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Resumol Estetrabalho considera o protocolo Fieldbus Foundation, e o uso dométodo deotimizagio denominadoalgoritmo geréti-
co, para resolver o problema de escalonamento de mensagens ciclicas e aciclicas. O sisema de @ntrole om temadoga Fieldbus usa
uma estratégia de controle composta por blocos fundonais. Estes blocos transmitem & mensagens no barramento e devem ser escalo-
nadas com suas restrigdes temporais ®ndo garantidas. Os pas®s do algoritmo sfo cs ®guintes: 0 cromosmo (posdvel solugdo) é
definido como uma ligagdo dcs valores a ser escalonado; a avaliaggo do ceempenho @ cadacromos®mo é feita atravésde parame-
tros das mensagens; estas informagBes o usadas para gustar cada cromosmo (adaptabili dade), para ageracdo de uma hova po-
pulagao; a repeticdo dociclo é feita até o termino do mimero de @ragdes definidas pelo usuério. A cadageragio é enontrado ome-
lhor valor de escalonamento. Finalmente, apresentam-se os resultados préticos.

AbstractOl Thiswork considers Fieldbus Foundation protocol, and the use of the optimization method denominated genetic algo-
rithm to solve the scheduling problem of cyclic and acyclic messages. The ontrol systems with Fieldbus techndogy uses control
strategy compased by function Hocks. These blocks transmit the messages in the bus, which must be scheduled, and their temporal
congtraints must be guaranteed. It describes the steps of the algorithm that have been made as foll ow: the diromosome (passble solu-
tion) isdefined asa link of the scaling adjustment values; the ded of the performance d each chromosomeit is rolled up fromaini-
tial set of possble parameters; these information are used for set up each chromosome adjustment (adaptability) and the making d a
new population; the cycle repetition is made up to completion d the dfined geerations number made by the user. To each gerer a

tionit isfound the kest valuesset for the scheduli ng parameters. Findly, it presentsthe pradical results.
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1 Introducdo

Este trabalho apresenta os aspedos de um sistema
Fieldbus, abordando o protocolo Fieldbus Foundati-
on que basicamente mnsiste numa rede local (Local
Area Network — LAN) utilizada pela indistria de
processos e manufatura que permite a distribuicéo da
aplicacdo de mntrole nos dispostivos através da
rede. E o seu dspositivo de geréncia da rede, o Link
Active Scheduler (LAS).

Esta distribuicdo da gplicacdo é feita dravés de
blocos funcionais nos dispositivos, que podem se
comunicar por um barramento entre os dispositivos
ou internamente dentro dos dispositi vos.

O probema &odado refere-se ao escalona-
mento de mensagens (tais como: dados, status, con-
figuracdo, etc) no barramento de comunicacdo. Com
0 aumento dos blocos funcionais usados pela glica-
¢do do usudrio, maior a quantidade de mensagens
trocadas entre os dispositivos. Isto gera, portanto,
uma maior disputa pela utilizacdo do barramento.
Cada mensagem deve obedece seus tempos de vali-
dade esuas relagbes de precaléncia. Além disto, em
cada ingtante de tempo somente uma Unica mensa-
gem pode ser transmitida pelo barramento.

Para isto o trabalho apresenta como posdvel
solucdo a utili zagdo do método de otimizagdo deno-

minado algoritmo genético. Este algoritmo genético
€ baseado no meanismo de evolugdo das espédes.
As principais caracteristicas deste algoritmo sdo: a
representacdo do problema aravés de um cddigo,
denominado cromossomo do individuo; uma fungdo
de avaliagdo deste aomosomo para uma possvel
solucdo do seu problema; cruzamentos e mutagdes
para gerar novos individuos aumentando a busca da
solucdo. Estes procedimentos vao gerar posdves
solucdes até que sgja encontrada a melhor solucéo
para o seu problema.

2 Fieldbus

O Fieldbus é basicamente um sistema de @munica-
¢do de dados projetado espedficamente para permi-
tir aquisitar dados do proces e @ntrol&-lo, instala
do em ambientes muitas vezes agressvos. E um
sistema de @municagdo digital, multiponto, bidire-
cional, serial, usado para ainterligacéo de dispositi-
vos de instrumentagéo e @ntrole de procesos[1][2].

O sistema Fieldbus Foundation, utilizado neste
trabalho, € uma rede local (Local Area Network —
LAN) utili zada pela indUstria de automagdo de pro-
cess e manufatura que permite a distribuicdo da
aplicagdo de mntrole nos dispostivos através da
rede[1].



Com a distribuicdo das funcdes de mntrole, de
entrada e saida nos dispositivos de ampo podem ser
construidas estratégias de @ntrole apropriadas para
a glicacdo do usuario de forma padronizeda. A
Fieldbus Foundation definiu a padronizagdo destas
fungdes baseadas em blocos requeridos pela alica
¢do do usuério, denominados blocos funcionais.

Estes blocos funcionais sio agrupados em trés
conjuntos espedficos. bloco de reaurso, onde sdo
descritas as caracteriticas do dispositivo fieldbus;
bloco transdutor, que assuume a funcdo de etra-
da/saida local para que os blocos funcionais estejam
desacoplados das operagBes de leitura de sensores e
comandos de saida do hardware; e o lloco funcional,
gue implementa propriamente a funcdo desgjada,
i.e, entrada analdgica, saida analdgica, controle
PID, etc..

Uma glicacdo pode ser constituida por muitos
blocos funcionais. As mensagens dos blocos funcio-
nais podem ou ndo necesstar do aces® ao harra-
mento de omunicacdo. Esta necessdade é atabele-
cida em funcdo do tipo de @mnexdo, ou sga, se a
conexdo é interna ou externa a dispositivo. Uma
conex&o externa é uma conexdo entre blocos funcio-
nais que se encontram em dispositivos diferentes.
Portanto predsam usar o barramento para se mwmu-
nicarem entre s (Fig. 1). Por outro lado, uma cone-
X&0 interna ocorre no mesmo dispositivo e ndo utili-
zado barramento (Fig. 1).
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Figura 1 —Conexdes entre blocos funcionais

Um outra importante funcdo € a geréncia do
sistema. A geréncia do sistema faz asincronizagéo
da exeaucdo (escalonamento) dos blocos funcionais
gue devem obedece uma seqiéncia alequada. E
além disto, coordena a comunicagdo entre mensa-
gens dos blocos funcionais transmitidas através do
fieldbus, ou sga, através de uma conexdo externa
entre blocos funcionais.

2.1 Escalonamento de Blocos Funcionais

Para aadequada operagéo do sistema, é necessria a
utili zacdo de um algoritmo responsavel pela cons-
trucdo das tabelas do escalonamento dos blocos
funcionais e do escalonamento da transmissio de
mensagens existentes através do fieldbus. Estas
tabelas o0 gerenciadas pelo Link Active Scheduler
(LAS).

Estes escalonamentos devem atender as restri-
¢Oes de tempo, tal como o periodo de @ada malha de

controle, definida pelo usuério, conforme as exigén-
cias da aplicaco.

Como resultado dos escalonamentos obtém-se
duas tabelas que ntém respedivamente o instante
inicial da exeaugdo dos blocos funcionais e o ins
tante inicial da transmissio das mensagens baseados
no tempo base (referencial) ou base de tempo abso-
luto do escalonador do segmento de rede. Uma me-
lhor visualizacdo deste escalonamento de blocos
funcionais pode ser visto através de uma linha de
tempo como ilustra aFig. 2, que representa o esca-
lonamento da aplicac@o ilustradapelaFig.1.
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Figura 2 — Escalonamento deblocosfuncionais

3 Descricao do Problema

Como descrito anteriormente uma gli cacdo em um
sistema fieldbus pode necesstar de muitos dispositi-
vos, contendo entdo muitos blocos funcionais cujas
mensagens podem ou nao utili zar o barramento. Isto
implica em um compartilhamento do barramento
por estes diversos blocos funcionais, requerendo
entdo um perfeito gerenciamento de aces dos dis-
positivos ao barramento, posshilit ando que a comu-
nicacdo sgja feita entre des nosinstantes adequados.

No entanto, existe uma relagdo entre 0 momento
ideal de exeaugdo dos blocos funcionais e 0 mo-
mento ideal para atransmissio de suas mensagens.
Na @ordagem proposta 0 sincronismo entre des €
considerado ao se escalar as mensagens no harra-
mento em fungdo do processamento dos blocos fun-
cionais. As mensagens srdo transmitidas para o
barramento em instantes fixos estabeleddos numa
tabela conforme seu escal onamento.

A cada ingtante de tempo o larramento pode
transmitir apenas uma e somente uma mensagem
por vez.

O problema em questéo estd na obtengdo do
escalonamento da exeaugdo dos blocos funcionais
em cada microprocessador contido em cada disposi-
tivo e na ohtencdo de um adequado escalonamento
do barramento compartilhado pelas mensagens tro-
cadas entre etes dispositivos. No entanto, estas
mensagens somente s&0 geradas apds a exectdo dos
seus respedivos blocos funcionais, criando, portanto,
uma dependéncia entre seus escalonamentos. Além



disto, poderdo existir algumas relacfes de precalén-
cia entre mensagens, onde uma mensagem deve ser
escalonada para transmissio pelo barramento, antes
da outra mensagem a ela relacionada. Poderdo tam-
bém exigtir algumas restri¢des temporais, que deve-
réo ser respeitadas tais como, o periodo de @ada
malha e a validade da mensagem a ser transmitida
no barramento. Estas restri¢des temporais podem ser
determinadas através de seus tempos de Release e
Deadline. Onde Release €0 instante inicial da men-
sagem no barramento, e Deadline € o instante final
da mensagem para que éa aindasga vdida

4 Algoritmo Genético

A moderna teoria da evolugdo combina a genética
com as idéias de Darwin e Wallace solre a sedlec@o
natural, criando o principio bésico da Genética Po-
pulacional: a variabili dade entre individuos em uma
populacdo de organismos que se reproduzem sexu-
amente éproduzida pela mutacdo e pela recmmbina-
¢do genética. Em 1975Hoalland publicou o seu livro
[3] que apresenta um méodo de otimizagdo que
imita 0 meanismo adaptavel de sistemas naturais
[4].

Um algoritmo genético busca uma 6tima solu-
¢80 por todo o espago do problema aser resolvido.
Varios pontos deste espago sdo explorados, forman-
do a populacdo. Cada ponto representa um indivi-
duo, onde este érepresentado por um cédigo, o cro-
mosomo, da solugdo de seu problema. Na busca da
melhor solugdo estes individuos o0 submetidos a
evolucles através de auzamentos, mutagdes e sdo
avaliados por uma funcdo de aptiddo para se obter o
melhor individuo, ou sgja, a melhor solugdo do seu
problema em cada geracdo. Esta nova populagdo é
novamente submetida a cruzamentos, mutacfes e
avaliagdes, até que se obtenha o melhor individuo
concluindo-se 0 process. Estas etapas $i0 descridas
nos itens seguintes.

4.1 Representacao do Cromossomo

A representacdo do cromosomo pode ser feita de
diversas maneiras. nimeros binarios (“0” e “1"),
nimerosinteiros, etc.. Isto depende do problema que
se quer andlisar. Este @omosomo sera uma possvel
solucdo do problema, por exemplo, a Figura 3 ilustra
um cromossoMo com a representagdo bindria, onde
cada bit representa um gene, ou sgja uma caracteris-
tica do seu cromossomo. O tamanho do seu cromos-
somo, isto € o nimero de genes também depende
das caracteristicas do problema a ser repr esentado.

4.2 Crosover

O proces de crosver ou cruzamento envolve um
corte aeatério que sera efetuado NOs cromosOMos

pais dos quais 0s genes ®rdo trocado gerando dois
descendentes (Fig. 4).
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Figura4 - Crosover

4.3 Mutacgao

O proces de mutagdo é dado pela dteracdo de um
ou mais genes de acordo com o valor de gjuste defi-
nido pelo usuério. A Fig. 5 ilustra este procedimen-
to.

Figura5 — Mutagéo

4.4 Funcdode awaliacio

Esta funcdo avalia o nivel de aptiddo de @da cro-
mosomo gerado pelos agoritmos. A funcdo de
avaliacdo e dado por:
— &
1+E
Onde E € o critério desgjado na resolucdo do pro-
blema

5 SOLUGCAO UTILIZANDO ALGORITMO
GENETICO PARA UMA REAL APLICACAO
INDUSTRIAL

5.1 Apresentacao da Aplicagdo

A aplicacdo utilizada (Fig. 6) € uma glicacdo in-
dustrial real e éformada por mais de uma malha de
controle cm periodos diferentes. Com isto deve-se
fazer 0 clculo do minimo mdltiplo comum entre
eles para determinagdo do periodo global da gplica-
cao.

cromossomos das criongas



Nesta glicacdo ¢s periodos das malhas o de
200ms e 400ms, maha superior e maha inferior
respedivamente, gerando entdo um periodo globel
de 400ms, fazendo com que a malha de wntrole de
200ms sja exeadtada duas vezes dentro do periodo
global. A Fig. 6 ilustra esta aplicaco.
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Figura 6 - Representacéo da Aplicago [5]
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Onde: os circulos representam os blocos funcionais
exewtados pelos dispositivos, e MSG representa
uma mensagem que deve ser transmitida no barra-
mento.

As Relacles de Precaléncia das mensagens ex-
traidas da elicagdo (Figura 6) sdo: MSG1 preceale
MSG2, porque MSG1 deve ser transmitida anteri-
ormente para aexeacdo do PID3 para gerar MSG2,
e analogamente MSG3 prece@ MSG4

5.2 PopuacéoInicial

O cromosomo € representado por duas partes. re-
presentacdo para os tempos no dispositivo e repre-
sentagdo para os tempos no barramento. Cada dispo-
sitivo forma um cromosomo e seus genes represen-
tam um bloco funcional. A disposi¢do no cromoso-
mo representa aordem de processamento. A Fig. 7
ilustra a repreentacdo dos di spositi vos.

Dispositivos 1 |t1|t2|t3|t4
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Figura 7 - Representacdo cromosmos Digpasiti vos.

O tempo de processamento para cada mensagem
de @da dispositivo € @l culado a partir de @ada cro-
MOSOMO.

Com as mensagens de @da dispositivo calcula-
se os limites para cada Deadline e Release de @ada
mensagem, para que estes permane@m dentro dos
respedivos prazos de vali dade.

Dados os limites, sdo criados os cromossomaos
do BUS que posaiem n geres. Nesta apli cagdo n=6.
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Figura 8 - Representacéo do cromos®mo Barramento

Forma-se o individuo juntando estes cromos-
mos, como ilustraaFig. 9.
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Figura 9 - Representacéio do cromos®mo de um individuo

5.3 Avaliacdo

A funcdo de aptidao individuo é feita jogando-se os
valores numéricos do cromosomo nos tempos do
barramento, do sistema Fieldbus e obtendo-se assm
tempo total de processamento das malhas, verifican-
do-se todos as condigBes temporais foram devida-
mente respeitadas.

Os melhores e piores tempos de processamento
s80 oltidos através da equagao:

EAV = INDIVIDUO _TGLOBALPEROD 2

Pretende-se minimizar o valor de Eav, como o
Algoritmo Genético trabalha com a maximizagéo de
valores utili za-se a fungdo de avali agdo (3) asocian-
do-se assm um valor para cada individuo.

1
1+E,,

3

fAV

5.4 SELECAO E CROSSOVER

Seledona-se para o cruzamento s melhores indivi-
duos, realizando o crosover da seguinte forma: cada
parte do cromosomo cruzase entre s, isto € cada
parte do cromossomo que forma o individuo s6 se
cruza com a parte crrespondente no outro indivi-
duo. A Fig. 10ilustra este procedimento.

A populagdo gerada substitui totalmente a po-
puacdo anterior. Entdo os novos individuos o
avaliados e reposicionados para novo cruzamento
seguindo-se um looping até um critério de parada
pré-definido, que pode ser um valor do Tindividuo
ou por nimero de geracgo.
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Figura 10— Representacdo do crosover

Ferramentas genéticas variadas podem ser utili-
zadas para aderar 0 proces®, bem como retira-lo
de situacBes ndo factiveis (ex.: condigdes temporais
ndo respeitadas), dependendo da necessdade ou
complexidade da planta a ser ealonach.



6 Resultados

Os resultados s0 oltidos através de um programa,
gue faz 0 escalonamento da estratégia de antrole.

No inicio sdo inseridos os val ores da malha a ser
escalonada. Tais como: o periodo de ada malha, o
tempo de processamento dos dispositivos, 0 tempo
de transferéncia do barramento e os valores de gjuste
do algoritmo. Entre os valores de gjuste do algoritmo
estéo: o percentual de mutagdo, percentual de au-
zamento e o numero limite de geracOes.

Com estes dados iniciais a populagdo inicia
pode ser gerada. Iniciamente os cromossomos dis-
positivos o daborados, através de uma representa-
¢80 em numeros inteiros dos eementos de @da
dispositivo. Depois 0 cromosomo barramento é
elaborado através de uma representacdo de nimeros
de 0 a 1. Este nimeros $0 al eatoriamente sorteados
dentro de uma faixa que representa o Release e o
Deadline da mensagem. Esta populagdo sera repre-
sentada por 4 individuos diferentes.

Estes cromossomos entdo sdo analisados pela
funcdo de aptiddo, obtendo assm o grau de aptiddo
de @da individuo. Depois o apli cados a fungdo de
avaliacdo para que se obtenha o melhor individuo.
Caso este melhor individuo sga escolhido, o pro-
grama para e eta solugdo € apresentada. Na ndo
obtencdo deste mehor individuo sdo sorteados
aqueles que deverdo participar do cruzamento e da
mutacao.

Aqueles individuos que tem um maior grau de
aptiddo ja sdo automaticamente escolhidos para
participar do cruzamento. Para completar a popula-
¢d0, sio sorteados através do método da roleta os
proximos individuos. O método da roleta consiste
em atribuir porcentagem ao grau dos individuos e
aleatoriamente sortear nUmeros para que sga entdo
escolhido um individuo. Assm estes fazem o cru-
zamento, e depois €0 sorteados alguns individuos
para amutacdo onde o ponto de mutacdo também é
escol hido aleatoriamente.

Isto entdo forma a nova populagdo que sera
submetida aestas etapas novamente. Um critério de
parada alicional é o numero de geracdes definidas
pelo usuério. Onde em cada geragcdo o melhor indi-
viduo é armazenado. Caso ndo sgja encontrado o
melhor individuo pode-se obter uma solucdo com o
melhor individuo de alguma geragdo encontrado até
0 momento.

O programa esta sendo submetido a teste prati-
cos de malhas de @ntrole diferentes para que sgjam
feitos gjustes no programa afim de se otimizar os
escal onamentos resultantes.

7 Conclusio

Através deste trabalho, pode-se analisar a viabili da-
de da utili zacdo do algoritmo genético para a solu-

¢80 do escalonamento no sistema Fieldbus Foundati-
on. Uma representacdo da posdvel solugdo utili zan-
do um cromossomo dividido em partes: dispositivo e
barramento.

O trabalho também apresenta um posdvel mé-
todo para o escalonamento ideal da exeau¢do dos
blocos funcionais, e 0 momento ideal para transmis-
sd0 de suas mensagens, fazendo para isto o escalo-
namento das mensagens no barramento em fungdo
do processamento dos blocos funcionais. As mensa-
gens %rdo entdo transmitidas para o barramento em

instantes fixos conforme seu escal onamento.
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