "dis

tribuÍdo". 

A primeira caracteristica importante de um st"stema distri 

bu {do, é que nenhum dos nós da máquina de arquitetura distribuida 

deve concentrar o controle da execução das ~unções. do sistema , mas 

sim, estas funções devem ser e~ecutadas de ~orma distribuÍda, den

tro dos diversos nós da máquina. Esta caracteristica é fund amental, 

para a confiabilidade do sistema. Desta forma, a fal ha de um deter 

minado no, nao deve causar a parada total do sistema, mas sim cau

sar apenas uma degradação dos serviços e funções executadas. 

Outra característica dos "sistemas distribuÍdos" é a subs 

tituição do conceito de estado. global pelo conceito de estado lo

cal de um nó. Assim como o controle, as informações do estado da 

máquina também devem ~er distribuÍdas pelos vários nós. Desta for

ma os vários mÓdulos do processamento/armazenamento só têm acesso 

aos seus estaqos locais e podem estimar os estados locais dos dem~ 

is mÓdulos atravésda troca de informaçÕes entre nós. A estimativa 

do estado global da máquina é um parâmetro aproximado, devido as 

caracterÍsticas fÍsicas do sistema de comunicação entre nÓs (atra

sos, erros de transmissão, etc) 
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Os sistemas distribuidos devem também obedecer uma polÍt! 

ca de autonomia cooperativa. Os dive rsos nós da máquina, apesar de 

autonomos e i_ndependentes, devem cooperar entr e si, com a finalid~ 

de de~ealizar uma determinada funç ão global do sistema. Deve exis 

tir uma polÍtica global, a ser obede c ida pelos vários nós, para 

que as funçÕes do sistema possam ser real i zadas de forma adequada . 

Podemos· então, identificar um "sistema distribuÍdo" atra

ves de suas características básicas: 

- multiplicidade de mÓdulos de processamento/armazenamen-

to 

- sistema de interconexão ent re mÓdulos 

- controle distribuido 

- conceito de estado local 

dutonomia cooperativa 

3. AUTOMAÇÃO INDUSTRIAL 

O emprego de computadores para aplicaç9es de controle e 

automação industrial, é uma realidade dos dias atuais. 

Os processos produtivos industriais são processos natural 

mente distribuÍdos e a utilização de "sistemas distribuidos de con 

trole di·gi tal" (SDCD) -é uma solução natural. Nestes sistemas o 

processamento se dá de forma paralela entre os diversos nós do sis 

tema distribuido, havendo pontos de sincronização, nos instantes 

onde há troca de informação. 

Apesar do SOCO ser um sistema tipicamente "distribuÍdo" 

as várias funções da automação e controle ·podem ser agrup~das em 

vários niveis hierarquicos , conforme a fig. 3.1. [1] 

O nivel de processo é responsável pelo controle propria

mente dito, aquisitando dados e acionando elementos da planta,apl! 

cando algoritmos especificos de controle, definindo valores de va

riáveis de processo, etc. 

O nivel de coordenação e o responsável pelo gerenciamento 

de recursos do processo, para o primeiro nivel, além de permitir a 

monitoração das variáveis e o estabelecimento dos pontos de opera

ção do processo . 
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Fig.3.1 - NÍveis HierárqÚicos de Controle 

No nivel de otimização, são gerados os pontos de operaçao 

e demaii parimetros necessários a obtenção do melhor rendimen to 

possível, através da aplicação de valores r eais de variávei s nos 

modelos matemáticos dos processos. 

o nfvel de gerenciamento é responsável pela determinação 

da politica global para a operação produtiva, levando em conta os 

recursos fÍsicos instalados e disponíveis, as matérias primas e 

energia, os recursos humanos , a polÍtica da empresa no setor e a 

legislação que regulamenta a produção e o p r oduto. 

Os diversos nÍveis executam desta forma , funçÕes diferen

tes e obedecem a uma estrutura hierárquico onde os niveis superio

res definem parimetros para os nÍveis inferiores . Apesar desta 

classificação hierárquica, o mal funcionamento de algum dos nivéis, 

não deve afetar o funcionamento dos nivéis inferiores, que estão 

mais prÓximos do processos fÍsico. Neste caso os parimetros defini 

dos pelos níveis superiores devem poder ser definidos pelo opera -

dor ou o sistema deve adotar algum valor provisÓrio para eles até 
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a normalização do funcionamento. 

4. COMPONENTES DO SISTEMA DISTRIBUÍDO 

As funções implementadas por um Slstema DistribuÍdo podem 

ser divididas em vários niveis hierárquicos conforme a fig, 4.1. 

NÍVEL DE APLICAÇÃO 

NÍVEL DE APOIO 

SIST~MA OPEijACIONAL 
DISTRIBUI DO 

t~QUINA DE ARQUITETURA 
DISTRIBUÍDA 

(HARDWARE) 

MVl 

MV2 

MV3 

Fig.4.1 

Niveis do Sistema 

DistribuÍdo 

• Cada nivel hierárquico executa uma série de funçÕes utili 

zando funçÕes dos niveis inferiores. Desta forma, cada nivel hie -

r árquico implementa uma máquina virtual . (MVl), que executa as fun

çÕes das máquinas virtuais implementadas pelos niveis inferiores 

acrescidas pelas funçÕes implementadas por e l e ·prÓprio. (6] 

4.1. MÁQUINA DE ARQUITETURA DISTRIBUÍDA 

O hardware constituído pela máquina de arquitetura distr! 

buida implementa o primeiro nivel de um sistema distribuÍdo . 

. vários tipos de e quipame ntos podem se r utilizados como 

máquinas de arquitetura distribuÍda. Uma solução, adotada largame~ 

te na implementação de s i stemas distribuidos,principalmente em 

aplicações de automação, tem sido o uso de redes ~ocais de micro -

compu tadores . As f unçÕes de controle , coordenação . otimização e 

gerenciamento, assim como as demais funçÕes da fig.4.1, podem ser 

implementadas por diversos micro-computadores , que serão distribui 

dos pela fábrica e interli~ados por uma rede local. 
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Fig.4.2 -Arqui tetura de Rede Local 

A existência de vários microcomputadores e redes l ocais 

no merc ado nacional, assim como a grande quantidade de software 

disponive l para estes sistemas, justificam a sua utilização 

infra-estrutura para sistemas d~stribuidos. 

como 

Outra grande vantagem do uso d e microcomputadores e que 

estes sistemas, j á possuem acoplados elementos pe r iféricos como mo 

nitores de video, tec l ado, impressora , drives de disco, etc; com 

uma interface de acesso disponivel através do sistema operacional 

local. 

4.2 . SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUÍDO 

Um sistema operacional convencional, e o software básico , 

responsáve l pela implementação de funçÕes e serviços que simplifi

cam a interação dos usuários com o sistema. A principal função do 

sistema operacional é gerenciar os diversos recursos o ferecidos p~ 

l o sistema, e oferecer uma interface simples e poderosa, que perm! 

ta o acesso a estes recursos pelo usuário. Estes recursos englobam 

tanto os recursos fi si~os oferecidos pela máquina (proce ssador , m~ 

mÓria primária , memÓria secundá ria, peri féricos , etc) como também 

r ecursos lÓgicps criados pelo p rÓprio sistema operacional (arqui -

v os, base de tlados, etc ... ) 

Entendemos por sistema operac i ona l distribuicio, um sis te 

ma operacional desenvolvido para uma máquina de arquitetura distri 

buida. A sua função básica é gerenciar os vários recursos do siste 

ma que se e ncontram distribu idos pelos vários mÓdulos de processa-

134 



menta/armazenamento da máquina; e também oferecer ao usuário, uma 

interface global unificada, do sistema. 

Em certos casos, é desejável que o usuári o nao prec ise se 

preocupar com a localização fÍsica dos recursos da máquina, tendo 

acesso a estes, através de uma interfa ce transparente. Em out~os 

casos, porem, o usuário pode dese j a r especificar a localização de 

um determinado recurso para que possa ot imizar a operação do sist~ 

ma, ou por outro motivo qualquer. O i deal é que o sistema operaci~ 

nal ofereça os dois tipos de serviços (transparente ou não) em sua 

interface com o usuário. 

Dentro disto, podemos considerar o "sistema operacional 

distribuÍdo" como o elemento responsáve l pela integração do siste

ma, transformando uma coleção de mÓdulos autonomos e independentes 

de processamento em um sistema unificado do ponto de vista do usua 

rio . 

Em aplicações de automação industrial, além da caràcteris 

tica de sistema distribuÍdo , o sistema operacional deve apresentar 

também características de sistemas de tempo real. Neste tipo de 

sistema, uma das grandes preocupações é minimizar os atrasos das 

at4açÕes e mon~toraçÕes de dados, em relação aos instantes ideais 

que tais operações devem ser realizadas. [2] 

· o sistema ~peracional distribuido pode ser dividido em do 

is sub-niveis: nÚcleo e nivel "de sistema conforme a figura 4.3. ' 

NÍVEL DE SISTEt' IA 

NÚCLEO 

M.A.D. 

HARDWARE 

tiiVla 

MVlb 

Fig.4. 3 - Sub-niveis do S i stema Operacional 

Dist ribuido 
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4.2.1. NÚCLEO DO SISTEMA OPERACIONAL DISTRIBUÍDO 

O nÚ~lec do sistema operacional distribuÍdo e o responsa -

velpela criação de um ambiente de multiprogramação e multiprocessa

mento. Ele ~ o respons~vel pela manipulação de ~recessos concorre n

tes. 

Uma das funçÕes do nÚcleo, ~ gerenciar o uso do processa -

dor, de um nó de processamento, pe los v~rios 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 altam~nte priorit~rios em relação a outros pr~ 

~essos . 

Outra função implementada pelo nÚcleo e o sincronismo de 

processos residentes em um mesmo no do sistema. 

· Em sistemas de tempo real, o nÚcleo deve impl ementar tam

b~m, funções de relÓgio e temporização de eventos . 

Uma outra função do nÚcleo , muito importante, e o mecanis

mo de troca de mensagens. Este mecanismo é a Única forma de proces

sos residentes em nós distintos poderem trocar informação e se sin

croniza rem, Isto ~ essencial para que os niveis superiores do siste 

ma distribuido possam implementar as funç ões do sistema de forma 

distribuida. 

4 . 2.2. NiVEL DE SISTEMA 

O nivel de s istema e o responsáv e l pela implementação das 

funçÕes de gerenciame nto dos recursos do s i stema. Basicame n te , iden 

tificamos no sistema quatro gerenciadores de r ecursos diferentes:g~ 

renciado r de memÓria, gerenciador de processadores , gerenciador d e 

dispositivos e gere nciador de informações . 

Como todas as outras funçÕe s do s i s tema , as funç Ões de ge 

renc i ame nto, também devem ser implementadas de forma distribuida . 

Isto pode ser feito através de v~rios processos servidores , reside~ 

tes nos v á rios nós do sistema, comunicando e n tre s i e com os 

processos do u s u á ri o , através do sistema de comunicação imple -

mentado pelo nÚcleo. Atrav~s deste mecan i smo os varios gerenciado

res do sistema , devem impl ementar polÍticas de controle distribuÍdo , 

o que e nvolve funções dinâmi c as, democ r át icas , descentraJi z adas , mu! 
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tiplicadas, adaptativas e estocásticas. Esta forma de controle nao 

é totalmente formalizada, devendo o projetista deste sistema utili

zar principalmente a sua intuição e experiência de projeto. 

A interface que o n!vel de sistema oferece aos n!veis sup~ 
riores, deve permitir o acesso ao~ vários recursos do sistema de 

forma que o usuário possua uma visão unificada e transparente do 
sistema, não precisando se preocupar com a localização fÍsica dos 

recursos. Porém, a possibilidade de especificação da localização do 

recursos também deve existir, para casos em que o usuário julgar is 

to necessário. 

4.3. NÍVEL DE APOIO 

Neste nível sao implementadas funçÕes complementares, as 

funçÕes do sistema operacional, como a criação de ambiente para de
senvolvimento de programas, implementação de ferramentas de auxÍlio 

a depuração e testes de programas, implementação de rotinas de bi -
blioteca, e te. 

Em aplicaçÕes de automação e controle, os programas aplic~ 
tivos, são em geral, desenvolvidos em outros sistemas. Estes siste

mas de desenvolvimento, devem oferecer uma série de recuros, tais 

como tradutores de linguagem (com~iladores, tradutores, montadores), 

construtores de programas executáveis (ligadores, relocadores, car

regadores) e programas de apoio ao desenvolvimento (editores, simu

ladores). 

Estas funçÕes podem também ser implementadas no prÓprio 

sistema de automação, durante a sua operação em tempo. real. Isto e 

feito através de processos de baixa prioridade de forma a não atra

palhar o funcionamento dos processos 'de tempo real. A este tipo de 
operaçao dá-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 

tribuÍdos, já que o programa aplicativo de controle e automação e 

básicamente um programa distribuÍdo. 
Ferramentas de auxilio a depuração e teste de programas 

são essenciais para implantação de um sistema distribuÍdo de automa 

ção. A tarefa de depuração e teste de programas convencionais, já é 
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uma tarefa difÍcil, e em geral consome grande parte do tempo de de
senvolvimento. Em ambientes distribu~dos esta tarefa é ainda 
difÍcil, Jà qu~ um programa distribuÍdo é muito mais complexo 
apresenta váríos · ~spectos que dificultam a sua depuração. 

"'" As rotinas de biblioteca também àão muito Úteis para 

mais 

e 

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), conversão de formatos 
de dados (ASCII, decimal, BCD, etc), manipulação de string, opera
çoes em ponto flutuante, operações trigonométricas, etc. 

4.4. NÍVEL DE APLICAÇÃO 

Neste nlvel são executadas as funçÕes especÍficas de con -
trole e . automação do sistema. Este nÍvel é o responsável, pela 1m -
plenÍentação das funções dos niveis de processo, coordenação·,- ()Ú-mi
zaçao e gerenciamento. Estas funções encontram:se distribuÍdas pe
los nós do sistema e cada mÓdulo pode implementar uma ou várias des 
tas funções. 

É função do nivel de aplicação, efetuar o controle 
aqu1sição de dados das plantas dos processos, otimizar a 

e a 

operaçao 
do proce~so, gerenciar ~ base de dados d~stribuida, que armazena as 
informações do processo, e mitir relatÓrios, e também criar uma in -
terface de processo com o operador, eficiente . 

As funções especÍficas de controle, devem ser executadas 
em tempo real por processos altamente priotltários, que devem ser 
executados com o mÍnimo atraso possível. 

A interface com o operador deve permitir a monitoração das 
v~riáveis do processos, oferecendo uma visão global e eficiente do 
processo. Além disto a interface deve permitir .a atuação do opera
dor sobre o processo através de vários comandos especÍficos. Esta 
interface, na realidadé, é composta por um conjunto de interfaces 
locais a cada nó. Assim, a9 interfaces locais permitem a monitora -
ção e comando de aspectos locais do processo de acordo com o nivel 
hierárquico espec ifico implementa do por aquele nó (processo, coorde 
naçao, otimização, gerência). 

De um bom proj e to da interface homem/máquina, irá depender 

o desempenho de todo o sis t ema. O operador deve ter condiçÕes de in 
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teragir com o processo de uma maneira simples e de fácil aprendiza

do. 

S. SC - UM NÚCLEO DE SISTEMA OPERAC IONAL DISTRIBUÍDO 

O SC (Sistema de Comunicação ) é um nÚcleo de sistema oper~ 
cional distribuido, desenvolvido pela FDTE, para aplicaçÕes de tem

po-real. [ 161 

Existem atualmente duas versoes do SC: SC85 e SC86. O SC85 
é a versão do SC para máquinas baseadas nos microprocessadores 8080 

e 8085 da Intel e zeo da Zilog . Já o $C86, é a versão_para máquinas 
baseadas nos miccroprocessadores 8088 e 8086 da Intel. 

A principal função do se é criar um ambiente de multipro -
gramaçao e multiprocessamento. Ele possibilita a execuçao concorre~ 

te de vários processos residentes em um mesmo nó ou em nós distin -

tos. 

A CPU de um determinado no e compartilHada pelos processos 

residentes naquele nó, baseado nas suas prioridades . · Os processos 
ativos, podem estar em três estados possiveis: bloqueado, pronto,ou 
exe~utando. No estado bloqueado, o processo se encontra na fila de 

um recurso (semáforo) a espera da .sua liberação. No estado de pro~ 
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 execução daquele nó. Tanto a fila da CPU,como 

as filas dos semáforos, sao organizadas de acordo com as priorida -

des dos processos. 

Além disto, o se executa uma série de funçÕ.e·s que sao 1m -

plementadas através de chamadas de primitivas (rotinas) do SC . Es~ 

tas funções incluem: 

a) ativação e desativação de processos 
b) sincronismo e controle de recursos locais (semáforos) 

c) temporização de eventos 

d) troca de mensagens 
O mecanismo de ativação permite que um p~ocesso que já es

teja residente na memÓria seja ativado, no SC. 
O sincronismo e controle de recursos locais de um no, sao 

feitos pelo mecanismo tradicional de semáforos e primitivas P e V 
(pedido e liberação de recurso). 
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A temporização de eventos permite que o usuário programe 

um temporizador, gerenciado pelo SÇ com um de terminado valor, e in

dique o endereço de uma rotina que deve ser chamada caso estoure a 

temporização. 

A troca de mensagens e feita entre processos residentes em 
um mesmo nó ou em nós distintos de f orma idêntica. Câda processo e 

identificado por um número de processo local e um número de proées
sador, sendo desta forma univocamente identificado no sistema. 

As várias primitivas do se são: 

a) primitivas de ativação e desativação de processo 

- ATVUS: ativa. processo de usuário 

EXIT : desativa processo corrente 

b) primitivas de sincronização e controle de recursos 

- PED$SMF: pede semáforo 

- LIB$SMF: libera semáforo 
- p 

- v 
pede rec1:1rso 
libera recurso 

c) primitivas de temporização 

- PED$TMP: pede temporizador 

- LIB$TMP: libera temporizador 

- TEMPO 
- DESLIG 

· d) primitivas 

- PED$BP: 
- LIB$BP: 

- ENVIA 
- SPERA 

- EXIST 

liga temporizador 

desliga temporizador 
de troca de mensagens 

pede buffer para montagem da mensagem 

libera buffer 

envia mensagem 

espera mensagem 
verifica se existe mensagem para o processo 

corrente. 
Além do Se, foi desenvolvido também, um monitor do se cujo 

principal objetivo é auxiliar na depuração e testes de programa dis 

tribuidos implementados sobre o se. 
O mon~tor permite que seja feito um "trace" dos eventos do 

se ocorridos durante o processamento, através de um monitor de vi

deo. Estes eventos do se, compreendem: a escalação dos processos e 

todas as chamadas de primitivas efetuadas por processos em execução. 
O monitor permite ainda, que seja feita uma execuçao passo 

a passo, onde apÓs cada evento, pode-se executar comandos implemen-
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tados pelo monitor. Entre estes comandos, incluem-se o envio de men 

sagens através do teclado, à visualização dos estados das estrutu -

ras internas de dados do se, tais como, filas, semáforos, temporiz~ 

dores, etc • ... 
O monitor e uma ferramenta muito Útil, para o teste de pro 

gramas distribuÍdos , pois permite a visualização do programa , como 
uma sequência de eventos, em cada nÓ do sistema. 

6. CONCLUSÃO 

As várias funçÕes de um sistema distribuido podem ser div! 
didas em vários nÍveis: hardware, sistema operacional , nÍvel de ap~ 

io e nÍvel de aplicação . O sistema operacional por sua vez, pode 
ser subdividido em nÚcleo e nível de sistema . 

Esta estruturação permite a separaçao das funçÕes de infra 
- -- - -----

estrutura do sistema, que são implementadas pelos níveis inferiores , 
das funções especificas da aplicação Desta forma o nível de aplic~ 

ção só precisa se preocupar com as tarefas de au,tomação e controle, 
deixando as tarefas básicas do sistema, serem implementadas pelos 
níveis inferiores. 
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