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resumao

Neste artigo apresentamos uma introdugdo ao protocolo FIP (Factory Instrumentation
Protocol), um dos protocolos concorrentes a norma internacional de bus de campo
actualmente em discussdo. Essencialmente este artigo pretende ser uma introdugdo
a problematica dos bus de campo em geral e apenas nos ultimos paragrafos se
pormenorizam algumas das particularidades do FIP. Deste modo, pretende-se
sensibilizar os lettores para a importancia dos buses de campo nas redes locais
industriais, que equipam ja algumas unidades de produgao, situando-se no primeiro
nivel de uma arquitectura CIM (Computer Integrated Manufacturing).

The FIP Fieldbus

abstract

The Authors present an introduction to the FIP protocol (Factory Instrumentation
Protocol), which is a vigourous candidate to the actual discussion for defining an
international fieldbus standard conception. After such an introduction some FIP
features are pointed out. The basic usefulness of the reading is to become sensitive
for the importance of fieldbuses on industrial local networks, which are used on the
first level of CIM architecture in some manufacturing unities.

1. Introducgao

Assiste-se desde ha varios anos a um esforgo de normali-
zacdo de um bus de campo que possa ser economico, fiavel,
robusto e universal, para uniformizar as ligagdes eléctricas
entre sensores, actuadores e equipamentos de controlo (auto-
matos programaveis, calculadores numeéricos e outros). Da-
dos 0s enormes interesses econémicos em jogo tal tarefa nao
tem sido facil e ainda n3o existe uma norma internactonal
Gnica que obtenha um consenso global [5].

Virios fabricantes vao entretanto langando os seus produ-
tos de modo a conquistar desde ja algum mercado e deste
modo ter mais for¢a nas negociag¢des ao nivel dos comités de
normalizag¢ao.

Independentemente desta guerra comercial, que envolve
questdes econOmicas e politicas bastante importantes, o
objectivo deste artigo € o de apresentar as motivagdes técni-
cas que estiveram na origem da criagdo dos bus de campo (do
inglés fieldbus) ou redes de terreno (do francés réseaux de
terrain). Deste modo prentende-se dar resposta a questdes
como “O que ¢ o Bus de Campo?”, “"Porque € que se decidiu
criar este novo tipo de rede?”, “Em que difere um bus de
campo de uma rede normal?”, “Que caracteristicas se devem
esperar de um bus de campo?’.

Asstm, este artigo esta organizado do seguinte modo:
numa primeira parte sdo abordadas as praticas mais correntes
sobre processos de interligagdo entre sensores, actuadores e
dispositivos de controlo. Numa segunda parte ¢ introduzida
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a no¢do de bus de campo e € feita uma discussio das
vantagens e desvantagens que esta nova arquitectura implica,
e finalmente ¢ dada uma atengdo especial ao FIP e aos
servigos forneceidos por este conjunto de protocolos.

2. Ligacoes ponto-a-ponto

As praticas mais correntes de ligagdo de sensores € actu-
adores aos equipamentos de controlo ou regulagdo (automa-
tos programaveis, por exemplo), consistem em dedicar cartas
de entradas/saidas a cada sensor/actuador. Qualquer constru-
tor de automatos programaveis oferece um conjunto grande
de cartas de entradas/saidas analogicas e digitais, na maior
parte dos casos com a possibilidade de dispor de um numero
elevado (8. 18, 24) de entradas/saidas (E/S) por carta insta-
lada.

O utilizador “apenas” tem que ligar cada E/S ao sensor/
actuador correspondente e o programa instalado no automato
controlara o processo conforme previsto.

O tipo de conectores encontra-se igualmente mais ou
menos normalizado e os tipos de sinais enviados pelas
ligagdes também. Assim, o mais frequente € encontrar oS
aneis de corrente 4-20 mA para as E/S analdgicas, e pares de
contactos livres de potencial para as E/S digitais. No entanto
existem outras solug¢des, como a transmissdao de niveis de
tensdo (0-10 V,0-24 V)tanto em E/S digitais como analdgicas.
A solucdo de transmitir os valores em corrente € ndo em
tensdo deve-se principalmente ao facto da corrente ser sem-
pre a mesma ao longo de um fio condutor, o que ja ndo ¢
verdade para a tensdo, uma vez que existem sempre quedas
de tensdo ao longo do condutor, quedas estas proporcionais
ao comprimento da ligagdo. Tais quedas de tensao induzem
erros indesejaveis nas medidas efectuadas.

Outra pratica corrente consiste em escolher uma gama de
valores que ndo inclua o valor zero. Assim, um anel de
corrente de 4-20 mA, transmite o valor 4 mA quando o sensor
mede o valor mais baixo da sua escala. Se o valor enviado
fosse zero ndo haveria maneira de distinguir o valor medido
de um corte acidental no fio condutor.

A maior parte dos fabricantes de autdmatos programaveis
propde também um conjunto de cartas de rede que interligam
0s autdématos entre eles, permitindo a comunicagado entre s,
normalmente através de uma zona de memona comum, ou
atraveés de instrugdes especificas para aceder a vanaveis de
outros automatos.

Resumindo: a arquitectura normal de um sistema
automatizado “actual” consiste num automato programavel
com um conjunto mais ou menos grande de E/S que ligam
ponto-a-ponto aos sensores numa ligagao tipo estrela, em que
0 automato € o no central. O autémato centraliza o controlo
do processo, quer através do programa instalado na sua
memona, quer através de cartas de controlo especificas (por

ex: PID) utilizadas quando a velocidade de processamento do
automato nao for suficiente para manter a estabilidade do
processo. No caso de sistemas fortemente distribuidos, em
- que um automato pode ndo ser suficiente, recorre-se a ligagdo
destes autdmato em redes; todos os construtores propdem

uma solugao para a ligagdo dos seus autématos em rede, com
protocolos mais ou menos normalizados.

Chega portanto a altura de perguntar: porqué mexer nesta
situagao, que ate parece estavel e responde a maior parte das
exigéncias actuais?

3. Motivagoes para cria¢cdo de um bus
de campo normalizado

Por estranho que parega, a motivagao para mudar o estado
de coisas descrito no paragrafo anterior prende-se essencial-
mente com os custos de cablagem das unidades industriais.
Frequentemente, os custos de cablagem ultrapassam os 75%
do custo total do sistema de controlo, quase independente-
mente do custo dos controladores, sensores e actuadores
utilizados. As distdncias a cobnir atingem facilmente um
elevado numero de quilometros, os custos de mado-de-obra
para efectuar todas as ligagdes tornam-se determinantes no
custo total.

Surgiu, por 1sso, a idela da criagdo de redes que ligassem
directamente os sensores, actuadores e equipamentos de
controlo segundo uma estrutura em bus, que € bastante mais
economica. Um simples cabo *“visitando” todos os sensores,
actuadores e equipamento de controlo serita muito mais
simples de instalar e bastante mais economico que as tradi-
cionais ligagdes ponto-a-ponto centralizadas nos equipamen-
tos de controlo, mesmo que o tipo de cabo a utilizar fosse mais
caro.

Embora esta seja a vantagem principal, a verdade ¢ que a
criagdo de um bus de campo standard abre as portas a um
conjunto de vantagens e motivagdes muito mais vasto,
conforme se refere a seguir.

1. Maior Imunidade ao Ruido

A informacio transmitida num bus de terreno € veiculada
numa forma digital e por 1sso sera praticamente insensivel ao
ruido. Esta vantagem € bastante importante, sobretudo se
tivermos em conta que os buses de campo existem em
ambientes que podem estar carregados de interferéncias
magnéticas e de correntes parasitas, no fundo ambientes
bastante hostis para a transmissao analogica de dados e que
podem provocar grandes degradagdes na relagdo sinal/ruido
dos valores medidos (sensores) ou enviados (actuadores). Um
valor analégico, depois de digitalizado pode ser transmitido
no bus e percorrer as distdncias que forem necessarias sem
qualquer degradagao.

2. Custos de Hardware cada vez Mais Baixos

Transformar um sensor “banal” num sensor capaz de se
ligar a um bus de campo tem naturalmente os seus custos.
Onde antes bastana ter o transdutor grandeza fisica/corrente
eléctrica torna-se agora necessario colocar também pelo
menos um microporocessador, alguma memona e toda a
interface para ligagdo a rede. Tal tem os seus custos e € por
essa razdo que muitos dos sensores que ja dispdem de
interface directa para ligagdo a um bus de campo sdo 0s
sensores cujo prego € suficientemente elevado para ser
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insensivel aos custos adicionais da sua ligagdo a um bus de
campo.

Ora, € do conhecimento geral que os custos de hardware
tém descido todos os anos e de uma forma exponencial. Por
1SS0, esta desvantagem tende a ser cada vez mais reduzida
num futuro proximo, desde que os comités de normalizagédo
cheguem a acordo na criagao de uma interface unica, pois so0
com uma grande produ¢do de interfaces i1dénticas € que se
poderdo baixar verdadeiramente os custos adicionais.

3. Instrumentagdo Inteligente

Uma vez que a ligacdo de um sensor/actuador a um bus de
campo exige a introdugdo de processadores € memoria, surge
a ideia natural de utilizar este processador para realizar
também outras fungdes, como por exemplo, a linearizagdo do
sinal produzido, a filtragem do sinal adquirido, a produgéo
automatica de mensagens de alarme, etc. Surge entdo o termo
“Instrumentagao Inteligente” para designar este conjunto de
sensores/actuadores capazes de realizar, por s1 s0, algumas
func¢des que outrora eram realizadas pelos equipamentos de
controlo.

Os equipamentos de controlo ficam aliviados da sobrecar-
ga de realizar estes pre-tratamentos, em troca de uma ligeira
sobrecarga em cada um dos processaodres localizados nos
sensores/actuadores “inteligentes’”. Em particular, quando o
namero de sensores/actuadores for elevado, o conjunto de
pré-tratamento a realizar sobrecarrega bastante o auto-
mato programavel (equipamento de controlo), enquanto que
a disbribuicdo destes pre-tratamentos pelos sensores gera
apenas sobrecargas ligeiras em cada sensor/actuador “inteli-
gente’.

4. Distribui¢ao da Inteligéncia do Sistema

Esta vantagem resulta de uma generalizagdo das fungdes
que € possivel colocar em cada sensor/actuador “inteligente™.
Na realidade, o automato programavel, ao ficar liberto de
todas as fun¢des relacionadas com pre-tratamentos de sinal,
podera eventualmente ser também dispensado das fungdes de
controlo desde que elas sejam devidamente repartidas pelos
sensores/actuadores, aproveitando para i1sso 0 “espago” ainda
disponivel nos sensores/actuadores existentes. Deste modo,
um sistema automatizado baseado num bus de campo pode
inclusivemente dispensar o autémato programavel, ficando
todas as funcdes de controlo repartidas pelos equipamentos
ligados ao bus.

Nada obriga a que estas fungdes sejam fixadas a determi-
nados equipamentos; podem migrar entre estes equipamen-
tos consoante a sobrecarga existente, podendo esta migragao
ser completa (transferéncia do c6digo e contexto de execugdo
ou apenas transferéncia do contexto de execugdo no caso de
existéncia de copias do codigo executavel nas ROMs dos
equipamentos de destino. Actualmente, muitos trabalhos
estao a ser desenvolvidos nesta pertinente area [4].

5. Acessibilidade da Informagao

As varidveis difundidas pelos sensores/actuadores “via-
jam” por todo o bus, pelo que podem ser lidas/enviadas por
qualquer equipamento instalado em qualquer lugar do siste-
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ma distribuido, de uma forma absolutamente transparente,
independentemente do lugar onde produzidas. Esta vanta-
gem € bastante importante pois permite a reconfiguragdo
rapida de qualquer instalagao por uma sitmples mudanga do
novo equipamento, que podera ser instalado onde for mais
conventiente sem necesidade de refazer toda a cablagem ja
instalada. O novo equipamento podera ser ligado em qual-
quer ponto do bus de campo, por um inico conector standard,
independentemente da localizagdo dos sensores/actuadores
que pretendem ler/comandar.

Estas sdo algumas das vantagens que uma arquitectura
baseada num bus de campo podera trazer a um sistema
automatizado de produgdo. Existem, no entanto, alguns
inconvenientes entre os quais podem considerar as indicadas
a segulr.

. Partilha do Suporte de Transmissao

O suporte de transmissdo do bus de campo (cabo coaxial,
fibra optica, etc.), independentemente da sua qualidade e
velocidade maxima de transmissdo admissivel deixa de ser
dedicado a cada sensor, pelo que os equipamentos de controlo
deixam de pode ler a informagdo sempre que queiram; terdo
de esperar que esta informagao seja antes difundida pelo bus.
O trafego na rede, portanto, tera que ser cuidadosamente
escalonado, de modo que as informagdes cheguem ao(s)
destinatarios(s) num intervalo de tempo que ndo ponha em
causa a sua validade temporal.

Situagdes em que todos os possiveis geradores de trafego
comecem a emitir ao mesmo tempo, provocando colisdes ou
outros tipos de atrasos na comunicagdo, ndo podem ser
permitidas sob pena de colocar em risco toda a seguranga do
sistema. Este facto, por si s0, coloca de parte a utilizagdo de
protocolos, como o sobejamente conhecido Ethernet, uma
vez que as possibilidades de colisées provocam tempos de
acesso ao canal de comunicag¢do que ndo se podem majorar.
A necessidade de respeitar a validade temporal das varnaveis
transmitidas €, com efeito, uma das grandes diferengas entre
as redes destinadas a funcional em tempo-real (das quais os
buses de campo sdo um exemplo) em relagdo as redes
informaticas de uso geral, em que € suficiente garantir que a
rede tera um comportamento estatistico aceitavel. Num
sistema tempo-real um resultado que chegue depois de
exptirada a sua validade temporal ¢ um resultado talso [14]
mesmo que ndo tenham existido quaisquer erros de transmis-
sdo.

2. Coeréncia da Informagao Distribuida

Um bus de campo, uma vez que constitui a base de um
sistema de controlo em tempo-real e distribuido sofre do
mesmo problema de todos os sistemas distribuidos.

Assim, ndo existe uma memoria central Gnica, pelo con-
trario, as variavels encontram-se copiadas nas memorias
locats de cada processador, pelo que é necessario garantir que
estas cOpias sejam coerentes entre elas ¢ com a sua imagem
no ambiente exterior [7].

Por outro lado, um sistema distribuido ndo dispde de um
unico relogio centralizado; cada equipamento dispde do seu
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proprio relogio de tempo-real. Mesmo que estes relogios
sejam bastante precisos, a deriva dos reldgios é um dado
inevitavel. Sendo a horodatagdo das operagoes efectuadas um
Imperativo nos sistemas tempo-real, quanto mais nao seja
para ajudar ao diagnostico de avarias, relogios
dessincronizados podem pdr em causa relagdes de causalida-
de essenciais ao diagnostico de avarias. Deste modo, torma-
se necessario dispor de protocolos de sincronizacdo dos
diversos relogios existentes, de modo a obter um tempo
global coerente.

Note-se que esta area tambem esta muito desenvolvida,
existindo Ja algoritmos de sincronizagdo de relogios capazes
que, dependendo da qualidade do meio de transmissao,
podem atingir precisdes elevadas (<10's), bastando para isso
algumas mensagens de sincronizagao (frequentemente deno-
minadas vagas de sincronizagdo) que sdo transmitidas quase
em termos das velocidades de transmissao do suporte fisico
(por exemplo, uma vez cada 5 minutos). A eficiéncia destes
protocolos de sincronizagdo depende naturalmente da deriva
maxima dos reldgios locais, da qualidade do meio de trans-
missdo, do intervalo de tempo entre cada ressincronizagao
dos relégios e do numero de mensagens trocadas durante cada
vaga de sincronizagio [13, §].

3. Seguranga

Um sistema tempo-real que controle uma aplicagéo critica
tem necessidade de continuar a funcionar correctamente
mesmo resistindo a falhas materiais que possam surgir local-
mente ao longo do seu funcionamento. A concentragdo de
todas as informag¢des num unico bus de campo pode ser
indesejavel, pois um corte acidental neste provocaria o
descontrolo imediato de toda a instalagao, independentemen-
. te de ponto onde o acidente se produzisse (enquanto que nos

AUTOMATION

sistemas centralizados, em que as ligagdes sdo efectuadas
ponto-a-ponto, um corte acidental apenas atecta a informa-
¢do correspondente a esse sensor/actuador, o que pode ser
mais ou menos critico, dependendo da importancia desse
sensor no sistema, mas ndo acarreta necessariamente danos
Irreparavies).

Este problema ¢ actualmente resolvido pela duplicagédo ou
n-plicagdo) do suporte de transmissdo. As mensagens sdo
transmitidas pelos dois (ou »n) suportes (por vezes ate com
codificagdes diferentes), o que € fiavel uma vez que sera
altamente improvavel que dois suportes fisicos avariem ao
mesmo tempo (naturalmente se a instalagao tor feita de modo
a que os cabos redundantes ndo passem fisicamente pelos
mesmos Sit10s).

Note-se que esta duplicagdo do suporte de transmissdo
reduz a vantagem citada inicialmente da redugdo dos custos
de cablagem, mas, por outro lado, aumenta fortemente a
robustez do sistema, permitindo que ele continue a funcionar
correctamente mesmo na presenga de avartas locais.

Conforme se viu, a maior parte das desvantagens pode ser
resolvida por solugdes ja existentes ou que € previsivel ver
resolvidas a breve prazo.

Todas as consideragdes feitas até aqui sao independentes
de qualquer fabricante ou proposta actual de bus de campo.
Apresentamos uma introdugdo genérica aos problemas que a
existéncia de um bus de campo pretende resolver, ¢ os
servigos que € legitimo esperar da futura norma internacional
de bus de campo. Seguidamente vamos pormenorizar um
pouco a norma FIP [10, 6,9, 15, 16, 12], uma das candidatas
a normalizagdo internacional, € analisar como € que esta
norma pretende responder aos requesitos enunciados.

e ——— ————— . — . it — »

Fig. 1 - Esquema de rede local industnal, com protocolo FIP
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4. O bus de campo FIP

4.1. Modelo Produtor-Distribuidor-
-Consumidor(es)

Uma nogdo fundamental do FIP ¢ o processo utilizado para
realizar uma transferéncia entre dois ou mais nos da rede.

Assim, um determinado no € conhecido como “arbitro do
bus™”. O equipamento que realiza a fungdo de arbitro de bus
dispde na suamemoria local de um conjunto de identificadores
(de 16 bits), correspondendo cada um a uma unica variavel do
sistema distribuido. Assim, a variavel temperatura produzida
por um determinado sensor de temperatura € atribuido um
destes valores, que ficara associado ao nome temperatura. O
mesmo acontece para todas as outras varidvels do sistema
(pressdes, posigdes, velocidades, etc.), que sdo todas conhe-
cidas pelo arbitro de bus.

Além disso, na configuragio do sistema deve-se dispor dos
intervalos de tempo correspondentes a validade temporal de
cada variavel. Assim, € necessario indicar que uma determi-
nada temperatura deve ser lida e difundida todos os 10 ms,
determinada pressdo todos os 50 ms, etc.

Com base nestas informagdes os programas de configura-
¢ao da rede calculam uma tabela circular que € colocada na
memona local do arbitro de bus. Este 1€ a tabela sequen-
cialmente e fica a saber qual a variavel que deve ser difundida
em cada instante (eventualmente nenhuma, se ja todas foram
difundidas e ainda for “‘cedo” para transmitir as proximas).

A tabela é construida de modo a que os identificadores de
uma mesma vanavel se encontram regularmente espagados
na tabela, consoante o periodo correspondente a respectiva
variavel.

Resta agora saber como € que o arbitro de bus coordena a
aquisigao e difusdo de umadeterminada variavel. Esta opragao
é realizada em trés fases, a seguir referidas.

1. O arbitro difunde uma trama com um campo de controlo
especifico indicando que “chegou a hora” de difundir a
variavel correspondente ao identificador contido na trama
difundida a todos os nds da rede.

2. Perante a passagem desta trama todos os n0s a leem e trés
coisas podem acontecer:

a) O né em questdo reconhece-se como produtor da
varidvel. Tal sucedera se, por exemplo, o identificador
difundido corresponder a temperatura € 0 né0 em
questdo for o respectivo sensor. Neste caso, o sensor
fica a saber que o arbitro desencadeou a difusdo da
nova temperatura e, portanto, este sensor devera difun-
dir esta temperatura logo de seguida.

b) O né em questao reconhece-se como consumidor da
varidvel. Tal sera o caso de um no cuja fungéo seja a
de animar permanentemente um sinoptico com as
informagdes mais pertinentes do sistema a controlar.
Neste caso, este no fica a saber que na trama seguinte
sera difundido o valor da varnavel da qual ele ¢

consumidor.

¢) O no em questdo nao consome nem produz esta
varidvel, porque ela é perfeitamente indiferente ao seu
funcionamento. Neste caso este n6 devera ignorar a
mensagem seguinte.

3. Nesta fase o n6 produtor difunde para o bus o novo valor
da vanavel que produz e praticamente a0 mesmo tempo
(apenas o atraso correspondente ao tempo de propagagao do
bus de campo), e ...

4. ... Todos 0s nos que se reconheceram como consumido-
res da vanavel difundida copiam, do bus, o valor desta para
s suas memorias locais.

5. O arbitro de bus passa ao 1dentificador seguinte presente
na sua tabela. 7

Deste modo, o novo valor de cada variavel €
sequencialmente “refrescado” em todos os consumidores
desta mesma vanavel. Todos os consumidores l1éem a mesma
informagdo e por 1850 esta sera coerente. Tal processo de
estabelecimento de comunicagdes € conhecido por modelo
“Produtor-Distribuidor-Consumidor(es)”, que difere do co-
nhecimento modelo/servidor em que se baseia a maior partes
das redes existentes, como € o caso da rede MAP
(Manufactuning Automation Protocol).

Este protocolo garante que nao havera colisdo, uma vez
que 0 acesso ao bus so é realizado mediante o “convite a
emissdo” enviado pelo arbitro de bus. Dado que ndo pode
haver dois produtores da mesma variavel nunca havera mais
de um emissor, podendo, 1sso sim, haver multiplos receptores
da informacao.

Um cuidado especial deve ser tido em conta ao realizar a
tabela (tabela de amostragem) do arbitro de bus, de modo a
garantir que o trafego gerado consiga “‘passar’ pela largura de
banda autonizada pelo suporte de transissdo. A construgdo
desta tabela ¢ feita estaticamente, com recurso as terramentas
de desenvolvimento propostas. De qualquer maneira, even-
tuais sobrecargas sdo detectadas antes da colocagdo do
sistema em funcionamento e podem ser corngidas em tempo
util. Na cnagdo desta tabela poderdo ser utilizados algoritmos
existentes para o escalonamento de tarefas periodicas, assun-
to que ja fo1 profusamente abordado nos ultimos 20 anos [11.
3o LN

Os intervalos de tempo em que o arbitro de bus ndo tem
nenhum identificador para transmitir sdo ocupados a difundir
variaveis para as quais houve um pedido expresso de difusdo
(proveniente de qualquer no), ou a difundir tramas com
identificadores neutros (ndo conhecidos por qualquer outro
nd) apenas para manter a actividade do bus de campo.

A tolerancia a avarias € realizada por uma redundancia
activa de um segundo arbitro de bus que dispde tambeém da
tabela de amostragem e segue o funcionamento do primeiro.
Em caso de avana deste, o segundo arbitro detecta siléncio no |
bus ¢ assume as fungdes de arbitro de bus continuando a |
difundir os identificadores no ponto em que o primeiro arbitro |
interrompeu a sua execugdo. Os restantes nés respondem ao
segundo arbitro sem que se apercebam da falha que ocorreu
entretanto, continuando o bus a funcionar correctamente.
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4.2. Mecanismos de garantia da validade
temporal das variaveis transmitidas

Ja foi oportunamente afirmado que num sistema tempo-
| real (nos quais se itegram os buses de campo) € de extrema
importancia garantir a vahdade temporal das informagdes
transmitidas, uma vez que qualquer resultado, ainda que bem
calculado e difundido mas que tenha ja ultrapassado o inter-
valo de tempo durante o qual ele € valido, sera um resultado
incorrecto.

Deste modo, os protocolos FIP introduzem bits associados
as variavels que informam sobre a validade temporal da
variavel difundida.

Sempre que um sensor actualiza uma vandvel na sua
memorna local (por exemplo, lendo o seu valor exterior) €
automaticamente armado um temporizador que permanecera
activo durante um tempo configurado para ser igual a valida-
de temporal desta variavel. Este bit, denominado “estado de
refrescamento” (refresh status) é indissocidvel da variavel e
“viaja” sempre com ela. Assim, todos os consumidores desta
variavel 1éem também este bit, que no caso de ser zero indica
que a vanavel foi bem transmitida mas o valor que estava na
memoria local do sensor ja tinha expirado a sua validade
temporal, pelo que é falso.

Por outro lado, quando as variaveis difundidas pela rede
chegam aos consumidores, ¢ também armado um temporizador
local que permanecera igualmente durante um tempo
configuravel. O programa instalado no no consumidor deve
também ler esta variavel durante este intervalo; caso contra-
rio tera perdido tempo demais e esta a ler uma varniavel que
foi bem produzida, bem difundida, mas que levou tempo
demais a ser lida, e por isso ja é falsa. A este bit, proveniente
dos temporizadores armados nos nds receptores, da-se o
nome de “‘estado de prontiddo” (prompt status).

Estes temporizadores que controlam a validade temporal
das variaveis podem ser armados de uma forma sincronizada.
Neste ultimo caso, o arbitro difunde uma trama de sincroni-
zagdo antes de comecar o envio dos identificadores das
varidveis pertencentes a lista de variaveis que se pretende
sincronizadas. Assim, as variaveis difundidas na rede sdo os
valores adquiridos no mesmo instante (excluindo os atrasos
de comunicagao e de reacgdo de cada sensor).

Qualquer variavel consumida s6 é considerada correcta se
estiverem activos ambos os bits que indicam a sua validade
temporal. Estes mecanismos sdo importantes para garantir o
respeito das restrigoes temporais de funcionaento a que os
buses de campo estdo sujeitos.

S. Estado actual da normalizacao
internacional

E sempre dificil estabelecer a situagdo actual da normali-
zagdo internacional num documento deste tipo, uma vez que
a informagdo exposta se desactualiza muito rapidamente.

A norma internacional esta a ser construida em tomo de
| uma versdo reduzida do modelo OSI (Open Systems
Interconnection), contendo apenas 3 das 7 camadas do mode-
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Fig. 2 - As trés camadas do modelo FIP (completadas pela "gestao da rede”
(C46-605).

lo original; retém do modelo original somente as camadas
mais baixas (fisicas e ligagdo de dados) e a camada aplicagdo
As principais propostas candidatas continuam a ser a propos-
ta francesa FIP, apoiada por industriais franceses como
Telemecanique e Cegelec, e a proposta alemd PROFIBUS,
defendida pela Siemens.

A criacdo da norma internacional fot confiada a IEC
(International Electrotechnical Commission). A camada fisi-
ca ja estabilizou e € praticamente 1déntica a de FIP. A camada
ligagdo de dados ainda ndo estabilizou, mas a norma FIP
encontra-se também bem posicionada, pois € apoiada pela
ISA (Instrument Society of America). Ao nivel da camada
aplicagdo subsistem algumas das maiores dificuldades, uma
vez que é necessario definir todos os servigos dos quais a
instrumentacdo inteligente podera necessitar. A modelizagao
de equipamentos inteligentes € inclusivamente alvo de al-
guns projectos europeus Esprit, como € o caso do projecto
DIAS (Distributed Intelligent Actuadors and Sensors).

Entretanto, tém sido criadas associag¢des de grupos empre-
sariais em torno de uma ou outra proposta, que pretendem
acelerar (ou forgar) o processo de normalizagdo. Assim, surge
o grupo ISP (Interoperable System Project) reagrupando
Allen Bradley, Honeywell, Exxon, Fugt, Hitachi e Mitsubishi
entre outros.

Até 1a (1996) muita coisa pode ainda acontecer, uma vez
que, como ja foi dito, os interesses econdomicos (e ate
politicos) em jogo sdo muito importantes. De qualquer modo
os diferente fabricantes ja fizeram investimentos de tal modo
elevados que parecem comprometer a criagdo de uma unica
norma internacional. O mais provavel sera que 0 consenso
seja obtido em tomo de uma norma internacional mas even-
tualmente com varios pertis.

6. Conclusoes

Neste artigo pretendeu-se apresentar o bus de campo FIP
de uma forma tdo geral quanto possivel, procurando dar
énfase a tudo o que diz respeito a um bus de campo em geral,

11

ELECTRICIDADE. N° 307, JANEIRO 1994




- AUTOMACAO

" e ) .-ﬁ- — e <= e e ._*.:1-__—_7- -;;_._:.: e - .;- 7
i " ¥ P N gie’= W Y .'|.- o i
E r - R - ,.- s Sl ] "_ o
: v : i . . o P e -.l. u:.'r' f 51 I-.‘-l.'r': N A ¥y .-;:
1 - ¥ § A i . - o o i . ryYS, AR o ¥ o

4. O bus de campo FIP

4.1. Modelo Produtor-Distribuidor-
-Consumidor(es)

Uma nogao fundamental do FIP € o processo utilizado para
realizar uma transferéncia entre dois ou mais nés da rede.

Assim, um determinado no € conhecido como “arbitro do
bus”. O equipamento que realiza a fungdo de arbitro de bus
dispde na suamemoria local de um conjunto de 1dentificadores
(de 16 bits), correspondendo cada um a uma untca variavel do
sistema distribuido. Assim, a variavel temperatura produzida
por um determinado sensor de temperatura € atribuido um
destes valores, que ficara associado ao nome temperatura. O
mesmo acontece para todas as outras variaveils do sistema
(pressoes, posi¢des, velocidades, etc.), que s@o todas conhe-
cidas pelo arbitro de bus.

Além disso, na configuragio do sistema deve-se dispor dos
intervalos de tempo correspondentes a validade temporal de
cada vaniavel. Assim, € necessario indicar que uma determi-
nada temperatura deve ser lida e difundida todos os 10 ms,
determinada pressdo todos os 50 ms, etc.

Com base nestas informagdes os programas de configura-
¢ao da rede calculam uma tabela circular que € colocada na
memorna local do arbitro de bus. Este 1€ a tabela sequen-
cialmente e fica a saber qual a variavel que deve ser difundida
em cada 1nstante (eventualmente nenhuma, se ja todas foram
difundidas e ainda for “cedo” para transmitir as préximas).

A tabela é construida de modo a que os 1dentificadores de
uma mesma variavel se encontram regularmente espagados
na tabela, consoante o periodo correspondente a respectiva
variavel.

Resta agora saber como € que o arbitro de bus coordena a
aquisi¢ao e difusdo de uma determinada variavel. Esta opragao
é realizada em trés fases, a seguir refendas.

1. O arbitro difunde uma trama com um campo de controlo
especifico indicando que “chegou a hora” de difundir a
vaniavel correspondente ao identificador contido na trama

difundida a todos os nés da rede.

2. Perante a passagem desta trama todos 0os nos a léem e trés
coisas podem acontecer:

a) O né em questdo reconhece-se como produtor da
varidvel. Tal sucedera se, por exemplo, o 1dentificador
difundido corresponder 4 temperatura € 0 né em
questdo for o respectivo sensor. Neste caso, 0 sensor
fica a saber que o arbitro desencadeou a difusdo da
nova temperatura e, portanto, este sensor devera difun-
dir esta temperatura logo de seguida.

b) O né em questao reconhece-se como consumidor da
varidvel. Tal serd o caso de um no6 cuja funcio seja a
de animar permanentemente um sinoptico com as
informacg®es mais pertinentes do sistema a controlar.
Neste caso, este n6 fica a saber que na trama seguinte
serd difundido o valor da vaniavel da qual ele €

consumidor.

¢) O noé em questdo ndo consome nem produz esta
varidvel, porque ela € perfeitamente indiferente ao seu
funcionamento. Neste caso este n0 devera ignorar a
mensagem seguinte.

3. Nesta fase o n6 produtor difunde para o bus o novo valor
da vaniavel que produz e praticamente a0 mesmo tempo
(apenas o atraso correspondente ao tempo de propagagdo do
bus de campo), e ...

4. .. Todos os nos que se reconheceram como consumido-
res da variavel difundida copiam, do bus, o valor desta para
S suas memorias locais.

5. O arbitro de bus passa ao tdentificador seguinte presente
na sua tabela.

Deste modo, o novo valor de cada variavel €
sequencialmente “refrescado™ em todos os consumidores
desta mesma vanavel. Todos os consumtdores léem a mesma
informagao e por 1sso esta sera coerente. Tal processo de
estabelecimento de comunicagdes € conhecido por modelo
“Produtor-Distribuidor-Consumidor(es)”, que difere do co-
nhecimento modelo/servidor em que se baseia a maior partes
das redes existentes, como € o caso da rede MAP
(Manufacturing Automation Protocol).

Este protocolo garante que ndo havera colisdo, uma vez
que o acesso ao bus sO € realizado mediante o “‘convite a
emissao” enviado pelo arbitro de bus. Dado que ndo pode
haver dois produtores da mesma varidvel nunca havera mais
de um emissor, podendo, 1sso sim, haver multiplos receptores
da informacgaio.

Um cuidado especial deve ser tido em conta ao realizar a
tabela (tabela de amostragem) do arbitro de bus, de modo a
garantir que o tratego gerado consiga “passar” pela largura de
banda autorizada pelo suporte de transissdo. A construgdo
desta tabela € feita estaticamente, com recurso as ferramentas
de desenvolvimento propostas. De qualquer maneira, even-
tuais sobrecargas sdo detectadas antes da colocagdo do
sistema em funcionamento e podem ser corrigidas em tempo
util. Na criagdo desta tabela poderao ser utilizados algoritmos
existentes para o escalonamento de tarefas periodicas, assun-
to que ja fo1 profusamente abordado nos ultimos 20 anos [11,
3 Ll

Os intervalos de tempo em que o arbitro de bus ndo tem
nenhum 1dentificador para transmitir sdo ocupados a difundir
variavels para as quais houve um pedido expresso de difusao
(proveniente de qualquer no), ou a difundir tramas com
1dentificadores neutros (ndo conhecidos por qualquer outro
no) apenas para manter a actividade do bus de campo.

A tolerancia a avarias ¢ realizada por uma redundancia
activa de um segundo arbitro de bus que dispde também da
tabela de amostragem e segue o funcionamento do primeiro.
Em caso de avana deste, o segundo arbitro detecta siléncio no
bus e assume as func¢des de arbitro de bus continuando a
difundir os identificadores no ponto em que o primeiro arbitro
interrompeu a sua execugdo. Os restantes nds respondem ao
segundo arbitro sem que se apercebam da falha que ocorreu
entretanto, continuando o bus a funcionar correctamente.
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4.2. Mecanismos de garantia da validade
temporal das variaveis transmitidas

Ja fol oportunamente afirmado que num sistema tempo-
real (nos quais se integram os buses de campo) € de extrema
importancia garantir a validade temporal das informacgodes
| transmitidas, uma vez que qualquer resultado. ainda que bem
calculado e difundido mas que tenha ja ultrapassado o inter-
valo de tempo durante o qual ele é valido, sera um resultado
incorrecto.

Deste modo, os protocolos FIP introduzem bits associados
as variaveis que informam sobre a validade temporal da
variavel difundida.

Sempre que um sensor actualiza uma variavel na sua
memoria local (por exemplo, lendo o seu valor exterior) €
automaticamente armado um temporizador que permanecera
activo durante um tempo configurado para ser igual a valida-
de temporal desta variavel. Este bit, denominado “estado de
refrescamento” (refresh status) é indissociavel da vaniavel e
“viaja" sempre com ela. Assim, todos os consumidores desta
variavel léem também este bit, que no caso de ser zero indica
que a variavel foi bem transmitida mas o valor que estava na
memoria local do sensor ja tinha expirado a sua validade
temporal, pelo que ¢ falso.

Por outro lado, quando as vanaveis difundidas pela rede
chegam aos consumidores, € também armado um temporizador
local que permanecera igualmente durante um tempo
configuravel. O programa instalado no n6 consumidor deve
também ler esta variavel durante este intervalo; caso contra-
rio tera perdido tempo demais ¢ esta a ler uma vanavel que
foi bem produzida, bem difundida, mas que levou tempo
demais a ser lida, e por isso ja € falsa. A este bit, proveniente
dos temporizadores armados nos nds receptores, da-se o
nome de “‘estado de prontiddo™ (prompt status).

Estes temporizadores que controlam a validade temporal
das variaveis podem ser armados de uma forma sincronizada.
Neste ultimo caso, o arbitro difunde uma trama de sincroni-
zacdo antes de comegar o envio dos identificadores das
| variaveis pertencentes a lista de variaveis que se pretende
sincronizadas. Assim, as variaveis difundidas na rede sdo os
valores adquiridos no mesmo instante (excluindo os atrasos
de comunicacdo e de reac¢do de cada sensor).

Qualquer variavel consumida so € considerada correcta se
estiverem activos ambos os bits que indicam a sua validade
temporal. Estes mecanismos sdo importantes para garantir o
respeito das restri¢des temporais de funcionaento a que os
buses de campo estdo sujeitos.

S. Estado actual da normalizagao
internacional

E sempre dificil estabelecer a situagdo actual da normali-
- zagdo internacional num documento deste tipo, uma vez que
a informagdo exposta se desactualiza muito rapidamente.
A norma internacional esta a ser construida em tomo de
uma versio reduzida do modelo OSI (Open Systems
Interconnection), contendo apenas 3 das 7 camadas do mode-
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Fig. 2 - As trés camadas do modelo FIP (completadas pela "gestio da redc’
C46-605)

lo original; retem do modelo original somente as camadas
mais baixas (fisicas e ligagdo de dados) e a camada aplicagao.
As principals propostas candidatas continuam a ser a propos-
ta francesa FIP, apoiada por industriais franceses como
Telemecanique e Cegelec, e a proposta alemd PROFIBUS,
defendida pela Siemens.

A criacdo da norma internacional foi confiada a IEC
(International Electrotechnical Commission). A camada fisi-
ca ja estabilizou e € praticamente 1déntica a de FIP. A camada
ligagdo de dados ainda ndo estabilizou, mas a norma FIP
encontra-se também bem posicionada, pois € apoiada pela
ISA (Instrument Society of America). Ao nivel da camada
aplicagdo subsistem algumas das matores dificuldades, uma
vez que é necessario definir todos os servigos dos quais a
instrumentacdo inteligente podera necessitar. A modelizagao
de equipamentos inteligentes € inclustvamente alvo de al-
guns projectos europeus Esprit, como € o caso do projecto
DIAS (Distributed Intelligent Actuadors and Sensors).

Entretanto, tém sido cnadas associagdes de grupos empre-
sariais em torno de uma ou outra proposta, que pretendem
acelerar (ou forgar) o processo de normalizagdo. Assim, surge
o grupo ISP (Interoperable System Project) reagrupando
Allen Bradley, Honeywell, Exxon, Fugi. Hitachi e Mitsubishi
entre outros.

Ate la (1996) muita coisa pode ainda acontecer, uma vez
que, como ja foi dito, os interesses economicos (e ate
politicos) em jogo sdo muito importantes. De qualquer modo
os diferente fabricantes ja fizeram investimentos de tal modo
elevados que parecem comprometer a criagdo de uma unica
norma internacional. O mais provavel sera que o consenso
seja obtido em torno de uma norma internacional mas even-
tualmente com varios pertis.

6. Conclusoes

Neste artigo pretendeu-se apresentar o bus de campo FIP
de uma forma tdo geral quanto possivel, procurando dar
énfase a tudo o que diz respeito a um bus de campo em geral,
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antes de entrar nas particularidades do FIP. Tentou-se, deste
modo, sensibilizar os leitores para a problematica dos bus de
campo sem entrar nos pormenores de um prococolo particu-
lar.

Foi feita uma analise das vantagens e desvantagens de uma
arquitectura de um sistema automatizado assente num bus de
campo em relagdo a uma estrutura “‘classica”. Da discussédo
feita ressalta que os buses de campo sdo entidades essenciais
para uma maior flexibilidade, robustez e fiabilidade dos
sistemas automatizados, a0 mesmo tempo que podem estar na
origem de enormes economias no custo total da instalagao.
Além disso, a introdugdo dos buses de campo surge como um
passo importante para fazer migrar as unidades de produgao
para arquitecturas que se aproximem do CIM (Computer
Integrated Manufacturing).

Apresentamos tambeém as particulanidades interessantes
de FIP enquanto proposta para a normalizagdo internacional
de bus de campo, como sejam a existéncia de indicadores da
validade temporal das vanaveis e a independéncia entre os
identificadores das vanaveis a ser difundidas e o né onde sdo
produzidas.

Finalmente, resta esperar que os grupos de trabalho IEC
consigam levar a cabo a conciliagdo dos importantes interes-
ses que estdo em jogo de modo a que a norma internacional
esteja pronta em tempo util, pois € bem conhecida a veloci-
dade com que actualmente os equipamentos ficam obsoletos.
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