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Nesta dissertacao de Mestrado, modelos baseados em Programacao Linear Inteira
Mista sao aplicados no problema de escalonamento para FOUNDATION™ Fieldbus
(FF). Problemas de otimizagao sao formulados para minimizar um compromisso
entre maximizar o agrupamento das comunicagoes, minimizar atrasos nas malhas
de controle e minimizar o tempo final de execugoes, tanto para o caso de ciclos de
execuc¢ao comuns quanto para o caso de ciclos de execucgao distintos. Resultados sao

comparados com algumas agendas de um Sistema Digital de Controle Distribuido

(SDCD) comercial.
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In this Masters Degree dissertation, models based on Mixed Integer Linear Pro-
gramming are applied for the FOUNDATION™ Fieldbus (FF) scheduling problem.
An optimization problem is then formulated to minimize a trade-off between maxi-
mizing communications grouping, minimizing delays and minimizing the final time
of executions, for both the case where execution cycles are equal and the case where
the cycles are different. Results are compared with schedules obtained from a com-

mercial Distributed Control System.
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Capitulo 1

Introducao

No atual estado da tecnologia, redes de dispositivos eletronicos e/ou computadores
sao usadas em varios niveis de uma unidade industrial, desde o chao de fabrica até o
nivel corporativo. As redes usadas no chao de fabrica da industria de processos sao
chamadas de redes de campo. Estas sao usadas nao apenas para dados de controle
e monitoracdo, como também para configuragdo e diagnostico. O uso de redes
compartilhadas multipropodsito para conectar elementos distribuidos espacialmente
resulta em arquiteturas flexiveis e geralmente reduzem os custos de instalagao e
manutengao [20].

Redes de campo sdo usadas para conectar instrumentos, i.e., sensores e atuadores
(neste caso, na maior parte das vezes transmissores e posicionadores de valvula), a
uma interface para o controlador, que funciona como um médulo de entrada/saida
(E/S). Alguns protocolos de redes de campo definem o compartilhamento de dados
de E/S, configuracao e diagnéstico apenas, como no caso do Profibus PA. Outros,
como FOUNDATION™ Fieldbus H1 (FF H1), definem também Controle no Campo,
permitindo que as fungoes de controle sejam executadas nos instrumentos, criando
um sistema de controle distribuido malha por malha no campo. Para este ultimo
caso, surge a necessidade de um escalonamento de tarefas eficiente de forma a tirar
total proveito das capacidades de redes e sistemas digitais, sem com isso degradar o
desempenho das malhas de controle.

Um sistema de controle distribuido ¢ tipicamente caracterizado pela presenca de
dois tipos de processos, os periddicos e os assincronos [7]. Um processo periédico
executa atividades altamente repetitivas a uma frequéncia fixa. E o caso da amostra-
gem de um sinal analégico de um sensor. Esse tipo de processo ¢ majoritariamente
utilizado para controle. Um processo assincrono, por outro lado, evolui no tempo
de maneira imprevisivel a priori. Ele é afetado por eventos que ocorram na planta,
como alarmes, ou por eventos fora dela, como mudangas de configuracao.

O problema de gerenciamento de uma rede de controle distribuido, como a FF

H1, consiste em uma estratégia de escalonamento desses dois tipos de processos.



Tal estratégia deve considerar a confiabilidade temporal das tarefas peridédicas, ao
mesmo tempo garantindo a execucao das tarefas assincronas, conforme elas forem
requisitadas, com algum nivel de qualidade, ou seja, com poucas interrupgoes e
com velocidade aceitavel para o usuario. Enquanto as tarefas periddicas podem
ser organizadas antes do tempo de execucao, por serem configuradas offline, nada
se pode fazer de antemao com as tarefas assincronas, se ndo uma estratégia que
aproveite o espaco de tempo ocioso da rede, quando esta nao esta sendo usada para
comunicagoes periddicas.

O presente trabalho aborda a organizacao temporal 6tima das tarefas periddi-
cas de uma rede de controle distribuido, mais especificamente voltado para a rede
FF H1. Essa organizacao temporal é chamada de escalonamento de tarefas e é um
campo multidisciplinar: pode ser aplicado a gerenciamento de tarefas em processa-
dores, programagao da producao em industrias, gerenciamento de trafego no setor

de transportes e gerenciamento de projetos.

1.1 Visao Geral do Funcionamento de um Rede
FOUNDATION™ Fieldbus

O protocolo FF H1 define trés tipos de comunicagdo. A comunicagdo periddica é
chamada de publicante/assinante (P/A) e é usada apenas para dados de controle,
ou seja, para valores que o usuario exige que sejam atualizados periodicamente.
As comunicagdes assincronas sao de dois tipos: cliente/servidor (C/S), usada para
configuragao e dados requisitados pelo usuério, como variaveis de monitoracao; e
fonte/pogo (F/P), que é usada para alarmes.

Como malhas de controle sao configuradas antes que o sistema entre em ope-
racao, um escalonamento pré-execucao precisa ser feito para cada fungao de cada
dispositivo na rede. Assim, o dispositivo tera a informacao das tarefas a executar,
dos dados de que precisa, dos dados que deve enviar e do instante e periodicidade
em que ele deve executar cada tarefa e receber/enviar cada informagao. Essa peri-
odicidade é chamada de ciclo, e cada tarefa tem o seu. O minimo multiplo comum
(MMC) entre os ciclos das tarefas de uma rede é chamado de Macrociclo da rede.
Muitos dos sistemas de controle comerciais obrigam que todos os ciclos numa rede

sejam os mesmos e, portanto, iguais ao Macrociclo.

1.2 Motivacao

O escalonamento de tarefas em redes de campo foi um ponto consideravelmente

estudado nos anos 1990 [7, [I7], época em que os padroes e protocolos foram de-



senvolvidos e comecaram a se estabelecer. Com a maturidade das tecnologias, o
assunto passou a ser menos abordado, ja que boa parte dos protocolos define bem
suas rotinas de escalonamento.

O assunto voltou a ser um ponto de interesse devido a recentes avancos na
infraestrutura de redes de campo. Uma tipica rede FF H1 ndo contém mais do
que doze dispositivos: a queda de tensao na rede, que aumenta com o ntmero de
dispositivos, limitava a possibilidade de ampliacdo do ntimero de dispositivos da
rede. Com o surgimento de acopladores com tensao de saida mais alta (28V ou
32V, contra os 24V anteriores), isso deixou de ser um fator limitante e a banda
de comunicacao, de apenas 31.25 kbps, passou a impor restricoes ao ntimero de
dispositivos. Se o escalonamento nao for feito de uma maneira eficiente, poucas
malhas de controle podem ser configuradas numa rede. Isso pode ser visto com mais
detalhe no Capitulo [A] Se¢ao[A.3.1] Em [I5], o guia de engenharia de sistemas FF,
recomenda-se no maximo 4 malhas de controle para uma rede com macrociclo de
1000 ms, 2 malhas para 500 ms e 1 malha para 250 ms em funcao das limitagoes de
banda.

Com o aumento da tensao de saida dos acopladores, o uso de cabos com pares de
fios 1I6AWG e o crescimento da confiabilidade das comunicagoes da rede, otimizagao
do macrociclo passou a ser um dos pontos principais em FOUNDATION™ Fieldbus.
Os principais softwares de Sistemas Digitais de Controle Distribuido (SDCDs) pos-
suem uma opgao para otimizacdo do macrociclo ou equivalente para redes FF H1.
Os algoritmos sao proprietarios e buscam fazer agendas mais eficientes. Além disso,
poucos fabricantes publicaram resultados de otimizacao. Por exemplo, a Honeywell
langou um artigo branco [21] explicando a ideia do algoritmo de seu SDCD.

Um outro problema que surge com o uso de redes para sistemas de controle sao
os atrasos induzidos pela rede. Esses atrasos vao além do tipico atraso de sistemas
digitais, que é basicamente o tempo de processamento, mas incluem o tempo de
comunica¢ao e, num meio distribuido, eventuais esperas para a comunicacao. Mini-
mizar essa espera pode ser possivel através de uma boa estratégia de escalonamento.

A principal motivagao, portanto, deste trabalho vai além do mero interesse re-
cente de fabricantes na tecnologia de otimizacao do macrociclo. Abordando o pro-
blema de forma direta e chegando a resultados de fato otimizados, torna-se possivel
ao usuario avaliar se seu projeto de rede de controle é viavel, comportando todas
as malhas de controle desejadas com bom desempenho e garantindo o maximo de
qualidade de servigo na rede. Com a otimizacao, é possivel aproveitar ao maximo
a rede, maximizando o nimero de dispositivos a ela associados sem perda de quali-
dade. No fim, o usuario fara real proveito do uso de redes de campo com reduzido
numero de redes — o que leva a menores custos de infraestrutura de automacao e,

posteriormente, de manutencao.



1.3 Propostas e Contribuicao do Trabalho

Neste trabalho, o problema de otimizagdo do escalonamento de tarefas periddicas
em sistemas de controle distribuido em rede é abordado de forma direta, através
de uma modelagem matematica rigorosa e ferramentas de otimizagao. Os objeti-
vos da otimizacao sao diretamente voltados a problemas de uma rede de controle:
qualidade de controle e qualidade de servico, conceitos abordados em [I§]. Neste
trabalho, a qualidade de controle é alcancada através da minimizacao dos atrasos,
enquanto a qualidade de servico esta atrelada a maximizagao do tempo disponivel
para comunicagoes assincronas. Cabe ressaltar que, apesar de voltado ao problema
de controle distribuido, o presente trabalho se aplica a uma configuragao com con-
trole centralizado no host.

O problema de escalonamento de tarefas FF é de natureza combinatéria e NP-
dificil. Em problema dessa natureza, a enumeragao total das solu¢oes torna-se invia-
vel mesmo com um modesto nimero de varidveis. Levando isso em conta, propoe-se
aqui a solugao do problema via Programagao Linear Inteira Mista (MILP, do inglés
Mized Integer Linear Programming), que é uma alternativa mais eficiente a sim-
ples enumeracao. Alguns modelos matematicos para o problema foram testados e
comparados, advindos da literatura da Engenharia Quimica, para planejamento da
produgao, em particular de processos em batelada, e da Ciéncia da Computagao,
para programacao paralela. Algumas simplificacdes foram aplicadas aos modelos,
pois o problema de escalonamento FF é um caso particular de ambos os supra-
citados. Além disso, restricoes e objetivos especificos para o problema FF foram
considerados.

De aqui em diante a periodicidade de uma tarefa serd denominada ciclo. O pro-
blema FF foi abordado em dois casos distintos: o caso monociclo e o caso multiciclo.
O caso monociclo ¢ aquele em que todas as malhas da rede possuem o mesmo ciclo.
Neste caso, compararam-se os resultados com os de um sistema de controle comer-
cial, o DeltaV 8.3, da Emerson Process Management [3I]. O caso multiciclo, mais
complexo, considera ciclos distintos numa rede de controle, com a apresentacao dos

resultados para testes de caso representativos.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Em seguida (Capitulo [2), uma revisdo bibliografica é descrita, levando em conta
nao apenas o problema de escalonamento FF, como também outra areas que abor-
dam problemas de escalonamento semelhantes. Essas areas incluem sistemas digitais
concentrados em um tnico processador, sistemas digitais de controle, sistemas de

controle em rede, sistemas digitais distribuidos e processos em batelada. A area



de sistemas de controle em rede é também pesquisada fora do tema do escalona-
mento visando o entendimento dos problemas que podem ser mitigados com um
bom escalonamento de tarefas.

No capitulo [3| descreve-se o problema de escalonamento para redes FF e simi-
lares. Em seguida, a modelagem baseada em Programacao Linear Inteira Mista é
descrita com duas formulagoes distintas: Intervalos de Tempo e Sobreposicao. Em
seguida, trés critérios de otimizacdo sdo entao propostos e justificados. Por fim,
discute-se um pré-processamento inicial que é recomendado para agilizar o processo
de resolugao da otimizacao.

O modelo é posto em pratica em dois estudos de caso de tamanho industrial no
capitulo [, O desempenho da otimizacao é detalhado e as agendas resultantes sdo
comparadas com as geradas por um SDCD comercial, o DeltaV 8.3.

O Capitulo [f| apresenta a descri¢io e a modelagem para o caso multiciclo. Re-
formulacoes na funcao objetivo sdo propostas, e mudancas nos modelos do Capitulo
sao realizadas. Além disso, um modelo mais ajustado com a representacao por
Sobreposicao ¢ incluido.

Os resultados para o caso multiciclo sdo apresentados no Capitulo [6] com qua-
tro estudos de caso representativos. Comparagoes entre os diferentes modelos sao
apresentadas e discutidas.

Por fim, analises finais, conclusoes e propostas de trabalhos futuros sao feitas no
capitulo [7]

O Apéndice contém o Capitulo [A] que introduz temas sobre FOUNDATION™
Fieldbus que sao necessarios para a compreensao do problema de escalonamento
e de sua importancia do ponto de vista do usuario. No Capitulo |B| do Apéndice,
encontram-se os codigos usados para modelagem e entrada de dados dos problemas

estudados.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

O problema de planejamento e escalonamento de tarefas é um assunto multidiscipli-
nar. Portanto, a pesquisa na literatura nao poderia se limitar ao estudo do problema
em FOUNDATION™ Fieldbus. Por mais que houvesse resultados importantes para
tal protocolo de comunicacao, seria importante visitar outras areas de sistemas em
tempo real e até mesmo outras dreas da Engenharia e da Matemética que estudam
o problema. Dentre tais dreas, uma em que o problema de planejamento e escalo-
namento de tarefas é primordial é o de Pesquisa Operacional, que se permeia nos
diversos ramos da Engenharia.

Para iniciar o estudo, as seguintes perguntas foram levantadas:

e O que ja foi feito em termos de escalonamento de tarefas para FOUNDA-
TION™ Fieldbus? E para redes de controle de uma maneira geral? E para
outros tipos de sistemas distribuidos em tempo real? O que pode ser aprovei-
tado destes trabalhos?

e Quais sao as outras areas da Engenharia em que o tema Escalonamento de

Tarefas é abordado? Quais sdo as técnicas utilizadas nessas areas?

e Dentre as diferentes técnicas para escalonamento de tarefas, qual é a mais

adequada para o caso FF H1, com o objetivo de otimizar certos critérios?

o« Em termos de otimizacdo, quais critérios devem ser considerados? O que
alterar o escalonamento das tarefas influencia num Sistema de Controle em

Rede?

Para responder as perguntas acima, foi necessario e fundamental revisar a lite-

ratura para os seguintes temas:

e Bscalonamento de tarefas

na Engenharia Elétrica e na Ciéncia da Computacao:



para redes FOUNDATION™ Fieldbus e redes de campo similares;
para sistemas distribuidos em geral;
em Pesquisa Operacional:

para Processos em Batelada;
o Sistemas de Controle em Rede.

As secoes seguintes dividem a revisao bibliografica nos temas acima. A secao[2.1
contém a descricao de trabalhos relacionados ao problema FF H1. Tais trabalhos
incluem o problema de planejamento e escalonamento de tarefas em sistemas distri-
buidos em tempo real, incluindo sistemas em rede e sistemas multiprocessados. A
revisao destes assuntos revelou poucos trabalhos visando a otimizacao de critérios,
especialmente relacionados ao desempenho do sistema de controle. A procura por
trabalhos que visam a otimizacao de sistemas distribuidos, relaxando-se a restri¢ao
de tempo real, é relatada na se¢do [2.2] incluindo sistemas de computagao multipro-
cessados e sistemas de producdao em batelada da Engenharia Quimica. Uma breve
apresentagao de Otimizagao Inteira Mista é feita na se¢do 2.3 Finalmente, a revisao
da subsecao |2.4] é direcionada a Sistemas de Controle em Rede, com seus problemas
e desafios, buscando encaixar FOUNDATION™ Fieldbus nesse contexto.

2.1 Planejamento e Escalonamento de Tarefas em

Sistemas Distribuidos em Tempo Real

Planejamento e escalonamento de tarefas é um assunto fundamental no projeto de
sistemas em tempo real. Em sistemas dessa natureza, diferentes tarefas requisitam
o uso de um ou mais processadores. Essas tarefas podem ou nao ser independentes
entre si e cada uma tem um um tempo de execugao de pior caso e prazo para terminar
sua execugao. O objetivo consiste em alocar as tarefas a elementos de processamento
e definir seus instantes de execugao, a fim de se satisfazer algum objetivo de interesse.
A revisao bibliografica do tema inicia na década de 1990, quando houve os estudos
iniciais mais importantes e a delineacao das sub-areas e desafios.

Nos casos em que as tarefas ndo podem ultrapassar seus prazos, trata-se de um
sistema em tempo real rigido. Num trabalho seminal em sistemas mono-processador
[29], Liu e Layland determinam os limites da estratégia de escalonamento usando
prioridades fixas e propdem uma estratégia de atribuicao de prioridades baseada no
prazo mais préximo, que foi mais tarde chamada de Earliest Deadline First (EDF).
A técnica de Atribuigao de Prioridades (AP) online, isto é, & medida que as tarefas
chegam ao processador, tornou-se muito utilizada no projeto de sistemas em tempo

real, em funcao da eficiéncia, da simplicidade e da adaptabilidade.
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No inicio dos anos 1990, Xu e Parnas [46], [47] tratam o problema de escalona-
mento considerando restri¢oes de sequenciamento e exclusao, notando a necessidade
da criacao de agendas antes do tempo de execucao. Essa maneira de escalonar tarefas
é chamada de pré-tempo de execucgao e surge em contraponto as técnicas em tempo
de execucao, onde as estratégias de AP vigoram. Para a utilizacdo desta técnica, é
necessario algum conhecimento a priori da estrutura das tarefas a serem agendadas,
mas como muitas das tarefas de um sistema em tempo real rigido sdo periddicas,
isso torna-se viavel. Esses autores sao os primeiros a resolver problema de escalona-
mento para um processador considerando instantes de langamento, prazos, relagoes
de sequenciamento e de exclusdao em [46]. Para tal, uma série de restrigoes légicas
¢ formulada e um algoritmo de busca em arvore é entao utilizado para encontrar
uma agenda viavel e que minimize o atraso de cada sequencia de tarefas. O atraso
nesse caso é definido como a diferenca entre o tempo final de execucao da tarefa em
questdo e seu prazo. Os mesmos autores discutem as vantagens do escalonamento
pré-tempo de execucao em [47]. Segundo eles, a previsibilidade do comportamento
do sistema é a caracteristica mais importante para satisfazer restricdes temporais
em sistemas em tempo real rigidos. Isso faz com que o escalonamento pré-tempo de
execucao seja desejavel, por ser a tunica técnica capaz de prover tal previsibilidade
num sistema complexo. O mesmo trabalho apresenta diversos algoritmos pré-tempo
de execucao existentes na literatura da época.

Com o advento, a evolucao e a subsequente ampla utilizagao de sistemas distri-
buidos, surgiu a necessidade de se estudar o escalonamento e planejamento de tarefas
para estes sistemas. Técnicas offline (ou pré-tempo de execugdo) e online (ou em
tempo de execugao) foram adaptadas das técnicas para sistemas mono-processador
ou recriadas pensando nos desafios de ambientes multiprocessados. Xu estende seu
trabalho do caso mono-processador em [46] para o caso multi-processador em [45].
Neste trabalho, Xu considera canais de comunicacao dedicados entre os processado-
res e desconsidera atrasos de comunicacao. Em [I], Abdelzaher e Shin consideram
tais atrasos no que chamam de escalonamento combinado de tarefas e comunicagoes.
Como no trabalho de Xu supracitado, ainda ha a consideracao de canais dedicados
entre os processadores, o que impede aplicacoes desse tipo de algoritmo em siste-
mas em rede como uma rede de campo. Mais tarde, Peng et al [35] lancam para o
mesmo problema um algoritmo de busca em arvore agora visando a minimizagao do
que chamam de perigo do sistema. O perigo do sistema é definido como o maximo
atraso (ou tempo de resposta), normalizado pelo prazo, entre todas as tarefas do
sistema. A diferenca para os trabalhos anteriores é que este se trata de um problema
minimax que garante que todas as tarefas estdo no prazo, enquanto minimizar uma
soma ponderada de atrasos pode permitir alguma tarefa fora do prazo.

Ainda nos anos 1990, numa pesquisa de grande importancia para a area de sis-



temas em tempo real em rede, Cardeira e Mammeri [6] avaliam a aplicabilidade
das técnicas entao existentes para sistemas em rede. Como Abdelzaher e Shin,
eles notam as semelhancas entre tarefas e mensagens e a possibilidade de trata-
los de forma equivalente em termos de escalonamento. Os autores apresentam as
novas restrigoes impostas por sistemas com transmissores/transdutores inteligentes
em aplicagdes com redes de campo como o WorldFIP (protocolo posteriormente
integrado ao FOUNDATION™ Fieldbus). Eles definem os algoritmos existentes
adaptados ao problema. A maior parte dos algoritmos até entdo propostos consi-
derava a possibilidade de preempcao, isto ¢, interrup¢ao de uma tarefa e a possivel
continuagao da mesma posteriormente, mas os autores notaram a necessidade de al-
goritmos de escalonamento 6timos nao-preemptivos para escalonamento periédico.
Eles afirmam que a analogia feita entre algoritmos preemptivos e nao-preemptivos
nao é permitida se os tempos de transmissao das mensagens for consideravel. Os au-
tores comentam que escalonamento nao-preemptivo em um processador com prazos
e tempos de lancamento arbitrarios é um problema NP-completo.

Em 1998, Ola Redell analisou planejamento e escalonamento globais para siste-
mas distribuidos visando aplicagdes de controle em tempo real em [36]. Ele discute
que objetivos devem ser considerados em termos de otimizacdo, notando o con-
flito entre objetivos como finalizacao das execugoes e ocupacao da rede. Dentre os
algoritmos pesquisados por Redell, destacam-se heuristicas, Branch ¢ Bound, pro-
gramagcao de restrigdoes e meta-heuristicas como algoritmos genéticos, pesquisa tabu
e arrefecimento simulado. Destas técnicas, apenas técnicas de Branch ¢ Bound po-
dem garantir um 6timo global. No entanto, o poder computacional na época era
muito limitado e a natureza NP-completa de problemas de escalonamento dificul-
tava o uso dessas ferramentas. Além disso, a auséncia de uma estrutura comum
para os algoritmos que surgiam tornava pouco viavel a aplicagao e a adaptacao das
ferramentas.

Os anos 1990 revelaram o surgimento de muitos trabalhos na area de escalo-
namento e planejamento de tarefas para sistemas distribuidos em tempo real. O
paralelismo de execugoes, a impossibilidade de preempcao nas comunicagoes, bem
como a indesejabilidade de preempcao na maior parte dos casos — o que levaria a
uma sobrecarga dos canais de comunicagao — e as relagoes de precedéncia e exclu-
sdo entre tarefas e comunicagoes fizeram este um problema dificil de ser resolvido e
certamente nao houve (nem hé ainda) um consenso sobre a melhor ferramenta a ser
utilizada. Como em outros problemas de natureza combinatéria, discussoes sobre
quando usar ferramentas de otimizagao global ou heuristicas/meta-heuristicas nao
revelam uma conclusdo, se ndo pelo compromisso entre obter de fato o 6timo e a
rapidez para fazé-lo.

Fora a questao da ferramenta ou técnica utilizada, a abordagem dos problemas



na época ainda era razoavelmente generalizada. Tentava-se enquadrar diferentes
sistemas numa mesma estrutura, sem muita consideracao sobre as peculiaridades
de cada sistema. Isso se vé principalmente nos objetivos de otimizacao, que ainda
nao eram muito apropriados a nenhuma aplicacao especifica, e na verdade apenas
representavam uma folga com relagdo ao problema de viabilidade. Para sistemas
de controle distribuidos, estes critérios sao pouco apropriados porque nao levam em
conta o desempenho do controle ou a qualidade da comunicagao aciclica. As tecno-
logias de redes de campo eram incipientes na época — o FOUNDATION™ Fieldbus,
primeiro a permitir controle distribuido, foi lancado em 1994. Além disso, apds con-
tato direto com diversos contatos industriais e no férum da Fieldbus Foundation,
chegou-se a conculsao de que o uso de controle concentrado num controlador remoto
continuou sendo majoritariamente usado no ambiente FF, e que a migracao para o
controle distribuido apenas passou a ser significativa nos ultimos 5 anos.

A teoria de Sistemas de Controle em Rede comegou a ser amplamente explorada
e pesquisada também no século atual e, portanto, seus problemas ainda eram pouco
conhecidos pela comunidade cientifica. A revisao da area pode ser vista na secao
2.4

O problema de planejamento e escalonamento de tarefas para sistemas distri-
buidos em tempo real continuou sendo amplamente pesquisado no século XXI, com
os focos mais bem determinados. Com base na pesquisa dos trabalhos inciais e no
estado da arte, as proximas revisoes no tema estao dividas da seguinte forma: na
secao [2.1.1], é descrita a revisao bibliografica para escalonamento de tarefas em re-
des de campo, com atencao particular em FF H1. Na subsecao [2.1.2] a revisao é
estendida para o estado da arte em planejamento e escalonamento de tarefas para
outros tipos de sistemas distribuidos. Por fim, conclusoes e um resumo comparativo

da literatura revista sao feitos na subsecao [2.1.3

2.1.1 Escalonamento de Tarefas em Redes de Campo

No inicio da utilizagdo do protocolo FOUNDATION™ Fieldbus, alguns poucos tra-
balhos trataram o tema. Em [7], um algoritmo de escalonamento foi criado para
reduzir o tamanho da agenda quando alguns ciclos de transmissao sao relativamente
primos ou no caso geral em que o MMC entre os periodos é muito grande. Em [17],
Franco considera dependéncias temporais entre os dados e utiliza a metodologia de
Gerber para propor um algoritmo de escalonamento para ambos dados peridédicos e
assincronos.

Conforme a tecnologia avancgou, esses desafios perderam a importancia ou se
tornaram desatualizados. Com rela¢ao ao trabalho de [7], os sistemas de controle

comerciais ndo costumam permitir muitos ciclos diferentes numa mesma rede, espe-
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cialmente primos entre si. Na pratica, um periodo de 500 ms nao é muito diferente de
um de 600 ms no que tange desempenho de controle. Em muitos sistemas [31],[23],
existe uma lista de ciclos configuraveis divisiveis entre si. Por exemplo, em FF
H1, ciclos de 250, 500, 1000, 2000 e 5000 ms sao configuraveis no sistema Centum
(CS3000, da Yokogawa. No que diz respeito ao trabalho em [I7], FF H1 ja consi-
dera prioridades entre as modalidades de comunicagao. Comunicagdes P/A tém a
mais alta prioridade, seguidas por F/P e, por tltimo, C/S. Assim, qualquer outra
comunicag¢ao que nao P/A é imediatamente cancelada se for o momento para uma
comunicagao P/A. Por isso o nome da comunicagao P/A é Compel Data (traduzindo,
algo como “Forcar Dados”) na terminologia FF H1.

Em [25], os autores chegam a um importante resultado para Sistemas de Controle
em Rede (NCS, do inglés Network Control Systems), o dos Maximos Limites de
Atraso Permissiveis (MADB, do inglés Mazimum Allowable Delay Bounds). Um
método de escalonamento para redes de controle em rede em que multiplas malhas de
controle sao executadas no controlador foi entdo proposto, baseado nesse resultado.
O algoritmo é apenas aplicavel em sistemas com controle centralizado e pode ser
adaptado para FF H1, desde que o controle seja configurado dessa forma. Para tal,
seria necessaria uma adaptagao no algoritmo, pois este nao considera o readback, que
¢ comum em malhas de controle de processo. Para o presente trabalho, o algoritmo
nao se aplica, pois o objetivo é fazer um método aplicavel a redes com controle
distribuido, que é um caso mais complexo estruturalmente.

O tratamento de questoes de NCS para o escalonamento passou a ser mais ativo
a partir deste século. Uma estratégia de AP para redes Controller Area Network
(CAN) foi proposta em [43]. A fim de garantir que as restrigdes temporais sejam
atendidas e manter elevada a flexibilidade da rede, Wu et al [43] propuseram a
atribuicao de prioridades baseada no prazo de entrega das mensagens. A estratégia
é fortemente baseada em caracteristicas particulares ao CAN, cujo protocolo prevé
prioridades as mensagens. Mesmo podendo ser adaptavel a FF H1, os ganhos em
flexibilidades sdo pouco desejaveis uma vez que raramente ocorrem mudancas numa
rede FF H1 a partir do momento em que ela passa a operar.

Em [21], métodos heuristicos sdo propostos para aprimorar o escalonamento
de taregas em FF HI1, incluindo métricas especificas para este tipo de sistema. Os
objetivos propostos por Hodson [21] foram utilizados neste trabalho. O agrupamento
de comunicacoes para aumentar a disponibilidade da rede e os atrasos de controle
sao levados em conta em seu trabalho e serao também explorados neste. Contudo,
como se trata de um artigo branco, nao hé detalhes do algoritmo, que é protegido.
Além disso, nao é realizada uma otimizagao plena, o que é o objetivo deste trabalho.
Heuristicas como as propostas em [21I] costumam ser muito eficazes para um conjunto

de casos conhecidos, mas podem nao ser eficientes para casos mais complexos. Com
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o avanco da tecnologia, espera-se que mais dispositivos pertencam a uma mesma
rede, e assim mais malhas simples e algumas malhas complexas e/ou multivaridveis
poderao ser realizadas nos dispositivos de campo, numa mesma rede.

Cicillini [§] propoe um algoritmo offline de escalonamento de tarefas e mensagens
para FOUNDATION™ Fieldbus. O algoritmo se baseia em prioridades estaticas,
escolhidas pela estrutura das malhas de controle, e pelas restrigoes de recurso e de
precedéncia. Um processo iterativo aloca as tarefas segundo as prioridades e res-
trigoes, objetivando a obtencao de uma agenda viavel. Os resultados mostram, no
entanto, que algumas restrigoes de recursos nao foram obedecidas, havendo sobre-
posicao de tarefas no mesmo dispositivo. Além disso, o algoritmo nao tenta otimizar
algum objetivo, em contraponto ao proposto no presente trabalho. Novamente uma
abordagem por prioridades é usada para redes de campo em [44]. Neste trabalho,
Xiang-Li propde uma atribuicao de prioridades as tarefas em funcao da profundi-
dade da tarefa no grafo a que ela pertence e no prazo. Novamente, otimizagao nao
é considerada.

Poucos trabalhos consideraram escalonamento 6timo em um ambiente de rede de
campo. Num trabalho que se aproxima deste [39] [40], Song usa programagao com
restrigoes para enumerar todas as possibilidades de alocacao de blocos de fun¢ao em
dispositivos e escolhe a configuracao que leva ao minimo ntimero de comunicacoes e
agenda mais curta (minimo makespan). Song faz uma série de consideragoes para a
temporizacao das tarefas. Em uma delas, assume-se que nao ha atrasos entre blocos
consecutivos numa malha de controle, o que pode ser indesejavel ou impossivel
dependendo do caso (como vérias malhas complexas em paralelo). Song afirma
que agendas Otimas sao obtidas, mas no entanto seus resultados ainda precisam ser
verificados através de estudos de caso numéricos.

Outras abordagens para sistemas de controle em rede visam o planejamento dos
periodos de execucao em vez de o planejamento dos instantes de execucao. Essa
abordagem é mais aplicavel para casos de controle concentrado no controlador. No
entanto, a analise e o planejamento dos periodos de execugao é inerente ao projeto
das configuragdes de controle. Em [34], Peng et al propdem a escolha 6tima da
periodicidade de cada malha de controle num NCS levando em conta o maximo
desempenho das malhas e a qualidade de servico. Abordagem semelhante é feita em
[28], em que Li et al observam que minimizar os atrasos de controle e o consumo
de banda sao critérios conflitantes, e propéem uma otimizacao multi-objetivo para

o problema de gerenciamento dos periodos de execucao.
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2.1.2 Escalonamento de Tarefas em Sistemas Distribuidos

em Tempo Real

Em sistemas distribuidos em tempo real, a maior parte dos problemas abordados
sao de escalonamento em tempo de execucdo, em que nao necessariamente se co-
nhece uma configuracao previamente estruturada de antemao e muitas vezes apenas
uma estimativa conservadora dos tempos de execucao é conhecida. Para tais pro-
blemas, algoritmos de Atribuicdo de Prioridades sao comumente utilizados, como
foi feito em [II], 12]. A interdependéncia de tarefas é considerada explicitamente
em [12], transformadas em atrasos no tempo de langamento. Em [I1], o algoritmo
de Determinacio de Prioridade Otima é estendido para um sistema em tempo real
multiprocessador. A técnica também leva em conta a conversao de interdependén-
cias em atrasos nos tempos de langamento. De uma maneira geral, algoritmos de
AP podem ser usados para a criagao de tabelas de agendamento offline, como as
do problema FF H1, como ja foi visto na secdo anterior. No entanto, elas dificil-
mente sdo capazes de otimizar certos critérios para um caso geral, especialmente
havendo interdependéncias e conflito de recursos, uma vez que nao se usam todas
as informagdes pertinentes ao problema de escalonamento. Dito isto, a nao ser em
casos em que ha alguma garantia de otimizag¢ao um determinado critério, trabalhos
concernentes a algoritmos de AP nao serao mais descritos nesta dissertacao.

Uma abordagem via Redes de Petri, ferramenta para modelagem de sistemas a
eventos discretos, foi proposta em [2] para o escalonamento pré-tempo de execugao
de tarefas em sistemas em tempo real rigidos. O problema de alocacao é transfor-
mado em uma Rede de Petri que executa internamente um algoritmo de busca em
profundidade. Segundo Barreto et al, o uso de uma Rede de Petri facilitaria a gera-
¢ao automatica de cédigo ao mesmo tempo em que se determina esse escalonamento.
Além disso, a mesma Rede de Petri é aplicavel a propria simulagdo do sistema em
tempo real. Infelizmente, a técnica se limita a encontrar um escalonamento viavel,
novamente ficando pouco adaptavel a um caso em que se deseja otimizar critérios
mais especificos ao problema FF H1.

Em [27], o algoritmo proposto visa a otimizar o escalonamento para tarefas
paralelas com dependéncias, aplicado a sistemas multiprocessador. O algoritmo
possivelmente poderia ser adaptado ao problema FF H1, mas o tamanho da agenda
nao € o objetivo mais importante em um sistema de controle em rede. Além disso,
o trabalho trata de processadores homogéneos e a alocacao ¢ o principal grau de
liberdade para a otimizacao nesses casos. No caso FF H1, como a maior parte das
alocagoes é predeterminada (ver capitulo , o principal grau de liberdade disponivel

sao os tempos de execucao.
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2.1.3 Conclusoes

A partir da revisao da literatura de escalonamento de tarefas para sistemas em
tempo real, especialmente os distribuidos, as principais conclusoes que podem ser

tiradas com relacao ao caso FF HI1 sao:

1. Muitos trabalhos abordam tarefas desconhecidas a priori, que sdo conhecidas
em tempo de execucgao. Isso dificulta a realizagao de um escalonamento 6timo
segundo objetivos especificados. O caso FF H1 permite o conhecimento total
de todas as tarefas relacionadas a controle antes do tempo de execucgao, i.e.,
relacoes de precedéncia, tempo de execucao e periodicidade. Dependendo da
abordagem, a alocacdo pode também ser predeterminada. O caso FF H1
é, portanto, mais suscetivel a uma analise global visando a otimizacao do

desempenho do sistema.

2. E possivel tratar tarefas e comunicagbes de maneira equivalente, como em [1J,

assim como tratar um barramento como dispositivo.

3. A observacao de Cardeira e Mammeri em [6] é especialmente pertinente para
o caso FF H1, em que os tempos de comunicagao sao comparaveis aos de
execucao. Ademais, como ha de se perceber nos estudos de caso realizados
neste trabalho, a rede é o “dispositivo” que mais se mantém ocupado dentro

de um ciclo e é, portanto, o gargalo do sistema.

4. Muitos dos trabalhos vistos sdo para sistemas em tempo real de utilidade
genérica, ou seja, sem consideracao explicita das tarefas realizadas no sistema.
Alguns dos trabalhos aplicados a NCS apenas adaptam técnicas de sistemas
em tempo real sem preocupacao com o desempenho do controle. Para um NCS

como o FF H1, precisa-se considerar problemas relacionados a controle.

5. Notou-se ao longo da literatura revista a auséncia de uma descrigao matema-
tica completa de um sistema em tempo real distribuido, de forma que essa
descricao possa ser aplicavel a um problema de otimizacao. De uma maneira
geral, falta tratar o escalonamento de sistemas em tempo real como um pro-
blema de otimizacao de fato. Alguns trabalhos propoem algoritmos especificos
de Ramificacao e Poda ou Meta-heuristicas, mas que se tornam pouco adap-

taveis a outros casos.

6. Os critérios que podem ser considerados na otimizacao para FF H1 incluem
minimizagao do consumo de banda [28, 39, 40], minimiza¢ao do periodo de
execugao das malhas [34], minimizagao dos atrasos de controle [21] 26, 28],

agrupamento das comunicagoes [21] e tempo final de execugoes [111, 27].
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7. Devem-se considerar as relagoes de precedéncia e exclusao entre tarefas. O

prazo de cada tarefa esta relacionado a sua periodicidade.

8. Talvez a principal conclusdo que se pode retirar de toda a revisao feita na
literatura de sistemas distribuidos em tempo real é que, dependendo das ca-
racteristicas do sistema, nao é necessario trata-lo como um sistema em tempo
real. No caso FF H1 em particular, com o completo conhecimento prévio das
tarefas a serem executadas bem como suas periodicidades, é possivel conside-
rar o problema como um problema de escalonamento num sistema distribuido
qualquer. Portanto, forcosa é a necessidade de se estender a revisao bibliogra-
fica para outros tipos de sistema distribuido, em especial os que consideram

otimizacao. E o que sera feito na proxima secao deste capitulo.

2.2 Escalonamento Otimo de Tarefas em Sistemas
Distribuidos

Como foi observado na se¢ao anterior, o problema FF H1 pode ser encarado como um
problema de escalonamento geral, sem se preocupar com as caracteristicas de tempo
real do sistema. Isso acontece porque o tratamento das mensagens pelo Escalonador
Ativo de Enlaces (LAS, do inglés Link Active Scheduler) é definido no protocolo e,
para o gerenciamento das comunicagoes periddicas, o mesmo LAS recebe uma tabela
de agendamento feita antes do tempo de execucao. Esta tabela é valida para um
macrociclo e a repeticao desta tabela ciclicamente garante o tempo real e a periodici-
dade das tarefas. Para um macrociclo, o escalonamento é semelhante ao de qualquer
sistema distribuido — mudam algumas restri¢des e os objetivos. Portanto, torna-se
necessario rever um pouco da literatura para outros tipos de sistemas distribuidos,
nao necessariamente em tempo real. Como o objetivo deste trabalho é de otimizar
o escalonamento, esta revisao limita-se aos trabalhos que abordam escalonamento
6timo.

Nesta area, dois campos de aplicagao que se destacam sao o de processos em
batelada e o de sistemas multiprocessados. O sistema FF H1 é altamente hetero-
géneo como sao processos em batelada, i.e., diversas tarefas tém alocagao limitada
a um determinado equipamento. Por outro lado, a preocupacao com tempo é mais
comum para sistemas de computador, com o lucro sendo o objetivo principal em
processos. Independente das caracteristicas individuais de cada aplicagao, a carac-
terizagdo matematica do problema e as técnicas aplicadas muitas vezes encontram
semelhancas entre as diferentes areas, e consequentemente podem ser avaliadas para
adaptagao ao caso FF HI.

Para se otimizar o escalonamento de fato, ou seja, encontrar garantidamente
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uma solugao 6tima, uma técnica amplamente utilizada em ambas as areas é a de
Programacao Inteira Mista. Trata-se de uma area da Programacao Matematica em
que as variaveis podem ser tanto continuas como inteiras. Uma breve introducgao
deste assunto encontra-se na segao . Com isto, descrever-se-ao nesta dissertacao
as referéncias de escalonamento 6timo que usam esta técnica. Na subsecao [2.2.1], a
revisao é feita no campo de Processos em Batelada. Na subsegdo [2.2.2] estudam-se
os casos de aplicacdo a Sistemas Multiprocessados. Na subsecao [2.2.3] encontra-se
um resumo das técnicas aplicaveis ou adaptaveis baseado na literatura revista em

ambos os campos supracitados.

2.2.1 Escalonamento de Tarefas para Processos em Batelada

Como se trata de um problema multidisciplinar, planejamento e escalonamento de
tarefas nao é apenas abordado na Engenharia Elétrica ou na Ciéncia da Compu-
tagdo. Na Engenharia Quimica, o problema é amplamente estudado e é de grande
importancia. Segundo Mendez et al [32], a Programacao da Produgéo é critica para
processos em batelada, ja que ela é crucial para aumentar o desempenho da pro-
ducao. Ainda de acordo com os autores, nos ultimos 20 anos houve um progresso
significativo na area de escalonamento de curto prazo para processos em batelada,
incluindo a solugao de problemas de tamanho industrial.

Para o escalonamento de curto prazo para processos em batelada, modelos sao
criados frequentemente através de Programacao Linear Inteira Mista (MILP). Re-
visdes do assunto para futura leitura podem ser encontradas em [I3], 14} 32]. Uma
breve visao geral esta presente em [19].

H& uma forte correlagao entre o problema de escalonamento para a rede FF H1
e para processos em batelada. Dispositivos de campo podem ser tratados como
unidades que executam tarefas especificadas e produzem dados para outras tarefas.
Com isso, a abordagem através de MILP é muito adequada para isto e os modelos
encontrados na literatura da Engenharia Quimica podem ser adaptados para o caso
FF H1.

Dentre as associagoes entre o caso FF H1 e processos em batelada, destacam-se:

1. Dispositivos de campo e a rede sao equivalentes aos equipamentos da indtstria
quimica. Sao os executores de tarefas, sendo que algumas varias tarefas es-
tao associadas a equipamentos/dispositivos especificos. Da mesma forma que
uma mistura de produtos deve ser executada no misturador que a recebe, a
leitura de uma variavel de temperatura s6 pode ser feita pelo transmissor de

temperatura associado.

2. Tarefas nos dois casos tém um tempo para serem executadas (esse tempo

pode ser varidvel na Engenharia Quimica) e dependem de certas condigoes
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para poderem ser ativadas. Estas condigbes em geral estdo relacionadas as

execucoes de tarefas precedentes, direta ou indiretamente.

3. Relacoes de exclusao também existem por dispositivo ou equipamento. Um
dispositivo/equipamento nao pode executar duas tarefas distintas ao mesmo

tempo.

4. Um macrociclo para o caso FF H1 equivale a uma batelada. E o periodo
em que todas as tarefas serdo executadas para um dado fim. Por mais que o
macrociclo se repita, isso nao faz diferenga enquanto se faz o escalonamento

das tarefas dentro de um macrociclo.

Existem duas principais abordagens no que tange a representacao temporal para
a programacao da producao de processos em batelada: tempo discreto e tempo con-
tinuo. Na representacao por tempo discreto, o tempo ¢é dividido em intervalos de
duracgao fixa e as execucoes das tarefas sdo alocadas nestes intervalos. Na repre-
sentacao por tempo continuo, os tempos de inicio e fim de execugdo de cada tarefa
sao variaveis continuas. Como serd visto adiante, os objetivos tratados neste tra-
balho envolvem os instantes de execucao diretamente. Para processos em batelada,
as abordagens de tempo discreto ou continuo competem em tempo para resolver e
acuracia dos resultados. No caso do problema para FF H1, a abordagem por tempo
continuo ¢ mais apropriada, pois permite tratar os objetivos de maneira direta, sem
adaptacoes.

Uma modelagem eficiente usando a abordagem de tempo continuo foi criada por
lerapetritou e Floudas em [22]. Neste artigo, os autores atingem bons resultados
em escala e tempo para resolver. O modelo envolve o conceito de pontos de evento
especificos para cada unidade. Trata-se de pontos na linha do tempo para um
numero pré-fixado de eventos que podem acontecer, onde eventos incluem o inicio
e o fim de execugoes. E importante notar que os instantes dos eventos nao sao
predeterminados, mas variaveis, com a restricdio de que um evento sempre ocorre
antes que um evento subsequente, desde que referentes ao mesmo equipamento — nao
existe associacao de eventos para equipamentos distintos. Varidveis binarias indicam
o comego e o término de cada execucao de uma tarefa num dado ponto de evento.
Segundo lerapetritou e Floudas, a contribuicao que permitiu os bons resultados foi a
desassociacao dos eventos de tarefas dos eventos de unidades, introduzindo restrigoes
de sequenciamento temporal e garantindo linearidade.

Dentre esses trabalhos mais recentes, destaca-se [38], onde uma abordagem de
modelagem unificada é proposta para escalonamento de curto prazo para processos
em batelada. Para tal, mesclam-se problemas envolvendo ou nao restri¢oes de recur-

sos, criando uma estrutura genérica comum. Alguns avangos com relagao ao trabalho
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seminal de Ierapetritou e Floudas encontram-se neste artigo, melhorando o desem-
penho da otimizagdo. Além disso, ndo existem restri¢oes de recursos (no sentido de
matéria-prima) para o caso FF H1, sendo por meio das relagoes de precedéncia.
Por fim, nota-se que existe uma grande correlagdo entre os temas. Na verdade,
pode-se encarar o caso FF H1 como um caso particular de processo em batelada,

onde algumas simplifica¢oes existem:

e Os tempos de todas as tarefas sao fixos.

e O ntmero de execucoes de cada tarefa é fixo e conhecido. Em processos em
batelada, podem haver multiplas campanhas que cheguem a um resultado

6timo, e seu nimero é desconhecido de antemao.

o Com essas duas caracteristicas, o nimero de pontos de evento no caso FF H1
pode ser predeterminado com exatidao, o que nao acontece em processos em

batelada, onde estimativas tém que ser feitas.

o Nao ha diferenciagdo entre materiais nem quantidades. Em processos, ha
requisitos de quantidade de certos materiais, chamados de estados. No caso FF

H1, a relacao é meramente de existéncia ou nao dos dados da tarefa precedente.
o Da mesma forma, as capacidades dos equipamentos pode ser desconsiderada.

o Custos e receitas podem ser desconsiderados.

Com essas simplificacoes, restam a atribuicao de tarefas a pontos de evento e
a determinacao dos instantes de execucao de cada tarefa. A atribuicdo a pontos
de evento de certa forma se resume a um problema de ordenacao se a alocagao de
tarefas for conhecida, como se verd no capitulo [3] Por outro lado, num caso em que
multiplos ciclos diferentes coexistem num mesmo macrociclo, o caso FF H1 ganha
uma caracteristica de periodicidade em que tarefas de ciclos distintos sao realizadas
num mesmo dispositivo. Essa caracteristica nao foi encontrada nos trabalhos aqui

estudados.

2.2.2 Planejamento e Escalonamento Otimos de Tarefas em

Ambientes Multiprocessados

Planejamento e escalonamento de tarefas para ambientes multiprocessados heterogé-
neos é parte integrante do co-projeto de software e hardware de sistemas embarcados
[3, 10]. De acordo com Davare et al [10], técnicas com a Programagao Linear Inteira
Mista tém a vantagem de serem adaptaveis a problemas de alocagao e escalonamento

com peculiaridades. Além disso, segundo Grajcar e Grass, o uso de MILP garante
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a otimalidade do resultado e, mesmo em casos em que 6timo global do problema
nao é necessario, MILPs proporcionam um limite inferior para o étimo (em caso
de minimizagdo — em caso de maximizacao, trata-se de um limite superior), o que
meta-heurisitcas nao proporcionam. Nesta area, o problema de alocacao e escalo-
namento visa a determinar os Elementos de Processamento (EPs) que vao executar
cada tarefa e a temporizacao das tarefas a fim de alcancar o menor tempo de execu-
¢ao (makespan, no inglés) e reduzir custos de processamento e comunicagao. Muitas
vezes consideram-se EPs heterogéneos, ou seja, com tempos de execugao distintos
entre si para a mesma tarefa ou com capacidade de executar apenas algumas tarefas
especificas. Ao mesmo tempo, relacoes de precedéncia, que sao fundamentais para
esta dissertagao, sao consideradas em alguns trabalhos. De acordo com Davare et al,
nao existem boas aproximacao que resolvam esse problema em tempo polinomial.

Assim como para o problema de processos em batelada, existem representacoes
temporais discretas e continuas para o problema de sistemas multiprocessados. Pelo
motivo ja comentado na subsecao acima, nesta revisao apenas a representagao por
tempo continuo serd abordada. Davare et al [10] propéem uma taxonomia para as
diferentes formulacoes usadas neste tipo de problema. As trés formulacoes sdo a
por sequenciamento, por slots e por sobreposicao. Davare et al comentam que a
formulacao por sobreposicao alcanca melhores resultados ao mesmo tempo em que
tém menos variaveis e restrigoes, mostrando resultados que comprovam isso para o
problema abordado por eles. Uma vez que uma grande adaptacao deveria ser feita
para o caso FF H1, é importante adaptar as diferentes abordagens e comparar os
resultados para tomar a decisao sobre as mesmas.

Uma formulagdo usando a representacdao por sequenciamento foi proposta por
Bender em [3]. Em tal representacao, para cada par de tarefas i, j e EP m existem
uma variavel bindria v, ; ; que indica que, se ambas as tarefas sao executadas em m,
entao ¢ termina antes de j comegar para y,,;; = 1 e j termina antes de ¢ comecar se
Ym,i; = 0. Dadas as restri¢goes do modelo, a varidvel y perde o significado caso @ e
j sejam alocados em EPs distintos, podendo assumir qualquer valor sem influenciar
o problema. Esse conceito tem uma diferenga sutil com relagdo a representagao
por sobreposigao, encontrada em [33]. Nesta representagdo, a variavel z;; é 0 se i
termina depois de j comecar. Quando z;; = z;, = 0, existe sobreposicao entre as
tarefas. O cerne da formulagdo em [33] é resumido em [10].

Uma representacao conceitualmente distinta das duas descritas acima encontra-
se em [30]. Em seu trabalho, Maculan et al propdem um conjunto ordenado de
intervalos de tempo para cada EP. Diferente da formulacao por tempo discreto, esses
intervalos de tempo tém duragao e tempos inicial e final desconhecidos a priori. Sua
fungao ¢ de indicacao de ordem absoluta. Ou seja, se uma tarefa é escalonada no

n-ésimo intervalo de tempo de um EP, ela serd a n-ésima tarefa executada por ele.
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Essa representagao tem a vantagem de informar a posicao absoluta de cada tarefa,
mas possui a desvantagem de nao ser possivel saber de antemao o nimero de tarefas
que cada EP executa e, portanto, torna-se necessaria uma estimativa possivelmente
conservadora para este numero. Essa formulacao tem particularmente um didlogo
interessante com a formulacao por pontos de evento para Processos em Batelada,
pois nesta ultima os pontos de evento também indicam a ordem absoluta das tarefas
numa determinada unidade.

Novamente, pode-se ver que o problema FF H1 é um caso particular do problema
para multiplos processadores. Neste caso, o problema é mais préximo do FF H1, se
comparado ao de Processos em Batelada, mas ja foi possivel notar certas correlagoes
entre o problema na Engenharia Quimica e o problema na Ciéncia da Computagao.
Destas correlagoes, destacam-se a heterogeneidade de unidades/EPs, as relagoes de
precedéncia e exclusdo (numa mesma unidade/EP) e as diferentes representagoes
temporais, que em nenhum dos casos ha um consenso sobre qual é a melhor.

Das simplificagoes do problema multiprocessador para o problema FF HI,

destacam-se:

o A alocacao de tarefas é predeterminada.

o Em razao disso, o numero de execucoes de tarefas em cada dispositivo ou na

rede pode ser predeterminado com exatidao.

o (Cada comunicacao é conhecida de antemao.

Uma das principais diferencas entre esses problemas é novamente o objetivo da
otimizacao. O makespan nao seria o principal objetivo em FF HI1, ao passo que
costuma ser o Unico objetivo em multiprocessadores quando o sistema ja ¢ dado,
ou pelo menos um dos objetivos quando trata-se do co-projeto do sistema — neste

ultimo caso, o custos de hardware e de comunicacao devem ser levados em conta.

2.2.3 Observacoes Finais

Com a revisao realizada na area de planejamento e escalonamento 6timo de tare-
fas em sistemas distribuidos, concluiu-se que a ferramenta de Programacao Linear
Inteira Mista é muito apropriada para o objetivo deste trabalho. Além disso, ha for-
mulacoes adaptaveis ao caso FF H1 em diversas areas da Engenharia, com destaque
para Sistemas Multiprocessados. Na Engenharia Quimica, o problema de planeja-
mento de curto-prazo da produgao para Processos em Batelada também apresenta
forte interagdo com o problema FF H1.

Como sera discutido adiante, a alocacao de tarefas a dispositivos pode ser con-

siderada predeterminada no caso FF H1, o que simplifica o problema para este
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trabalho. Talvez a principal mudanca entre os trabalhos encontrados e este estd nos
objetivos. No caso FF HI1, existem diversas malhas de controle compartilhando o
mesmo barramento e ha a preocupacao de diminuirem-se os atrasos em cada uma
das malhas. Ao mesmo tempo, como a rede tem outros propédsitos além do controle,
deve se haver uma preocupagao com a Qualidade de Servigo (QoS, do inglés Quality
of Service) dessa rede, garantindo banda para outras comunicagoes. Felizmente, a
formulagdo por MILP também tem a vantagem de ser facilmente adaptavel a pro-
blemas particulares — as restricoes que definem o modelo podem ser as mesmas,
mudando-se apenas a funcao objetivo.

O caso geral FF H1 considera miltiplos ciclos de execucdo numa mesma rede e
isso d&4 uma nova particularidade do problema FF H1 frente aos demais casos. Nesse
caso, a adaptagao do problema se torna mais complexa, exigindo uma nova série de
propostas de modelagem.

Por fim, uma vez que a abordagem via MILP foi identificada com sendo a mais
propicia para este trabalho, é importante uma breve introducao ao assunto, que sera

feita a seguir.

2.3 Programacao Linear Inteira Mista

Programacao Linear Inteira Mista, ou MILP, é uma das sub-areas de Programagao
Matematica. Linear porque considera equagoes lineares como restrigoes e fungao
objetivo. Inteira Mista porque trata com varidveis tanto continuas quanto inteiras.
Ela é usada tipicamente em problemas NP-dificeis ou NP-completos, ou seja, pro-
blemas que nao podem ser resolvidos em tempo polinomial com relagao ao niimero
de variaveis. Problemas combinatoérios sao exemplos de problemas NP-completos
e para poucas variaveis inteiras (por exemplo, 30 varidveis bindrias, o que daria
cerca de 1.000.000.000 de possibilidades) a enumeragao de todas as solugoes ja é
impraticavel.

Um Problema Linear Inteiro Misto pode ser enunciado da seguinte forma:

T T
n%lynclvaCQy

sujeito a Ax < by,
Aoy < by,
x>0,
y =0,
tal que z € R yeZ™ (2.1)
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A representacgao de problemas através de MILPs ocorre pela natureza das varia-
veis de decisdo. Varidveis inteiras normalmente representam escolhas dentro de um
conjunto finito de elementos. Variaveis continuas representam quantidades que po-
dem variar dentro de uma determinada faixa. Por exemplo, a escolha de elementos
dentro de um conjunto ou a ordem de execucao de tarefas podem ser representados
por variaveis inteiras. A corrente de um motor, a vazao de um liquido ou o instante
de execucao de uma tarefa podem ser representados por variaveis continuas.

Por ser uma area ampla e consolidada, nao seré aqui feita uma revisao do tema.
O leitor pode referir-se a livros como [42], [37] e [24]. Problemas inteiros tipicamente
nao podem ser resolvidos em tempo polinomial, mas varias técnicas conseguem en-
contrar garantidamente a solucao 6tima sem ter que resolver o problema continuo
resultante da enumeracao de cada possibilidade de solu¢ao dos inteiros. Dentre essas

técnicas, destacam-se:

o Método dos Planos de Corte, que realiza sucessivos cortes no hiperpoliedro
correspondente ao problema relaxado, i.e., cujas variaveis inteiras sao tratadas
como reais, até que a solucdo 6tima do problema cortado seja inteira. Os
cortes sao inequacoes que nao estao explicitas no modelo original, mas que

nao eliminam qualquer solucao inteira.

e Branch & Bound, técnica que enumera sistematicamente as solugbes candi-
datas numa estrutura em arvore, eliminando grandes conjuntos de solugoes
subdtimas ao usar estimativas de limites inferior e superior da fungao obje-

tivo.

e Branch & Cut, hibrido das duas técnicas acima. Realiza cortes a cada etapa
do Branch & Bound, criando cortes globais (i.e., validos para todas as solugoes
inteiras viaveis) e locais (validos para um subproblema do Branch & Bound

em particular).

Nao é desenvolvido aqui qualquer algoritmo para resolver MILPs, sendo utiliza-
dos solvers para este fim. Tais solvers combinam as técnicas apresentadas acima
com solvers de problemas lineares continuos, como o Simplex, heuristicas para en-
contrar boas solugoes inteiras com rapidez e algoritmos para determinar direcoes de

busca ou maneiras de branching eficazes.

2.4 Sistemas de Controle em Rede

No contexto de controle, um sistema controlado com instrumentos interligados atra-
vés de uma rede de campo compoe um Sistemas de Controle em Rede. NCSs sao

sistemas espacialmente distribuidos em que a comunicagao entre sensores, atuadores
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e controladores ocorre através de uma rede de comunicacao digital compartilhada e
de banda limitada [20].

Numa recente revisao sobre o tema, Gupta e Chow [I8] propéem a divisdo dos
desafios impostos por NCSs em dois tipos: Qualidade de Controle (QoC, do inglés
Quality of Control) e Qualidade de Servigo (QoS). QoC refere-se a reduzir a degrada-
¢ao no desempenho que imperfei¢oes e restricoes dos canais de comunicacao podem
impor ao controle da planta. QoS, por sua vez, esta relacionado a taxas de trans-
missao, taxas de erro e outras caracteristicas que podem ser medidas, melhoradas
e, até um certo ponto, garantidas.

Um dos tépicos recentes de pesquisa em NCS avaliados por Gupta e Chow, alo-
cacao de banda e escalonamento de tarefas é motivado pelo objetivo de se reduzirem
custos no dimensionamento das redes garantindo o fluxo de dados necesséario ao con-
trole a as demais fungoes da rede. Dentre os trabalhos citados nesta revisao, a maior
parte propoe heuristicas em tempo de execugao, como as ja revisadas na Secao [2.1]

Em outra revisao da area, voltada para o problema de desenvolvimento de es-
tratégias de controle, Hespanha et al [20] classificam os problemas ao sistema de

controle causados pela introdugao de uma rede:

o (Canais de banda limitada, que aborda os problemas do limite de informacao
que a rede impoes. Isso leva a uma avaliacao de importancia relativa entre o

tempo de amostragem e a taxa de quantizacao.

o Amostragem e atraso, que se refere a degradacao do controle devido aos inter-
valos entre a passagem sucessiva de informagoes para realimentagdao — tempo
de amostragem ou tempo de ciclo — e ao tempo que essa informacao leva para

ser processada e transmitida ao atuador — atraso.

o Perda de pacotes, que diz respeito a eventuais perdas de informagao durante a
trasmissao de dados de realimentacdo da malha de controle — e os efeitos que

isso pode causar.

o Arquitetura de sistemas, que esta relacionado aos protocolos de comunicagao,

buscando maior eficiéncia para a aplicacao destino — o controle.

Dentre esses temas, para FOUNDATION™ Fieldbus e protocolos de comuni-
cacao semelhantes, apenas “Amostragem e atraso” é significativo. A quantizagao
tipica nesses protocolos é de 16 bits [16], que gera um erro de cerca de 0,0015%.
Perda de pacotes costuma ser mais relevante em redes sem fio e acontece com mais
frequéncia em redes com fio quando ha problemas na instalacao e deficiéncia na
blindagem ao ruido. A mudanga da arquitetura do sistema nao é o objetivo desta

dissertacao.
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Os atrasos induzidos por rede, por sua vez, sao pertinentes a redes como FF H1
e vem sendo amplamente estudados [25], [5]. De acordo com Kim et al [25], tais
atrasos, provenientes dos tempos de transmissao e de overhead, podem degradar o
desempenho do controle e chegar a desestabilizar o sistema controlado.

Branicky et al [5] analisam explicitamente os efeitos combinados dos atrasos e
do tempo de ciclo de malhas de controle para NCSs, determinando critérios para o
sistema realimentado ser estavel. O critério pode ser aplicado encontrando-se regides
de estabilidade no plano atraso x tempo de ciclo. De uma maneira geral, o resultado
comprova que atrasos e tempos de ciclo pequenos o suficiente nao interferem na
estabilidade e que, quanto maior o tempo de ciclo, menor pode ser o atraso induzido

pela rede.

2.4.1 Conclusoes

A literatura de NCS é algo recente no que diz respeito aos efeitos negativos que a
aplicagao de uma rede a sistemas de controle pode causar. Dentre os temas mais
estudados na area, e o que merece especial atencao por ser relevante para protocolos
como FOUNDATION™ Fieldbus, a consideracao dos atrasos induzidos pela rede se
destaca. E um desafio diretamente relacionado & Qualidade de Controle e que pode
ser mitigado com estratégias de escalonamento eficientes, que busquem minimizar
esses atrasos. Além disso, é fundamental nao sacrificar a Qualidade de Servigo e
permitir ao usuario final o uso das funcionalidades que uma rede de campo propor-
ciona com o maximo de rapidez e sem interrupg¢oes. Obviamente, esses dois objetivos
devem ser buscados sem se sacrificar os aspectos econdémicos e, portanto, obter re-
cursos de rede em excesso nao ¢ uma solucao considerada. Portanto, neste trabalho,
propoem-se estratégias de escalonamento de tarefas para atingir bons niveis de QoC
e QoS aproveitando os recursos disponiveis. Ao fim, espera-se que, com os resultados
aqui alcangados, seja conluido que é possivel diminuir o niimero de recursos de rede
sem comprometer a qualidade do sistema através de um escalonamento de tarefas

eficiente.

2.5 Consideracoes Finais

A revisao da literatura nos temas de interesse foi fundamental para situar o pro-
blema de escalonamento FF H1 dentro de uma area maior: a de pesquisa operacional.
Varias técnicas foram revisadas e, para os propositos deste trabalho, o método de
Otimizagao Inteira Mista foi escolhido. Tal método tem a vantagem de ser possi-
vel representar o problema com fidedignidade, além de que a existéncia de solvers

amplamente testados é um fator que contribui para testar e aplicar a técnica.
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O estudo de trabalhos na area de NCS contribui para a compreensao dos pro-
blemas que o uso de uma rede podem causar ao controle e quais critérios devem ser
levados em conta no escalonamento.

Dentro de MILP, observou-se que ha diferentes maneiras de modelar o problema,
que envolvem a representacao temporal e a representacao da ordenacao das tarefas.
Torna-se necessério testar diferentes formulagoes para encontrar a mais apropriada

ou a de melhor desempenho.
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Capitulo 3

Escalonamento Otimo de Tarefas
para FOUNDATION™ Fieldbus -

Caso Monociclo

Neste capitulo define-se o problema de escalonamento de tarefas para FOUNDA-
TION™ Fieldbus no caso monociclo, seguido da definicdo dos modelo matematicos.
O caso monociclo é o caso em que todos os dispositivos da rede que executam fun-
¢oOes relacionadas a controle possuem o mesmo ciclo de execugao para suas tarefas,
bem como para as mensagens que enviam. Trata-se de um caso mais simples, mas
que tem grande aplicagao, visto que diversos sistemas nao permitem multiplos ciclos
na mesma rede.

Na se¢ao a seguir (Segao , ha uma descricao textual do problema de escalo-
namento 6timo para a rede FF H1. A Secao apresenta o Modelo Linear Inteiro
Misto (MILM, do inglés Mized Integer Linear Model) usando uma formulagao ba-
seada numa mistura de intervalos de tempo com pontos de evento — que convergem
para uma formulagdo comum no caso FF. Na secao 3.3, um MILM baseado na for-
mulacao por sobreposi¢ao — que se confunde com a formulacao por sequenciamento.
Os critérios de otimizagao, comuns as duas formulacoes, sao apresentados, justifica-
dos e explicados na Secao [3.4] Por fim, alguns ajustes e cortes extras no modelo séo

explicados na Secao [3.5]

3.1 Descricao do Problema

O escalonamento de tarefas ja foi explicado na Segao[A.3] Em funcido das malhas de
controle e das caracteristicas dos dispositivos da rede, o algoritmo de escalonamento
deve gerar uma tabela de escalonamento contendo os instantes de execucao de cada

tarefa. Todas as malhas de controle devem ser executadas com tempo total inferior
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ao Macrociclo. Além disso, as regras de ocupagao de banda em [I5], j4 comentadas
na Se¢ao [A.2.2] devem ser satisfeitas. Como critérios de desempenho desse esca-
lonamento, deseja-se minimizar a separacao entre as comunicagoes, o que melhora
a qualidade da comunicacao aciclica na rede, ao mesmo tempo que os atrasos de
controle induzidos pela rede sejam minimizados.

Ja foi comentado que alocagao é um fator chave em termos de escalonamento.
Em termos de otimizacao do Macrociclo, os blocos de funcao deveriam ser alocados
de forma que o minimo niimero de comunicagoes seja requerido. Neste trabalho, a
alocacao de blocos de funcgao a dispositivos é realizada a priori, ja que disponibilidade
do sistema e seguranga sao objetivos mais relevantes para a alocacdo de tarefas.
Por exemplo, numa configuragdo de Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com
transmissor redundante, o bloco Seletor de Sinal que se segue ao Entrada Analdgica
(AL, do inglés Analog Input) nao deve ser alocado em um dos transmissores, pois
isso acarretaria na falha da redundancia. De qualquer forma, a alocacao 6tima
considerando disponibilidade da rede e desempenho de controle serda abordada num
estudo futuro.

Considera-se que uma tarefa nesse trabalho é um bloco de func¢ao ou um comuni-
cacao publicante/assinante (CD, do inglés Compel Data), aproveitando a semelhanga
de ambos em termos de escalonamento ja observada em [6]. Essa semelhanga se torna
equivaléncia quando a alocacao de tarefas a dispositivos for conhecida a priori. Um
CD passa a ser uma tarefa do dispositivo rede, com rela¢ées de precedéncia bem
definidas.

Isso pode ser observado quando se faz uma transformagao dos diagramas de blo-
cos usualmente existentes nos ambientes de configuracao de SDCDs em diagramas
que explicitam cada comunicagdo. Um exemplo de um diagrama de blocos de fun-
¢ao simplificado pode ser visto na Figura [3.1] Neste trabalho, uma representagio
modificada da malha de controle FF, doravante chamada de Diagrama Dispositivo-
Fungao-Comunicagdo (DDFC), é usada para explicitar as comunicagoes. A repre-
sentagao por DDFC identifica os blocos de fungao alocados e identifica unicamente
cada comunicagao. Os blocos de funcao sao representados por retangulos, enquanto
os CDs o sao por circulos, enquanto os poligonos de linha tracejada que envolvem os
blocos de func¢ao representam os dispositivos que os executam. Um DDFC geral é
encontrado na mesma Figura [3.1] representando a malha da mesma figura. Um CD
identificado unicamente é incluido entre dois dispositivos sempre que ha comunica-
cao entre eles. Naturalmente, nao ha CDs quando a comunicagao é realizada entre
duas fung¢oes no mesmo dispositivo.

Com todas essas consideracoes, o problema de escalonamento para uma rede FF

H1 aqui abordado é sumarizado a seguir: dados

o Uma lista de dispositivos na rede;
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Task 1 +—» Task2 +—»| Task 3

Device | Device | Device 2

Task | —>{ Task2 —{ CDI }——»{ Task3

Device 1 ! i Device2 !

Figura 3.1:  Um diagrama de bloco de funcdo simplificado (acima) e o Diagrama
Dispositivo-Fungao-Comunicagao correspondente (abaixo).

o As malhas de controle configuradas tais que pelo menos uma funcao seja exe-

cutada em algum dispositivo da rede |I|;
o O tempo de execucao de cada tarefa;

e O tempo de execucao configurado para o Compel Data;

A duracao de macrociclo requerida;

o algoritmo de escalonamento deve determinar os instantes de execugao de cada
funcdo e CD considerando que cada dispositivo (incluindo a rede) s6 pode realizar

uma tarefa de cada vez. O préximo passo é descrever o problema matematicamente.

3.2 Modelo MILP com Representacao Temporal

por Pontos de Evento

Um modelo para o problema de escalonamento FF H1 monociclo é descrito nesta
secao. Este modelo consiste de uma série de restri¢coes de igualdade e desigualdade
que descrevem o problema de escalonamento por completo. Uma vez que o objetivo

é usar o modelo para resolver o problema de escalonamento, o modelo também

'Em [15] recomenda-se que malhas de controle tenham todos os seus blocos de funcdo execu-
tados em dispositivos pertencentes a mesma rede.
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precisa ser computacionalmente eficiente. Este modelo é baseado nos trabalhos em
[22, 130, [38], usando a representagdo por pontos de evento.

Para este modelo, comunicacoes de readback sao consideradas abertas na malha
de controle, e nao como ciclos fechados. Isso significa que nao ha verdadeiros re-
ciclos no macrociclo. Uma vez que a agenda se repete a cada macrociclo, a tarefa
que precisa do readback a receberd no macrociclo seguinte. Considerando isso, hé
apenas ligacoes diretas com inicio e fim para considerar e o diagrama passa a ser
representado por um grafo direcionado aciclico. No entanto, o readback tem duas
possibilidades num macrociclo: ou ele é agendado antes da tarefa que o recebe ou
depois da tarefa que o envia. Portanto, surge a necessidade da determinacao do
ponto de abertura do reciclo durante a otimizacao. A figura [3.2| exemplifica este

problema.

RRERREREEE CD?2 4—‘
\4

Al —» PID —>» CDI —» AO

Transmitter Positioner
] ; I =ioco de Funcio
..................... l:chRecebido
N : : NN CD Enviado
& ...... e _/ :
o :
] - ..
i 1 i 1
125 250 375 500
time (ms)
l_ CD2 €
Al —>» PID —>» CDI —» AO
Transmitter Positioner
. - I = (oco de Funcio
.................... oo | famwa e Recebido
PR ROY- | RSN cD Enviado
] ] |
250 375 500

time (ms)

Figura 3.2: DDFC de um PID no transmissor e um escalonamento correspondente com
readback no fim da agenda (acima), em contraste com DDFC e escalonamento correspon-
dente com readback no inicio da agenda (abaixo).
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A descrigao rigorosa de um modelo requer inicialmente a defini¢do dos conjuntos,
que representam uma classe de elementos. Além disso, alguns pardmetros precisam
ser definidos. A partir dessas defini¢Oes, as restrigoes que descrevem o problema
sao formuladas e explicadas. E importante que o modelo seja geral, ou seja, s6 seja
preciso escolher os elementos dos conjuntos e os parametros para aplica-lo a um
problema. Isso facilita a aplicagdo e garante que nao hé casos nao considerados que
a formulagdo nao atende. Por outro lado, para que a generalidade nao impactar no
desempenho, restri¢oes especificas para o caso FF sao adicionadas. Para a aplicagdo
em casos semelhantes, elas podem ser desconsideradas.

Antes de enunciar o modelo, algumas defini¢bes precisam ser feitas. Blocos de
funcao e mensagens CD sao tratadas da mesma maneira para o escalonamento. Um
dispositivo é qualquer unidade fisica capaz de executar tarefas, incluindo transmis-
sores, atuadores e a rede. Uma tarefa é qualquer execucao de bloco de funcao ou
mensagem CD. Uma malha de controle, ou simplesmente malha, é referida aqui
como um conjunto de blocos de funcdo e comunicagoes interconectados, formando
um grafo aciclico direcionado, com a excecao dos readbacks, cuja ordem de execugao
com relacao as tarefas enviante e recebente em um macrociclo nao é conhecida de
antemao. Um ponto de evento ¢ um indicador do momento em que uma determi-
nada tarefa comeca a ser executada num dispositivo. Um conjunto de pontos de
evento é um conjunto ordenado: por exemplo, se a tarefa A é executada no terceiro
ponto de evento e a tarefa B o é no quarto, isso significa que A é a terceira tarefa a
ser executada no dispositivo, enquanto B é a quarta.

Definicbes de conjuntos, elementos de conjuntos, parametros e variaveis
encontram-se na se¢do de Nomenclatura no inicio deste documento.

O modelo é enunciado abaixo. Para o cédigo na linguagem GNU Mathematical

Programming Language (GMPL), refera-se a Secao [B.1.1]

3.2.1 Conjuntos Pré-Determinados

N; =1,2,...,|L;|,5 € J, onde N, é o conjunto de pontos de evento do dispositivo j,
I; é o conjunto de tarefas do mesmo dispositivo j e |.| é o operador cardinalidade.
Ha tantos pontos de evento para um dispositivo quanto hé tarefas para ele executar.
Isso ocorre porque cada tarefa é executada uma e apenas uma vez no ciclo, o que

permite conhecer de antemao o nimero de execugoes de cada dispositivo.

3.2.2 Definicoes

le-m representa o conjunto de pares de tarefas que possuem entre si uma relagao de
precedéncia de primeira ordem. Precedéncia de primeira ordem num dispositivo j

para uma malha de controle m é definida abaixo:
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Definicao 3.1 Uma tarefa i tem precedéncia de primeira ordem com relacao a uma

tarefa i’ em um dispositivo j numa malha de controle m se e somente se:
e 4,1 €1},
e 1 E st (Lm);
L4 i/ € 7T2(Lm),
e exista pelo menos um caminho direcionado da tarefa i a tarefa i,

e nenhum caminho direcionado da tarefa i a tarefa i’ contenha uma terceira

tarefa que pertenca a I,

onde Ty € a projecdo canonica de um produto cartesiano no seu k-ésimo conjunto.

3.2.3 Restricoes

Nesta subsecao sao definidas e explicadas as restri¢goes que descrevem o problema
de escalonamento.

Limites das Variaveis

Esses limites triviais garantem que os tempos inicial e final de cada tarefa esteja

dentro do horizonte maximo H do macrociclo.

Restricoes de Uso

Esta inequacao significa que, para um dado intervalo de tempo n, um dispositivo

pode executar no maximo uma tnica tarefa [22].

Z Wi jn < 1,VJ € J,n € Nj.
i€l
Como o numero de intervalos de tempo ¢é conhecido com exatiddao — e ha exata-
mente um intervalo de tempo para cada tarefa — e cada tarefa terda que ser executada

uma vez no ciclo, essa restricao pode ser transformada na seguinte:

Z Wi jn = 1,VJ S J,n S Nj. (32)

iGIj
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Restricoes de Execugao

Cada tarefa deve ser executada uma e apenas uma vez durante o macrociclo [30].

Z Wi, jn = 1,VJ S J,Z € Ij. (33)

’I’LEN]'

Restricoes de Sequenciamento

Para um dispositivo j e para tarefas que ocorram em intervalos de tempo consecu-
tivos, o tempo final da préxima tarefa i" deve ser maior ou igual que o tempo final
da tarefa atual i [22]. Essa inequagao linear representa isso porque, quando duas
tarefas ocorrem em sequencia, entao w; ;, = Wy jn+1 = 1, 0 que elimina a segunda
parcela do lado direito da desigualdade. Quando uma dessas variaveis € igual a zero
a equacao é trivialmente satisfeita, pois o resultado do lado direito serd no maximo
H—-H=0.

TSZ‘/ Z sz — H (2 — wm,n — wi/,j7n+1) s
Vj e Ji,i' € Ij,n € Njyn < |Nj|,i #7. (3.4)

Se um dispositivo ¢ vem depois de outro, 7, numa malha de controle m, entao o
tempo inicial de i’ deve ser maior ou igual ao tempo final da tarefa i. Essa restricao

¢ uma simplificacdo da encontrada em [30].

TSZ‘/ Z Tfl,Vm € M, (Z,’l/) € Lm (35)

Se a tarefa i precede 7/, ambas sdo executadas no mesmo dispositivo j e as tarefas
estdo numa mesma malha de controle m, entao 7" deve ser alocada num ponto de
evento apds aquele em que ¢ esta alocada. Essa restricao constitui um corte e nao é
necessaria para o modelo representar o problema matematicamente com fidelidade.
No entanto, ela torna o modelo mais justo, melhorando o desempenho computacional

durante a otimizagao ﬂ

Z Wit jn! = Wi jn,
n'eN;:n'>n

VjeJmeM,(i,i') € L}

]7m’

2Um modelo justo é um modelo em que as restricdes do problema relaxado formam um poliedro
que se aproxima do menor poliedro que engloba todas as solugdes inteiras. Em geral, portanto,
restricbes aparentemente redundantes se apenas o espaco das variaveis inteiras for considerado
podem ser relevantes para aproximar o problema relaxado e o problema inteiro.
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Restricoes de Tempo Final

Uma vez que o tempo de execucao ¢ fixo, essa restricio de igualdade pode ser
simplificada da encontrada em [22]. Verdadeiramente, T'f; poderia ser suprimida

das varidveis, mas é deixada aqui intencionalmente para fins de claridade.

Limites de Compel Data

As variaveis TsCDs e T fC Ds sao limites para todos os CDs da rede. Elas serao

usadas na restricao seguinte.

TsCDs <Ts;,Vi € I,et
TfCDs > Tf;,Vie et (3.8)

Restricoes de Projeto

Essa restricao é especifica para FF, mas poderia ser aplicada a outras redes.

TfCDs—TsCDs <R, (3.9)

onde R = pH, sendo p uma fragao do macrociclo explicada no préximo paragrafo.
De acordo com [I5], ndo se recomenda que o tempo gasto em comunicagoes
publicante/assinante exceda 50% ou 60% do tempo total do macrociclo para um
novo projeto de rede, e 70% no caso geral (normalmente deixa-se um espago para

futuras ampliagoes da rede). Rigorosamente, isto é alcanagado quando

> Te; <1'H, (3.10)

i€lnet

onde ' = 0.5 ou ' = 0.6 para novos projetos e ' = 0.7 para o caso geral. Isso
nio depende da agenda, mas sim das malhas de controle configuradas. E, portanto,
uma condi¢ao inicial de viabilidade. Como os tempos de Compel Data para uma
rede sao 0os mesmos para a maior parte dos sistemas, a equacao|3.10|é imediatamente
satisfeita ao se manter suficientemente baixo o niimero total de CDs. Por exemplo,
um macrociclo requerido de 1000 ms permite no maximo 16 a 20 CDs de 30 ms cada
numa nova rede.

E importante ressaltar que a banda FF H1 é relativamente pequena: a velocidade
de 31.25kbps significa que em um milissegundo nao é possivel a trasmissao de 4
octetos (32 bytes). Sendo assim, uma opera¢do como a passagem de tokens da

comunicac¢ao aciclica ja leva tempo significativo, que aumenta com o nimero de
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dispositivos. Portanto, quando duas comunicagoes sao realizadas muito préximas
uma da outra, mas nao sao consecutivas, o tempo deixado entre elas é insuficiente
para outras comunicacgoes. Logo, este intervalo de tempo ¢ desperdicado e nao pode
ser aproveitado para comunicagoes sob demanda, como a requisicao de dados pelo
operador. Como o referido critério em [I5] tem a intencdo de assegurar que haja
tempo para as outras comunicacgoes, estes intervalos de tempo também deveriam ser
considerados. Para o problema de agendamento, a equagao |3.9| contrai a restricao ao
tentar manter os CDs juntos um do outro. A restricdo mais justa acontece quando
r = r’. Valores de r levemente superiores ao de r’ podem ser usados, desde que a
restricao da equagao [3.10| seja satisfeita também.

Observe que, para a restricao de agrupamento enunciada na subsecao [3.2.3] a

condicao real que deve ser alcancada é

max T'f; — min T's; < rH, (3.11)

ielnﬁt ’L'elnct

que corresponde exatamente ao agrupamento de CDs. Contudo, isso é alcangado se

a equagao [3.9 também o for: da equagdo [3.8] segue-se que

TfCDs > max T'f;

1€1net
e
TsCDs < .H}in T's;.
1€1net
Logo,
max T'f; — min T's; <TfCDs —TsCDs < rH. (3.12)

ielnet ie[net

Restricoes de Readback

Essas duas equacoes determinam se o readback r seré transmitido antes da mensagem
que o recebe (Eq. [3.13)) ou depois da mensagem que o envia (Eq. [3.14)).

Tsi, > Tf, — Hy, Vr € RB, (ig,is) € LR,. (3.13)

Ts, > Tfi, — H(1—y,),Vr € RB, (ig,is) € LR,. (3.14)

Se y, = 0 a Equacao se torna T's;;, > Tf, ao passo que a Equacao [3.14]
é trivialmente satisfeita: dessa forma, tem-se apenas que ¢ termina antes de ig,
a mensagem que o recebe, comega. Analogamente, se y, = 1, a Equagao [3.13
é trivialmente satisfeita enquanto a Equacao se torna T's, > T'f;.: assim,
o readback é transmitido apés o término do bloco que o envia. Lembre-se que

essa distingao s6 é valida para um dado macrociclo. Considerando a repeticao do

34



macrociclo periodicamente, cada readback estara entre a tarefa que o envia e a que

o recebe.

3.3 Modelo MILP com Representacao Temporal

por Sobreposicao

Nesta secao, uma formulacao alternativa a da secao anterior é apresentada. A for-
mulacao representa o mesmo problema, mas com uma abordagem diferente para o
problema de sequenciamento das tarefas em cada dispositivo: desta vez ha variaveis
bindrias para cada par de tarefas, indicando se uma antecede ou sucede a outra. A
primeira vista essa abordagem é a baseada em [3], mas optou-se por usar a de sobre-
posicao conforme [10], B3] por esta ser mais compacta e resultar no mesmo conceito
para o problema FF H1. Além disso, em [I0], o autor compara ambos e observa um
desempenho melhor do modelo por sobreposicao nos casos estudados.

Como podera ser observado, ha poucas altera¢des no modelo com representagao
temporal por sobreposi¢ao com relagao aquele com representacao por intervalos de
tempo. O mesmo conjunto de dados pode ser usado para os dois modelos, isto é,
0s conjuntos e parametros sao os mesmos, com a exce¢ao do conjunto de intervalos
de tempo N;, que deixa de existir aqui. Mesmo assim, todos os conjuntos, parame-
tros, variaveis e restricoes para este modelo serao aqui apresentados para facilitar a
compreensdo e a implementacdo. As mesmas defini¢des sobre dispositivos, tarefas
e malhas de controle feitas na secdo anterior valem para esse modelo. Também sao
validas para este caso as consideragoes sobre o readback.

Apenas para clarificar a representacao por sobreposicao, cabe aqui uma explica-
¢@o. A varidvel binaria o;; indica se ¢ comeca depois de ¢’ terminar (0, = 0) ou
antes (0, = 1). A sobreposigao acontece quando o0; = 0y; = 1. O modelo nao
pode permitir que haja sobreposicao num mesmo dispositivo.

Dadas as explicagoes iniciais, segue o enunciado do modelo. O c6édigo em GMPL

encontra-se na Segao

3.3.1 Restricoes

Nesta subsecao sao definidas e explicadas as restri¢coes que descrevem o problema

de escalonamento. Essas restri¢oes se adicionam as Equagoes [3.1] [3.5] 8.8 3.9,
e afim de se obter o modelo completo.
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Restricoes de Sequenciamento

A primeira restricdo de sequenciamento é a que segue. Ela é equivalente a equagao

do modelo por Pontos de Evento.

Tfi/ — TSZ' < HOj,i,i’avj S J,i,i/ S [j i 7é 7. (315)

Para um dispositivo j, se 0;;+ = 0 entao a equacao se torna 7T'fy < T's;, o que
implica que a tarefa i’ termina antes da tarefa ¢ comecar [10, B3]. Se 0;;+ = 1, a
equacao é trivialmente satisfeita, pois H é o limite superior dos tempos iniciais e
finais de todas as tarefas.

Se a tarefa i precede i/, ambas sdo executadas no mesmo dispositivo j e as
tarefas estdo numa mesma malha de controle m, entdo certamente i precede 7’
Essa restrigdo constitui um corte, fixando algumas varidveis binarias e diminuindo

a necessidade de averiguar alguns nés da arvore de busca:
0jii = 1,VJ S J,m c M, (Z,Z/) € Lj,m,n S Nj. (316)

Restricoes de Sobreposicao
A restricao abaixo, adaptada de [10] 33], impede a sobreposi¢ao num dispositivo,
que é o caso em que 0;;: = Oj4i = 1.

0jqi + 05 < 1,\V/j € J,i,i, € ]j ) 7£ i

Complementarmente, nota-se que a situacao 0;;+ = 0,7, = 0 nao é desejavel,
pois implica que 4’ termina antes da tarefa ¢ comecar (0;,, = 0) e ¢ termina antes
de i’ comecar (0;,; = 0). Sao dois eventos mutuamente contraditérios e, portanto,

essa possibilidade também pode ser eliminada. Resta assim a seguinte equacao:

0w+ 050 =1Vje Jii' el i#7. (3.17)

Essa restricao constitui um corte muito poderoso, pois diminui pela metade o

nimero de varidveis binarias.

3.4 Critérios de Otimizacao

Os modelos apresentados, ainda que sem uma funcao objetivo, levam a um problema
de viabilidade que é de grande importancia na fase de projeto de redes FF H1. Se este
problema for inviavel, entao dispositivos correspondentes a uma malha de controle
escolhida devem ser realocados em outra rede. Por outro lado, na operagao das

redes ¢ importante que o desempenho tanto das comunicagoes das redes quanto do
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controle dos processos seja elevado. Nesta secao, trés critérios de otimizagao sao
propostos.

Na Subsegao [3.4.1] apresenta-se o critério de maximizagdo do agrupamento dos
CDs. Na prética, para manter todos os critérios como minimizagoes, ele é enunciado
como minimizagao da separagao de CDs. Trata-se de um problema minimax, que
serd convertido a um conjunto de restrigoes lineares mais um critério de otimizagao
linear. Na Subsecao o critério de minimizacao dos atrasos internos das malhas
de controle é apresentado e justificado a luz da teoria de sistemas de controle em
rede. Um terceiro critério, de minimiza¢ao do tempo final de execugoes é descrito na
Subsecao [3.4.3] Este critério tem por fim remover um grau de liberdade ao mesmo
tempo que da um indicio do menor macrociclo possivel para um dado problema.
Por fim, como os critérios propostos sao conflitantes entre si, uma composi¢ao das

trés fungdes objetivo é feita em [3.4.4]

3.4.1 Maximizacao do Agrupamento de Compel Data

Como ja foi discutido no Capitulo[1| e neste capitulo, na Secao |3.2.3] é desejavel que
pouco ou nenhum tempo seja deixado entre duas comunicagdes programadas. O caso
ideal é aquele em que todos os CDs estao agrupados por completo, de forma que
mais e maiores conjuntos de dados possam ser enviados em sequéncia sem que haja
interrupgoes nas comunicacoes assincronas. Varios pequenos intervalos de tempo
entre CDs levariam a muitas interrupgoes de comunicacoes assincronas devido a

maior prioridade do CD. O agrupamento pode ser definido como

max T f; — min T's;

G — 1 o ielnet ie[’net 3].8
H ) ( )

Onde G € R é o fator de agrupamento, variandode 0 a 1—",c;  Te;/H. Maximizar

G ¢é equivalente a minimizar o fator de separacao de CDs S’ definido como

S"=max Tf; — min Ts;. (3.19)

1€Inet 1€ Inet

Como é desejavel manter linearidade, a funcao objetivo a ser usada é

S=TfCDs—TsCD:s. (3.20)

Pelo resultado obtido na equacao [3.12] segue-se que inf S = S’ e logo minimizar S

é equivalente a minimizar S’

37



3.4.2 Minimizacao de Atrasos

Um dos aspectos mais importantes em NCSs ¢é a existéncia de atrasos inerentes.
Num NCS geral, tempos de execucgao das tarefas e tempos de comunicagao resultam
em atrasos entre a aquisi¢ao dos sinais de entrada e a acao no sistema. Esses atrasos
podem degradar o desempenho dos sistemas de controle projetados sem considerar
tais atrasos e até desestabilizar o sistema [5]. Portanto, um bom algoritmo de
escalonamento deveria buscar minimizar os atrasos da rede.

Para uma malha de controle m, o atraso de fim-a-fim é definido como

max Tfy— min Ts;. (3.21)

(4,i")€Lm (4,i")€Lm
Essa equacao nao é linear e nao pode ser usada no modelo. O critério de atraso

para uma malha de controle m é definido como

> (Tsy —Tsy). (3.22)

(i,")ELm

Observe que o valor obtido na equacao nem sempre ¢ igual ao verdadeiro
valor do atraso, mas funciona como uma métrica de atraso. Se a malha de controle
tem apenas um caminho de fim-a-fim, o resultado é o mesmo que o atraso entre a
primeira execucao e a ultima. No caso geral, a equacao dard a soma temporal
de todos os ramos do diagrama. Note que esse critério é mais adequado que o da
equacao quando multiplas malhas de controle estiverem interconectadas, uma
vez que ele considera todos os extremos do diagrama.

Muitas malhas de controle sao tipicamente executadas em uma mesma rede e
minimizar os atrasos de todas as malhas de controle pode ser conflitante se o ma-
crociclo requerido nao for longo o suficiente. Assim, para o critério de atraso geral
uma soma ponderada pode ser aplicada. Para um conjunto de malhas de controle

M, o critério de atraso D é definido como

D = S an(Tsy — Tsi), (3.23)

meM,(4,i’)ELm

onde a,, € RT é o peso para a minimizacao do atraso da malha de controle m.

3.4.3 Minimizacao do Tempo Final

O 1ltimo critério de otimizagao é a minimizacao do tempo final da tarefa mais tardia,

o que é equivalente a diminuir a agenda. O tempo final é definido por
TF = max T'f;. (3.24)
1€
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Mais uma vez, como isso torna o problema num problema minimax, uma variavel

auxiliar TF € R" é criada e o seguinte conjunto de inequagoes deve ser adicionado

as formulas da subsecao [3.2.3}

TF>Tf. Vi€l (3.25)

Assim, a func¢ado objetivo para o critério de tempo final é a prépria TF.

Apesar desse critério nao interferir por si s6 no desempenho do controle nem na
utilizagao da rede, adicionar este objetivo dda uma indicacao do minimo macrociclo
aceitavel, além de remover um grau de liberdade, que é o tempo inicial de todas as
execugoes. Considerando apenas os objetivos das se¢oes e[3.4.7] o mesmo valor
das fungoes objetivo seria obtido variando T's; e T'f; de todas as tarefas pela mesma

quantidade de tempo.

3.4.4 Composicao da Funcao Objetivo

A fim de gerar uma unica fungdo objetivo composta, é proposta a soma ponderada

das fungoes objetivo explicadas nas secgoes [3.4.1] [3.4.2] e [3.4.3] A funcao objetivo

composta é uma combinacao convexa dada por

F=aS+p3D+(1-a-p)TF. (3.26)

A tabela abaixo mostra as restrigoes aplicaveis a cada modelo.

\ Restricoes \ Pontos de Evento \ Sobreposicao \

Limites Eq. 3.1 Eq. Iﬂl
Execucao Eq. [3.2
Eq. 3.3
Eq. 3.4
Sequenciamento Eq. 3.5
Eq. 3.6
Tempo Final Eq. [3.7
Eq. |3.25|
Compel Data Eq. 3.8
Projeto Eq. 3.9 .13
Readback Eq. [3.13 Eq. 3.13
Eq. [3.14 Eq. [3.14

Tabela 3.1: Restri¢coes aplicadas a cada modelo para o problema de otimizagao com
funcao objetivo F

Os pesos a,f € R : a+ B < 1 sao para os critérios de separacao e atraso,
respectivamente. Apesar de haver conflito entre os trés objetivos, a pratica mostra

que a maior parte das combinagoes de trés valores para os trés pesos geram resultados
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bons e semelhantes. Em geral, recomenda-se que o peso « seja o mais alto dentre
a,fel—a—[f,jaque é recomendavel que o agrupamento de CDs seja priorizado
para futuras ampliagoes das redes. A penalidade devido ao compromisso com o
critério de atrasos pouco provavelmente afetaria o desempenho do controle, pois
essa penalidade é da ordem de 10 a 30 ms. Recomenda-se que o peso para o tempo

final seja o menor de todos - aproximadamente 1% do menor entre « e f3.

3.5 Ajustes Finais do Modelo

Antes de implementar o modelo, alguns ajustes, como reducao do modelo e cortes,
devem ser feitos de forma a melhorar o desempenho da otimizagdao. Na Subsecao
3.5.1], é descrita uma restrigdo que configura um corte para diminuir a degeneracao

do problema de otimizacao.

3.5.1 Cortes por Equivaléncia

O problema de escalonamento para FF pode ter varias solucoes equivalentes, uma
vez que multiplas tarefas em paralelo podem ter tempos de execucdo iguais e a troca
de ordem entre as mesmas nao faria a menor diferenca em critérios de otimizagao
que nao privilegiem umas em detrimento de outras. Nesse caso, ¢ possivel aplicar
um corte, arbitrando a ordem dentre elas. Trata-se de um corte invalido na nomen-
clatura de MILP, isto é, que reduz a regiao viavel do problema. Isso nao quer dizer
que seja improprio para aplicacao, desde que haja conhecimento do problema.

Os pares de tarefas equivalentes encontram-se no conjunto F apresentado nas
secoes e E preciso entdo definir o que séo tarefas equivalentes. Isso pode ser

feito através da seguinte definicao recursiva:

Definicao 3.2 Turefas equivalentes Duas tarefas sao equivalentes se e somente se:
e Possuem tempos de execugdo iguais,
e Pertencem a malhas de controle de importancias iguais (i.e., pesos a,, iguais),

e Possuem periodos de execugio iguais (no caso deste capitulo, isto sempre é
verdade),
e Sao precedidas e sucedidas por:
Nenhuma outra tarefa ou
A mesma tarefa e/ou

Pares de tarefas equivalentes entre si.
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E importante ressaltar que é possivel que se formem subgrafos conexos de tarefas
equivalentes, doravante chamados de subgrafos equivalentes. E importante manter
a coeréncia: a tarefa de um mesmo subgrafo deve ser sempre o primeiro elemento
da dupla, enquanto a tarefa equivalente do subgrafo equivalente é o segundo.

Encontrados os pares de tarefas equivalentes, a seguinte restricao pode ser apli-

cada:

Ts; > TSi/,\V/(i, Z/) cFE (327)

Essa restricao apenas arbitra uma ordem entre um par de tarefas equivalentes.

3.5.2 Reducao do Modelo

Antes de aplicar o modelo ao problema, uma pequena reducao do modelo é re-
comendada para eliminar algumas variaveis e tornar o modelo mais justo. Uma
possibilidade é a concatenacao de tarefas que ocorram em sequencia. Se existe um

subconjunto I3 de I; em que as seguintes condigoes sao satisfeitas:

o Todas as tarefas em [ ]s sao executadas na mesma malha de controle m e existe

um caminho de conexoes entre todos eles e apenas eles;

 No maximo uma tarefa :* € I esta pré-conectada a tarefas que nao pertengam
a I;. Tal tarefa ¢° nao pode estar pré-conectada a qualquer tarefa pertencente

S.
a I7;

+ No mdximo uma tarefa i* € I estd pos-conectada a tarefas que nao pertengam
a [7. Tal tarefa :* ndo pode estar pos-conectada a qualquer tarefa pertencente

S
a I,

entao pode-se converter o conjunto I 7 em um novo conjunto I ]’ que s6 possui uma

tarefa i’ tal que Tey = Y ;crs T'e;. A ordem de execugao das tarefas originais deve ser
J

escolhida manualmente ou por qualquer critério que respeite a sequéncia da malha

de controle, uma vez que ela nao interfere nos resultados da otimizacao.
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Capitulo 4

Resultados e Comparacoes com

Sistemas de Controle Comerciais

Neste capitulo, dois diferentes problemas de escalonamento sao testados usando a
formulagao proposta. Ambos sao retirados de malhas de controle FF praticas para
redes de tamanho industrial, ou seja, nimeros praticos de dispositivos e malhas de
controle. Todas as informagdes dos dispositivos vém de Capability Files de disposi-
tivos comerciais. Os resultados sdao comparados com as agendas obtidas do sistema
de controle Emerson DeltaV 8.4. Todas as execugoes de otimizagao foram realizadas
com a,, = 1,Vm, a=0.9 e § = 0.099.

Existe um nimero consideravel de ferramentas eficientes e amplamente testadas
para resolver MILPs, incluindo comerciais e nao-comercias. Linguagens para mo-
delagem algébrica oferecem uma maneira direta de escrever modelos matematicos e
incluir dados. Além disso, eles podem ser incorporados e/ou utilizados em conjunto
com outros softwares. A combinagao dessas linguagens com os solvers faz com que
modelagem via MILP seja facilmente aplicavel na industria e em desenvolvimento
de software. O modelo também pode ser usado em redes semelhantes, que sejam
deterministicas e de preferéncia permitam fungoes de controle distribuidas nos seus
dispositivos.

O solver de otimizagao aqui usado foi o GNU Linear Programming Kit (GLPK)
LP/MIP Solver, v4.46, que é um solver de c6digo aberto. Ele foi usado com con-
figuragdes padrao, com excecao do algoritmo de Backtracking, que foi configurado
para Busca em Largura (BFS, do inglés Breadth First Search). O computador que
executou o software é um notebook convencional, com Intel© Core™ 2 Duo T6500
com 2.10GHz para cada processador e uma memoria de 4GB.

Em adic¢ao & comparagao dos critérios, o Minimo Macrociclo Admissivel (MMA)
para uma rede também serd comparado. O MMA considera as restrigoes em [15],
ja descritas nas equacoes and [3.11] O MMA ¢ aqui definido como
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MMA = max (S, TF). (4.1)
p

4.1 Caso I — Rede com Quatro Malhas de Con-

trole Simples

No primeiro caso, quatro malhas de controle simples sao configuradas numa rede
contendo cinco transmissores e cinco posicionadores de valvula. Os blocos de fungao
configurados e seus tempos de execugio estao descritos na tabela [4.1 O tempo con-
figurado para o CD ¢é de 30 ms, que é o padrao para o DeltaV 8.4. O macrociclo re-
querido é de 1000 ms. A restri¢ao de projeto para comunicagao publicante/assinante
p é 0.5. Os diagramas de malhas de controle estdo detalhados nas figuras [4.1]
e[£.3] O cédigo para entrada de dados no GLPK pode ser visto na Secao do
Apéndice.

e N
All —‘—]Hl\(l')l/;—i—b PID2 » AOI
- E
______ All____ | A0l
. i

Figura 4.1: Diagramas de duas malhas PID simples configuradas na rede do Caso I.

Observe as transformacoes da Tabelad.1|a fim de reduzir o modelo. Comparando
com as malhas de controle das Figuras[4.1] e[d.3] fica evidente que foram tarefas
consecutivas de um mesmo dispositivo foram agrupadas. Para fins de escalonamento
os blocos PID2 e AO1, assim como PID4 e AO5 (ambos na Figura sa0 como
se fosse um tnico bloco cada. No caso de PID2 e AO1, o tempo inicial de AO1
seria o tempo inicial de PID2 somado ao tempo de execucao de PID2: AO1 seria
executado logo na sequéncia. Cabe ressaltar que tais simplificagdes s6 podem ser

aplicadas porque nao ha outros blocos a serem executados no dispositivo AO5.
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Tabela 4.1: Dispositivos, tarefas e tempos de execugao para o Caso I.

J i Te; (ms) J i’ Tey (ms)
All All 25 All All 25
Al2 || A2 30 AI2 || Al2 30
AI3 || AI3 30 AI3 || AI3 30
Al4 20 Al41 45
Al4 || PID1 25 Al4 || Al42 20
SPLTR1 20
Al5 || Al 30 Al5 || Al 30
AO1 || PID2 20 AO1 || AO1 90
AO1 40
ISEL1 25 =
AO2 || PID3 30 AO2 || AO2 80
AO2 25
AO3 || AO3 40 AO3 || AO3 40
AO4 || AO4 40 AO4 || AO4 40
AO5 || PID4 30 AO5 || AOH 5)
AO5 25
CD1 CD1
net | : 30 net || : 30
CDS8 CD8
(a) Dispositivos j, Tarefas i e seus (b) Dispositivos j, Tarefas ajus-
tempos de execugdo corresponden- tadas i’ e seus tempos de execu-
tes Te;. ¢ao correspondentes T'e;r.
T
Al2 A—F::jfcnz V
______ | Il G
ISEL1 » PID3 »  AO2
_________________ A
R A2 ]
A —»{ cD3 }—
N
Al3

Figura 4.2: Diagrama de uma malha PID com transmissores redundantes configuradas
na rede do Caso I.
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Al4

FIDI »{ SPLTRI

v

A

Ald / - \

Figura 4.3: Diagrama de uma malha PID split-range configurada na rede do Caso I.

4.1.1 Representacao da Configuragao usando o Modelo

A fim de aplicar o modelo, os conjuntos e pardmetros devem ser determinados. Os
conjuntos J, I e I;, bem como os parametros T'e; dos blocos de fungao podem ser
obtidos da tabela [£.1] Para as malhas de controle retratadas nas figuras [4.1] e

[4.3] os seguintes conjuntos podem ser determinados:
M ={1,2,3,4}
L, ={(AI1,CD1),(CD1,A01)},
Ly ={(AI2,CD2),(AI3,CD3),(CD2,A02),(CD3, AO2)},
Ly = {(AI4,CD4),(AI4,CD5),(CD4,AO3),(CD5, AO4)},
L, = {(AI5,CDS),(CDS8, AO5)}.
RB ={CD6,CDT},
LRcps = {(Al42, AO3)},
LRopr = {(AI42, AO4)}.

E = {(AI2, AI3),(CD2,CD3),(CD4,CD5), (AO3, AO4)}.
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4.1.2 Estatisticas do Problema

Os mesmos conjuntos e parametros, aplicados aos modelos por Pontos de Evento
e por Sobreposicao, levam a problemas de otimizacao estruturalmente distintos. A
Tabela revela as estatisticas do problema sob ambas representacoes no GLPK.
Observe que as estatisticas sao quase todas equivalentes, com a exce¢ao do niimero
de linhas, ou restrigoes, que por sua vez interfere no nimero de nao-zeros. Mesmo
assim, a densidade de nao-zeros também é maior na formulacdo por Pontos de
Evento: 3.6% contra 2.3% na formulacdo por Sobreposicao. Outro detalhe que
chama a atencao foi o fato de que a etapa de pré-solugdo do GLPK quase nada

conseguiu reduzir no modelo por sobreposicao.

Tabela 4.2: Caso I: Estatisticas do Problema (entre parénteses, apés pré-solugao ).

Pontos de Evento | Sobreposicao
Varidveis 120 (107) 101 (99)
Varidveis bindrias 79 (68) 60 (60)
Colunas 120 (107) 101 (99)
Linhas 525 (488) 193 (190)
Nao-Zeros 1972 (1874) 460 (442)

4.1.3 Resultados para o Caso I

A Tabela mostra as estatisticas de solu¢ao do Caso I no GLPK para as dois
modelos. O gap inicial é uma estimativa da lacuna de integralidade entre o modelo
relaxado e o modelo inteiro, sendo definido pela seguinte féormula: seja BI a primeira
solucgao inteira encontrada e BR a primeira soluc¢ao étima do problema relaxado. O

gap é dado por

|BI]| - [|BR]
|1 B1]]

Observe que, apesar do problema parecer inicialmente com o mesmo grau de

(4.2)

gap =

justeza para ambos os modelos, os tempos de solugao foram significativamente di-
ferentes entre eles. O numero de nos buscados foi quatro vezes menor do que no
modelo por Pontos de Evento. O nimero de iteragoes de Programagao Linear (LP,
do inglés Linear Programming) por segundo no modelo por Sobreposicao, de cerca
de 8600, também foi superior ao do modelo por Sobreposicdo, de 4700: um fator
de quase dois. Isso indica um problema LP mais denso no caso do problema por
Pontos de Evento, provavelmente por causa da quantidade maior de restri¢oes e da

densidade de nao-zeros.
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De qualquer forma, os tempos de solucao foram absolutamente satisfatorios para
ambos os modelos, por se tratar de uma otimizacao offline. Um tempo de solugao
de 5s como no caso do modelo por Sobreposicao pode ser quase imperceptivel para

0 usuario.

Tabela 4.3: Caso I: Estatisticas de Solucao.

Pontos de Evento | Sobreposicao
Tempo de Solucao 28.6s 5.0s
Nos Buscados 32667 8227
Iteracoes LP 134639 43006
Gap Inicial 59.6% 54.3%

No que diz respeito ao resultado, ambos os modelos chegaram ao mesmo valor.
A Figura mostra um grafico de Gantt de uma agenda obtida no sistema DeltaV,
enquanto a Figura revela um gréafico de Gantt da agenda obtida pela otimizagao,
para ambos os modelos. Pode-se ver que a otimizacao foi capaz de manter todas
os CDs agrupados. No entanto, os atrasos de controle resultantes dessa agenda
6tima nao sao minimos em funcdo do compromisso entre os objetivos. Se fosse
desejado minimizar os atrasos de controle, seria preciso aumentar o ganho [ na
funcao objetivo. Como estd sendo dada prioridade ao problema de agrupamento,
este resultado se mostra extremamente satisfatorio.

A Tabela compara a agenda obtida no DeltaV com a agenda obtida pela
otimizacao. Observe que hé ganhos muito significativos em todos os critérios abor-
dados. A separagao foi mantida no minimo (8 x 30 = 240) e recuperou aproximados
55ms de comunicagao potencialmente desperdicada. Logo, enquanto a agenda obtida
no DeltaV proporciona 705ms de comunicagao ininterrupta, a comunicagao 6tima
ocorre em 760ms — um ganho de 7.8% na qualidade de comunicacao assincrona.

No entanto, o que mais chama a atencao sao os ganhos com o critério de atrasos
de controle. O algoritmo de escalonamento do DeltaV 8.4 aparentemente determina
tempo inicial igual a zero para todas as tarefas sem restrigbes de precedéncia — na
maioria das vezes, os blocos Al. Isso provoca um efeito cascata nos atrasos conforme
mais malhas de controle vao sendo adicionadas a rede. A primeira malha tem atraso
minimo, com critério da Eq. igual a 55ms, mas os atrasos vao crescendo até
chegar aos impressionantes 205ms da malha de controle 4, que ¢ um simples PID,
contra os 60ms minimos alcancados na otimizacao. A melhoria chega a 70.7%.

Adicionalemnte, a comunicac¢ao otimizada traz uma melhoria de 17.2% no tempo
final. Um ponto de melhoria muito relevante que vem a reboque da minimizagao do
critério de Separagao é o MMA obtido: 480ms. Ou seja, seria possivel diminuir pela

metade o Macrociclo, de 1000ms para 500ms sem com isso violar as restri¢oes de
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Figura 4.4: Gréfico de Gantt da agenda obtida no DeltaV para o Caso L.

Al TERSNY .................... ..................... .......... -B|CICCI de Funcio

=P RNEEE I U L [EEEH CD Recebido
E- f f [N CD Enviado
AOT L - ........... S IITITE I :

PID1 .................... .................... ..................... .....................
SPLTR N ..................... .....................
AO3 .............
A RN T IR :
AlS ‘ 1. .................... ....................
PID4 ... .................... .....................
AOS SO [ ..................... e
: : ; ; ;

200 400 500

time (ms)

Figura 4.5: Gréfico de Gantt da agenda obtida pela otimizacao para o Caso I.
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projeto em [I5]. Trata-se de um caso real e provado de rede com quatro malhas de
controle, sendo que duas nao sao simples PIDs, em que é possivel um macrociclo de
500ms. Ainda haveria 52% do tempo livre para 260ms de comunica¢ao sob demanda

ininterrupta por ciclo.

Tabela 4.4: Caso I: Comparacao de resultados entre a agenda do DeltaV e a 6tima.

Critério DeltaV | Otimizacao | Redugao (%)
Separacao (Eq. [3.19) (ms) 295 240 18.6

Malha 1 95 25 0
Atrasos Malha 2 170 120 29.4
(Eq. [3.21) (ms) | Malha 3 380 250 34.2

Malha 4 205 60 70.7
Tempo Final (Eq. [3.24]) (ms) 320 265 17.2
MMA (Eq. 1.1) (ms) 590 480 18.6

4.2 Caso II - Rede com Malha de Controle Com-

plexa

No segundo caso, quatro malhas de controle sao configuradas numa rede contendo
cinco transmissores e cinco atuadores, mas, em contraponto com o Caso I, duas
das malhas de controle compartilham o mesmo bloco de fungao, o que cria uma
unica malha de controle, maior, com diversas interconexoes. Os blocos de fung¢ao
configurados e seus tempos de execugao estao detalhados na tabela[d.5 O tempo de
comunicagao publicante/assinante configurado ¢ de 30 ms. O macrociclo requerido
é de 1000 ms. A restricao de projeto para Compel Data p é 0.5. Os diagramas
de malhas de controle estdo detalhados nas Figuras [1.6] [4.7] e Nas malhas
de controle das Figuras e ha uma saida de PID proveniente de outra rede
que entra no Seletor de Sinal desta. As malhas de controle da Figura estao
interconectadas: o primeiro Seletor de Entrada (ISEL, do inglés Input Selector), um
seletor de transmissores redundantes, envia seu valor para um simples PID (topo) e

um controlador split-range com um terceiro transmissor associado.

Para entrada de dados no GLPK, veja o c6digo na Secao B.1.2]

4.2.1 Representacao da Configuragao usando o Modelo

Os conjuntos J, I e I;, bem como os parametros T'e; dos blocos de funcao podem
ser obtidos da tabela [4.5] Para as malhas de controle retratadas nas figuras [£.6]

49



J i Te; (ms) J i Tey (ms)
Alll All 30 Alll All 30
All12 Al2 30 All12 Al2 30
All3 Al3 30 Al13 | AI3 30
All4 Al4 30 All4 Al4 30
All5 Al5 30 All5 Alb 30
All5 ISEL4 30 All5 ISEL4 30
AO11 || PID1 30 AO11 || PID1 30
AO11 || ISEL1 25 AO11 || AO1 50
AO1 25
AO12 || PID2 30 AO12 || PID2 30
AO12 || ISEL2 25 | = | AO12 || AO2 50
AO2 25
AO13 || ISEL3 25 AO13 || ISEL3 25
AO13 || PID3 30 AO13 || AO3 55
AO3 25
AO14 || PID4 30 AO14 || PID4 30
AO14 || SPLTR1 25 AO14 || SPLTR1 25
AO14 || AO4 25 AO14 || AO4 25
AO15 || AO5 25 AO15 || AO5 25
CD1 CD1
net : 30 net : 30
CD10 CD10
(a) Dispositivos j, Tarefas 7 e os seus (b) Dispositivos j, Tarefas ajustadas
temos de execucdo correspondentes i’ e seus tempos de execugdo corres-
Te;. pondentes Te;.

Tabela 4.5: Dispositivos, Tarefas e seus tempos de execucao para o Caso 2.

- v
e \\.. |
All  H—»{ CDI —»| PIDI » ISELI »  AOI
AN J
RNV
F 3
Alll Ad11

from Host - - - ){ cD2 \—
N

Figura 4.6: Diagrama de uma malha de controle PID owverride configurado na rede do
Caso II. Uma das entradas do Seletor de Sinal vem de outra rede.
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from Host - - - ,

Figura 4.7: Diagrama de outra malha de controle PID override configurado na rede do
Caso II. Uma das entradas do Seletor de Sinal vem de outra rede.

Al3 ‘;@ » [SEL3 » PID3 »  AQ3
F 3
All3 AOI3

All4 e

Al5 » ISEL4 : CD9 > AO4
AllS : AO1S
Y .
| v 4
| | PID4 —>»{SPLTRI —» AO4
i A ...
; AO4

Figura 4.8: Diagrama de duas malhas de controle interconectadas, configuradas na rede
do Caso II.
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e 4.8], os seguintes conjuntos podem ser determinados:

M =1{1,2,3}

L, = {(AI1,CD1),(CD1, AO11),(AO11, AO12),
(CD2, A012)},

L, = {(AI2,CD3),(CD3,A021),(A021, AO22),
(CD4, A022)},

Ly = {(AI3,CD5),(AI4,CD6),(CD5, AO31),
(CD6, AO31), (AO31, AO32), (AO31,C D7),
(AI51, AI52), (CD7, AI52), (AI52,CDS),
(CD8, AO41), (AOAL, AO42), (AD42, AO43),
(A042,CDY), (CD9, AO5), (AO5, CD10)},

) (
) (
Lhss = {(AI51, AI52},

Lior1 = {(AO011, AO012)},

Lhoss = {(AO21, A022)},

Lhoss = {(AO31, A032)},

Ljyoss = {(AO41, A042), (A042, AO43)},

Ly..s ={(CD5,CD7),(CD6,CDT),(CD7,CD8), (CD8,CDY)},
L;,, = 0 para os demais j, m.

RB = {CD10},

LRopo = {(AI42, AO5)}.

E = {(AIl,AI2),(CD1,CD3),(AO11,A021), (A012, AO22),
(CD2,CDA4), (A3, AI4), (CD5,CD6)}.

Nas representacoes propostas neste trabalho, uma malha de controle é um con-
junto interligado de tarefas. Logo, ainda que haja quatro malhas do ponto de vista
de controle, do ponto de vista de escalonamento existem apenas trés. As malhas de

controle da Figura correspondem a malha de controle 3 do modelo.
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A Tabela revela as estatisticas do problema sob ambas representagoes no
GLPK. Novamente, as estatisticas sao quase todas equivalentes, com a excec¢ao do
numero de restricoes. A densidade de nao-zeros também é maior na formulacao por
Pontos de Evento: 2.8% contra 1.5% na formulacao por Sobreposicdo. Em ambos
os casos, trata-se de um problema menos denso que o do Caso I. Por outro lado,
¢ um problema com mais variaveis, ao mesmo tempo em que existe uma maior
proporgao restrigoes/variaveis neste caso quando comparado ao Caso I, para ambas
as formulacoes. Isso se deve principalmente a malha 3, que tem muitas relagoes
de precedéncia e, com isso, restrigoes adicionais. Por fim, da mesma maneira que
no Caso I, a etapa de pré-solucao do GLPK reduziu muito pouco o modelo por

sobreposicao.

Tabela 4.6: Caso II: Estatisticas do Problema (entre parénteses, apds pré-solucio).

H Pontos de Evento ‘ Sobreposicao ‘

Varidveis 186 (143) | 160 (160)
Varidveis binarias 131 (89) 105 (105)
Colunas 186 (143) 160 (160)
Linhas 1071 (851) | 313 (312)
Nao-Zeros 4216 (3369) 747 (730)

4.2.2 Resultados para o Caso 11

A Tabela mostra as estatisticas de solugao do Caso II no GLPK para as dois
modelos. Observe que novamente ha uma diferenga de ordem de grandeza entre
os tempos de solucao para as duas formulacoes apresentadas. Enquanto no Caso I
0s gaps iniciais foram equivalentes, o gap inicial para o Caso II também foi menor
(cerca de 30%) para o modelo por Sobreposigao. O nimero de nés buscados foi sete
vezes menor do que no modelo por Pontos de Evento e o nimero de iteragoes LP
por segundo, de cerca de 6500 no modelo por Sobreposicao, foi duas vezes e meia
superior aos 2600 do modelo por Pontos de Evento. Isso indica um problema LP
mais denso no caso do problema por Pontos de Evento, provavelmente por causa da
quantidade maior de restrigoes e da densidade de nao-zeros.

Como no Caso I, os tempos de solucao foram absolutamente satisfatérios para
ambos os modelos, especialmente no caso do modelo por Sobreposicao, onde apenas
1s foi necessario. Pode parecer surpreendente a primeira vista o fato de que este
caso, aparentemente mais complexo que o Caso I, tenha sido mais rapido para se
resolver. No entanto, em se tratando de otimizacao combinatoéria, esse problema

é mais simples. Isto porque existem menos possibilidades de ordenagao em funcgao
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das muitas relacoes de precedéncia pré-determinadas pela estrutura da malha de
controle 3. Assim, os modelos propostos neste trabalho se tornam especialmente

relevantes quanto mais complexas forem as malhas de controle utilizadas.

Tabela 4.7: Caso I: Estatisticas de Solucao.

Pontos de Evento | Sobreposicao
Tempo de Solucao 14.5s 1.0s
Noés Buscados 8943 1225
Iteracoes LP 37968 6546
Gap Inicial 43.0% 29.9%

Como no Caso I, ambos os modelos chegaram ao mesmo resultado. A Figura[4.9
mostra um grafico de Gantt de uma agenda obtida no sistema DeltaV, enquanto a
Figura ilustra um gréfico de Gantt da agenda obtida pela otimizagao proveni-
ente de ambos os modelos. Pode-se ver que a otimizacao foi capaz de manter todas
os CDs agrupados, com uma penalidade no atraso de controle da malha de controle
1.

A Tabela compara a agenda obtida no DeltaV com a agenda obtida pela
otimizacao. Os ganhos neste caso foram ainda mais significativos que os do Caso I,
em todos os critérios abordados. A separacao foi mantida no minimo (10 x 30 = 300)
mesmo com a complexidade estrutural do problema, chegando a uma diferenca de
130ms com relagdo a agenda do DeltaV. Esses 130ms, fragmentados entre varios
CDs, teriam pouca utilidade para comunicagdo assincrona. Logo, a agenda 6tima
proporciona 700ms de comunica¢ao assincrona ininterrupta por ciclo, 22.4% a mais
que os 570ms do DeltaV.

Novamente, o que mais chama a atencao sao os ganhos com o critério de atrasos
de controle. O algoritmo de escalonamento do DeltaV 8.4 nao deu prioridade as
comunicagoes provenientes de outras redes, mas que tinha valores importantes de
saida de PID. O sistema também nao permitiu a mudanca dessas prioridades. O
resultado foi um atraso baseado na Eq. cerca de 80% pior do que os obtidos na
otimizacao. Na malha de controle 3, também melhoras relevantes de cerca de 40%
foram alcancadas, principalmente pela estratégia de determinar tempo inicial zero
para os Als que é feita no DeltaV.

O tempo final novamente nao chega a ser um problema em nenhum dos casos,
mas a otimizacdo também melhora esse aspecto: 29.3%. O gargalo para diminuir o
Macrociclo ainda é a Separacao, e a melhoria de 30.3% nesse aspecto leva a um MMA
de 600ms para a agenda 6tima, contra os 860ms da agenda do DeltaV. Nesta rede,

portanto, seria dificil acrescentar malhas de controle sem uma otimizacao. Com a
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Figura 4.9: Gréfico de Gantt da agenda obtida no DeltaV para o Caso II.
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agenda obtida pelo DeltaV, a rede ja opera préxima ao seu limite com apenas quatro

malhas de controle de ciclo igual a 1000ms.

Tabela 4.8: Caso II: Comparacao de resultados entre a agenda do DeltaV e a 6tima.

Critério DeltaV | Otimizacao | Redugao (%)
Separagao (Eq. [3.19) (ms) 430 300 30.3

Malha 1 750 150 80.0
Atrasos (Eq. [3.21)) (ms) | Malha 2 780 120 84.6

Malha 3 760 435 42.8
Tempo Final (Eq. [3.24]) (ms) 460 325 29.3
MMA (Eq. 1) (ms) 860 600 30.2

4.3 Discussoes

Os estudos de caso abordados neste capitulo comprovam a eficiéncia da técnica apre-
sentada neste trabalho. Ambos os estudos de caso sdo realistas, tratando de redes
FF comparaveis as utilizadas industrialmente em termos de ntimero de dispositivos
e malhas de controle. Em ambos os casos, os modelos propostos obtiveram resulta-
dos 6timos provados, ou seja, apos o solver convergir os limites superior e inferior,
em tempos sempre inferiores a 30s. As tabelas de escalonamento resultantes foram
superiores as obtidas no sistema DeltaV 8.3 em todos os objetivos abordados, com
melhorias variando entre 15% até 30% em termos de agrupamento de CDs e até
80% para o critério de atraso de malha. A Tabela |4.9 sumariza as melhorias obtidas
pela otimizacao frente as agendas obtidas no DeltaV 8.3, além das estatisticas de
solucao.

Esses excelentes resultados obtidos com a otimizacao do escalonamento das ta-
refas indicam um potencial para melhoria do desempenho das malhas de controle.
Nao s6 os atrasos internos induzidos pela rede puderam ser mitigados para niveis
proximos do minimo (i.e., se a rede fosse dedicada a uma malha especifica), como
também nos dois casos chegou-se a conclusao que o ciclo das malhas de controle
poderia ser significativamente diminuido — até pela metade no Caso I — sem com-
prometer a qualidade de servico. Outra alternativa, se nao houver ganho relevante
ao se diminuir o Macrociclo, seria aumentar o nimero de dispositivos e de malhas de
controle na rede. Os resultados obtidos indicam que as recomendagoes em [15] po-
dem estar sendo conservadoras por um fator de dois, isto é, seria possivel configurar
o dobro de malhas de controle por rede comparado ao recomendado nas diretrizes

de projeto. Para tal, é necessaria uma rotina de escalonamento que procure otimi-
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Tabela 4.9: Resultados comparativos do problema Monociclo e estatisticas de solucgao.

Estudo de Caso I

Critério DeltaV | Otimizagao | Reducao (%)
Separagao (Eq. [3.19)) (ms) 295 240 18.6

Malha 1 55 55 0
Atrasos Malha 2 170 120 29.4
(Eq. [3.21)) (ms) Malha 3 380 250 34.2

Malha 4 205 60 70.7
Tempo Final (Eq. [3.24) (ms) 320 265 17.2
MMA (Eq. 1.1 (ms) 590 480 18.6
Estatisticas de Otimizacao Pontos de Evento | Sobreposi¢ao
Tempo de Solugao 28.6s 5.0s
Gap de Integralidade Final 0% (6timo) | 0% (6timo)

Estudo de Caso I1

Critério DeltaV | Otimizacao | Reducao (%)
Separacao (Eq. [3.19) (ms) 430 300 30.3

Malha 1 750 150 80.0
Atrasos (Eq. [3.21)) (ms) | Malha 2 780 120 84.6

Malha 3 760 435 42.8
Tempo Final (Eq. [3.24) (ms) 460 325 29.3
MMA (Eq. 4.1)) (ms) 860 600 30.2
Estatisticas de Otimizacao Pontos de Evento | Sobreposicao
Tempo de Solugao 14.5s 1.0s
Gap de Integralidade Final 0% (6timo) | 0% (6timo)

zar certas variaveis como a aqui proposta, em vez de buscar apenas uma tabela de
escalonamento viavel.

Os resultados deste capitulo revelaram um ponto interessante de comparagao no
que diz respeito aos modelos formulados. Trata-se da relevante diferenca de tamanho
e desempenho entre os modelos por Pontos de Evento e Sobreposi¢ao. O ultimo teve
um desempenho muito superior ao primeiro, com tempos de 5s e 1s para os casos
aqui estudados, e uma avaliagdo do porqué se faz necessaria.

Ambas as formulagoes trazem representagoes binarias de relagoes de precedéncia
ou ordenacao. A formulacao por Pontos de Evento indica a posi¢gao absoluta de uma
tarefa na lista de tarefas do seu dispositivo: se a tarefa tem a bindria w ativada no

ponto de evento nimero 3, isso quer dizer que ela é a terceira a ser executada em seu
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dispositivo. Isso gera uma matriz de permutagao para w; j , fixando-se o dispositivo
j, uma vez que cada tarefa é executada uma e apenas uma vez. A formulacao
por Sobreposicao, neste problema FF, relaciona apenas as precedéncias par a par,
sem indicar uma posicao absoluta. Ela aproveita explicitamente uma simetria do
problema: se A precede B, entao B sucede A. Isso leva a um corte imediato de metade
do problema e, da matriz o;; ;, fixando-se o dispositivo j, considera-se apenas uma
parte triangular na otimizacao. Essa diferenca de abordagem acaba gerando um
modelo mais eficiente computacionalmente.

Outro motivo que pode ser relevante é o fato de que o problema FF trata basi-
camente de relacoes de precedéncia. Essa relagao é tratada muito mais diretamente
com a variavel de sobreposicao: basta que uma variavel mude entre um e zero. Dife-
rentemente, na formulacao por Pontos de Evento, uma relacao de precedéncia exige
um conjunto de férmulas. Se A precede B, compara-se toda a gama de posigdes
relativas entre A e B: Se A é o primeiro, B é pelo menos segundo; se A é o segundo,
B ¢é pelo menos o terceiro, etc. Ou seja, N equagoes envolvendo somatoérios de bina-
rias para uma relacdo de precedéncia. Isso faz o nimero de restri¢oes crescer sem
que aumente a justeza do modelo. O problema fica com muitas restrigoes e até a
relaxacao LP fica prejudicada devido a densidade do problema.

A principal restri¢do que carrega esse problema é a definida na Eq. [3.4] Observe
que ela vale para todo par de tarefas 7,7’ e todos os pontos de evento, exceto o
tltimo. Ou seja, para cada dispositivo j, ha [I;|(|];] — 1)? equagdes — o nimero de
restri¢coes cresce com o cubo do nimero de tarefas. A restricao de sequenciamento
equivalente na formulagdo por Sobreposigao é a Eq. [3.15] que compara pares de
tarefas entre si: |;|(|Z;| — 1) equagOes, com o nimero de restrigoes crescendo com o
quadrado do niimero de tarefas apenas.

Com tudo isso, hd um forte indicativo de que a formulacao por Sobreposicao é
mais apropriada para este problema de escalonamento FF do que a formulagao por
Pontos de Evento. No que tange aos resultados, ambos sao equivalentes e tiveram os
mesmos nos estudos de caso deste Capitulo. No entanto, a diferenca de desempenho

foi da ordem de 10 vezes.
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Capitulo 5

Escalonamento Otimo de Tarefas
para FOUNDATION™ Fieldbus -

Caso Multiciclo

Até agora o problema de escalonamento 6timo de tarefas para uma rede FF H1
foi resolvido com sucesso, mas considerando um fator muito restritivo: todos os
dispositivos da rede tém o mesmo ciclo de execucao. Por mais que essa seja a
realidade para muitos sistemas de controle comerciais, essa restrigao dificulta o bom
aproveitamento das redes. Se o modelo do Escalonador Ativo de Enlaces (LAS) ou
o sistema de controle de uma planta impdem essa restricdo, duas situacoes podem

acontecer:

o Malhas de controle que poderiam ter ciclos longos de execucao sao configuradas
com ciclos rapidos. Afinal, todas as malhas de controle deveriam ter o mesmo
ciclo de execucao que a malha de controle que exigisse o menor ciclo. Por
exemplo, se uma malha de controle na rede exigir um ciclo de 500 ms, por
controlar uma variavel que se altera rapidamente, como vazao, todas as outras
malhas de controle da rede deverao ter esse ciclo, mesmo que pudesse ter ciclos
de 2, 5 ou 10 segundos. Naturalmente, quanto menores os periodos, maior o
tempo em que a rede fica ocupada com comunicagoes ciclicas, o que limita o

numero de dispositivos na rede.

e O projeto das redes H1 pode levar em conta o critério de tentar colocar na
mesma rede dispositivos de malhas de controle com o mesmo tempo de exe-
cugao. Isso pode ter pouco valor para plantas com um ntmero relativamente
baixo de malhas de controle e pode complicar muito o projeto para grandes
plantas com muitas malhas de controle. Além disso, aspectos geograficos po-
dem ser impeditivos na hora de se agruparem malhas de controle de tempos

de ciclo em comum, mas com dispositivos muito distantes entre si fisicamente.
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O protocolo FOUNDATION™ Fieldbus prevé multiplos ciclos numa mesma rede.
Isso é uma caracteristica muito importante da tecnologia, pois o fato de dispositivos
compartilharem um meio de comunicacao nao deve impor limitagoes as particula-
ridades de suas tarefas, especialmente o que concerne a controle. Afinal, este é o
proposito principal dos dispositivos de campo. Para a configuracao de uma rede
multiciclo, basta ao usuario determinar ciclos distintos para malhas de controle di-
ferentes, desde que o SDCD permita.

O caso aqui chamado de Multiciclo ¢ exatamente o caso em que dispositivos
executam tarefas com periodicidades distintas entre si. A descrigao do problema é
a mesma do caso anterior, encontrado na Secao [3.1] com algumas inclusoes. Nesse
caso, cada dispositivo tem um ciclo de execugao, normalmente relacionado a malha
de controle a que ele esta associado. Como cada dispositivo possui a informacao do
instante em que ele pode enviar uma dada mensagem dentro de seu ciclo, todos os
CDs sao periddicos e com os mesmos periodos do dispositivo que os envia. Portanto,
varios CDs na mesma rede podem ter ciclos diferentes entre si. O LAS recebe uma
agenda referente ao macrociclo, que é o minimo multiplo comum (MMC) entre
todos os ciclos da rede. Esse macrociclo, consequentemente, é o menor tempo em
que se repetem todas as tarefas durante a operagdo. O LAS entdo envia, para cada
dispositivo, a periodicidade de execugao de suas tarefas, bem como o instante dentro
do ciclo em que elas devem ser executadas e as mensagens enviadas.

O problema de escalonamento para uma rede FF H1 no caso multiciclo é suma-

rizado a seguir. Dados:
o Uma lista de dispositivos na rede;

o As malhas de controle configuradas tais que pelo menos uma funcao seja exe-

cutada em algum dispositivo da rede;
o O tempo de execucao de cada tarefa;
« O tempo de execugao configurado para o comunicacao publicante/assinante;
e A duracao do ciclo de cada dispositivo;

o algoritmo de escalonamento deve determinar os instantes de execugao de cada
fungao e CD considerando que cada dispositivo (incluindo a rede) s6 pode realizar
uma tarefa de cada vez. A etapa seguinte consiste na descricao matemética do
problema.

Na se¢do a seguir (Segao , h& uma discussao dos critérios de agrupamento e
atraso de controle para o caso multiciclo. Na seguinte, Secao [5.2], discute-se a usabi-
lidade dos modelos monociclo para o caso multiciclo. Na Sec¢ao |5.3], apresenta-se um

modelo MILP que é a extensao da formulaciao da Se¢ao[3.2] baseada em intervalos de
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tempo. Na secao 5.4} a extensao do modelo MILP baseado na formulagao por sobre-
posicao da Se¢ao[3.3]é enunciada e explicada. Por fim, na Segao[5.5, uma formulagao

completa com diversos cortes para melhorar o tempo de solugao é apresentada.

5.1 Reestruturacao dos Critérios de Otimizacao

Independente se ha ciclos distintos na rede ou nao, os objetivos para aumentar a
eficiéncia da rede FF H1 através da otimizagao do escalonamento de tarefas sao os
mesmos. Por outro lado, esse caso geral de multiplos ciclos leva a algumas difi-
culdades na formulacao dos critérios de otimizacao. Neste cenario, encontra-se um
macrociclo composto de diversos ciclos de malhas de controle diferentes e que po-
dem ocasionalmente trocar dados entre si. Desta vez, encontrar uma agenda em que
todas os CDs estejam agrupados num tinico aglomerado de comunicagoes nao é ge-
ralmente viavel: a mesma comunicagao repetir-se-a4 diversas vezes num macrociclo,
e havera um grande intervalo — o préprio ciclo — entre duas execugdes do mesmo
CD. Entre CDs de ciclos distintos também é natural que ocorram lacunas em varios
pares de ciclo. Além disso, uma malha de controle pode ter varias submalhas com
ciclos distintos. Seria o caso de certas malhas de controle em cascata. Neste caso,
como considerar o atraso?

Por mais que nao seja possivel agrupar todas as comunicacoes e nem seja interes-
sante tentar minimizar o intervalo entre o primeiro e o ultimo CDs, deve-se haver um
critério que busque agrupar ao maximo CDs entre si. Ao passo que agrupar CDs no
caso monociclo significa tentar colocar todos os CDs consecutivos num tinico grupo,
no caso multiciclo pode haver um nimero desconhecido de grupos de CDs, sendo
que em cada grupo as tarefas estdo consecutivas umas as outras.

O que é proposto nesse trabalho é a contagem de lacunas entre CDs. H4a uma
lacuna entre dois CDs sempre que o tempo inicial do segundo nao ¢é igual ao tempo
final do primeiro. Feita essa contagem, o objetivo passa a ser minimizar o nimero
de lacunas.

No caso do critério de minimizacao de atraso nas malhas de controle, nada muda
para malhas de controle cujas tarefas tenham todas o mesmo ciclo de execugao:
bastaria considerar o mesmo critério da Equacao para qualquer um dos ciclos
dessa malha de controle. O problema é que, no caso de malhas de controle com
mais de um ciclo de execucgao para suas tarefas, nao se sabe de antemao em qual dos
ciclos de cada tarefa deve-se considerar o tempo. Um exemplo simples pode ajudar
a esclarecer isso. Suponha que uma malha de controle contenha duas tarefas, A e B,
e um CD de A para B, chamado CD1. A e CD1 tém ciclo de execugao de 100 ms e
tempos de execucao de 30 ms, ambas. B também tem tempo de execucao de 30 ms,

mas seu ciclo é de 50 ms. A e B estao em dispositivos distintos. Uma boa solugao
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seria T'sy = 0,Tscp1 = 30 e T'sp o = 60 (o segundo item do subscrito significa que
¢ a segunda execuc¢do no macrociclo). Isso implica que T'sg; = 60 — 50 = 10. A
figura 5. 1] ilustra o Gréfico de Gantt relacionado. Repare que a base para considerar
o atraso seria o segundo ciclo para a tarefa B. Neste caso de fato nao haveria de ser
diferente, pelo curto tamanho do ciclo de B, mas pode haver casos em que considerar

outros ciclos que nao o primeiro nao seja necessario, mas seja bom para a otimizagao.

o 20 40 B0 80 100
Tempo (ms)

Figura 5.1:  Gréfico de Gantt para um exemplo simples de malha de controle com
multiplos ciclos.

Mesmo que os ciclos de execucao de todas as tarefas dentro de uma malha de
controle em nao sejam multiplos entre si, ou harmonicos, havera um momento dentro
do macrociclo em que eles se sincronizam de forma que a malha de controle fica na
sequéncia correta. O ponto-chave estd em descobrir qual é o ciclo de cada tarefa que
deve ser considerado. O que se propoe aqui é o uso de tempos base de inicio e fim
de execucdo, T's; e Tf,. Esses tempos base sdo os tempos que se referem ao ciclo
de execugao em que a tarefa esta sequenciada com a malha. O tempo base de uma
tarefa pode nao ser conhecido a priori. O ciclo base de cada tarefa também se torna
uma variavel, a ser descoberta durante a otimizacao. A partir dos tempos base,
os tempos de todos os demais ciclos serdao copiados, com o deslocamento devido ao
periodo do ciclo, para os demais ciclos. Mas na formula do atraso, entram os tempos
base apenas. Tendo em vista a repeticao pelos ciclos, toda submalha com periodo
de execugao igual para suas tarefas tera preservado o atraso dos tempos base. Além
disso, todo par de ciclos em que duas submalhas de ciclos distintos se “encontram”,
o atraso entre elas serd minimo.

[lustrando esse conceito, na solucao representada pela Figura [5.1} o ciclo base da
tarefa B ¢ o segundo ciclo, pois é o ciclo em que B fica idealmente sequenciado apods
a tarefa A e seu CD. Seu tempo base, portanto, é 60 ms. Os tempos base de A e
C'D sao respectivamente 0 ms e 30 ms, por ser a tnica execu¢ao de ambos. O atraso

¢é nulo, pois as tarefas estao sequenciadas consecutivamente. O tempo da primeira
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execucao de B é deduzido de seu tempo base: T'sp; = Tsg — Hg, onde Hg = 50

ms é o ciclo de B.

5.2 Adaptacao do Modelo Anterior

Antes de buscar uma nova modelagem, pode ser 1til avaliar se 0 modelo monociclo
pode ser estendido para o multiciclo sem a necessidade de uma nova formulagao.
O caso geral em que os modelos monociclo geram tabelas de escalonamento viaveis
para o caso multiciclo é o caso em que os ciclos de execucao sao harmoénicos entre
si. Em outras palavras, se o Maximo Divisor Comum (MDC) entre todos os ciclos
for o menor ciclo da rede. Um exemplo é o de ciclos de 250, 500, 1000, 2000 ms,
e assim por diante. Para este caso particular, o escalonamento é viavel se todas as
tarefas da rede puderem ser executadas dentro do menor ciclo.

Segue a analise que permite chegar a essa conclusao. Suponha uma rede com
|I| tarefas, sendo que algumas sdo executadas na periodicidade T', outras na perio-
dicidade KT, outras na periodicidade K K>T e assim por diante, sendo Ky, Ko, ...
inteiros. Suponha também que todas as tarefas podem ser programadas entre o
instante 0 e o instante T" dentro do macrociclo H = T'[], K. Isso quer dizer que as
relagoes de precedéncia e exclusdo (para o mesmo dispositivo) ndo sao violadas no
periodo.

As relagoes de precedéncia nao sao violadas nos periodos seguintes. Se as tarefas
tiverem a mesma periodicidade, isso é trivial. Se tiverem periodicidades distintas,
como nos casos comentados na secao anterior, entao arbitrariamente existe um pe-
riodo de cada em que essa precedéncia deve ser satisfeita. Por exemplo, se a tarefa
A é executada com periodicidade KT e a B, que se sucede a A, tem periodicidade
T, existe pelo menos um k € {1,2,..., Ky} tal que a execugdo A ocorra antes da
k-ésima de B, que é entre o instante (k—1)7" e kT'. Para o caso aqui avaliado, esse k
necessariamente seria 0. Os modelos monociclo encontrariam uma agenda para este
caso, e a relacao de precedéncia repetir-se-ia pelo menos para os ciclos seguintes de
A.

As relagoes de exclusao também nao sido violadas nos periodos seguintes. Sejam
as tarefas A e B com os mesmos ciclos do paragrafo acima, mas agora pertencendo ao
mesmo dispositivo. Se na primeira execucao de cada, entre 0 e T', nao for conflitante,
isso quer dizer que T'sq3 > T fp1 ou que T'sp1 > T'f41. Como todos esses valores
sao inferiores a T', as execugoes seguintes de cada tarefa nao entram em conflito com
essas: certamente T'sq +17 >T >Tfpr1eTspy+T >T > Tfa,. Além disso, o
proximo par de ciclos que essas tarefas poderiam “colidir” seria o periodo entre KT
e KiT+T, em que ocorreria a segunda execugao de A e a (K7 +1)-ésima de B. Nesse
caso, tem-se T'sg0 = T'ss1+ K T, Tfao =T far+ KT, T'spx,+1 = Tsp1 + K T
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e T'fpr,+1 =T fp1+ K T. Ouseja, os tempos sao iguais aos iniciais, deslocados de
K,T'. Portanto, as diferencas sao mantidas e as relagoes de exclusao preservam-se.

A anélise acima apenas garante que a agenda formada pelos modelos do Capitulo
gerariam solugbes vidaveis para o caso de ciclos harmoénicos, mas nada diz sobre
otimizagao. As lacunas entre CDs que surgem nos ciclos seguintes aos primeiros nao
sao explicitamente avaliadas na modelagem do caso monociclo. Portanto, ¢ de se
esperar que os resultados obtidos tenham o niimero minimo de lacunas se considerado
apenas o primeiro ciclo de cada dispositivo, mas os demais ciclos podem ter vérias
lacunas entre seus CDs. Da mesma forma, considerando o critério de atraso, os
tempos base sao arbitrados como os primeiros, o que pode nao ser o 6timo para
malhas de controle com multiplos ciclos internos. Mesmo assim, espera-se que no
caso de ciclos harmonicos essa questao seja menos relevante, pois é um caso mais

simples.

5.3 Modelo MILP com Representacao Temporal

por Pontos de Evento

No capitulo anterior, observou-se que a formulacao por sobreposi¢iao era mais efi-
ciente computacionalmente, com menor tempo para encontrar o 6timo e menos
nos buscados. Mesmo assim, optou-se por tentar novamente as duas formulagoes
e compara-las. O principal motivo é a mudancga nos objetivos. A determinacgao
das lacunas comentadas na secao anterior é facilitada na formulagao por intervalos
de tempo, pois nesta existe a informacgao da posicao absoluta das tarefas. Assim, é
direto determinar os pares de CDs consecutivos — que é onde se procura uma lacuna.

As mesmas consideracoes sobre readback feitas no Capitulo [3] sao validas neste
capitulo, com a excecao de que o que antes valia para o macrociclo agora vale para
o ciclo do CD em questao. Nesse caso usam-se novamente os tempos e ciclos base,
ja explicados na se¢ao anterior.

Diferente do caso monociclo, as tarefas agora podem ter multiplas execugoes
num macrociclo. O ntmero de execugoes de uma tarefa é dado pela razao entre o
macrociclo e seu ciclo. O tempo de ciclo de um bloco de funcao é dado pelo tempo de
ciclo do dispositivo que o executa e o de um CD, pelo tempo de ciclo do dispositivo
que o envia. Sendo ¢ o indice da c-ésima execugao da tarefa ¢ no macrociclo, o par
(1, ¢) define unicamente uma execugao de tarefa.

O modelo é enunciado abaixo. Para conjuntos, parametros e variaveis, referir-se

a secao de Nomenclatura do inicio deste documento. Para cédigo em GMPL, ver

Secao [B.2.1]
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5.3.1 Conjuntos e Parametros Pré-Determinados

Os seguintes conjuntos e parametros sao fungoes dos demais:

C;i=12, .., %,i € I como o conjunto ordenado de execucgoes de i.O ntimero de
1

execugoes da tarefa ¢ é a razao entre o tempo total de Macrociclo H e o ciclo H; da
tarefa i.

Nj=1,2,..,5, |Ci],j € J. Como neste caso cada tarefa tem |C;| execugdes,
o somatorio conta o nimero total de execucoes no dispositivo j.

H = MMC,¢r(H;). O tempo total do Macrociclo H é o MMC entre os ciclos da

rede.

5.3.2 Restricoes

Nesta subsecao sdo definidas e explicadas as restri¢coes que descrevem o problema
de escalonamento.

Limites das Variaveis

Esses limites garantem que os tempos base inicial e final de cada tarefa estejam

dentro do macrociclo.

0<Ts;, Tf; <HNi€l (5.1)

Esses limites garantem que o inicio e o término da c-ésima execucao da tarefa ¢

ocorram dentro dos limites do c-ésimo ciclo.
Hi(C — 1) é Tsi,cani,c S HiC, Viel. (52)

Restricoes de Uso

Esta inequacao significa que, para um dado ponto de evento n, um dispositivo pode

executar exatamente uma tnica tarefa uma unica vez. Essa equacdo é equivalente

a Eq. B.2

Z Wi,e,jn = 17vj € J,Tl S Nj' (53)

i€lj,ceCy
Restricoes de Execugao
Cada execucao da tarefa deve ser escalonada uma e apenas uma vez durante o

macrociclo. Estende a Equacao 3.3

N Wi =1,Yj € i€ I ceCh (5.4)

nENj
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Restricoes de Sequenciamento

Para um dispositivo j e para tarefas que ocorram em intervalos de tempo conse-
cutivos, o tempo final da ¢’-ésima execucao da préxima tarefa i’ deve ser maior ou
igual que o tempo final da c-ésima execucao da tarefa atual i. E uma extensio da
Equagdo [3.4] Observe que a condicdo (i # i’ ou ¢ # ¢’) representa a diferenca entre

a execucao (i,c) e a execugao (i/, ).

Tsi’,c’ Z Tfi,c - H (2 — Wi e,jn — wi’,c’,j,n—i—l) )
Vje Jii €ljceCid €CuyneNj:in<|Nj,(i#1i ouc##cd). (5.5)

Se um dispositivo ¢ vem depois de outro, 7, numa malha de controle m, entao o
tempo base inicial de i’ deve ser maior ou igual ao tempo base final de i. Trata-se de
uma extensdo da Eq. 3.5 Observe que aqui usam-se os tempos base, como discutido
na secao anterior. Esses tempos serao idénticos aos de alguma execucao das tarefas

correspondentes.

Tsy >Tf,,Nm € M, (i,i') € Ly, (5.6)

Se a tarefa ¢ precede ¢, ambas sdo executadas no mesmo dispositivo j e as tarefas
estdao numa mesma malha de controle m, entdo 7" deve ser alocada num ponto de
evento apés aquele em que ¢ estd alocada. Essa restricao constitui um corte e é
equivalente a Eq. No entanto, aqui ela s6 vale para tarefas que executam o

mesmo numero de vezes e, portanto, tém o mesmo tempo de ciclo.

Z Wyt c.j.n! Z Wi c.jn
n'€Nj:n'>n

VjeJmeM,(i,i) e L}

J,m?

CECZ‘,HGNJ' : |Cz|:|Cz’| (57)

Esse corte limita o conjunto de intervalos de tempo de uma dada execugao de
tarefa. Existem execugoes de tarefas que certamente serao antes e outras que serdao

depois de uma dada execucao.

Z Wi,cjn = 17

INj|=[Ta; c|>n>|1b; |

Vjiediel;ceCy,neN;. (5.8)

O conjunto Ia;. ¢ o conjunto de execugoes de tarefas que certamente sao exe-
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cutadas apéds (i, ¢). Trata-se de todas as execugoes cujo limite inferior do tempo de

inicio é maior ou igual ao limite superior do tempo final de (i, ¢):

Taj.:={i'el,d €eCl:(i#i ouc+#),Hec<Hy(d —1)}. (5.9)

Por sua vez, Ib;. ¢ o conjunto das execugbes que sao antes de de (7,¢). Analo-
gamente,

Ibi.:={i'el,deCl:(i#iouc#),Hfc—1)> Hy}. (5.10)

Como existem pelo menos |Ib; .| execugoes antes de (i,c¢), o primeiro ponto de
evento que (i, ¢) poderia ser alocado seria |Ib; .|+ 1. Da mesma forma, como existem
pelo menos |la;.| apés (i,c), os |N;| — |Ia;.| + 1 intervalos finais ndo podem ser
ocupados por (i, ¢), conforme imposto pela Eq..

Restricoes de Tempo Final

As duas equagdes a seguir sdo meras extensoes da Eq. [3.7] vélidas para cada execu-

¢do bem como para os tempos base.

Tfi,c = Tsi,c + T@i,VZ. el (511)
Tf,=Ts;+Te;,Viel (5.12)

A restrigao de tempo final vem a seguir. Optou-se aqui por deixar a restri¢cao de
tempo final para as primeiras execugoes apenas, uma vez que sua fungao é apenas
de antecipar ao maximo as tarefas. As outras execugoes terdo seu tempo inicial

reduzido por consequéncia das restri¢oes de periodicidade (ver Eq. [5.19)).
TF>Tf1,Viel. (5.13)

Restricoes de Readback

Essas equagoes sao extensoes das Eqs. e usando os tempos base.

Tsi, > Tf,— Hy,,Vr € RB, (ig,is) € LR,. (5.14)

ﬁr ZTifw —H(l—yr),Vre RB, (iR,is) € LR,. (515)

As equagoes seguintes concernem os ciclos anterior (Eq. [5.16]) e seguinte (Eq.
5.17). A Equacao [5.16| garante que, se y, = 0, o CD fique apds o término da
execucao anterior de ig, a tarefa que o envia. Se nao houver execucao anterior no

macrociclo, o motivo esta no fato de que esta se trata da primeira, fazendo com

que T'f,. — H;; <0 e a equagao seja trivialmente satisfeita. De forma equivalente,
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a Equacao entra em vigor no caso em que y, = 1, exigindo que o CD fique
antes do inicio da execucao da tarefa que o recebera, ir, no proximo ciclo desta.
Se nao houver proxima execugao, trata-se da ultima no macrociclo, resultando em
Ts;, + H;, > H e, novamente, numa aceitacao trivial da inequagao.

ﬁ,« > Tifig — His — Hy,«,\V/’f’ S RB, (iR,is) € LR,. (516)

Tsi, + Hiy > Tf, — H(1 —y,),Vr € RB, (ig,is) € LR,. (5.17)

Restricoes de Ciclo Base

As restrigoes a seguir referem-se a determinacao dos ciclos base de cada tarefa.

Observe que essa equagao é muito semelhante a Eq. [5.2] No entanto, dessa vez
os limites sao dados pelas variaveis ¢;. Dependendo de como forem determinados
Ts; ou T'f;, havera um tnico ¢; correspondente. A equacdo pode ser reescrita para

apenas o argumento central conter variaveis:
— H; <Ts; — Hic; <0,Viel. (5.18)

Restricoes de Periodicidade

Uma restricdo para garantir a periodicidade das tarefas seria:

Tsi,c—H = Tsi,c + HZ,VZ el,ce Ci.c< |Cz|

Para cada execucao, atrela-se seu instante inicial ao da execugao anterior, somado

ao seu ciclo. Contudo, a restricdo abaixo a substitui e considera o ciclo base:

TS,'7C+1 = TSZ + HZ(C — Ei),Vi el,ce C;. (519)

A equacado acima copia o tempo base para os tempos reais, deslocando confor-

memente por ¢ — ¢; tempos de ciclo.

Restricoes de Lacunas de Comunicacao

Essa inequacgao tem formato semelhante a Eq. mas com os tempos trocados, e
restringe a solugao somente aos casos em que Wyeticn = Wnet,il,e'ntl = 1 € gn = 0,
quando se torna T'f;. > T'sy ». Nos outros casos, é trivialmente satisfeita. No
entanto, Se Wpeticn = Wneti'¢n+1 = 1, entao essas execugoes sao consecutivas:

(7,c) é a execugdo que vem apos (i,c) no dispositivo j. Isso implica (pela Eq.
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em Tsyo > Tfie. Se gn =0, entdo Tspw > Tfice Tfi. > Tsyo. Essas
duas condicoes juntas s6 sao possiveis no caso marginal em que T'f;. = T'sy o —
justamente quando nao ha uma lacuna entre as tarefas. Quando g, = 1, é permitido
que T'f;c < Tsjr .

Tfi,c Z Tsi’,c’ - H (2 — Wnet,i,e,n — Wnet,i! ¢/ ,n+1 + gn) )
VZ',Z'/ € Inetuc € Ci7cl € Ci’an € Nnet n< |Nnet’7 (Z 7£ le ouc 7é C/)‘ (52())
Restricoes de Equivaléncia

A equagdo a seguir é similar a Eq. [3.27]
Ts; >Tsy,V(i,i') € E. (5.21)

Restricao do Critério de Minimizagao das Lacunas

Trata-se do critério de minimizacao do ntmero de lacunas. Minimizar G levara a

tentativa de zerar os g,, uma vez que g, > 0.

G = > Gn- (5.22)

nENnet:n<|Nnet\

Restricoes do Critério de Atraso

Essa equacao é semelhante a Equacao [3.22] no entanto para esta formulagao
compara-se o tempo final da tarefa seguinte com o tempo inicial da tarefa anterior.
Entao sao apenas pesados os intervalos entre execugoes, sem haver preocupagao com

os tempos de execucao das tarefas.

Dp= S Tsy—TF,Yme M. (5.23)

(i,i")ELm,

A vantagem desta abordagem é que nesse caso um limite inferior é zero:

D,, > 0,¥m € M. (5.24)

Este limite inferior vale para uma malha de controle que represente exatamente
uma cadeia de tarefas. A temporizacao das tarefas que leva ao minimo atraso é
quando o tempo inicial da subsequente ¢é igual ao tempo final da anterior. Havendo
mais ramos na malha de controle, esse limite pode passar a ser conservador, pois

pode nao ser possivel agrupar todas as tarefas da mesma malha de controle.
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5.3.3 Critério de Otimizacao

Equivalentemente & composi¢ao de fungdes objetivo na Secao [3.4.4] aqui é feita a
composicao das fungoes objetivo G, D, e TF. A diferenca é que, enquanto D,, e
TF tém valores temporais, G é adimensional, medindo uma quantidade. Propoe-se

entdo um peso temporal a G, chamado . A fungdo objetivo é dada por:

F=d <0.57G +0.5 ) amDm> + (1 —a)TF, (5.25)

meM

onde 0 < o < 1. Novamente, o peso para TF deve ser significativamente menor
que os demais, em fung¢ao da pouca importancia relativa no objetivo final. O peso 7 é
um valor temporal que representa o compromisso entre os critérios de minimizagao
de atrasos e de lacunas. Esse peso significa que a otimizacdo busca diminuir, se
possivel, o nimero de lacunas sempre que isso nao gere a contrapartida de aumentar
em mais de yms o critério de atraso para cada lacuna. Por exemplo, para v = 50ms,
uma solu¢do com uma lacuna a menos tera o valor da fungao objetivo inferior a uma
solucao com essa lacuna extra, porém com o critério de atraso somando até 50ms
mais. Essa andlise depende também dos pesos a,,, mas pode servir como um guia

para a escolha dos pesos.

5.4 Modelo MILP com Representacao Temporal
por Sobreposicao - Versao Basica

Nesta secao é apresentado, como alternativa ao modelo da se¢ao anterior, um modelo
com representagao temporal por sobreposicao. Trata-se entdo de uma extensao do
modelo da Secao [3.3] Os conceitos de tempos base e ciclos base ainda se aplicam.
O modelo resultante guarda muita semelhanca com o da se¢ao anterior exceto pela
determinacao das lacunas, além, é claro, da representagao de ordenacao.

Como as variaveis bindrias de sobreposicao nao fornecem informacao sobre ordem
absoluta, nao ¢ possivel a primeira vista uma variavel g, como a da se¢ao anterior.

Foram pensadas duas maneiras de contornar isso neste trabalho:

» Retirar a informacao de tarefas consecutivas a partir das binarias de sobreposi-

¢ao. Percebeu-se que isso é possivel sem se criarem variaveis inteiras adicionais.

e Calcular a lacuna entre cada par de CDs. E possivel descontar as lacunas
referentes a CDs nao consecutivos. Essa abordagem se mostrou mais eficiente

computacionalmente, e sera a relatada aqui.

Dito isso, enuncia-se o modelo abaixo. A funcao objetivo é a mesma da modela-
gem anterior, avaliada através da Eq. .25 O c6édigo GMPL encontra-se na Se¢ao
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B.2.1]

5.4.1 Parametros Pré-Definidos

Novamente, o horizonte de tempo é o Macrociclo, definido por H = MMC;¢;(H;).O
Cil.

nimero total de execugoes de CDs ¢é encontrado por essa equagao: Z = > ey

5.4.2 Restricoes

Nesta subsecao sao definidas e explicadas as restri¢oes que descrevem o problema de

escalonamento. As restri¢des abaixo adicionam-se as Eqs. , , , ,
.13, B.14, B.15] p.16] p.17] .18 5.19}, 5.2T} B.23] e [5.24]

Restricoes de Sequenciamento

Para um dispositivo j se 0;; . = 0 entao a equagao se torna 1T'f;; < T's;, o que
implica que (¢, ¢’) termina antes de (i,c) comecar. Se 0j;.. = 1, a inequacdo
é trivialmente satisfeita, pois H é o limite superior dos tempos iniciais e finais

de todas as tarefas. E uma extensio da Equacdo Observe que a condigao

(i # 14" ou ¢ # ) representa a diferenga entre a execucao (i,c) e a execugao (', ).

Tfi’,c’ - Tsi,c < Hoj,i7c7i’7c’7
Vje Jii' €ljceCid eCy:(i#i ouc#d). (5.26)

Se a execugao (i, c) precede (i, '), ambas sdo executadas no mesmo dispositivo j
e as tarefas estdo numa mesma malha de controle m, entéo (¢, ¢') deve ser executada
apds o termino de (i,c). Esta restricdo é equivalente a Eq. , novamente valendo

apenas para tarefas de mesmo tempo de ciclo.

Ojicil ¢ = 1,

VjeJmeM,(i,i') € L, ce€C;:|C=]|Cyl (5.27)

]7m’

Restricoes de Sobreposicao

Essa restricao impede a sobreposicao num dispositivo, sendo uma extensao da Eq.

B.I17

Ojic,il + 0ji' ic = 1,VJ S J, i,’i/ € [j7 (S Ci, C/ € C,L'/ ) 7£ il ou ¢ 7£ C/. (528)
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Restricoes de Lacunas de Comunicagao

Aqui entra uma grande diferenga com relagao a se¢ao anterior.

Hgi,c,i/,c’ 2 Tsi’,c’ - Tfi,ca
Vi, i' € Iy, c€ Cid € Cy i £ 1 ouc# . (5.29)

Observe que essa inequagao tem formato semelhante a Eq. [5.26] mas com os
tempos trocados, de maneira equivalente a Eq. [5.20l Quando g; .~ = 0, temos que
Tfi.>Tsy . Caso contrario, a inequacao ¢ trivialmente satisfeita. Ou seja, apa-
rentemente g; . » ¢ um indicativo de quando (i, ¢) termina antes de (7', ¢’) comegar.
Mas existe um tdnico caso em que g; i« = Gir."i,c = 0: quando nao ha lacuna entre
eles. Por exemplo, se (i,c¢) é executado antes de (7', ¢'), naturalmente T'fy » > T's; .
e, logo, gi ., pode ter valor nulo. Por outro lado, na auséncia de uma lacuna entre

eles, T'fi. = Tsy € g o i c também pode ser anulado.

Restricao do Critério de Minimizacao das Lacunas

Opcao 1:

G = Z Gici’ (530)

(4,4’ ,c,c’ ) €D

onde D = {i,i" € Lyer,c € Ci,d € Cy i i £’ ou c # '}

Esse critério serve minimiza o nimero de lacunas, mas inclui uma série de lacunas
indesejéveis na conta: as lacunas entre tarefas nio consecutivas. E possivel retirar
essas lacunas do somatério com uma conta simples. Seja Z o niimero de execugdes
de CD no macrociclo (ver Subsegéo. Existem Z —1 pares de CDs consecutivos.
O numero total de pares de execucoes de CDs, sem considerar ordem, ¢é de (g) =
Z(Z —1)/2. O ntmero de pares ndo-consecutivos ¢, portanto, de Z(Z — 1)/2 —
(Z—-1)=(Z—-1)/(Z —2)/2. Para esses pares (i,c), (i, ¢'), certamente havera um
Gicit,e = 1, ao passo que gy ;. pode ser 0. Finalmente, pode-se concluir que o
somatorio de g para os pares nao-consecutivos é igual a (Z —1)/(Z —2)/2. Pode-se
reescrever portanto a Eq. através da Eq. [5.31] com os limites impostos pela
Eq. (.32

G= Y gm%d_<z‘1§Z‘QW (5.31)

(4,4’ ,¢,c' Y €D

0<G<Z-1. (5.32)
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5.5 Modelo MILP com Formulacao por Sobrepo-

sicao - Versao Completa

Existem oportunidades de melhorias em funcao da estrutura do problema multiciclo,

a saber:

o No caso multiciclo, como ha miltiplas execu¢oes da mesma tarefa, aumentam
o numero de variaveis temporais e binarias. No entanto, o nimero de graus de
liberdade temporais nao se altera. Uma vez que o instante inicial da primeira
execucao de uma tarefa é determinado, os instantes de execucao dos ciclos

seguintes estao atrelados ao primeiro, pelas restricoes de periodicidade.

o Existem diversos pares de execucgoes em que é desnecessario comparar sobre-
posicdo. Um caso trivial é o de duas execugdes da mesma tarefa, porém isto
também ocorre em diversos outros casos. Por exemplo, qualquer execucao ne-
cessariamente entre Oms e 250ms nunca pode ter sobreposi¢cao com outra que
ocorra entre 500ms e 1000ms. Ha oportunidade, portanto, para eliminar uma
série de variaveis de sobreposi¢ao binarias. Raciocinio semelhante se aplica as
lacunas, com um cuidado extra: pode nao haver lacuna entre tarefas de ciclos

adjacentes.

o A periodicidade das tarefas pode se aplicar as sobreposi¢oes e lacunas. Se
duas execugoes tém uma determinada relacao de precedéncia temporal, as
mesmas tarefas terao a mesma relagdo de precedéncia nos préximos ciclos que
se sincronizarem. Por exemplo, a tarefa A, de ciclo 250ms e a B, de 500ms. Se
a primeira execucao de A ocorre antes da primeira de B, a terceira execucao
de A, entre 500ms e 750ms, também sera antes da segunda de B, entre 500ms

e 1000ms. Afinal, ambas serao deslocadas do mesmo valor, igual a 500ms.

Todas essas observagoes levam a oportunidades de redugao e aumento da justeza
do modelo, promovendo um potencial ganho na eficiéncia. Essa secao apresenta um
modelo que leva em conta essas observagoes, sendo chamado de Versao Completa da

Formulagao por Sobreposicao. O modelo é enunciado abaixo, ao passo que o codigo

em GMPL pode ser encontrado na Segao

5.5.1 Conjuntos e Parametros Novos

Todos os conjuntos e pardmetros usados no modelo da Secao sao validos neste
modelo. A eles adicionam-se os seguintes parametros e conjuntos, que podem ser

determinados com base nos dados:
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dpetiiv = MDC(|Cy], |C7]), 4,7 € Inet. Trata-se do MDC entre os niimeros de ci-
clos de dois CDs, num macrociclo. Esse parametro indica o niimero de sincronizagoes
dentro do Macrociclo para um par de CDs.

dy, = MDCiey,,|Ci], como o MDC entre os ntimeros de ciclos das tarefas perten-
centes a mesma malha de controle. Esse é o niimero de repeti¢cdes de uma configu-
racao temporal das tarefas de uma malha de controle no macrociclo.

P; é o conjunto de pares de execucoes em que € possivel haver sobreposicao.
Além disso, esse conjunto desconsidera sobreposi¢oes repetidas em ciclos futuros
ap6s miultiplos do MMC entre seus tempos de ciclos. P; := {i,7' € I;,c € C;,c €
Cy:i#1,Hyd > Hi(c—1),Hy(c' — 1) < Hic,c < |C;|/dj;i, ¢ < |Cyl/djii}

(@ é um conjunto de pares de execucoes de CDs em que é possivel nao haver uma
lacuna. @ := {i,i’ € I,et,c € C;,d € Cy 1 i # ¢/, Hyd > Hi(c—1),Hy(d — 1) <
Hic,c <|C;|/dnetiirs € < |Cil/dnetiiv}-

Observe que aqui ha a consideragao dos casos Hy ¢ = H;(c—1), Hy (¢ —1) = H;e,
que nao eram levados em conta na defini¢cao de P;. Isso ocorre porque, mesmo nao
sendo possivel uma sobreposicao, é possivel uma sequéncia imediata. Como em F;,
foram desconsideradas repeticoes da mesma lacuna, que devem ser contabilizadas
na func¢ao objetivo.

O conjunto complementar a () que contém outros pares de execugoes de CDs em
que é possivel haver sequéncia imediata é Q*: Q* := {i,i’ € L,et,c € C;,c € Cy :
i # 1V, (Hyd = Hi(c —1),¢c = |Ci|/dnetiiv + 1, = |Ci|/dperiir) ou Hy(d — 1) =
Hic,c = |Ci|/dnet,iir, ¢ = |Cir|/dpetiiw + 1}. Nesse caso, incluem-se os pares em que
uma tarefa estd em seu 1ltimo ciclo dentro dos |C;|/dyet ;i primeiros ciclos e a outra
tarefa esta logo apés, no ciclo de ntimero |Cy|/dper i + 1. Outras repetigoes dessa
relacao serao levadas em conta na funcao objetivo.

Os pares de CDs em que certamente existem lacunas ¢ dado por Q := {i,i' €
Let,c € Ci,d € Cy - (1 =1,c < d)ouHy(d —1) > Hic,e < |Cyl/dnetiin, ¢ <
(Gl et i}

5.5.2 Mudanga nas variaveis

Com a determinagio dos conjuntos Pj, @, @Q* e @, torna-se possivel diminuir o

numero de variaveis o e g a composi¢oes desses conjuntos:

Oj,i,c,'i/,c/ € {Oa 1},V] € J7 {Lil? c, Cl} € P] (533>

Gieww €10,1},VQU Q" (5.34)
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5.5.3 Equacoes e Inequacgoes

Nesta subsecao sao definidas e explicadas as restricoes que descrevem o problema de

escalonamento. As equagoes listadas abaixo adicionam-se como restrigoes as Egs.

Limites das Variaveis

Essa nova restricao limita a base da tarefa entre o primeiro e o segundo macrociclos
da malha de controle em que ela participa. Isso ainda permite malhas de controle que
comecem num ciclo e terminem em outro, que é o motivo pelo qual foram propostos

os ciclos base.

o o
0 < Ts;, Tf; < min2— HYminl, i € I, (5.35)

m

Essa restricao limita o ciclo base conformemente:

|Cil

> > dm

|CilWm e M,i € I, (5.36)

Restricoes de Sequenciamento

Essa equacao é uma adaptacao da Eq. para os novos conjuntos deste modelo:

Tfioe —Tsic < (Hpd — Hi(c—1))0jicires
Vje J{ii e} e P (5.37)

Da mesma forma, a equagao a seguir é uma adaptacao da Eq. [5.27]

Oj’i7c7'i/7c’ = 17

VieJmeM,(ii)e L, ceCi:|Ci|=|Cyl{ii cc}eP;. (5.38)

j’m7

Restricoes de Sobreposicao

Essa equacao é uma adaptacao da Eq. [5.28}
Ojic,il + 05l ¢ i,e = ij € J? {Zv il: ¢, C} € PJ (539>
Restricoes de Lacunas de Comunicagao

Essa equacao é uma adaptacao da Eq. [5.29}
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(Hid — Hi(c — 1)) gicirer = Tsireo — T fic,
Vi, i, c,d € QUQ* (5.40)

Restricao do Critério de Minimizacao das Lacunas

Esta equagao constitui uma grande diferenga com relacao a versao original da con-
tagem de lacunas no modelo por sobreposicao. O objetivo é o mesmo: contar o
numero de lacunas. No entanto, com a mudanga nos conjuntos e as consideragoes

efetuadas, essa contagem é feita da seguinte forma:

G = Z dnet,i,i’gi,c,i/,c’ + Z (dnet,i,i’ - 1)gi,c,i’,c’+
(41" ,c,c/)€EQ (4,1 ,c,c')€Q*
— Z —-1(Z -2
Hg - =222

(5.41)

Observe que hé quatro parcelas. A tltima, como na Eq. [5.3I] tem a fungao
de desconsiderar todas os pares de tarefas nao-consecutivos em que ha lacunas. A
diferenca encontra-se nas trés primeiras parcelas.

A primeira leva em conta pares de CDs que pertencem ao conjunto @), que é
o conjunto em que ha sobreposicao entre os limites de tempo de ambas as tarefas.
Como esse conjunto nao considera execuc¢oes em que as diferencas temporais se
repetem, multiplica-se o nimero de lacunas obtido para cada par em () pelo ntimero
de vezes que esse par ocorre. Por exemplo, os CDs CD1 e CD2 tém duas execugoes no
macrociclo cada um. Logo, se a primeira execucao ¢ em T'scp11 = 30 e T'scp21 = 70,
a diferenca entre o fim de CD1 e o inicio de CD2 serd de 10 ms. Como ambos tém
a mesma periodicidade, essa mesma diferenca ocorrera na segunda execucao dos
mesmos. Mas como existe essa repeticdo, apenas a primeira execucao de CDI1 e
CD2 é considerada no conjunto Q. E, portanto, necessério multiplicar a booleana
que representa a lacuna destes CDs por 2. No caso geral, o fator multiplicativo é
dnet,i,i’ .

A segunda parcela trata do conjunto @Q*. Sao execugoes de CD que possuem
limites temporais de execugao nao-sobreponentes, mas imediatos. Existe uma pos-
sibilidade marginal de nao haver lacuna entre eles, mas que deve ser considerada.
Para o mesmo exemplo acima, supondo um macrociclo de 1000 ms: as primeiras
execugoes compreendem-se entre 0 e 500 ms, enquanto as segundas, entre 500 ms
e 1000 ms. Se T'fepia = 500 e T'scp2o = 500, nao ha lacuna entre esse par de
execucoes. Neste caso, nao ha repeticao entre esses pares de execuc¢ao, ao passo que,

caso o macrociclo fosse de 1500 ms, essa configuragao repetir-se-ia entre (C'D1,2) e
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(CD2,3). Como regra, a configuracao se repete dye; ;v — 1 vezes.

A terceira parcela apenas conta o ntimero de elementos do conjunto @, uma vez
que esse conjunto ¢ o dos pares em que certamente existe lacuna.

Com isso, finalizam-se os enunciados dos modelos matematicos para o caso multi-
ciclo. No capitulo seguinte, os resultados para a aplicacao destes modelos a diferentes

estudos de caso serao apresentados, detalhados e avaliados.
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Capitulo 6

Aplicacao a Sistemas Reais com
Multiplos Ciclos

As formulagoes apresentadas no capitulo anterior serdo avaliadas em quatro estudos
de caso neste capitulo. Novamente, os estudos de caso sao feitos em redes realistas
de tamanho industrial, i.e., com tempos de execucao retirados de folhas de dados
de dispositivos FF reais, cerca de 10 dispositivos e malhas de controle realistas.
Todavia, diferente do Capitulo [ ndo hd comparacdo com os resultados de um
SDCD real, uma vez que o DeltaV 8.4 ndao possui como recurso a configuracao de
malhas de controle com ciclos de execugao distintos na mesma rede.

Outra mudanga foi realizada para o caso multiciclo: uma vez que os tem-
pos de solugao foram muito mais longos aos obtidos no caso monociclo, devido
ao aumento da complexidade do problema, optou-se por se utilizar um solver
mais eficiente que o GLPK. Apéds a avaliacdo de benchmarks (disponiveis no web-
site http://plato.asu.edu/ftp/milpc.html), dois solvers foram testados: o Coin-OR
Branch & Cut (CBC), versao 2.7.5, win64, intelll.1; e o Solving Constraint Integer
Programs (SCIP), versao 2.1.1, win x64, com SoPlex 1.6.0. O SCIP foi mais eficiente
em todos os casos testados e foi escolhido para os estudos de caso.

Os estudos de caso foram determinados objetivando ser representativos para di-
ferentes niveis de complexidade que o caso multiciclo pode apresentar: a existéncia
de multiplos ciclos na mesma malha de controle e a existéncia de ciclos heterogéneos,
ou nao-harmonicos. O Caso III é o mais simples, sem nenhuma dessas complexida-
des adicionais: trata-se das mesmas malhas de controle do Caso I, mas com ciclos
distintos entre si: uma malha de controle de 250ms de ciclo, uma de 500ms e duas de
1000ms. O Caso IV apresenta uma malha de controle composta de trés submalhas,
com tempos de 500, 1000 e 2000ms. O Caso V mistura os problemas anteriores, com
a malha de controle composta do Caso IV e duas malhas de controle mais simples
do Caso III. Finalmente, o Caso VI apresenta um caso de ciclos heterogéneos. Sao

as mesmas malhas de controle dos Casos I e III, mas com ciclos de 200ms, 400ms e
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1000ms.
Para todos os casos, os seguintes pesos da funcao objetivo foram utilizados:

o =0.98, v =50ms e d,, = 1,Vm.

6.1 Caso III - Trés Ciclos Distintos

Este caso possui a mesma rede que a do Caso 1. No entanto, é feita uma modificagao
nos tempos de execugao dos dispositivos da rede: a malha de controle 1 neste caso
possui ciclo de 500ms e a malha de controle 4, de 250ms. As malhas de controle 2
e 3 continuam com tempos de ciclo de 1000ms. Observe que este primeiro caso do
problema multiciclo representa um problema de certa forma simples: cada malha de
controle tem apenas um ciclo e, além disso, os ciclos sao harmonicos entre si.

Os blocos de funcao configurados e seus tempos de execucao estao descritos
na tabela [6.1 Como no capitulo [d], s6 sdo aqui mostradas as informacgoes apés a
Redugao do Modelo (ver Sec. 3.5.2] O tempo configurado para o CD é de 30 ms. O
macrociclo é o MMC entre 250, 500 e 1000 ms: 1000 ms. Os diagramas de malhas
de controle estao detalhados nas figuras [4.1] e e nao serao repetidos aqui.

O cédigo para entrada de dados no GLPK encontra-se na Secao [B.2.2]

6.1.1 Representacao da Configuracao usando o Modelo

Os seguintes conjuntos podem ser determinados:

M ={1,2,3,4},
I, = {AI1,CD1, AO1},
I, = {AI2,CD2, AI3,CD3, AO2},
Iy = {AI41, AI42,CD4,CD5, AO3, AO4, C D6, C DT},
I, = {AI5,CD8, AO5}.
L, = {(AI1,CD1),(CD1, AO1)},
L, = {(AI2,CD2), (AI3,CD3), (CD2, AO2), (CD3, A02)},
Ly = {(AI4,CD4), (AI4,CD5), (CD4, AO3), (CD5, AO4)},
Ly = {(AI5,CD8), (CD8, AO5)}.
RB = {CD6,CDT},

LReps = {(AI42, AO3)},
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Tabela 6.1: Dispositivos, tarefas, tempos de execucao e tempos de ciclo para o Caso III.

J i Te; (ms) | H; (ms)
All All 25 500
Al2 AI2 30 1000
AI3 || AI3 30 1000
Al41 45 1000
Al4 || Al41 20 1000
A5 A5 30 250
AO1 || AO1 90 500
AO2 || AO2 80 1000
AO3 || AO3 40 1000
AO4 | AO4 40 1000
AO5 || AO5 55 250
CD1 30 500
CD2 30 1000
CD3 30 1000
net CD4 30 1000
CD5 30 1000
CD6 30 1000
CD7 30 1000
CDS8 30 250

LRepr = {(AI42, AO4)}.
E = {(AI2, AI3),(CD2,CD3),(CD4,CD5), (A03, AO4)}.

Observe que a determinacao dos conjuntos nao difere muito do caso monociclo.
De fato, apenas o conjunto [,,, precisa ser gerado, enquanto os demais sdo exatemente

os mesmos do Caso 1.

6.1.2 Estatisticas do Problema

A Tabela[6.2] mostra as estatisticas do problema para o Caso I1I, geradas pelo SCIP,
antes e depois da etapa de pré-solucao.

Observe como o problema aumentou consideravelmente quando comparado ao
Caso I, seu equivalente na versao monociclo. Enquanto o nimero de variaveis nao-
bindrias nao aumenta muito, uma vez que ele esta atrelado linearmente ao niimero
total de execugoes no macrociclo — e este nimero subiu de 19 para 31, o niimero
de variaveis inteiras aumenta consideravelmente, especialmente nas formulagdes por

sobreposic¢ao. Isso ocorre porque o nimero de bindrias cresce na propor¢ao do qua-
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Tabela 6.2: Caso III: Estatisticas do Problema (entre parénteses, ap6s pré-solugao).

Sobreposicao
Pontos de Evento Basico ‘ Completo
Variaveis 313 (163) | 421 (210) 345 (193)
Varidveis inteiras 225 (137) | 315 (184) 239 (167)
Varidveis binarias 206 (134) | 296 (181) | 220 (167)
Restrigoes 3551 (2185) | 679 (272) | 1555 (1163)

drado do ntimero de execugoes.

O motivo pelo qual o niimero de variaveis binarias é superior na formulagao por
sobreposicao o acréscimo das variaveis representantes das lacunas. Na formulagao
por sobreposi¢ao, o nimero dessas variaveis cresce com o quadrado do nimero de
execucoes de CDs, ao passo que na formulacao por pontos de evento, esse niimero
é¢ o numero de execugoes de CD menos um, configurando uma relagao linear. Por
outro lado, da mesma maneira que no caso multiciclo, o niimero de restri¢goes é muito
superior na formulagao por pontos de evento, novamente porque as restrigoes que
tratam das relagoes de precedéncia crescem com o cubo do nimero de execugoes.

Finalmente, é interessante comparar a formulacao por sobreposicdo completa
com a bésica. O numero de variaveis, mais particularmente as inteiras, diminui
consideravelmente na formulagdo completa, em fun¢ao das reducoes que sao feitas
no modelo. Apds a pré-solucao, deixam de existir as varidveis inteiras nao-bindrias
— que sao os ciclos base. Isso é previsto, uma vez que essa variavel de ciclo base s6
se faz necessaria quando ha malhas de controle com multiplos ciclos ou quando ha
ciclos nao-harmonicos entre si. Como elas ficam limitadas ao valor 1, a pré-solugao
as elimina. Em contrapartida, o nimero de restricbes aumenta consideravelmente
por causa das diversas restri¢oes adicionadas na formulacao completa para tornar o
modelo mais justo.

De uma maneira geral, nos trés casos a pré-solucao foi capaz de reduzir os mode-
los consideravelmente, tanto no niimero de variaveis quanto no de restrigoes. Por se
tratar de um modelo mais justo, a formulagdo por sobreposicao foi aquela em que,

proporcionalmente, menos houve redugoes pela pré-solucao.

6.1.3 Resultados para o Caso 111

A tabela abaixo mostra as estatisticas de solu¢ao do Caso III para as trés formulagoes
distintas.
O problema foi resolvido com menos de seis horas para as trés formulagoes di-

ferentes. Pode-se ver novamente que a formulacdo por pontos de evento teve um
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Tabela 6.3: Caso III: Estatisticas de Solucao.

Sobreposicao
Pontos de Evento Basico Completo
Tempo de Solugao 8640s (2h24min) | 1403s (23min23s) | 659s (10min59s)
Nos Buscados 2040211 1549351 358612
[teragoes LP 12894551 8085281 3206009
Otimo encontrado em 66s (1h06min) 23.51s 48.88s

tempo muito superior aos das formulagoes por sobreposicdo. No entanto, compa-
rando a formulagao por pontos de evento com a por sobreposi¢ao versao basica, o
numero de nés buscados nao é tao significativamente diferente, nem o nimero de
iteracoes LP: ambos sdo cerca de 30-50% maiores, ao passo que o tempo foi seis
vezes maior. Pode-se perceber que o principal problema da formulagao por pontos
de evento nao é exatamente a complexidade do problema binario, mas também a
densidade do problema relaxado: apenas cerca de 1490 iteragoes por segundo, contra
5760 para a formulacao béasica por sobreposicao.

A formulagao completa por sobreposicdo tem a densidade um pouco maior que
a basica, com 4865 iteragoes por segundo, mas compensa ao provar a otimalidade
num tempo mais que duas vezes menor, com um numero de nés buscados 4,3 vezes
menor — o que indica a reduzida complexidade do problema inteiro nessa formulagao
ajustada. Por outro lado, dentre as trés formulagoes, a que levou a solucao 6tima
mais rapidamente foi a por sobreposicio bésica. E importante lembrar, contudo,
que nao ¢é possivel dizer que a solucao encontrada é a 6tima antes de o solver provar
a otimalidade. Ainda assim, isso pode ser um indicativo de que a formulacao basica
¢ melhor para encontrar solucoes boas rapidamente.

A principal conclusdo desta analise de estatisticas é que o problema multiciclo
parece muito mais complexo e demorado de se resolver do que o monociclo. No
entanto, um tempo de 10 minutos nao ¢ impeditivo uma vez que trata-se de uma
otimizacao offline.

Os graficos de Gantt das Figuras e referem-se aos resultados do Caso III
com o modelo monociclo e o modelo multiciclo, respectivamente. Os trés modelos
multiciclo geraram o mesmo resultado. A solucao para o Caso III com o modelo
monociclo por sobreposicao foi de apenas 8.8 segundos no GLPK. No entanto, pode-
se ver que, por nao considerar os multiplos ciclos, o modelo monociclo nao consegue
remover uma lacuna que o modelo multiciclo remove. Ainda assim, por mais que
seu resultado seja sub-6timo, trata-se de um bom resultado.

A Tabela [6.4] compara os critérios de otimizacao — lacunas, atrasos e tempo final

— gerados pelos modelos mono e multiciclo. Pode-se ver que a solucao do problema
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Figura 6.1: Grafico de Gantt da agenda obtida pelo modelo monociclo para o Caso III.
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Figura 6.2: Gréfico de Gantt da agenda obtida pelos modelos multiciclo para o Caso
I1I.
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monociclo adaptada é um resultado sub-6timo do problema multiciclo, que tem 25%

menos lacunas (quatro contra trés) e um atraso 50% inferior para a malha de controle

3.

Tabela 6.4: Caso III: Comparacao de resultados entre a agenda do modelo monociclo e a
do multiciclo.

Critério Monociclo | Multiciclo | Redugao (%)
Lacunas 4 3 25

Malha 1 0 0 0
Atrasos Malha 2 30 30 0
(Eq. |5.23)) (ms) | Malha 3 60 30 50

Malha 4 0 0 0
Tempo Final (Eq. [5.13)) (ms) 250 250 0

6.2 Caso IV - Hodson (2005) - Trés Submalhas de

Ciclos Distintos

O caso a seguir ¢ considerado em [2I]. Trata-se de uma malha de controle formada
por trés submalhas, numa configuracao de cascata tripla. FEm aplicagoes tipicas
de malha de controle em cascata, o nivel inferior constitui uma malha de controle
para uma variavel rapida, como vazao e pressao em processos quimicos, ou torque
ou velocidade em controle de maquinas. Nos niveis superiores, sao controladas
varidveis mais lentas, que sdo influenciadas por essas varidveis mais rapidas. E,
portanto, natural que seja importante usar multiplos ciclos para malhas de controle
em cascata.

O Caso IV aqui reproduzido ilustra exatamente isso: a malha de controle no
nivel inferior tem ciclo de 500 ms. A do nivel intermediario, 1000 ms. A do nivel
superior tem ciclo de 2000 ms. No total, trés transmissores e um posicionador
apenas compoem a rede. Trata-se de uma rede subutilizada, mas por se tratar de
uma malha de controle de elevada complexidade, pode tornar o problema dificil de
ser resolvido. Além disso, diferente do Caso III, esse caso leva em consideragao o
problema de multiplos ciclos na mesma malha de controle. Para codigo, referir-se a
Secao [B.2.2]

Infelizmente, nao é possivel a comparacao do método aqui apresentado com os
resultados em [21], uma vez que esse artigo nao apresenta os tempos de execucao
dos blocos de func¢ao nem o tempo de Compel Data. A malha de controle aqui tem

exatamente a mesma estrutura, mas como tem os tempos diferentes, a comparagao
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nao teria significado algum.
Os blocos de funcao configurados e seus tempos de execugao estao descritos na
tabela . O tempo de comunicagao publicante/assinante configurado é de 30 ms.

O diagrama de malha de controle encontra-se na Figura [6.3]

Tabela 6.5: Dispositivos, Tarefas e seus tempos de execugao para o Caso IV.

J i Te; (ms) | H; (ms)
All 25 2000
T1 || PID1 60 2000
Al4 20 2000
T2 || AI2 30 1000
PID2 55 1000
T3 || AI3 30 500
AR 40 500
P1 || IN 35 500
PID3 70 500
AO 50 500
CD1 30 2000
CD2 30 1000
net || CD3 30 2000
CD4 30 500
CDb5 30 1000
CD6 30 500

6.2.1 Representacao da Configuracao usando o Modelo

Os conjuntos J, I e I;, bem como os parametros Te; dos blocos de funcao podem ser
obtidos da tabela[6.5] Para a malha de controle retratada na figura [6.3, os seguintes

conjuntos podem ser determinados:

M = {1}

I, = {AIl,PID1,CD1,PID2,CD2,PID3,AO, AI4,CD3,
AR,IN, AI2, AI3,CD4,CD5,CD6},
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Figura 6.3: Diagrama da malha de controle usada no Caso IV. Retirado de [21]

Ly = {(AIl,PID1),(PID1,CD1),(CD1, PID2),

(PID2,CD2),(CD2, PID3),(PID3, AO), (AI4,CD3),
(CD3, AR), (AR, IN), (AR, PID3),
(AI2, PID?2),(AI3,CD4),(CD4, AR)},

L%“l,l = {(Allv PID]—)}>

Lilrzl = {(AIQ, PID2)}>
L%’?),l = {<AR7 [N)7 (ARa P[D?’)a (PID37 AO)}a

LiLet,iB = {<CD17 CDQ)}J

le-ﬁm = () para os demais j,m.

RB = {CD5,CD6},
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LR¢ps = {(PID2, PID1)},
LR¢ps = {(PID3, PID2)}.

E=0.

6.2.2 Estatisticas do Problema

A Tabela[6.6]apresenta as estatisticas do Caso IV para as trés formulagoes multiciclo.
Algumas semelhangas ao que foi observado no caso III sdo encontradas: Um maior
numero de inteiras da formulacao basica por sobreposicao quando comparada a
formulacao por pontos de evento, mas um nimero muito maior de restrigoes na
formulagao por pontos de evento.

O que chama atencao nesse caso é como a formulacao completa por sobreposicao
possui estatisticas muito superiores as demais: menos restricbes e muito menos
variaveis. Além disso, a pré-solucdo remove variaveis num fator de trés para as
outras formulagoes, ao passo que retira menos da metade das variaveis e cerca de um
terco das restri¢oes na formulacdo completa por sobreposicao. Isso é um indicativo
de que esta ultima ¢ uma formulacao mais justa especialmente para o caso em que ha
malhas de controle com multiplos ciclos. De qualquer forma, ao fim da pré-solucao
as estatisticas nao sao muito diferentes, o que pode indicar que muitas das redugoes
feitas na formulagao por sobreposicao sao também realizadas pela pré-solucao do
solver. Ainda assim, a redugdo nas variaveis da formulacao bésica para a completa,

ap0s a pré-solucao, foi significativa: 36,7%.

Tabela 6.6: Caso IV: Estatisticas do Problema (entre parénteses, apés pré-solugao).

Sobreposi¢ao
Pontos de Evento Basico ‘ Completo
Variaveis 641 (188) | 769 (250) | 319 (171)
Variaveis inteiras 524 (160) | 652 (222) | 202 (143)
Varigveis bindrias 508 (153) | 636 (215) | 186 (136)
Restrigoes 11477 (1900) | 1361 (281) | 983 (609)

6.2.3 Resultados para o Caso IV

A Tabela mostra as estatisticas de solucao para o Caso IV, comparando as
trbes formulagoes. Desta vez, as diferencas de desempenho foram ainda maiores. O
tempo de solugao com a formulagao por pontos de evento foi quase quarenta vezes

maior que o levado usando a formulacao por sobreposicao béasica, que por sua vez
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demorou quatro vezes mais que a completa. Entre as formulagoes por sobreposicgao,
a completa buscou cinco vezes menos nds que a bésica, e teve cerca de 40% do
numero de iteragoes LP da mesma. Isso indica que cada né na formulagao completa
leva mais iteracoes para fechar uma solugdom 6tima do subproblema relaxado. A
densidade dos dois é comparavel, sendo um pouco maior ainda na completa, o que
¢ de se esperar pelo maior nimero de restrigoes.

Ao contrario do que aconteceu no Caso III, a formulacao por sobreposi¢cao com-
pleta foi também a que proporcionou o menor tempo para encontrar a solugao étima,
em apenas 8s. No geral, o tempo foi muito menor nesse caso quando comparado ao
Caso III: cerca de 5% do melhor tempo do Caso III apenas. E um resultado esperado
por dois motivos: o menor nimero de dispositivos e comunicagoes e 0 maior niimero
de relagoes de precedéncia, que restringe o nimero de possibilidades e, por sua vez,
limita a busca e a regido viavel do problema. O tempo levado na resolu¢ao com a

adaptagao do modelo monociclo foi de apenas 2.1s no GLPK.

Tabela 6.7: Caso IV: Estatisticas de Solucao.

Sobreposicao
Pontos de Evento Basico ‘ Completo
Tempo de Solugao 5100s (1h25min) | 128s (2min8s) 35.11s
Nos Buscados 910647 109982 21043
Iteracoes LP 6804733 700995 289904
Otimo encontrado em 630s (10min30s) 20.6s 8.2s

As Figuras e sao os graficos de Gantt dos resultados encontrados pelos
modelos monociclo e multiciclo, respectivamente. As trés formulagdes multiciclo
levaram ao mesmo resultado. Pode-se ver que, nesse caso, o numero de lacunas foi
muito maior com o modelo monociclo: 6 contra 3. As trés lacunas excedentes sao
devidas ao readback do PID3 ao PID2 nos trés ultimos subciclos de 500 ms. Nao ha
lacunas no primeiro subciclo de 500 ms, pois este é o considerado na adaptacao do
modelo monociclo.

Os valores dos critérios de otimizacao para os modelos mono e multiciclo, en-
contrados na Tabela [6.8] mostram que apenas as lacunas sofrem alteragao, ao passo

que o atraso e o tempo final s@o 0os mesmos.
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Figura 6.4: Grafico de Gantt da agenda obtida pelo modelo monociclo para o Caso IV.
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Figura 6.5: Gréfico de Gantt da agenda obtida pelos modelos multiciclo para o Caso IV.

Tabela 6.8: Caso IV: Comparagao de resultados entre a agenda do modelo monociclo e a
do multiciclo.

Critério Monociclo | Multiciclo | Redugao (%)
Lacunas 6 3 90
Atrasos da malha (Eq. [5.23)) (ms) 115 115
Tempo Final (Eq. [5.13)) (ms) 370 370
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6.3 Caso V - Hodson (2005) com Trés Malhas de

Controle Independentes

O Caso V tem o objetivo de misturar o problema de multiplos ciclos numa malha de
controle, como o Caso IV, com a existéncia de um niimero consideravel de disposi-
tivos na rede, como o Caso III. Para isso, a rede do Caso V é composta pela malha
de controle do Caso IV com as malhas de controle 1 e 2. No entanto, aqui a malha
de controle 1 tem ciclo de 1000 ms e a 2, de 2000 ms. No total, 18 comunicac¢oes em
2000 ms, o que leva a uma ocupagcao de 27% da rede, com CDs de 30 ms. O cédigo
para entrada de dados no GLPK referente a esse estudo de caso pode ser visto na
Secao [B.2.2]

Os blocos de fungao configurados e seus tempos de execucao estao descritos na
tabela O tempo de comunicagdo publicante/assinante configurado é de 30 ms.
Os diagramas de malha de controle encontram-se nas Figura [6.3] e e nao

serao repetidos nesta segao.

6.3.1 Representacao da Configuracao usando o Modelo
Os conjuntos J, I e I;, bem como os parametros T'e; dos blocos de funcao podem ser

obtidos da tabela[6.9, Seguem os conjuntos obtidos a partir das malhas de controle:

M ={1,2,3}

I, = {AIl,PID1,CD1,PID2,CD2, PID3, AO, AI4,CD3,
AR,IN, AI2, AI3,CD4,CD5, CD6},
I, = {AI5,CD7, AO2},

I3 = {AI6,C D8, AIT,CD9, AO3}.

L, = {(AIl, PID1),(PID1,CD1),(CD1, PID2),
(PID2,CD2),(CD2, PID3),(PID3, AO), (AI4,CD3),
(CD3, AR), (AR, IN), (AR, PID3),
(AI2, PID2),(AI3,CD4),(CD4, AR)},
Ly = {(AI5,CDT),(CD7, AO2)},
Ls = {(AI6,CD8), (AI7,CD9), (CD8, AO3), (CD9, AO3)}.

L%“m - {(A—,LPIDD},
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Tabela 6.9: Dispositivos, Tarefas e seus tempos de execucao para o Caso V.

J i Te; (ms) | H; (ms)
All 25 2000
T1 || PID1 60 2000
Al4 20 2000
T2 || AI2 30 1000
PID2 95 1000
T3 || AI3 30 500
AR 40 500
P1 || IN 35 200
PID3 70 200
AO 50 200
T4 | AI5 25 1000
T5 || AI6 30 2000
T6 || AI7 30 2000
P2 || AO2 90 1000
P3 | AO3 80 2000
CD1 30 2000
CD2 30 1000
CD3 30 2000
CDh4 30 200
net || CD5 30 1000
CD6 30 200
CD7 30 1000
CD8 30 2000
CD9 30 2000

Ly, ={(AI2,PID2)},
Lis, ={(AR,IN), (AR, PID3),(PID3, AO)},
Lyes = {(CD1,CD2)},
le-vm = () para os demais j, m.
RB = {CD5,CD6},
LRcps = {(PID2, PID1)},
LRcps = {(PID3, PID2)}.

E = {(AI6, AIT),(CD8,CD9)}.
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6.3.2 Estatisticas do Problema

A Tabela mostra as estatisticas do Caso V para as diferentes formulagdes. Ob-
serve que esse problema ¢ consideravelmente maior que os Casos III e IV, com cerca
do dobro de variaveis e restrigcoes, na média, para todas as formulagoes, principal-
mente apés a etapa de pré-solucao. Como no Caso IV, a formulagao por sobreposi-
¢ao apresenta o menor numero de variaveis inteiras, e niimero maior de restrigoes.
Também como no Caso IV, a pré-solugao se mostrou muito menos relevante para a

formulacao completa, quando comparada a basica e a por pontos de evento.

Tabela 6.10: Caso V: Estatisticas do Problema (entre parénteses, apds pré-solugao).

Sobreposi¢ao
Pontos de Evento Basico ‘ Completo
Variaveis 823 (360) | 1069 (432) 555 (330)
Varidveis inteiras 675 (321) | 912 (393) 398 (291)
Variaveis binarias 651 (314) | 888 (386) 374 (284)
Restrigoes 17722 (6869) | 1820 (502) | 2360 (1771)

6.3.3 Resultados para o Caso V

As estatisticas de solu¢do encontram-se na Tabela [6.11} Os tempos de solugdo e
demais estatisticas sao significativamente maiores neste caso. Apenas com a for-
mulacao por sobreposi¢ao completa foi possivel provar otimalidade global dentro de
seis horas, mas ainda levou mais de duas horas para fazé-lo. Foram necessarios mi-
lhoes de nés buscados para provar otimalidade. Apesar deste tempo muito elevado,
a solugao otima foi encontrada pela formulagao completa em pouco mais de dois
minutos e meio. Com a formulacdo bésica, foi preciso mais de duas horas e meia
para chegar nesse resultado, enquanto que este nao foi encontrado com a formulagao
por pontos de evento nas seis horas em que a otimizacao foi executada.

Em funcao da elevada complexidade deste problema, foi introduzida uma nova
estatistica nessa tabela: o tempo levado para encontrar a primeira solucao viavel.
Com a formulacao completa por sobreposicao, essa solucao foi encontrada em menos
de um segundo, contra trés para a formulacao béasica. Em suma, a formulacao
completa por sobreposicao foi ndo apenas mais eficiente que as demais, como foi
a Unica capaz de resolver garantidamente o problema em menos de seis horas, e
conseguiu um o6timo tempo para encontrar a solugao 6tima.

As Figuras|[6.6|e[6.7 mostram os resultados do Caso V para os modelos monociclo

e multiciclo, respectivamente, através de graficos de Gantt. O tempo levado no
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Tabela 6.11: Caso V: Estatisticas de Solucao.

Sobreposicao

Pontos de Evento Basico Completo
Tempo de Solucao 21600s* (6h) 21600s™* (6h) | 8100s (2h15min)
Nos Buscados 1742347 12821620 2416651
Iteragoes LP 24976131 51106625 4020071
Primeira solucao em 42.8s 3.08s 0.23s
Otimo encontrado em -*19300s (2h35min) | 156s (2min36s)
*Solucao interrompida ap6s 6h, com um Integrality Gap de 84%. O 6timo nao foi

encontrado.
**Solucao interrompida apds 6h, com um Integrality Gap de 43.4%

GLPK, para o modelo monociclo adaptado, foi de 41minl5s. Pelos gréaficos e pela
Tabela [6.12, vé-se que novamente as lacunas sao diminuidas no comparativo entre
mono e multiciclo, ao passo que os outros critérios se mantém iguais. O tempo final
da solugao monociclo é até inferior ao da solugao macrociclo, mas vale lembrar que
esse critério nao é relevante para o desempenho da rede, mas apenas um fator de

reducao dos graus de liberdade do problema.

Tabela 6.12: Caso V: Comparacao de resultados entre a agenda do modelo monociclo e

a do multiciclo.
Critério Monociclo | Multiciclo | Redugao (%)
Lacunas 5 3 40
Malha 1 115 115 0
Atrasos (Eq. [5.23)) (ms) | Malha 2 0 0
Malha 3 30 30 0
Tempo Final (Eq. [5.13) (ms) 345 375 -8
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Figura 6.6: Grafico de Gantt da agenda obtida pelo modelo monociclo para o Caso V.

Figura 6.7

I ....... ........ ........ ......... ........ ....... -BIUCUdEFunCEU
.i ...... S L SN [2555 CD Recebido
B I PP OOR ST R | NSSN) CD Enviado
_ ........ ........ e ........ B L T -
_E ..... .- ..... . ........ ......... ........ ..... ........ ........
"EH:.-‘ ........ SRR Dl ........ |:|. ........ Beeees D. ........
b o l ....... ......... . ....................... ............ . ............
_g.l:l- ....... . ......... ..... D- ..... ...... - .........
......... ...
_ ......... LR R RN TIPS R R R
... I:. ....... ................................ I:. ..................................
L. :l ..... .................................... . .................................
....... .......:...........................|...........................................
.........
... D] ..... .....................................................................
... .-. .......................................................................
T SN l ......................................................................
1 | 1 i 1 | | | i 1
0 200 400 BOO 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempa (ms)

: Grafico de Gantt da agenda obtida pelos modelos multiciclo para o Caso V.

6.4 Caso VI - Ciclos Heterogéneos

O dltimo subproblema do caso multiciclo é a existéncia de ciclos heterogéneos, ou

seja, ciclos que nao sejam miultiplos uns dos outros. Suponha que um estudo para as

malhas de

controle 4 e 1 do Caso III tenha levado a conclusao que seus ciclos maximos

para um desempenho satisfatério ndo podem ser 250ms e 500ms, respectivamente,

mas 210m

s e 450ms. Se esses valores fossem usados como os ciclos das malhas de
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controle na rede, obter-se-ia um macrociclo de 63000ms, que é o MMC entre 210ms,
450ms e 1000ms. Esse é um macrociclo muito elevado, que exigiria a consideracao de
300 repeticoes da malha de controle 4, 140 da malha de controle 1 e 63 das malhas
de controle 2 e 3.

Para trabalhar com uma quantidade tratavel de variaveis e tornar a agenda mais
compacta, ¢ recomendavel ajustar os ciclos. Um ajuste possivel seria determinar
ciclos de 400ms e 200ms para as malhas de controle 1 e 4. O macrociclo iria aumentar
de 1000ms para 2000ms, e seriam consideradas 5 repetigoes da malha de controle 1,
2 das malhas de controle 2 e 3, e 10 repeti¢oes da malha de controle 4. Outro ajuste
mais limitante, mas que evitaria a existéncia de ciclos heterogéneos, seria também
ajustar os ciclos das malhas de controle 2 e 3 para 800ms, levando a um macrociclo
de também 800ms. Um problema que esse tipo de corte gera é a ocupagao maior
da rede: nesse caso, a ocupacao iria para 360ms em 800ms, ou 45% do tempo, para
CDs. Com o ciclo em 1000ms para as malhas de controle 2 e 3, a ocupagao é de
810ms a cada 2000ms: 40.5%.

Dadas as consideragoes acima, optou-se por configurar a rede com os ciclos de
400ms para a malha de controle 1, 1000ms para as malhas de controle 2 e 3, e
200ms para a malha de controle 4. Os blocos de fun¢ao configurados e seus tempos
de execucao estao descritos na tabela O tempo de Compel Data configurado
é de 30 ms. Os diagramas de malha de controle encontram-se nas Figuras [4.1]
e [£.3] e ndo serdo repetidos nesta segdo. O cddigo para entrada de dados no GLPK

encontra-se na Segao

6.4.1 Representacao da Configuracao usando o Modelo

Os conjuntos J, I e I;, bem como os parametros T'e; dos blocos de funcao podem
ser obtidos da tabela [6.13] Seguem os conjuntos obtidos a partir das malhas de

controle:

M ={1,2,3)

I, = {AIl,PID1,CD1,PID2,CD2,PID3,AO, AI4,CD3,
AR,IN,AI2 AI3,CD4,CD5,CD6},

I, = {AI5,C D7, AO2},

I; = {AI6,CD8, AIT,CD9, AO3}.
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Tabela 6.13: Dispositivos, tarefas, tempos de execucao e tempos de ciclo para o Caso VL.

j i Te; (ms) | H; (ms)
All All 25 400
Al2 AI2 30 1000
AI3 || AI3 30 1000
Al41 45 1000
Al4 || Al41 20 1000
A5 A5 30 200
AO1 || AO1 90 400
AO2 || AO2 80 1000
AO3 || AO3 40 1000
AO4 | AO4 40 1000
AO5 || AO5 55 200
CD1 30 400
CD2 30 1000
CD3 30 1000
net CD4 30 1000
CD5 30 1000
CD6 30 1000
CD7 30 1000
CDS8 30 200

L, = {(AIl,PID1),(PID1,CD1),(CD1,PID?2),
(PID2,CD?2),(CD2, PID3),(PID3, AO), (AI4,CD3),
(CD3,AR), (AR, IN), (AR, PID3),

(AI2, PID2),(AI3,CD4),(CD4, AR)},
Ly, = {(AI5,CD7),(CD7, AO2)},
Ls = {(AI6,CD8), (AI7,CD9),(CD8, AO3), (CD9, AO3)}.
Ly, =A{(AI1, PID1)},
Ly, ={(AI2,PID2)},
Lis, ={(AR,IN), (AR, PID3),(PID3, AO)},

Ll

net,

le-vm = () para os demais j, m.

RB = {CD5,CD6},
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LR¢ps = {(PID2, PID1)},
LR¢ps = {(PID3, PID2)}.

E = {(AI6, AIT),(CD8,CD9)}.

6.4.2 Estatisticas do Problema

A Tabela[6.I4 mostra as estatisticas do Caso VI para as diferentes formulacoes. Esse
problema, pela existéncia de mais repeticoes de cada malha de controle devidas a
heterogeneidade dos ciclos, é ainda maior em nuimero de varidveis que o Caso V.
Comparando ao caso base, o Caso III, ele chega a ter mais que o dobro de variaveis.
Comparando as formulagoes basica e completa por sobreposi¢ao, vé-se que o nimero
de varidveis inteiras cresceu num fator de cinco para a basica, ao passo que para a
completa, o crescimento foi num fator de dois.

Mesmo depois da pré-solucao, o problema resultante tem, no melhor caso, 344
variaveis inteiras para determinar. Neste caso heterogéneo, o modelo completo por
sobreposicao apresenta estatisticas muito superiores aos demais. Também se mos-
trou mais justo, com a pré-solucao removendo apenas cerca de 20% das varidveis,

enquanto eliminou mais da metade nos demais.

Tabela 6.14: Caso VI: Estatisticas do Problema (entre parénteses, apds pré-solugio).

Sobreposicao
Pontos de Evento Basico ‘ Completo
Variaveis 1248 (510) | 1853 (727) 629 (383)
Varidveis inteiras 1062 (490) | 1667 (688) 443 (344)
Variaveis binarias 1043 (490) | 1648 (682) 424 (344)
Restrigoes 47512 (15200) | 3013 (633) | 2505 (1780)

6.4.3 Resultados para o Caso VI

As estatisticas de solucdo encontram-se na Tabela [6.15] Os ntimeros desse problema
sdo comparaveis aos do Caso V: apenas com a formulagdo completa por sobrepo-
sicao foi possivel provar otimalidade com o solver, e isso levou trés horas e meia
para ser atingido. A maior razdo entre iteragdes LP e nds buscados (10 contra 2,
aproximadamente) indica que ndo apenas a busca em arvore foi mais longa, mas a
convergéncia do problema relaxado também ¢ mais demorada.

A formulacgao por pontos de evento teve um baixo desempenho neste problema.

A primeira solucao viavel foi a iinica encontrada, com o valor da fungao objetivo duas

97



vezes maior que o 6timo, enquanto nao conseguiu elevar o nivel do limite inferior
da solugao desde a solucao do problema base relaxado. Considerando o problema
de encontrar uma solucao viavel, o modelo basico por sobreposicao teve o melhor
resultado, fazendo-o em quase 4 segundos, contra os 15 do modelo completo.
Apesar do tempo de solucao ser muito longo, a formulacao completa conseguiu
evoluir suas soluc¢oes rapidamente a ponto de encontrar o étimo apos quase quatro
minutos, coisa que com a formulagao basica so foi possivel apds uma hora. Nota-se
entdao, como no Caso V, que com a formulacao completa ¢é possivel atingir o resultado

6timo em poucos minutos.

Tabela 6.15: Caso VI: Estatisticas de Solucio.

Sobreposicao
Pontos de Evento Basico ‘ Completo
Tempo de Solugao 21600s* (6h) 21600s™* (6h) | 12408s (3h27min)
Nés Buscados 178697 7338010 4093886
Iteragoes LP 25594841 43067626 39226734
Primeira solucao em 9897s (2h45min) 3.84s 15.37s
Otimo encontrado em =% 1 4050s (1h7min30s) | 237.86s (3min58s)
*Solugao interrompida apds 6h, com um Integrality Gap de 99.3%. O 6timo nao foi
encontrado.

**Solucao interrompida apés 6h, com um Integrality Gap de 83.1%

A Figura mostra os resultados do Caso VI para o modelos multiciclo apenas,
ja que nao é possivel usar o modelo monociclo para o problema heterogéneo. A solu-
¢ao foi encontrada pelos dois modelos por sobreposicao. Pelo graficos e pela Tabela
vé-se que ha um numero significativamente maior de lacunas, se comparado
aos casos anteriores. No entanto, é importante notar que ha um maior niimero de
comunicagoes nesse caso. No total, ha 9 lacunas em 27 comunicagoes, correspon-
dendo a apenas um terco das comunicagoes com lacunas entre si. No Caso III, por
exemplo essa proporc¢ao foi de 3 lacunas em 12 comunicagoes, ou um quarto. Pelo
grafico, vé-se que a maior parte das lacunas esta entre repeticoes do CD da malha
de controle 4. No fim, h4 uma lacuna a cada intervalo de 200ms, o que é o melhor
que podia ser feito.

As estatisticas de atraso permaneceram inalteradas na comparacao com o Caso
III. O tempo final foi maior, de 290ms contra 250ms do Caso III.
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Figura 6.8: Gréfico de Gantt da agenda obtida pelo modelos multiciclo por sobreposi¢ao
para o Caso VI.

Tabela 6.16: Caso VI: Resultados.

Critério Multiciclo
Lacunas 9

Malha 1 0
Atrasos Malha 2 30
(Eq. 5.23)) (ms) | Malha 3 30

Malha 4 0
Tempo Final (Eq. [5.13) (ms) 290

6.5 Discussoes

Neste capitulo foram aplicadas as formulagoes para o problema de escalonamento
de tarefas numa rede de campo em que sao possiveis multiplos ciclos de execugao,
inclusive com multiplos ciclos na mesma malha de controle. As trés formulagoes
atendem ao problema de otimizac¢ao, mas com diferencas significativas de desempe-
nho. A formulacao por sobreposicao completa teve o melhor desempenho em todas
as instancias, ao passo que a formulacao por pontos de evento foi a que teve pior
desempenho com tempos muito longos para solucao e, nos casos mais complexos,
falhando em obter a solugao 6tima num tempo de seis horas.

Para os problemas que envolviam ciclos harmonicos, é também possivel adaptar

99



a modelagem do caso monociclo. A solugao é encontrada muito mais rapidamente,
mas por outro lado ela nao é garantidamente 6tima para o problema multiciclo.
De fato, em todos os casos em que ela foi usada, os resultados foram sub-6timos
considerando nimero de lacunas e tempo de atraso das malhas de controle.

Conforme previsto, os tempos de solucao foram muito superiores aos tempos do
caso monociclo. Enquanto o tltimo obteve tempos de no maximo 30s para provar
a otimalidade da solugao, no caso multiciclo os tempos chegaram a algumas horas,
mesmo com o uso de um solver mais poderoso. Foi possivel ver que o tamanho dos
problemas, em ntimero de variaveis e de restrigoes, cresceu significativamente quando
comparado a redes de mesmo tamanho, mas com apenas um ciclo: enquanto o pior
caso dos problemas monociclo tinha cerca de cem varidveis bindrias, esse niimero
chegou a mais de trezentos no caso multiciclo.

Por outro lado, esses longos tempos nao sao impeditivos pois trata-se de um
problema de otimizagdo offline. Além disso, a solugao 6tima foi encontrada em
menos de cinco minutos para todos os casos com a formulagao por sobreposi¢ao
completa. Em problemas de programacao inteira mista, ¢ comum acontecer isso: a
solugao 6tima é encontrada num tempo muito menor do que o levado para os limites
superior e inferior convergirem e a prova ser completa. Com isso em vista, se para
o usuario o tempo até o 6timo se tornar proibitivo, é possivel que se obtenha uma
solucao viavel num tempo razoavel. Vale ressaltar que essa conclusao é baseada nos
estudos de caso deste trabalho e ndo é possivel prever de antemao o desempenho da

otimizacao de problemas desse tipo.
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Capitulo 7
Conclusoes

Neste trabalho um novo procedimento para gerar agendas Otimas para redes de
campo deterministicas com controle distribuido foi proposto. O procedimento se
baseia em Programacao Linear Inteira Mista, com um modelo baseado na literatura
de Sistemas de Computacdo, mais especificamente Programacao Paralela, e outro
baseado na literatura da Engenharia Quimica, com modelos de Processos em Bate-
lada. O método foi aplicado ao protocolo FOUNDATION™ Fieldbus, tanto para
o caso monociclo quanto para o macrociclo. Até onde sabemos, este é o primeiro
trabalho que aplica otimizagao stricto sensu para escalonamento de tarefas em redes
de campo.

Além da modelagem, foram desenvolvidos objetivos aplicaveis ao problema FF.
Os tradicionais objetivos usados em Sistemas em Tempo Real ndo sdo os mais rele-
vantes em Sistemas de Controle em Rede, onde o problema dos atrasos e a escassez
de banda disponivel tornam-se mais criticos. Os modelos usados também contém
algumas variaveis e restri¢oes especificas a FF. A modelagem do critério de agrupa-
mento de comunicagoes para o caso multiciclo foi particularmente desafiadora, mas
mostrou-se bem sucedida e ¢ outra contribuicao deste trabalho.

Estudos de caso mostraram que o método é eficiente para otimizar o escalona-
mento para redes de tamanho industrial. Os resultados sdo precisos, sem necessidade
de ajustes, ja que o modelo considera os critérios desejados de uma maneira direta
e garante viabilidade. Os tempos de solucao para sistemas reais foram da ordem de
10s a 1min para o caso monociclo, o que é muito satisfatorio.

No caso multiciclo, os resultados foram satisfatorios e a otimizacao foi alcan-
cada considerando ciclos heterogéneos e multiplos ciclos na mesma malha. Apds
o aproveitamento de caracteristicas estruturais do problema, foi possivel aumentar
significativamente o desempenho da otimizacao através do desenvolvimento de uma
modelagem mais justa. Com o uso dessa modelagem, a solugao 6tima foi encontrada
em todos os casos num tempo inferior a cinco minutos. Particularmente no caso de

ciclos nao-harmonicos, outros modelos matematicos para problemas semelhantes nao
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foram encontrados na literatura.

A aplicabilidade do método é garantida uma vez que o modelo é totalmente
parametrizado e o usuario apenas precisa configurar os parametros e os elementos
dos conjuntos. Isso pode ser feito automaticamente via software, uma vez integrado
o otimizador ao sistema de configuracao.

O método proposto aqui se aplica a outras redes de controle de caracteristicas
semelhantes, ou seja, deterministicas e ciclicas. O valor desse modelo é maior para
os casos de funcionalidade distribuida nos dispositivos, que agrega complexidade ao
problema de escalonamento.

O presente trabalho, portanto, resolve o problema de otimizacao de redes FF H1
e, potencialmente, outras redes. O procedimento aqui apresentado é aplicavel nas
redes FF existentes atualmente sem necessidade de modificagoes e contribui para
a reducao do principal gargalo de projetos FF H1: a subutilizacdo da banda pelo
mau gerenciamento das tarefas. Isso proporciona maiores qualidades de servigo e
de controle. Além disso, abre campo para redes FF melhor aproveitadas, com mais

dispositivos do que o que se pratica nos dias de hoje.

7.1 Trabalhos Futuros

Para redes de campo, ainda hé alguns desafios a serem encarados. Alguns pro-
tocolos sao nao-deterministicos e aleatoriedade nao foi abordada neste modelo. A
técnica deste trabalho poderia ser usada como uma abordagem de pior caso, mas
abordagens estocasticas poderiam ser usadas para mudar o modelo e os critérios
de otimizacao. Protocolos nao-deterministicos incluem os wireless, que estao num
momento de crescente aplicacao em plantas industriais.

O modelo MILP aqui desenvolvido para o caso multiciclo apresentou um alto
nivel de complexidade, implicando no custo computacional elevado. Outras técnicas
de otimizagao ou heuristicas / meta-heuristicas poderiam ser testadas para este caso
e comparadas. Melhorias no modelo atual também poderiam ser buscadas.

Como foi visto neste trabalho, diferentes areas de aplicacdo de Pesquisa Ope-
racional, desde sistemas digitais em tempo real a processos quimicos em batelada,
possuem varios pontos em comum, tendo destaque a necessidade de uma represen-
tagdo temporal eficiente. Percebeu-se que o mesmo problema, com praticamente
o mesmo modelo, pode ter seu desempenho enormemente alterado em funcao da
representacao temporal. Neste trabalho, apenas representagoes temporais continuas
foram testadas e a formulagdo por sobreposicao se mostrou mais eficiente. Seria
interessante tentar aplicar essa formulacao no problema de programacao de proces-
sos em batelada, da mesma forma que avaliar a efetividade de uma representacao

por tempo discreto no problema FF. Uma andlise mais aprofundada que explique
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a causa das enormes diferencas de desempenho teria imenso valor para o campo de
PLIM.
Finalmente, um trabalho futuro fundamental é o desenvolvimento de um software

integrado a um SDCD que aplique esta metodologia.
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Apéndice A

Introducao a FOUNDATION™
Fieldbus H1

Este capitulo tem o objetivo de dar ao leitor uma visao geral sobre a tecnologia
FOUNDATION™ Fieldbus do ponto de vista do usuario, além de garantir o con-
teuido técnico necessario para o entendimento do problema de escalonamento e sua
importancia. Este texto nao tem a funcao de ser uma fonte primaria de conhe-
cimento sobre FF. O leitor, no entanto, é convidado a conhecer boas referéncias
na area. Documentos oficiais da Foundation Fieldbus se encontram disponiveis em
sua pagina na internet (http://www.fieldbus.org, acessada em 11 de agosto de 2012),
com destaque para o Technical Overview[16] e o Systems Engineering Guidelines[15].
Bons livros incluem Foundation Fieldbus, de Ian Verhappen e Augusto Pereiral41]
e Fieldbuses for Process Control, de Jonas Berge[4]. Para maior aprofundamento,
normas FF podem ser compradas no site da Fieldbus Foundation.

Em funcao das necessidades de integracao de informacgoes e do baixo custo de
instalacao dos componentes de conectividade, plantas industriais de processos pos-
suem nos dias de hoje redes de comunicagdo em variados niveis: desde o chao de
fabrica até o nivel corporativo, passando pelos niveis operacional, de supervisao e
de planta. A figura ilustra a esses diferentes niveis numa planta. As redes que
proporcionam a comunicacao entre os ativos de chao de fabrica, mais precisamente
sensores e atuadores, e os sistemas de controle/supervisdo sao chamadas de redes
industriais de campo, ou fieldbuses. Dentre as redes de campo predominantes na
industria de processos, destacam-se os protocolos HART, FF H1 e Profibus DP.

Historicamente, na era da comunicagao por fios (i.e., apés a introdugao do sistema
4-20mA de comunicacao, substituindo aos poucos o sistema pneumético), observou-
se uma migracao do sistema analdgico para o digital. A possibilidade de usar os
canais existentes para transmitir mais informacao do que meramente as varidveis
de processo levou ao surgimento & posterior ampla utilizacdo do sistema 4-20mA

+ HART. O HART utiliza um sinal modulado em frequéncia por sobre o sinal 4-
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FFH1
Profibus PA
HART

Figura A.1: Diagrama esquemético representando os niveis tipicos a que pertencem os
ativos de monitoramento, controle e informagao numa organizagao industrial. Em destaque
os protocolos de redes de campo, para plantas de processo.

20mA, de variabilidade lenta. Tal protocolo possibilitou a passagem de informagoes
extras de/para os dispositivos de monitoragdo e controle, tais como pardmetros
de configuracao e variaveis de alarme. Essa nova possibilidade reduziu tempos de
implantacao da instrumentagao e permitiu o comego do gerenciamento online dos
ativos. Ou seja, tornou-se possivel monitorar os dispositivos remotamente e sem a
necessidade de intervenc¢ao na operagao.

Apesar de ser um avancgo inegavel, a tecnologia HART possui diversas limita-
¢oes. A velocidade maxima é de 1200bps, dificultando a transmissao de quantidades
maiores de dados. A varidvel de processo permanece analbgica e, portanto, sujeita
a variagoes que nao sao diagnosticaveis pelo usuario. Por fim, mesmo possuindo
a capacidade de prover alarmes de mau funcionamento, o protocolo nao permite
o aviso do dispositivo ao sistema: o sistema deve procurar por alarmes, varrendo
todos os seus ativos de tempos em tempos. Além de sobrecarregar o sistema com
requisi¢oes majoritariamente desnecessarias, o tempo necessario para fazer toda a
varredura pode ser o suficiente para que uma eventual falha de dispositivo ja tenha

impactado o processo.
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Com o reducao de custos e a popularizagao dos equipamentos digitais, surgiram
os dispositivos inteligentes, os SDCDs e as redes de campo puramente digitais. Os
dispositivos inteligentes possuem eletronica embarcada que possibilita um grande
ntmero de fungoes internas. Isso inclui desde conversao de sinais até filtragem, cal-
culos de fungoes de controle e diagnodstico avancado, tanto do dispositivo quanto de
sua interface com o processo. Os SDCDs aumentaram o escopo de fungoes e a ca-
pacidade computacional dos sistemas de controle. Por sua vez, as redes de controle
digitais nao somente reduziram os cabeamentos de campo como possibilitaram o
aproveitamento das capacidades dos dispositivos e removeram a sobrecarga dos sis-
temas de controle ao mesmo tempo que proporcionaram a estes sistemas informagoes
e capacidades mais relevantes.

Baseados na norma IEC 61158, que define a camada fisica, os protocolos FF
H1 e Profibus DP usam apenas comunicacao digital para transmitir, nos dois sen-
tidos, dados de processo, parametros de configuragao, historicos (trends), alarmes,
especificagoes dos dispositivos e informagoes de diagnéstico avancado. O proto-
colo FF H1 é mais sofisticado, implementando o conceito de Controle Distribuido
e possibilitando fun¢oes basicas de controle regulatorio como o controlador PID se-
rem executadas nos dispositivos de campo. Dentre as vantagens desta estratégia,
destacam-se a redugdo do niimero de comunicagoes (que impacta positivamente no
atraso fim-a-fim da malha de controle), a redugao da carga do SDCD e o aumento
da disponibilidade da malha (no caso de falha de comunica¢do com o SDCD ou do
préoprio SDCD). Por fim, a implementacao do “report by exception” permite que um
dispositivo comunique um alarme imediatamente apds sua ocorréncia.

H& algumas diferencas marcantes entre as tecnologias FF H1 e Profibus PA.
FF H1 é possui maior complexidade em termos de nimero de parametros e de
configuracao, possui a tecnologia de Controle no Campo e em geral permite um
maximo de 16 dispositivos por rede. Por outro lado, o Profibus PA tem menor
complexidade, com o controle centralizado no controlador e permite um maximo
de 32 dispositivos por rede. Essa tultima foi um dos elementos motivadores deste
trabalho. Os dois protocolos se baseiam na mesma camada fisica. No entanto, o
Profibus PA permite o dobro de dispositivos por rede que o FF HI1, que é de no
maximo 16 dispositivos e nao costuma, na pratica, a ultrapassar 10 ou 12.

Para entender os motivos que levam a esse subaproveitamento da rede FF HI,
é preciso verificar alguns topicos de interesse. Na secao a seguir, ha uma breve
explicacao sobre a norma IEC 61158, que define a camada fisica do protocolo FF
H1. Em seguida, uma breve introdugao ao tema Projeto de Redes FF na Secao
ajuda a entender as varidveis e restrigdes que envolvem um projeto, a luz do guia
de projeto em [I5]. Por fim, a Se¢do apresenta a configuracao no ambiente FF

e seus impactos na rede.
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A.1 Camada Fisica — IEC 61158

Como ja foi dito anteriormente, a norma IEC 61158[9] define o funcionamento da
camada fisica, de acordo com o modelo Open Systems Interconnection (OSI), dos

protocolos FOUNDATION™ Fieldbus e Profibus DP, entre outros. Essa camada

fisica tem como destaque as seguintes caracteristicas:

o Comunicacao via par trancado, com fios de espessura entre 22 e 14 American
Wire Gauge (AWG);

o Sinal digital de 750mV a 1V pico-a-pico, com codificacao Manchester, sobre o

sinal corrente continua (DC, do inglés direct current) de alimentagao;
o Velocidade de 31.25kbps;
o Tensao de operagao de dispositivos entre 32V e 9V;
o Até 32 dispositivos por rede.

Além dessas caracteristicas, a norma define limites aceitaveis de ruido em dife-
rentes faixas de frequéncia, além de um limite para o jitter, que é o intervalo de
tempo entre o instante esperado para o sinal cruzar o zero e o instante em que isso
ocorre de fato.

Como se pode ver, a camada fisica impoe algumas restricoes ao tamanho da rede
FF. Além do limite rigido de 32 dispositivos, a questao de tensao de operacao deve
ser observada. Quanto mais dispositivos na rede, maior o consumo de corrente e,
portanto, maior a queda de tensao no cabeamento. Isso serd mais detalhado na
Secao a seguir. Outras preocupagoes com relagao a camada fisica incluem a
limitacao do comprimento da rede e o uso de terminadores, devido a efeitos de des-
balanceamento, a blindagem dos cabos devido ao ruido e o aterramento apropriado.

Informacoes praticas para o usudrio a respeito disso encontram-se em [15], [41].

A.2 Projeto de redes FF

Além das restrigoes impostas pela camada fisica, outras sao impostas baseadas em
boas praticas ou na capacidade de comunicagao da rede ou de processamento dos
elementos que a ela pertencem. As restricdes serdao aqui explicadas com base na
topologia recomendada em [I5], 41]: pé de galinha ou, numa generalizagao, tronco e
ramificagdes. A Figura ilustra essa topologia.

Os elementos usados numa rede FF H1, ilustrados na Figura[A.2] sao os seguintes:

» (Host), ou Servidor, o elemento que se comunica com o controlador. Em geral

é um Linking Device ou um cartdo de SDCD especifico;
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Figura A.2: Topologia recomendada na literatura para uma rede FF. O elemento com
um “T” representa um terminador.

o Fonte de Alimentagao DC;

« Acoplador Fieldbus (FBPS, do inglés FieldBus Power Supply);

 Caixas de Junc¢ao ou Protetores de Segmento (Caixas de Jungao com protegao

contra sobrecorrente);

» Barreiras de Seguranca Intrinseca, quando em &reas classificadas. Areas clas-
sificadas limitam significativamente a energia da rede e com isso restringem o

numero de dispositivos por rede;
o Dispositivos de Campo, como transmissores e posicionadores de valvula;

¢ Terminadores.

As restrigoes ao projeto, desconsiderando projetos em areas classificadas, sao

1. Até 16 dispositivos por rede;

2. Tensao e comprimento da rede;
3. Reserva;

4. Criticidade de valvulas;

5. Macrociclo.
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A restricao de 16 dispositivos por rede se deve principalmente ao fato de que,
segundo [41], muitos fabricantes providenciam servidores que apenas suportam 16
dispositivos por rede.

O item 2 apenas sugere que haja 20% de folga na rede para futuras ampliacoes.
Ou seja, num projeto inicial com 16 dispositivos por rede, é recomendavel considerar
apenas 12 (16 - 3.2, aproximando para baixo) no projeto. O item 3 discorre sobre
certas valvulas que, devido a sua importancia no processo, devem ficar isoladas em

redes dedicadas.

A.2.1 Queda de Tensao

No caso geral, redes FF sao limitadas pelas restrigoes 1 e 4. A restricdo 1 enuncia
duas regras principais: a primeira, referente ao comprimento da rede, exige que o
comprimento do tronco somado ao somatério dos comprimentos das ramificagoes,
nao deve ultrapassar 1900m, com cada ramificacao limitada em 120m. O segundo,
que a tensao de operacdao em cada dispositivo de campo seja superior a minima
exigida. Via de regra, o projeto considera folgas de cerca de 20%, com o valor
minimo definido por 11V ou 12V, superiores ao minimo por norma, 9V.

Para se ter uma nocao do ntimero de dispositivos que pode haver numa rede
considerando apenas a restricao 1, pode-se fazer uma analise de pior caso. Segundo
[41], a tensdo de operacdo num dispositivo ¢, numa topologia tipo pé de galinha, é

dada por

Vp = Vpg — (2RTLT > Ip, + 2RsLsti) > Vinin, (A1)

jerede

onde Vp é a tensao DC disponivel no dispositivo, V;,in é a minima aceitavel,
VpS ¢é a fornecida pela FBPS, Ip, ¢ a corrente consumida pelo dispositivo j, Ry e
Rg sao as resisténcias por comprimento do tronco e da ramificagdo, respectivamente,
e Ly e Lg sado seus comprimentos. Considerando o caso marginal de um tronco de
1900m, cabo 16AWG (13.17€2/km) e ramifica¢oes de Om, com uma FBPS de 28V e
N dispositivos consumindo 17mA (corrente média de dispositivos FF segundo [15]),

temos a seguinte equacao:

Vi = 28V — 0.85N > Vi (A.2)

Considerando 12V de tensao minima, isso resulta em 18 dispositivos, no maximo,

que ¢é superior a 16. Com uma rede menor, de 1000m, a equacao se torna

Vp = 28V — 0.45N > Viin (A.3)
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e o nimero maximo de dispositivos ja chegaria a 35, proximo do limite tedrico defi-
nido pela norma IEC 61158. Obviamente, deve-se garantir que a FBPS providencie
a corrente necessaria para todos os dispositivos.

Conclui-se até o momento que a queda de tensao, com o uso de FBPS e cabo
apropriados, nao é fator limitante na grande maioria dos casos. O grafico da Figura
ilustra o nimero maximo de dispositivos numa rede em func¢ao do comprimento
do tronco, baseado nessa analise de pior caso, considerando um FBPS de 500mA.
Quedas de tensao nos tronco nao costumam ultrapassar 0.1V e, na pratica, podem

ser absorvidas na margem de erro.

Miumero de Dispositivos Maximo numa Rede FF Considerando Queda de Tenséo
30 ! ; ! ! T ! ! ; !
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Figura A.3: Grafico comparando o niimero maximo de dispositivos com o tamanho do
tronco, considerando a analise de queda de tensao desta secao.

A.2.2 Macrociclo

A dltima restri¢ao, a restricdo 4, refere-se aos limites da banda. Segundo [15], a
rede deve acomodar todas as execugoes das fungoes e comunicagoes dentro do seu
Macrociclo. Ou seja, deve haver tempo para todas as tarefas periédicas de todos os
dispositivos da rede e todas as comunicacoes. Além disso, deve haver 40% a 50%
de tempo disponivel para comunicagoes aciclicas em projetos novos (até 30% em
redes operacionais) para garantir que funcionalidades sob demanda (mudangas de
configuragao, requisicao de pardmetros, etc.) serdao executadas.

Uma regra dada como recomendagao em [15] é a seguinte: no maximo 4 malhas de

controle para uma rede com macrociclo de 1000 ms, 2 malhas para 500 ms e 1 malha
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para 250 ms. Esses sao os tempos mais comuns de ciclo para redes com controle.
Observe que isso limita pesadamente a rede. Desconsiderando instrumentos para
monitorac¢ao, e levando em conta pares transmissor/posicionador de valvula por
malha, as respectivas redes teriam 8, 4 e 2 dispositivos.

Para entender melhor essas recomendagoes, é necessaria uma breve introducao

ao tema Configuracdo no Ambiente FF. E o que serd explicado a seguir.

A.3 Configuracao no ambiente FF

O protocolo FOUNDATION™ Fieldbus H1 define blocos de funcao que sao usados
para monitoramento e controle de processos. Os blocos de fun¢do podem ser exe-
cutados nos dispositivos de campo, isto €, transmissores, posicionadores de valvula,
etc.. Cada dispositivo de campo tem seus blocos de funcao disponiveis, cada qual
possuindo tempos de execucgao fixos e conhecidos, variando de 10 a 500 ms. Blocos
de funcao incluem Al, Saida Analégica (AO, do inglés Analog Output), PID, ISEL,
Divisor de Saida (SPLTR, do inglés Output Splitter), Integrador (IT) e outras fun-
¢oes usadas em controle de processos. A configuracao dos dispositivos numa rede
e das malhas de controle pode ser feita offline, antes de colocar a rede em opera-
¢ao. Toda a informacao necessaria dos dispositivos pode ser retirada de arquivos
chamados Capability Files (CFs), que descrevem suas funcionalidades.

A configuracao de malhas de controle, portanto, é feita na interface do SDCD,
através de ligagdes entre blocos de funcao. E possivel usar blocos de fun¢do do con-
trolador para comunicacao com os blocos de funcao FF. Na janela de configuracao,
o usuario determina os blocos usados, a alocacao deles, ou seja, que dispositivo os
ird executar, e as ligacoes logicas entre os blocos. Numa simples malha PID, por
exemplo, conecta-se o valor de OUT do bloco Al ao IN do PID, o OUT do PID ao IN
do AO e o BCKAL_OUT do AO ao BCKAL_IN do PID. A Figura ilustra essa
configuracao no ambiente DeltaV 8.3. Nesse caso, o bloco Al foi alocado ao trans-
missor de nome All, enquanto os blocos PID e AO foram alocados ao posicionador
de nome AOL.

Apos essa ligacao entre blocos, o usuario deve parametriza-los. Isso inclui de-
terminacoes de valores minimo e maximo de cada varidvel, unidades de engenharia,
niveis de alarme, ganhos padrao do PID e o que mais estiver disponivel em cada
bloco. Por fim, o usuario determina o ciclo de execuc¢ao da malha de controle.
Para colocar as malhas em operacao, além de os dispositivos estarem fisicamente
conectados ao SDCD, é necessaria uma operacao de download.

Por tras das ligagoes logicas dos blocos de funcao existe a necessidade de comu-
nicagao entre os dispositivos que serao encarregados de executar tais blocos. Além

disso, existe uma ordenagao natural proveniente das malhas de controle. No caso
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Figura A.4: Uma malha PID configurada no ambiente DeltaV 8.3.

do PID, a cada ciclo o transmissor All executa seu bloco Al, envia, pela rede FF,
sua saida ao transmissor AO1. Este por sua vez executa o bloco PID, usa interna-
mente sua saida ao bloco AO, executa-o e usa internamente o readback do AO para
o PID do ciclo seguinte, onde todas essa operacoes sao refeitas com a periodicidade
determinada. Existe um elemento da rede que precisa conhecer essa sequéncia de
operagoes, desta e de outras malhas, de forma a gerenciar as execugoes e determinar
qual dispositivo pode usar a rede e quando.

Por isso tudo, torna-se necessario o escalonamento das tarefas offline. Isso é feito
no sistema de controle automaticamente através de algoritmos proprietarios, e em
geral o usuario pode ajusta-lo manualmente. No momento em que é feito o download,
a informagao do escalonamento é passada para o LAS, que é o elemento responsével
pelo gerenciamento das execugoes e comunicagoes. No inicio da operacao da rede, o
LAS passa aos dispositivos o instante e a periodicidade em que eles devem iniciar a
execucao de cada bloco de funcao e realizar cada comunicacao.

Essa comunicagao entre dispositivos, pré-configurada em malhas de controle, é
feita através de um CD. Enquanto a comunicacao é feita, nenhuma outra comu-
nicagdo pode ocorrer na rede, naturalmente. Para tornar a comunicacdo robusta
garantindo determinismo, sistemas predeterminam um valor fixo e conservador para
a duracao do CD, que normalmente varia entre 20 e 30 ms.

Na malha da Figura [A.4] com o bloco PID alocado ao posicionador de vdlvula
AO1, pode-se ver que a cada execugao ocorre apenas uma comunicacao via rede FF.
Supondo tempos de execucao para Al, PID e AO de 25, 40 e 40 ms respectivamente,
com CD de 30ms, uma possivel agenda para cada ciclo pode ser vista no grafico
de Gantt da Figura [A.5 Supondo agora que o mesmo bloco PID seja alocado no
transmissor All, e que esse bloco PID leve os mesmos 40ms no transmissor, duas
comunicagoes via rede acontecem: o OUT do PID, no transmissor, vai até o AO do

posicionador, enquanto o readback do AO vai pela rede até o transmissor, para seu
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PID. Um escalonamento possivel nesse caso é visto no grafico de Gantt da Figura
[A.6] Observe, portanto, como a alocagao de blocos de fun¢ao a dispositivos interfere

drasticamente no escalonamento das tarefas e na ocupacao da rede.

/ 'FT\l

Al H—{ cD
: \-\_F‘,

Transmitter | | Positioner

=
w)
Y
5

Al I = oco de Funcio
[EEEH CD Recebido :
PID NN CD Enviado
A ................. .................
i . , , :
1] a0 100 1580 200 260

tirne (ms)

Figura A.5: Um diagrama P&I simplificado representando um PID executado no posi-
cionador (topo) e a representacao via grafico de Gantt de uma possivel agenda associada
(abaixo).

Gréficos de Gantt como os das figuras e sao comumente usados para
representar agendas de macrociclo. Neste caso, cada linha do grafico representa uma
tarefa, precedida/seguida ou nao por um CD recebido/enviado. Dois blocos de CD
no mesmo intervalo de tempo representam a mesma comunicacio. E importante
observar que alguns CDs nao possuem receptor ou transmissor no grafico. Isso
acontece porque o grafico apenas representa recepgoes ou transmissdes quando as
tarefas sao precedidas ou seguidas por um CD. Quando nao ha tarefa que precise
de uma dada transmissao no atual macrociclo, como o readback da figura Em
outros casos, o sistema host pode enviar um valor para um dispositivo para uma
tarefa especifica. Com isso, apenas a recepcao do CD por essa tarefa aparece, sem
que nenhuma transmissao seja representada no grafico. Note que uma malha de

controle tipica, em funcao dos readbacks, representa um grafo direcionado ciclico. E
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Figura A.6: Um diagrama P&I simplificado representando um PID executado no trans-
missor (topo) e a representagao via grafico de Gantt de uma possivel agenda associada
(abaixo).

necessario abrir os ciclos para ser possivel escalonar as tarefas. Isso sera explicado
no Capitulo

Apesar de a escolha do dispositivo que vai executar qual bloco seja critica para
o tamanho da agenda e a ocupagiao de banda com comunicagoes P/A, esse trabalho
nao lida com este critério. Obviamente, em termos de otimizagdo de macrociclo, as
tarefas deveriam ser alocadas de tal maneira que o minimo de comunicacoes seja
requerido. No exemplo acima, alocar o PID no posicionador é indubitavelmente
a melhor escolha sob esse ponto de vista. No entanto, para alocacao de blocos
funcionais, seguranca e disponibilidade operacional do sistema sdo critérios mais
importantes. Dito isto, esse trabalho apenas trata da ordem das tarefas e da de-
terminacao do instante de tempo de execugao de cada uma delas. A alocacao dos

blocos funcionais a dispositivos é considerada predeterminada.
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A.3.1 Limitagoes da Rede pelo Macrociclo

Uma vez explicados como funcionam a configuragdo de malhas e o escalonamento
de tarefas, é possivel entender as recomendagoes limitantes em [15].

Para ilustrar, analisa-se a alocagdo das tarefas. Para uma malha PID simples, ja
foram explicados os casos em que o bloco PID é alocado no posicionador (um CD por
malha por ciclo) e no transmissor (dois CDs por malha por ciclo). Um terceiro caso
é o controle PID ser feito no controlador. Neste caso, o transmissor envia o OUT
do Al para o controlador, o controlador calcula a saida e a passa para o transmissor
e este ainda passa ao controlador o valor do readback. No total, trés comunicagoes
sao realizadas apenas para uma malha. Se for considerado um tempo de 30ms por
CD, como é o caso padrao do DeltaV 8.3, isso significa 120ms de ocupagao de banda
por malha por ciclo. Isso é 40% de um ciclo de 250ms. Duas malhas nesse ciclo
chegariam a 80% de ocupagdo, o que é impeditivo pela regra 4 de projetos [15].
Raciocinio andlogo ¢é feito para ciclos de 500ms, onde trés malhas chegariam a 60%,
e para um ciclo de 1000ms, onde 5 malhas, chegariam a 50% de ocupacao, que é o
limite. Vale lembrar que nem toda malha ¢ um PID simples, o que pode acarretar
em comunicacoes extras e maior ocupacao da banda. A conclusdao é que, nada se
sabendo sobre a alocacao das fungoes de controle, a regra geral enunciada na Se¢ao
¢ uma regra simples mas conservadora o suficiente para garantir que as redes
projetadas por ela funcionem bem. Outra conclusdo é que, nos casos em que se
sabe onde sao executadas as mesmas, pode valer a pena investigar mais a fundo e
conseguir redes com mais dispositivos, mais bem aproveitadas.

O segundo ponto de discussao se refere ao escalonamento. Imagine uma regra
de escalonamento ingénua que simplesmente sequencia os blocos de funcao e as
comunicagoes que a rede terd de comportar. Para o escalonamento ilustrado na
Figura chega-se a um tempo total entre o inicio e o fim de execugoes de uma
malha de 254+30+40+40 = 135ms. Colocando duas malhas em sequéncia chega-
se ao tempo total de 270ms, que é maior que 250ms. Portanto, sob essa ética
também é impossivel carregar uma rede com duas malhas de ciclo igual a 250ms cada.
Raciocinios analogos podem ser aplicados aos ciclos de 500 e 1000 ms. Conclui-se
que a regra 4 de projetos de redes FF [I5] consegue abranger de forma conservadora
sistemas com algoritmos de escalonamento ineficientes.

No entanto, sob o ponto de vista do problema de escalonamento, por mais que
comunicagoes nao possam ocorrer em paralelo, execucoes de blocos de funcao de
diferentes dispositivos podem fazé-lo. E um bom algoritmo de escalonamento deve
tirar proveito disso. Por mais que pareca simples imaginar uma rotina de escalo-
namento eficiente que aproveite esses paralelismos, é importante notar que muitas

malhas de controle vao além de um simples PID. O usuario tem a flexibilidade de
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compor suas malhas e ligar seus blocos de fun¢ao da maneira que for mais apropriada
para o processo a ser controlado. Isso aumenta a complexidade do escalonamento e
traz a necessidade de algoritmos que considerem casos gerais, sem supor estruturas

prévias para malhas de controle. E esse caso geral que é abordado neste trabalho.
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Apéndice B

Cédigos Fonte para GLPK

B.1 Caso Monociclo

B.1.1 Modelos

Modelo por Pontos de Evento

HHHHHHHH AR R R R R R R

#Hit# SETS #Hit#

HHHH S S S

set I;

set J ’devices’; # 0 & a rede

param net = 0; # rede

set M; # cada malha tem suas tarefas independentemente
set Ij {j in J} within I; # tarefas do device j

set N {j in J} := 1..card(Ij[jl);

set L {m in M} within {I,I}; # Ligagles entre tarefas

set Lj {j in J, m in M} within {Ij[j],Ij[j]l} default {{},{}}; # sequéncias

entre tarefas num mesmo device

117



set E within {I,I} default {{},{}}; # Pares de tarefas equivalentes

set Ir within Ij[net] default {}; # Readback communications

set Ce {i in Ir} within {I,I}; # De onde vem e para onde vai o readback
HHHSH A HH SSRGS

#Hi# PARAMETERS Hit#

HHGHHH RS HG SRR RS EH

param H ’time horizon’; # Macrociclo requisitado

param Te ’execution time’ {i in I};

param alpha ’tradeoff’ >= 0, <= 1;

param beta ’tradeoff2’ >= 0, <= 1;

#check alpha + beta <= 1; depois!

param R ’comm length’ >=0, <=H;

param a ’loop weight’ {m in M} >=0;

HAHBHHAHAH B HAH B HAHBHHAHBHHBHBH R HAH B HAH RS

#it# VARIABLES #it#
HERFHHAFHEFHHAFHBHHHAFHBHAH G H R H B R A H R H

var wv ’beginning of task’ {j in J, i in Ij[jl, n in N[j]} binary;
var y ’before or after’ {i in Ir} binary;

var Ts ’start time’ {i in I} >=0, <=H;

var Tf ’final time’ {i in I} >=0, <=H;

var TsCDs ’first CD’ >=0, <=H;

var TfCDs ’last CD’ >=0, <=H;
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var TF ’final time of all’ >=0, <= H;

var D {m in M};

HHBHFHHHBHHFHHH B H R R R
#it# CONSTRAINTS Hit#
HHBHHHHH AR R R R R R R

### ALLOCATION CONSTRAINTS

subject to alloc ’allocation’ {j in J, n in N([j]}:
sum{i in Ij[jl}(wv[j,i,n]) = 1; # em cada ponto de evento n, um

device s6 pode executar uma tarefa

### EXECUTION CONSTRAINTS - Minha modificacgdo

subject to onexec ’one execution per macrocycle’ {j in J, i in Ij[jl}:
sum{n in N[jl}(wv[j,i,n]) = 1; # cada tarefa é executada uma e

somente uma vez no periodo

### SEQUENCE CONSTRAINTS

subject to samedev ’different tasks same device’

{j in J, 1 in Ij[j], i2 in Ij[j], n in N[jl: n < card(N[j]) and
i2 <> i}:

Ts[i2] >= Tf[i] - (H)*(2 - wv[j,i,n] - wv[j,i2,n+1]); # A proxima

tarefa sé pode ser executada ao final da atual

subject to seqtime ’task times in sequence’ {m in M, (i,i2) in L([m]}:
Ts[i2] >= Tf[il;

subject to seqlink ’sequence of task events on same device’ {j in J,
m in M,(i,i2) in Lj[j,m], n in N[jl}:

sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i2,n2]) >= wv[j,i,n]; # A proxima
tarefa s6 pode ser executada depois da anterior na sequéncia

### FINAL TIME CONSTRAINTS

subject to endtimes {i in I}:
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Tf[i] = Ts[i] + Telil;

subject to makespan {i in I}:
TF >= Tf[i];

### COMPEL DATA BOUNDS CONSTRAITS

subject to firstCD {i in Ij[netl}:
TsCDs <= Ts[il;

subject to lastCD {i in Ij[net]}:
TfCDs >= Tf[il;

### PROJECT CONSTRAINTS

subject to project:
TfCDs - TsCDs <= R;

### EQUIVALENCE CONSTRAINTS

subject to equivtime {(i,i2) in E}:
Ts[i2] >= Ts[il;

subject to equivevent {(i,i2) in E, j in J, n in N[j]: (i in Ij[j1)
and (i2 in Ij[j1)}:
sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i2,n2]) >= wv[j,i,n];

### RECYCLE CONSTRAINTS

subject to beforetask {i in Ir, (iA,iB) in Cel[i]}:
Ts[iA]l >= Tf[i] - Hxy[i];

subject to aftertask {i in Ir, (iA,iB) in Cel[i]}:
Ts[i] >= Tf[iB] - H*(1-y[il);

### DELAYS

subject to delays {m in M}:
D[m] = sum{(i,i2) in L[m]}(Ts[i2] - Ts[il);
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g

#i## OBJECTIVES #i##
g

minimize tradeoff ’trade-off between objectives’:
alpha*(TfCDs - TsCDs) + beta*sum{m in M, (i,i2) in L[m]}

(a[m]*(Ts[i2] - Ts[i])) + (1-alpha-beta)*TF;

end;

Modelo por Sobreposicao

Bz s s s e e T g e e e T e e

#i# SETS #i#

HEHHHH AR H SRS HSH AR R R R R

set I;

set J ’devices’; # 0 é a rede

param net = 0; # rede

set M; # cada malha tem suas tarefas independentemente

set Ij {j in J} within I; # tarefas do device j

set L {m in M} within {I,I}; # Ligagles entre tarefas

set E within {I,I} default {{},{}}; # Pares de tarefas equivalentes
set Ir within Ij[net] default {}; # Readback communications

set Ce {i in Ir} within {I,I}; # De onde vem e para onde vai o readback
Ers i B B S T R B S T e B e T R R 2

#it# PARAMETERS #it#
HHBHFHHHBH R R R R
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param H ’time horizon’; # Macrociclo requisitado

param Te ’execution time’ {i in I};

param alpha ’tradeoff’ >= 0, <= 1;

param beta ’tradeoff2’ >= 0, <= 1;
#check alpha + beta <= 1; depois!

param R ’comm length’ >=0, <=H;

param a ’loop weight’ {m in M} >=0;

HESHHAFH AR HHAFH B HAFHHAHH B H RS H B HH IS H RS H
HH## VARIABLES HH##
HAHBHHRHAH B HAH B HAHBHHAHBH R HBH B HAH B HAH RS
var o ’overlap’ {j in J, i in Ij[jl, i2 in Ij[jl} binary;
var y ’rback before or after’ {i in Ir} binary;
var Ts ’start time’ {i in I} >=0, <=H;

var Tf ’final time’ {i in I} >=0, <=H;

var TsCDs ’first CD’ >=0, <=H;

var TfCDs ’last CD’ >=0, <=H;

var TF ’final time of all’ >=0, <= H;
HAEHBHHAHBH RS HAH RS HAHBHH AR B SRR H R HAEH B HAH RS
HH## CONSTRAINTS H#H##
HESHHAFH AR HHAFH B HAFH R H RS H RS H
### SEQUENCE CONSTRAINTS

subject to samedev ’different tasks same device’ {j in J, i in Ij[j],
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i2 in Ij[jl: i2 <> i}:
Tf[i2] - Ts[i] <= Hxo[j,1,i2];

subject to seqtime ’task times in sequence’ {m in M, (i,i2) in L([m]}:
Ts[i2] >= Tf[il;

### OVERLAP CONSTRAINTS

subject to overlap ’overlap of tasks in a device’ {j in J, i in Ij[j],
i2 in Ij[jl: i <> i2}:

olj,i,i2] + ol[j,i2,i] <= 1;

### FINAL TIME CONSTRAINTS

subject to endtimes {i in I}:
Tf[i] = Ts[i] + Telil;

subject to makespan {i in I}:
TF >= Tf[il;

### COMPEL DATA BOUNDS CONSTRAITS

subject to firstCD {i in Ij[net]}:
TsCDs <= Ts[il;

subject to lastCD {i in Ij[net]}:
TfCDs >= Tf[il;

### PROJECT CONSTRAINTS

subject to project:
TfCDs - TsCDs <= R;

### EQUIVALENCE CONSTRAINTS

subject to equivtime {(i,i2) in E}:
Ts[i2] >= Ts[il;

### RECYCLE CONSTRAINTS
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subject to beforetask {i in Ir, (iA,iB) in Cel[i]}:
Ts[iA] >= Tf[i] - Hxy[i];

subject to aftertask {i in Ir, (iA,iB) in Ce[i]}:
Ts[i] >= Tf[iB] - Hx(1-y[il);

HUFH R
Hit# OBJECTIVES Hit#
HERFHHAFHAFHHAFH B R AR H R AR

minimize tradeoff ’trade-off between objectives’:
alpha*(TfCDs - TsCDs) + beta*sum{m in M, (i,i2) in L[m]}
(alm]*(Ts[i2] - Ts[i]l)) + (1-alpha-beta)*TF;

end;

B.1.2 Dados para os Estudos de Caso
Caso I

HERFHHAFHAFHHAFH B H AR H GRS
### SETS Hi#
HHBHHHHHBHH R R H R R R

set I := AI1 AI2 AI3 AI41 AI42 AI5 AO01 AO2 AO3 A0O4 AQ5 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5
CD6 CD7 CD8;

set J := 0 AI1 AI2 AI3 ATI4 AI5 AO1 A02 AO3 A04 AQ5;

set Ij[AI1] := AI1;
set Ij[AI2] := AI2;
set Ij[AI3] := AI3;
set Ij[AI4] := ATI41 ATI42;
set Ij[AI5] := AI5;
set Ij[AD1] := AO1;
set Ij[A02] := AO2;
set Ij[A03] := A03;
set Ij[A04] := A04;
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set Ij[A05] := AO5;
set Ij[0] := CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD7 CD8;

set M :=1 2 3 4,

set L[1] := (AI1,CD1) (CD1,A01);

set L[2] := (AI2,CD2) (AI3,CD3) (CD2,A02) (CD3,A02);

set L[3] := (AI41,AI42) (AI42,CD4) (AI42,CD5) (CD4,A03) (CD5,A04);
set L[4] := (AI5,CD8) (CD8,AQ5);

set E := (AI2,AI3) (CD2,CD3) (CD4,CD5) (AQ03,A04);

set Ir := CD6 CD7;

set Ce[CD6]
set Cel[CD7]

(AI42,A03);
(AI42,A04);

HUFHH A
#it# PARAMETERS #it#
HEFHHAFH AR R AR R R

param H := 5bb;

param net := 0;

param R := 400;

param Te := AIl1 25
AI2 30
AI3 30
AT41 45
AT42 20
AI5 30
AO1 90
A02 80
A03 40
AQ4 40
AQ5 55
CD1 30
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Cbh2 30
Cb3 30
CD4 30
CD5 30
CD6é 30
CD7 30
CD8 30;

param a := 1 1.0
21.0
3 1.0
4 1.0;

param alpha := 0.9; # weight grouping
param beta := 0.099; # weight latency

Caso 11

HHBHFHHHBH AR R H R R R
Hit# SETS Hit#
HHBHHHHH B R R R R R R R

set I := AI1 AI2 AI3 AI4 AI51 AI52 AO11 AO12 A021 AD22 A031 A032 AO41 A042
A043 AO5 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD8 CD9 CD10 CD11;

set J := 0 AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AO1 AO2 AO3 AD4 AO05;

set Ij[AI1] := AI1;

set Ij[AI2] := AI2;

set Ij[AI3] := AI3;

set Ij[AI4] := AI4;

set Ij[AI5] := AI51 AI52;

set Ij[A01] := AO011 A012;

set Ij[A02] := A021 A022;

set Ij[A03] := A031 A032;

set Ij[A04] := A041 AD42 A043;
set Ij[A05] := AOQ5;

set Ij[0] := CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD8 CD9 CD10 CD11;
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set M :=1 2 3;

set L[1] := (AI1,CD1) (CD1,A011) (AO11,A012) (CD2,A012);
set L[2] := (AI2,CD3) (CD3,A021) (A021,A022) (CD4,A022);
set L[3] := (AI3,CD5) (AI4,CD6) (CD5,A031) (CD6,A031) (A031,A032)

(A031,CD8) (AI51,AI52) (CD8,AI52) (AI52,CD9) (CD9,A041) (AD41,A042)
(AD42,A043) (AD42,CD10) (CD10,A05);

set E := (AI1,AI2) (CD1,CD3) (AD11,A021) (AD12,A022) (CD2,CD4) (AI3,AI4)
(CD5,CD6) ;

set Ir := CD11;

set Ce[CD11] := (AD42,A05);

B S S S S S s
HH## PARAMETERS H###
HUFHH A

param H := 480;

param net := O;

param R := 400;

param Te := AI1 30
AI2 30
AI3 30
AT4 30
AT51 30
AI52 30
A011 30
A012 50
A021 30
A022 50
A031 25
A032 55
A041 30
AD42 25
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AD43 25
AO05 25
CD1 30
Cbh2 30
CDh3 30
CD4 30
CD5 30
CD6é 30
CD8 30
CD9 30
CD10 30
CD11 30;

param a := 1 1.0
21.0
3 1.0;

param alpha := 0.9; # weight grouping
param beta := 0.099; # weight latency

### FOR EVENT POINTS MODEL ONLY

set Lj[AI5,3] (AI51,AI52);

set Lj[AO01,1] (A011,A012);

set Lj[AD2,2] := (A021,A022);

set Lj[A03,3] (A031,A032);

set Lj[A04,3] (A041,A042) (AD42,A043);

set Lj[0,3] := (CD5,CD8) (CD6,CD8) (CD8,CD9) (CD9,CD10);

end;

B.2 Caso Multiciclo

B.2.1 Modelos

Modelo por Pontos de Evento

HEFHHAH R R
#i# SETS #it#

128



HUFH R

set I;

set J ’devices’; # 0 é a rede

param net = 0; # rede

set C {i in I}; # Ciclos num macrociclo para uma dada tarefa

set M; # cada malha tem suas tarefas independentemente

set Ij {j in J} within I; # tarefas do device j

set Im {m in M} within I; # tarefas da malha m

set N {j in J} := 1..(sum{i in Ij[j1}(card(C[i])));

set L {m in M} within {Im[m],Im[m]}; # LigacBes entre tarefas

set Lj {j in J, m in M} within {Ij[j],Ij[j]1} default {{},{}}; # sequéncias

entre tarefas num mesmo device

set E within {I,I} default {{},{}}; # Pares de tarefas equivalentes

set Ir within Ij[net] default {}; # Readback communications

set Re {i in Ir} within {I,I}; # De onde vem e para onde vai o readback
set Rb {i in Ir} within Ij[net]; # Comunicagdes no ’meio’

HHHHH A HHH R R T

### PARAMETERS #it#

HHHHHH AR R RS

param H ’time horizon’; # Macrociclo requisitado

param Hi {i in I}; # Cicle time for task i
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param Te ’execution time’ {i in I};

param alpha ’tradeoff’ >= 0, <= 1;

param beta ’tradeoff2’ >= 0, <= 1;
#check alpha + beta <= 1; depois!

param r ’comm ratio’ >=0, <=1;

param a ’loop weight’ {m in M} >=0;

param gamma ’gap weight’ >=0;

param mono ’monocycle loop’ {m in M} binary;
B S R S R R S S
HH## VARTABLES #H##

HUFHH A

var wv ’beginning of task’ {j in J, i in Ij[j], ¢ in C[i], n in N[jl}

binary;

var y ’rback before or after’ {i in Ir} binary;

var Tsb ’start time’ {i in I} >=0, <=Hil[i];

var Tfb ’final time’ {i in I} >=0, <=Hi[i];

var Ts {i in I, ¢ in C[i]} >=0, <=H;

var Tf {i in I, ¢ in C[i]} >=0, <=H;

var TF ’final time of all’ >=0, <= max{i in I}(Hi[i]);

# New grouping optimization technique

var g ’gap’ {n in N[net]: n < card(N[net])} binary;

# Cycle basis
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var cb {i in I} >=1, <= (max{i2 in I, m in M: i in Im[m] and i2 in Im[m]}
(card(C[i2])))/(min{i2 in I, m in M: i in Im[m] and i2 in Im[m]}
(card(C[i2]))) integer;

var G >= 0, <= card(N[net])-1;

var D {m in M} >=0;

HERFHHAFHAFHHAFH B R AR H R AR
### CONSTRAINTS H##
HHBHHHHHBH R R R R R

### SINGLE USE CONSTRAINTS

subject to alloc ’allocation’ {j in J, n in N[j]}:
sum{i in Ij[jl, ¢ in C[i]l}(wv[j,i,c,n]) = 1; # em cada ponto de

evento n, um device s6 pode executar uma tarefa

### EXECUTION CONSTRAINTS - Minha modificacgdo

subject to onexec ’one execution per macrocycle’ {j in J, i in Ij[j],
¢ in C[il}:
sum{n in N[jl}(wv[j,i,c,n]) = 1; # cada tarefa & executada uma

e somente uma vez no periodo

### SEQUENCE CONSTRAINTS

subject to samedevcut ’precedent cycles’ {j in J, i in Ij[j], ¢ in C[i],
i2 in Ij[j], c2 in C[i2], n in N[j]l: (i2 <> i or ¢ <> c2) and

(Hi[i2]*c2 <= Hil[il*(c-1))}:

sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i,c,n2]) >= wv[j,i2,c2,n];

# i2 ends before i starts

subject to samedev ’different tasks same device’ {j in J, i in Ij[j],
c in C[i], i2 in Ij[j], c2 in C[i2], n in N[j]l: (i2 <> i or c <> c2)
and n < card(N[j])}: # and (Hi[i2]*c2 > Hi[i]*(c-1) + 1)}:

Ts[i2,c2] >= Tf[i,c] - Hx(2 - wv[j,i,c,n] - wv[j,i2,c2,n+1]);
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subject to seqtime ’task times in sequence’ {m in M, (i,i2) in L[m]}:
Tsb[i2] >= Tfb[il;

subject to seqlink ’sequence of task events on same device’ {j in J,
m in M,(i,i2) in Lj[j,m], c in C[i], n in N[jl: card(C[i]) = card(C[i2])}:

sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i2,c,n2]) >= wv[j,i,c,n];

# A proxima tarefa sd pode ser executada depois da anterior na sequéncia
### NEXT CYCLE CONSTRAINTS
subject to cyclenext {j in J, i in Ij[jl, ¢ in C[i], n in N[j]:
c < card(C[il)}:
sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i,c+1,n2]) >= wv[j,i,c,n];
# A de ct+l vem depois da de c

### FINAL TIME CONSTRAINTS

subject to endtimes {i in I, c¢ in C[i]}:
Tf[i,c] = Tsli,c] + Telil;

subject to endtimebasis {i in I}:
Tfb[i] = Tsb[i] + Telil;

subject to makespan {i in I}:
TF >= Tf[i,1];

### EQUIVALENCE CONSTRAINTS

subject to equivtime {(i,i2) in E}:
Tsb[i2] >= Tsb[il;

subject to equivevent {(i,i2) in E, j in J, n in N[j], ¢ in C[i]:
(1 in Ij[j]) and (i2 in Ij[j]) and card(C[i]) = card(C[i2])}:
sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i2,c,n2]) >= wv[j,i,c,n];

### RECYCLE CONSTRAINTS

subject to beforetask {i in Ir, (iA,iB) in Re[i]}:
Tsb[iB] >= Tfb[i] - Hi[ilxy[i];
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subject to aftertask {i in Ir, (iA,iB) in Re[i]}:
Tsb[i] >= Tfb[iA] - Hil[il*(1-y[il);

### COMMUNICATION GAP CONSTRAINTS

subject to gapexist {i in Ij[net], ¢ in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2],
n in N[net]: n < card(N[net]) and (i <> i2 or ¢ <> c2)}:

Tf[i,c] >= Tsl[i2,c2] - H*¥(2 - wv[net,i,c,n] - wv[net,i2,c2,n+1] +

glnl);

### BASIC CYCLE CONSTRAINTS

subject to basiccycle {i in I}:
0 >= Tsb[i] - Hi[il*cb[i] >= -Hi[i];

subject to samesubloop {m in M, i in Im[m], i2 in Im[m]: i <> i2 and
card(C[i]) = card(C[i2])}:
cb[i] = cbl[i2];

### PERIODICITY CONSTRAINTS

subject to periodic {i in I, c¢ in C[i]: c < card(C[i])}:
Ts[i,c+1] = Ts[i,c] + Hil[i];

subject to basic {i in I, c¢ in C[i]}:
Ts[i,c] = Tsbl[i] + Hi[il*(c-cb[il);

### CYCLE LIMIT CONSTRAINTS

subject to limitstart {i in I, ¢ in C[i]}:
Hi[il*(c-1) <= Ts[i,c] <= Hili]*c;

subject to limitend {i in I, c¢ in C[i]}:
Hi[il*(c-1) <= Tf[i,c] <= Hililx*c;

### MONOCYCLE CUT

subject to monocycleloop {m in M, i in Im[m]: mono[m] = 1}:
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cbl[i] = 1;

### GROUPING CONSTRAINTS

subject to grouping:

G = sum{n in N[net]: n < card(N[net])}(g[n]);

### DELAY CONSTRAINTS

subject to delays {m in M}:
D[m] = sum{(i,i2) in L[m]}(Tsb[i2] - Tfb[il);

### SAME LOOP CUTS
subject to nextloopcycles {j in J, m in M, i in Im[m], ¢ in C[i],
i2 in Im[m], ¢2 in C[i], n in N[j]: i in Ij[j] and i2 in Ij[j] and

i <> i2 and card(C[i]) = card(C[i2]) and c¢ < card(C[i])}:
sum{n2 in N[jl: n2 > n}(wv[j,i2,c+1,n2]) >= wv[j,i,c,n];

HHEHHHHHBH R R R R
HH## OBJECTIVES HH##
HEFH R R

minimize tradeoff ’trade-off between objectives’:

alphaxgamma*G + betaxsum{m in M}(a[m]*D[m]) + (1-alpha-beta)*TF;

end;

Modelo por Sobreposicao Basico

HEFHHAHH AR R R
H#t# SETS Hit#
HHBHHHHH B R R R

set I;
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set J ’devices’; # 0 é a rede

param net = 0; # rede

set M; # cada malha tem suas tarefas independentemente

set Ij {j in J} within I; # tarefas do device j

set Im {m in M} within I; # tarefas da malha m

set L {m in M} within {Im[m],Im[m]}; # Ligagdes entre tarefas

set Lj {j in J, m in M} within {Ij[j],Ij[jl} default {{},{}}; # sequéncias

entre tarefas num mesmo device

set E within {I,I} default {{},{}}; # Pares de tarefas equivalentes
set Ir within Ij[net] default {}; # Readback communications

set Re {i in Ir} within {I,I}; # De onde vem e para onde vai o readback
### Multicicle Sets

set C {i in I}; # Ciclos num macrociclo para uma dada tarefa
HERFHHAFHEFHHAFHBHHHAFH B HBGH R H B R A H R H

HH## PARAMETERS #H##
HESHHAFHARHH A H RS R

param H ’time horizon’; # Macrociclo requisitado

param Hi {i in I}; # Cicle time for task i

param Te ’execution time’ {i in I};

param alpha ’tradeoff’ >= 0, <= 1;

param beta ’tradeoff2’ >= 0, <= 1;
#check alpha + beta <= 1;
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param r ’comm ratio’ >=0, <=1;

param a ’loop weight’ {m in M} >=0;

param gamma ’gap weight’ >=0;

param mono ’monocycle loop’ {m in M} binary;
g
#it# VARIABLES #it#

HHBHHHHHBH R R R R R

var o ’overlap’ {j in J, i in Ij[j], ¢ in C[i], i2 in Ij[j], <2 in C[i2]}

binary;

var y ’rback before or after’ {i in Ir} binary;

var Tsb ’start time’ {i in I} >=0, <=min(2*(max{m in M, i2 in Im[m]:
i in Im[m]}(Hi[i2])) ,H);

var Tfb ’final time’ {i in I} >=0, <=min(2*(max{m in M, i2 in Im[m]:

i in Im[m]}(Hi[i2])),H);

var Ts {i in I, ¢ in C[i]} >=0, <=H;

var Tf {i in I, c¢ in C[i]} >=0, <=H;

var TF ’final time of all’ >=0, <= max{i in I}(Hil[il);

# New grouping optimization technique

var g ’gap exists’ {i in Ij[net], ¢ in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2]}

binary;

# Cycle basis

var cb {i in I} >=1, <= min(2*(max{i2 in I, m in M: i in Im[m] and
i2 in Im[m]}(card(C[i2])))/(min{i2 in I, m in M: i in Im[m] and
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i2 in Im[m]}(card(C[i2]))),card(C[i])) integer;

var G >= 0, <= (sum{i in Ij[net]}(card(C[i])) - 1); # in case all

consecutive comms have gaps

var D {m in M} >=0;

HUFH R
Hit# CONSTRAINTS #it#
HERFHHAFHAFHHAFH B R AR H R AR

### SEQUENCE CONSTRAINTS

subject to samedev ’different tasks same device’ {j in J, i in Ij[j],
c in C[i], 12 in Ij[j], c2 in C[i2]: i2 <> i or ¢ <> c2}:
Tf[i2,c2] - Tsli,c] <= H*o[j,i,c,i2,c2];

subject to seqtime ’task times in sequence’ {m in M, (i,i2) in L[m]}:
Tsb[i2] >= Tfb[i];

subject to seqlink ’sequence of task events on same device’

{j in J, m in M,(i,i2) in Lj[j,m], c in C[i]l: card(C[i]) = card(C[i2])}:
ol[j,i,c,i2,c] = 1; # A prdoxima tarefa sé6 pode ser executada

depois da anterior na sequéncia

### OVERLAP CONSTRAINTS

subject to overlap ’overlap of tasks in a device’ {j in J, i in Ij[j],

c in C[i], 12 in Ij[j], c2 in C[i2]: i <> i2 or c <> c2}:

olj,i,c,i2,c2] + ol[j,i2,c2,i,c] = 1;

### FINAL TIME CONSTRAINTS

subject to endtimes {i in I, c¢ in C[i]}:
Tfli,c] = Tsl[i,c] + Telil;

subject to endtimebasis {i in I}:
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Tfb[i] = Tsb[i] + Telil;

subject to makespan {i in I}:
TF >= Tf[i,1];

### EQUIVALENCE CONSTRAINTS

subject to equivtime {(i,i2) in E}:
Tsb[i2] >= Tsbl[il;

### RECYCLE CONSTRAINTS

subject to beforetask {i in Ir, (iA,iB) in Rel[i]}:
Tsb[iB] >= Tfbl[i] - H*y[i];

subject to aftertask {i in Ir, (iA,iB) in Re[i]}:
Tsb[i] >= Tfb[iA] - H*(l-y[i]);

subject to afterlast {i in Ir, (iA,iB) in Re[i]}:
Tsb[i] >= Tfb[iA] - Hi[iA] - H*y[i];

subject to beforenext {i in Ir, (iA,iB) in Re[i]}:
Tsb[iB] + Hi[iB] >= Tfbl[i] - H*(l—y[i]);

### COMMUNICATION GAP CONSTRAINTS
subject to gapexist {i in Ij[net], ¢ in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2]:
i <> i2 or ¢ <> c2}:

Hxgli,c,i2,c2] >= Ts[i2,c2] - Tfl[i,c];

subject to cyclegapsame {i in Ij[net], c¢ in C[i], ¢2 in C[i]: c2 > c}:
gli,c,i,c2] = 1;

### BASIC CYCLE CONSTRAINTS

subject to basiccycle {i in I}:
0 >= Tsb[i] - Hil[il*cb[i] >= -Hi[i];

### PERIODICITY CONSTRAINTS
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subject to periodic {i in I, ¢ in C[i]: ¢ < card(C[i])}:
Tsl[i,c+1] = Tsl[i,c] + Hil[il;

subject to basic {i in I, ¢ in C[i]}:
Ts[i,c] = Tsbli] + Hil[il*(c-cb[i]);

### CYCLE LIMIT CONSTRAINTS

subject to limitstart {i in I, c in C[i]}:
Hi[il*(c-1) <= Ts[i,c] <= Hil[i]x*c;

subject to limitend {i in I, c¢ in C[i]}:
Hi[il*(c-1) <= Tf[i,c] <= Hil[i]*c;

### GROUPING CONSTRAINTS

subject to grouping:

G = sum{i in Ij[net], c in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2]:

i <> i2}gli,c,i2,c2] - 0.5%( (sum{i in Ij[net]}(card(C[i])) - 1)*
(sum{i in Ij[net]l}(card(C[i])) - 2) - (sum{i in Ij[net]}(card(C[i])=*
(card(C[i]) - 1))) );

# accounting tasks with some task in between

# accounting different cycles for same task (which is removed in the

original summation)

### DELAY CONSTRAINTS

subject to delays {m in M}:
D[m] = sum{(i,i2) in L[m]}(Tsb[i2] - Tsb[i]) - sum{(i,i2) in L[m]}
(Telil);

HUFH R R
#it# OBJECTIVES #it#

HERFHHAFHEFHHAFH B HAFHBRAHBFH B H B RASH R H

minimize tradeoff ’trade-off between objectives’:

alpha*xgamma*G + betaxsum{m in M}(a[m]*D[m]) + (1-alpha-beta)*TF;
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end;

Modelo por Sobreposicao Completo

g

### SETS ###
s

set I;

set J ’devices’; # 0 & a rede

param net = 0; # rede

set M; # cada malha tem suas tarefas independentemente
set Ij {j in J} within I; # tarefas do device j

set Im {m in M} within I; # tarefas da malha m

set L {m in M} within {Im[m],Im[m]}; # Ligacdes entre tarefas

set Lj {j in J, m in M} within {Ij[j],Ij[j]1} default {{},{}}; # sequéncias

entre tarefas num mesmo device

set E within {I,I} default {{},{}}; # Pares de tarefas equivalentes

set Ir within Ij[net] default {}; # Readback communications

set Re {i in Ir} within {I,I}; # De onde vem e para onde vai o readback

### Multicicle Sets

set C {i in I}; # Ciclos num macrociclo para uma dada tarefa

HUFHH A
#it# PARAMETERS #it#
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HUFH R

param H ’time horizon’; # Macrociclo requisitado

param Hi {i in I}; # Cicle time for task i

param Te ’execution time’ {i in I};

param alpha ’tradeoff’ >= 0, <= 1;

param beta ’tradeoff2’ >= 0, <= 1;

#check alpha + beta <= 1; depois!

param r ’comm ratio’ >=0, <=1;

param a ’loop weight’ {m in M} >=0;

param gamma ’gap weight’ >=0;

param mono ’monocycle loop’ {m in M} binary;
S
### UTILITY SETS & PARAMETERS ##H#

HEFH R R

param d {j in J, i in Ij[j], i2 in Ij[jl} := card(C[i])/
(min{c in C[i], c2 in C[i2]: cxHi[i] = c2*Hi[i2]}(c));

param dm {m in M};
param Z := sum{i in Ij[net]}(card(C[i]));
#H##
set P {j in J} := {i in Ij[jl, c in C[i], i2 in Ij[jl, c2 in C[i2]:
i2 <> i and (Hi[i2]*c2 > Hi[i]l*(c-1) + 1) and (Hi[il*c > Hi[i2]*(c2-1)
+ 1) and c <= card(C[i])/d[j,i,i2] and c2 <= card(C[i2])/d[j,i,i2]};

set Q := {i in Ij[net], c in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2]: i2 <> i
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and (Hi[i2]*c2 >= Hi[il*(c-1)) and (Hi[i]l*c >= Hi[i2]*(c2-1)) and
¢ <= card(C[i])/d[net,i,i2] and c2 <= card(C[i2])/d[net,i,i2]};

set Q1 := {i in Ij[net], ¢ in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2]: i2 <> i
and (((Hi[i2]*c2 = Hi[il*(c-1)) and c¢ = card(C[i])/d[net,i,i2]+1 and
c2 = card(C[i2])/d[net,i,i2]) or ((Hi[il*c = Hi[i2]*(c2-1)) and

¢ = card(C[i])/d[net,i,i2] and c2 = card(C[i2])/d[net,i,i2]+1))};

set Qbar := {i in Ij[net], c in C[i], i2 in Ij[net], c2 in C[i2]:

(i2 = i and ¢ < ¢2) or Hil[i]l*c + 1 < Hi[i2]*(c2-1)}; # Obvious gaps
from (i,c) to (i2,c2)

#H#H R SR

#Hit# VARIABLES #Hit#

HHGHHH RS H GRS H

var o ’overlap’ {j in J, (i,c,i2,c2) in P[jl} binary;

var y ’rback before or after’ {i in Ir} binary;

var Tsb ’start time’ {i in I} >=0, <=min(2*(max{m in M, i2 in Im([m]:
i in Im[m]}(Hi[i2])),H);

var Tfb ’final time’ {i in I} >=0, <=min(2*(max{m in M, i2 in Im([m]:

i in Im[m]}(Hi[i2])),H);

var Ts {i in I, ¢ in C[i]} >=0, <=H;

var Tf {i in I, ¢ in C[i]} >=0, <=H;

var TF ’final time of all’ >=0, <= max{i in I}(Hi[il]);

# New grouping optimization technique

var g ’gap exists’ {(i,c,i2,c2) in (Q union Q1l)} binary;

# Cycle basis

var cb {i in I} >=1, <= min(2*card(C[i])/(sum{m in M: i in Im[m]}(dm[m])),
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card(C[i])) integer;

var G >= 0, <= (sum{i in Ij[net]}(card(C[i])) - 1); # in case all

consecutive comms have gaps

var D {m in M} >=0;

HUFH R
Hit# CONSTRAINTS #it#
HERFHHAFHAFHHAFH B R AR H R AR

### SEQUENCE CONSTRAINTS

subject to samedev ’different tasks same device’ {j in J, (i,c,i2,c2) in
P[j]}:
Tf[i2,c2] - Tsl[i,c] <= (Hi[i2]*c2 - Hi[i]*(c-1))*o[j,i,c,i2,c2];

subject to seqtime ’task times in sequence’ {m in M, (i,i2) in L[m]}:
Tsb[i2] >= Tfb[il;

subject to seqlink ’sequence of task events on same device’ {j in J,
m in M,(i,i2) in Lj[j,m], c¢ in C[i]: card(C[i]) = card(C[i2]) and
(i,c,i2,c) in P[j]}:

olj,i,c,i2,c] = 1; # A prdoxima tarefa sé6 pode ser executada

depois da anterior na sequéncia

subject to gaplink ’sequence of task events on same device’ {m in M,
(1,i2) in Lj[net,m], ¢ in C[i]l: card(C[i]) = card(C[i2]) and (i,c,i2,c)
in (Q union Q1)}:

gli,c,i2,c] = 1; # Ha um gap porque entre duas comunicagdes

da mesma malha h& uma tarefa

### OVERLAP CONSTRAINTS

subject to overlap ’overlap of tasks in a device’ {j in J, (i,c,i2,c2)
in P[jl}:

olj,i,c,i2,c2] + ol[j,i2,c2,i,c] = 1;

### FINAL TIME CONSTRAINTS
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subject to endtimes {i in I, ¢ in C[i]}:
Tfli,c] = Tsl[i,c] + Telil;

subject to endtimebasis {i in I}:
Tfb[i] = Tsb[i] + Telil;

subject to makespan {i in I}:
TF >= Tf[i,1];

### EQUIVALENCE CONSTRAINTS

subject to equivtime {(i,i2) in E}:
Tsb[i2] >= Tsblil;

### RECYCLE CONSTRAINTS

subject to beforetask {m in M, i in Ir, (iA,iB) in Re[il}:
Tsb[iB] >= Tfbl[i] - Hxy[i];

subject to aftertask {i in Ir, (iA,iB) in Re[i]}:
Tsb[i] >= Tfb[iA] - Hx(1-y[il);

subject to afterlast {i in Ir, (iA,iB) in Rel[i]}:
Tsb[i] >= Tfb[iA] - Hi[iA] - Hxy[il;

subject to beforenext {i in Ir, (iA,iB) in Rel[i]}:
Tsb[iB] + Hi[iB] >= Tfb[i] - Hx(1-y[il]);

### COMMUNICATION GAP CONSTRAINTS

subject to gapexist {(i,c,i2,c¢2) in (Q union Q1)}:
(Hi[i2]*c2 - Hi[i]*(c-1))*gli,c,i2,c2] >= Ts[i2,c2] - Tfli,c];

### BASIC CYCLE CONSTRAINTS
subject to basiccycle {i in I}:

0 >= Tsb[i] - Hi[i]*cb[i] >= -Hi[i];
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### PERIODICITY CONSTRAINTS

subject to periodic {i in I, ¢ in C[i]: c < card(C[i])}:
Ts[i,c+1] = Tsl[i,c] + Hil[i];

subject to basic {i in I, ¢ in C[i]}:
Ts[i,c] = Tsbl[i] + Hi[il*(c-cb[i]);

### CYCLE LIMIT CONSTRAINTS

subject to limitstart {i in I, ¢ in C[i]}:
Hi[il*(c-1) <= Ts[i,c] <= Hili]x*c;

subject to limitend {i in I, c¢ in C[i]}:
Hi[il*(c-1) <= Tf[i,c] <= Hili]x*c;

### GROUPING CONSTRAINTS

subject to grouping:

G = sum{(i,c,i2,c2) in Q}(d[net,i,i2]l*gli,c,i2,c2]) +
sum{(i,c,i2,c2) in Q1}((d[net,i,i2]-1)*gl[i,c,i2,c2]) + card(Qbar) -
(Z-1)*%(Z-2)/2;

### DELAY CONSTRAINTS

subject to delays {m in M}:
D[m] = sum{(i,i2) in L[m]}(Tsb[i2] - Tfb[il);

### GAP CUTS (1)

subject to gapsymmetry {(i,c,i2,c2) in (Q union Q1): (i2,c2,i,c) in
(Q union Q1)}:

gli,c,i2,c2] + gli2,c2,i,c] <= 1; # can be zero if there is
effectively no gap between them.

subject to gapsforward {(i,c,i2,c¢2) in ((Q union Q1) inter P[net])}:
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gli,c,i2,c2] <= o[net,i,c,i2,c2]; # only gap from a to b if
b > a

subject to gapsbetween {(i,c,i2,c2) in P[net], i3 in Ij[net], ¢3 in C[i3]:
(i,c,i3,c3) in ((Q union Q1) inter P[net]) and (i2,c2,i3,c3) in P[net]}:
gli,c,13,c3] + 1 >= o[net,i,c,i2,c2] + o[net,i2,c2,i3,c3]; # if

there is a comm between, there will be a gap
### OVERLAP CUTS

subject to nextoverlap {j in J, (i,c,i2,c2) in P[j]: c2 < card(C[i2]) and
(i,c,i2,c2+1) in P[j]}:
olj,i,c,i2,c2] <= olj,1i,c,i2,c2+1];

subject to nextgap {(i,c,i2,c2) in (Q union Q1): c2 < card(C[i2]) and
(i,c,i2,c2+1) in (Q union Q1)}:
gli,c,i2,c2] <= gli,c,i2,c2+1];

HHBHHHH R R R
#it# OBJECTIVES #it#

HUFHH A

minimize tradeoff ’trade-off between objectives’:

alpha*xgamma*G + beta*sum{m in M}(a[m]*D[m]) + (1-alpha-beta)*TF;

end;

B.2.2 Dados para os Estudos de Caso

Caso III

HUFHH A
#it# SETS #it#
HERFHHAFH AR HHAFH B HAFH B H BB AFH B R AR H

set I

AI1 AT2 AI3 AT41 AI42 AI5 AO1 AO2 AO3 A04 AO5 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD7

set J := 0 AI1 AI2 AI3 AI4 AI5 AO1 A02 AO3 AQ4 AQ5;
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set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

set

set

set
set
set

set

set
set
set

set

set

set

set

set

set
set
set
set
set
set

set

Ij[AT1]
Ij[AI2]
Ij[AI3]
Ij[A14]
Ij[AI5]
Ij[A01]
Ij[A02]
Ij[A03]
Ij[A04]
Ij[A05]
Ij[o]

Im[1]
Im[2]
Im[3]
Im[4]

L[1]
L[2]
L[3]
L[4]

:= AI1;

= AI2;

:= AI3;

1= AT41 AT42;
:= AI5;

:= AO1;

:= A02;

:= AQ3;

:= A04;

:= AQ5;

CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD7 CD8;

3 4,;

AT1 CD1 AO1;

AT2 CD2 AI3 CD3 A02;

AT41 ATI42 CD4 CD5 AO3 A0O4 CD6 CD7;
AT5 CD8 AQO5;

(AI1,CD1) (CD1,A01);

(AI2,CD2) (AI3,CD3) (CD2,A02) (CD3,A02);

(AI41,AI42) (AI42,CD4) (AI42,CD5) (CD4,A03) (CD5,A04);
(AI5,CD8) (CD8,A05);

E := (AI2,AI3) (CD2,CD3) (CD4,CD5) (A03,A04);

Ir := CD6 CD7;

Re [CD6]
Re [CD7]

CIAI1]
C[AI2]
C[AI3]
C[AT41]
C[AI42]
C[A15]
c[a01]

(AD3,AI42);
(AD4,AT42);

]
_ e e

] ]
= e
NN
L

&
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set C[A02]
set C[A03]
set C[A04]
set C[A05]
set C[CD1]
set C[CD2]
set C[CD3]
set C[CD4]
set C[CD5]
set C[CD6]
set C[CD7]
set C[CD8]

b
b

)

2 3 4;
2;

1
1
1
1
1
1;
1;
1
1
1
1
1

b

b

)

b

2 34,

HHBHFHHHBH AR R R R R
#i# PARAMETERS #it#
B S R S R R S S

param H := 1000;

param net := O;

param r := 0.4;

param Te :

ATI2 30
AI3 30
AT41 45
AT42 20
ATI5 30
A01 90
AQ2 80
A03 40
AD4 40
AQ5 55
CD1 30
Cb2 30
CDh3 30
Cb4 30
CD5 30

ATI1 25
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CD6 30
CD7 30
CD8 30;

param Hi := AIl1 500
AI2 1000
AI3 1000
AT41 1000
AT42 1000
ATI5 250
A01 500
A02 1000
A03 1000
A04 1000
AQ05 250
CD1 500
CD2 1000
CD3 1000
CD4 1000
CD5 1000
CD6 1000
CD7 1000
CD8 250;

param a := 1 1.0
21.0
31.0
4 1.0;

param alpha := 0.49; # weight grouping
param beta := 0.49; # weight latency

param gamma := 50;

Caso IV

HUFH R
#it# SETS #it#
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HUFH R

set I := AI1 AI2 AI3 AI4 PID1 PID2 PID3 AR IN AD CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6;

set J := 0 T1 T2 T3 P1;

set Ij[T1] := AI1 PID1 AI4;

set Ij[T2] := AI2 PID2;

set Ij[T3] := AI3;

set Ij[P1] := AR IN PID3 AOQ;

set Ij[0] := CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6;

set M := 1;

set Im[1] := AI1 AI2 AI3 AI4 PID1 PID2 PID3 AR IN A0 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6;

set L[1] := (AI1,PID1) (PID1,CD1) (CD1,PID2) (PID2,CD2) (CD2,PID3) (PID3,A0) (AI4,C

set Lj[T1,1] := (AI1,PID1);

set Lj[T2,1] := (AI2,PID2);

set Lj[P1,1] := (AR,IN) (AR,PID3) (PID3,A0);
set Lj[0,1] := (CD1,CD2);

set Ir := CD5 CD6;

set Re[CD5] := (PID2,PID1);
set Re[CD6] := (PID3,PID2);

set C[AI1] := 1;

set C[AI2] := 1 2;

set C[AI3] :=1 2 3 4;
set C[AI4] := 1;

set C[PID1] := 1;

set C[PID2] := 1 2;

set C[PID3] := 1 2 3 4;

set C[AR] :=1 2 3 4;
set C[IN] := 1 2 3 4;
set C[A0] := 1 2 3 4;

set C[CD1] := 1;
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set C[CD2] := 1 2;

set C[CD3] := 1;

set C[CD4] :=1 2 3 4;
set C[CD5] := 1 2;

set C[CD6] := 1 2 3 4;

HHBHHHHH AR R R R R R R
H#t# PARAMETERS Hit#
HHEHHHHH B R

param H := 2000;

param net := 0;

param r := 0.4;

param Te := AIl 25
ATI2 30
AI3 30
AT4 20
PID1 60
PID2 55
PID3 70
AR 40
IN 35
A0 50
CD1 30
CDh2 30
CD3 30
CDh4 30
CD5 30
CD6 30;

param Hi := AI1 2000
AI2 1000

AI3 500

AI4 2000

PID1 2000

PID2 1000
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PID3 500
AR 500

IN 500

AQ 500
CD1 2000
CD2 1000
CD3 2000
CD4 500
CD5 1000
CD6 500;

param a := 1 1.0;

param alpha := 0.49; # weight grouping
param beta := 0.49; # weight latency

param gamma := 50;

Caso V

B S S S S S s S
HH## SETS HH##
HUH R R

set I := AI1 AI2 AI3 AI4 PID1 PID2 PID3 AR IN A0 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6;
set J := 0 T1 T2 T3 P1;

set Ij[T1] := AI1 PID1 AI4;

set Ij[T2] := AI2 PID2;

set Ij[T3] := AIS3;

set Ij[Pl] = AR IN PID3 AQ;

set Ij[0] := CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6;

set M := 1;

set Im[1] := AI1 AI2 AI3 AI4 PID1 PID2 PID3 AR IN A0 CD1 CD2 CD3 CD4
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CD5 CD6;

set L[1] := (AI1,PID1) (PID1,CD1) (CD1,PID2) (PID2,CD2) (CD2,PID3)
(PID3,A0) (AI4,CD3) (CD3,AR) (AR,IN) (AR,PID3) (AI2,PID2) (AI3,CD4)
(CD4,AR);

set Lj[T1,1] := (AI1,PID1);

set Lj[T2,1] := (AI2,PID2);

set Lj[P1,1] := (AR,IN) (AR,PID3) (PID3,A0);
set Lj[0,1] := (CD1,CD2);

set Ir := CD5 CD6;

set Re[CD5] := (PID2,PID1);
set Re[CD6] := (PID3,PID2);

set C[AI1] := 1;

set C[AI2] := 1 2;

set C[AI3] :=1 2 3 4;
set C[AI4] := 1;

set C[PID1] := 1;
set C[PID2] := 1 2;
set C[PID3] :=1 2 3 4;

set C[AR] := 1 2 3 4;
set C[IN] :=1 2 3 4;
set C[A0] :=1 2 3 4;
set C[CD1] := 1;

set C[CD2] := 1 2;
set C[CD3] := 1;

set C[CD4] :=1 2 3 4;
set C[CD5] :=1 2;
set C[CD6] :=1 2 3 4;

HUFH R R
#it# PARAMETERS #it#

HERFHHAFHEFHHAFH B HAFHBRAHBFH B H B RASH R H

param H := 2000;
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param net := 0;

param r := 0.4;

param Te := AIl1l 25
AI2 30
AI3 30
AT4 20
PID1 60
PID2 55
PID3 70
AR 40
IN 35
A0 50
CD1 30
CD2 30
CD3 30
Ch4 30
CD5 30
CD6 30;

param Hi := AIl1 2000
AT2 1000
AI3 500
AI4 2000
PID1 2000
PID2 1000
PID3 500
AR 500

IN 500

A0 500
CD1 2000
CD2 1000
CD3 2000
CD4 500
CD5 1000
CD6 500;

param a := 1 1.0;
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param alpha := 0.49; # weight grouping
param beta := 0.49; # weight latency

param gamma := 50;

Caso VI

B S S S S
HH## SETS H##
HUHH A

set I := AI1 AI2 AI3 AI41 AI42 AI5 AD01 AO2 AO3 A0O4 AQ05 CD1 CD2 CD3 CD4 CD5
CD6 CD7 CDS8;

set J := 0 AI1 AI2 AI3 ATI4 AI5 AO1 AD2 AO03 A04 AO5;

set Ij[AI1] := AI1;

set Ij[AI2] := AI2;

set Ij[AI3] := AI3;

set Ij[AI4] := AT41 AI42;
set Ij[AI5] := AI5;

set Ij[AO1] := AO1;

set Ij[A02] := AO2;

set Ij[A03] := AO3;

set Ij[A04] := A04;

set Ij[A05] := AO5;

set Ij[0] := CD1 CD2 CD3 CD4 CD5 CD6 CD7 CD8;

set M :=1 2 3 4,

set Im[1] := AI1 CD1 AO1;

set Im[2] := AI2 CD2 AI3 CD3 A02;

set Im[3] := AI41 AI42 CD4 CD5 AO3 A04 CD6 CD7;
set Im[4] := AI5 CD8 AQ5;

set L[1]
set L[2]

(AI1,CD1) (CD1,A01);
(AI2,CD2) (AI3,CD3) (CD2,A02) (CD3,A02);
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set L[3]
set L[4]

(AI5,CD8) (CD8,A05);

set E := (AI2,AI3) (CD2,CD3) (CD4,CD5) (AD03,A04);

set Ir := CD6 CD7;

set Re[CD6] := (A03,AI42);
set Re[CD7] := (AD4,AI42);
set C[AI1] :=1 2 3 4 5;
set C[AI2] :=1 2;

set C[AI3] :=1 2;

set C[AI41] :=1 2;
set C[AI42] :=1 2;

set C[AI5S] :=1234567 89 10;
set C[AO1] :=1 2 3 4 5;

set C[AD2] := 1 2;

set C[A03] := 1 2;

set C[A04] :=1 2;

set C[AO5] := 1234567 89 10;
set C[CD1] :=1 2 3 4 5;

set C[CD2] := 1 2;

set C[CD3] := 1 2;

set C[CD4] :=1 2;

set C[CD5] := 1 2;

set C[CD6] := 1 2;

set C[CD7] := 1 2;

set C[CD8] :=1234567 89 10;

HESH I
H## PARAMETERS H##
HESH I
param H := 2000;
param net := O;

param r := 0.4;

156

(AI41,AT42) (AI42,CD4) (AI42,CD5) (CD4,A03)

(CD5,A04) ;



param Te := AIl 25
AT2 30
AI3 30
AT41 45
AT42 20
AI5 30
A01 90
A02 80
A03 40
AQ4 40
A05 55
CD1 30
CDh2 30
CD3 30
CDh4 30
CD5 30
Ch6 30
CD7 30
CD8 30;

param Hi := AIl1 400
AT2 1000
AI3 1000
AT41 1000
AT42 1000
AT5 200
AQ1 400
A02 1000
A03 1000
A04 1000
A05 200
CD1 400
CD2 1000
CD3 1000
CD4 1000
CD5 1000
CD6 1000
CD7 1000
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CD8 200;

param a := 1 1.0
21.0
31.0
4 1.0;

param dm := 1 5
22

32

4 10;

param alpha := 0.49; # weight grouping

param beta := 0.49; # weight latency

param gamma := 50;
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