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Abstract— This paper presentes the response time analysis messages of a distributed data acquisition sys-
tem based on CAN network. The data acquisition system was projected to automatically acquire the physical
properties of a thermoelectrical generation system. The analysis compute the worst-case response times of CAN
messages to verify if the timing requirement of the system will be satisfied.
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Resumo— Neste trabalho apresenta-se a andlise dos tempos de resposta das mensagens de um sistema de
aquisicao de dados distribuido baseado na rede CAN. O sistema de aquisi¢ao de dados foi projetado para adquirir
automaticamente as grandezas fisicas de um sistema de geragao termoelétrica. A andlise determina os tempos de
resposta no pior caso das mensagens CAN para verificar se os requisitos de tempo do sistema serao satisfeitos.
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1 Introducao

Redes de comunicagoes tornaram-se populares em
aplicagoes que envolvem a aquisicao automadtica
das grandezas fisicas provenientes de processos.
Sistemas com esta finalidade sao normalmente
chamados de Sistemas de Aquisicao de Dados Dis-
tribuido (SADDs)(S4, 2007).

A utilizagao de arquiteturas em rede ao invés
das tradicionais arquiteturas centralizadas deve-
se a continua diminui¢do no preco dos compo-
nentes de hardware e principalmente, ao aumento
da complexidade das aplicacoes, as quais dispoem
de um maior nimero de pontos de medigao dis-
persos geograficamente. Além disto, existem van-
tagens tecnoldgicas quando comparadas aos sis-
temas com arquiteturas centralizadas, tais como:
reducao da quantidade de cabos; maior capaci-
dade de processamento; facilidade na instalacao,
diagnéstico e manutencgao; flexibilidade; modula-
ridade e confiabilidade (Broster, 2003).

Atualmente, existem no mercado diversas tec-
nologias de rede. Dentro do contexto de redes
com fio projetadas para aplicagoes de aquisigao
de dados e controle de processos, destacam-se
as redes ASI, CAN, PROFIBUS-DP, DeviceNet,
INTERBUS-S, WorldFip entre outras. Estas tec-
nologias foram desenvolvidas sob a premissa de
garantir uma comunicacao em tempo real con-
fidvel e robusta para aplicacoes especificas. No
entanto, algumas delas possuem as caracteristicas
requisitadas em outras areas de aplicagao, como
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por exemplo, a rede CAN, a qual foi desenvolvida
para industria automotiva e atualmente é uti-
lizada em véarias areas de aplicagao. Em geral, es-
tas redes diferem quanto a taxas de transmissao,
comprimento das mensagens, controle de acesso
ao meio, quantidade maxima de nds e mecanis-
mos para deteccao e correcao de erros. Devido a
alta qualidade destas tecnologias, um fator cru-
cial na escolha esté relacionado principalmente ao
custo e disponibilidade de hardware e ferramentas
para projeto e andlise. CAN é uma das redes que
apresenta concordéancia nestes critérios de escolha.

A arquitetura béasica de um SADD é consti-
tuida por um ou varios nés sensores distribuidos
no processo e um né supervisor (computador),
0s quais possuem capacidade de processamento
e trocam informagoes (mensagens) via um meio
de transmissao compartilhado conforme um pro-
tocolo de comunicacoes em rede. Basicamente,
0s nos sensores adquirem periodicamente as infor-
magoes provenientes dos seus respectivos sensores
e transmitem para o né supervisor, o qual processa
e armazena estas informagoes.

Para determinar corretamente o comporta-
mento do processo em analise, deve-se garantir
que as mensagens transmitidas pelos nds sensores
serao recebidas corretamente pelo né supervisor
de acordo com os requisitos de tempo da apli-
cagdo. No entanto, o fato de um SADD utilizar
uma rede de comunicagoes com largura de banda
limitada e meio de comunicagao compartilhado,
impoe limitagoes no projeto do sistema, de forma
que é necessario realizar uma andlise de escalo-



namento das mensagens para garantir o cumpri-
mento destes requisitos.

Neste trabalho, apresenta-se a andlise de es-
calonamento das mensagens de um SADD uti-
lizando a rede de comunicagoes CAN. Este sis-
tema foi desenvolvido para auxiliar nas atividades
de pesquisa realizadas no Laboratoério de Geragao
Termoelétrica instalado nas dependéncias do De-
partamento de Engenharia Elétrica na Univer-
sidade Federal de Campina Grande (S4, 2007).
Neste laboratério sao desenvolvidas pesquisas com
o objetivo de otimizar e controlar o uso de Gés
Natural Veicular (GNV) em motores do ciclo
diesel para geracao de eletricidade. O principal
componente deste laboratério é um sistema eletro-
mecanico constituido por um motor do ciclo diesel
de 250 HP acoplado a um gerador elétrico com ca-
pacidade de 150 KW.

Na segao 2, descreve-se a arquitetura e fun-
cionamento do SADD. Na secdo 3, apresentam-
se as principais caracteristicas de uma rede CAN.
Na secao 4, descreve-se o modelo e a andlise de
escalonamento das mensagens CAN. Na se¢ao 5,
apresentam-se os resultados obtidos e na secao 6
as conclusoes.

2 Arquitetura e Descrigao do Sistema de
Aquisicao de Dados Distribuido

O SADD é composto por oito nds sensores (NS) e
um né supervisor conectados via um barramento
CAN (dois fios) com comprimento de 25 m. O es-
quema da arquitetura do SADD est4 representado
na Figura 1.

Cada né sensor é constituido pelos seguintes
componentes: sensores; circuitos para condi-
cionamento; microcontrolador ADuC842 (Device,
2003); controlador CAN MCP2515 (Microchip,
2005); transceiver CAN MCP2551 (Microchip,
2003); e um firmware embarcado no microcontro-
lador para controle e gerenciamento do nd, desen-
volvido em linguagem C. A comunicagdo entre o
ADuC842 e o MCP2515 é realizada por meio da
interface SPI (Serial Peripheral Interface) a uma
taxa de transmissao de 8,33 Mbits/s. O ADuC842
estd configurado como mestre e o MCP2515 como
escravo. O né supervisor é constituido por um dis-
positivo CAN Leaf Professional HS (Kvaser, 2006)
com interface USB conectado a um computador
com sistema operacional Linux Ubuntu, e um soft-
ware de aplicagao desenvolvido em linguagem C.

Os nés sensores foram distribuidos no labo-
ratoério de acordo com a localizagao dos pontos de
medigao (sensores). O agrupamento dos sensores
em cada né foi baseado na localizacao dos sen-
sores e nos respectivos requisitos de tempo das
grandezas medidas. Por exemplo, no né NS06
(Fig. 1), os pontos de medi¢ao de temperatura
e pressao estao proximos fisicamente e possuem o
mesmo requisito de tempo na amostragem.

Cada né sensor executa uma tarefa periddica
controlada pelo firmware, com instante de ati-
vacao igual ao periodo de amostragem das res-
pectivas grandezas medidas. Todas as grandezas
associadas a um né possuem o mesmo periodo de
amostragem. As instancias da tarefa sao ativadas
por meio de uma interrupgao de hardware gerada
por um relégio no microcontrolador de cada né.
Esta tarefa realiza as seguintes atividades seqiien-
cialmente: conversao analdgica digital dos sinais
provenientes dos sensores (resolucdo de 12 bits);
envio destas informagoes para o buffer de trans-
missdo do controlador CAN; e requisigao de trans-
missao da mensagem. Cada né transmite as infor-
magoes de todas as suas grandezas em uma tUnica
mensagem CAN.

O nd supervisor executa uma tarefa es-
porddica controlada pelo software de aplicagao,
ativada pela chegada de alguma mensagem no
buffer de recepgao do dispositivo CAN. Esta
tarefa faz a retirada das mensagens do buffer de
recepgao, processa e armazena as informacoes em
um arquivo de texto.

3 Rede CAN

CAN (Controller Area Network) é uma rede de co-
municagoes multi-mestre assincrona que conecta
nés via um barramento serial (Etschberger, 2001).

Os nos trocam informagoes em forma de men-
sagens (seqiiéncia de bits) a uma taxa de transmis-
sao de até 1 Mbits/s. Os bits das mensagens sao
representados fisicamente pela codificacao NRZ
(Non-Return to Zero). Nesta codificagao, o nivel
do sinal permanece constante durante o tempo de
transmissao de um bit, chamado de tempo de bit.
O nivel l6gico '0’ é dominante, enquanto que o
nivel logico "1’ é recessivo. Para evitar a auséncia
de bordas de transicao na seqiiéncia de bits de uma
mensagem, as quais sao utilizadas no processo de
sincronizacao durante a recepcao das mensagens,
CAN utiliza um mecanismo de insercao de bits
que insere automaticamente apds uma seqiién-
cia de cinco bits com mesma polaridade, um bit
com polaridade oposta. Apds a recepcao da men-
sagem, os bits inseridos sao retirados automatica-
mente. Além disto, este mecanismo é utilizado no
processo de sinalizacao de erros nas mensagens.

Existem quatro diferentes tipos de mensagens:
mensagem de dados, erro, requisicao de dados e
sobrecarga. Apenas as duas primeiras sdo usadas
na maioria das aplicagdes. A mensagem de dados
é usada na transmissao de dados de um né para os
outros, e a mensagem de erro é usada para indicar
a existéncia de um erro de transmissao ou recepg¢ao
em qualquer tipo de mensagem. Esta mensagem é
transmitida automaticamente pelo né que detec-
tou o erro.

Uma mensagem de dados (Figura 2) é for-
mada por cinco campos (arbitragdo, controle, da-
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Figura 1: Arquitetura do SADD.

dos, CRC - Cyclic Redundancy Code e ACK -
Acknowledgement) delimitados por um bit domi-
nante (SOF - Start Of Frame) no inicio da men-
sagem e por sete bits recessivos (EOF - End Of
Frame) no fim da mensagem. Os campos de SOF
até CRC sao submetidos ao mecanismo de in-
sercao de bits. As informagbes sdo transmitidas
no campo de dados e podem variar entre 0 e 8
bytes. A quantidade de bytes de dados é especi-
ficada no campo de controle por valores inteiros
variando de 0 a 8. Cada mensagem possui um
identificador tnico localizado no campo de arbi-
tracao, que pode ter 11 bits no formato padrao
ou 29 bits no formato estendido. Apenas men-
sagens com formato padrao serao consideradas. O
identificador tem duas fungoes: caracterizar o con-
teido da mensagem de forma que elas sejam fil-
tradas/identificadas no né receptor; e determinar
o nivel de prioridade quanto o acesso ao barra-
mento.

g Campo Campo | Campo | Campo | Campo g
£ | Arbitragéo| Controle | Dados | CRC | ACK | ¢
1 bit 12 bits 6 bits 0a8bytes 16 bits 2 bits 7 bits

Figura 2: Esquema de uma mensagem de dados.

Mensagens de dados sao separadas de men-
sagens precedentes por no minimo trés tempos de
bit. Este espaco de tempo é chamado de intervalo
entre mensagens. Os trés bits sdo sempre reces-
sivos.

CAN é uma rede event-triggered, ou seja, os
nés acessam o barramento de forma aleatoria.
Portanto, é possivel que mais de um né tente
transmitir uma mensagem simultaneamente. Para
controlar as possiveis colisoes durante o acesso ao
barramento, CAN utiliza o mecanismo CSMA /CR
(Carrier-Sense Multiple Access/Collision Resolu-
tion). Neste mecanismo, os nés transmitem men-
sagens (dados ou requisi¢do de dados) somente se
o barramento estiver livre. O barramento é con-
siderado livre apds o intervalo entre mensagens.
Neste estado, o nivel 1égico lido pelos nds é sem-

pre recessivo. Assim que o barramento estiver
livre, todos os nds com mensagens prontas para
serem transmitidas enviam o bit dominante SOF
e entram em processo de arbitracdo. O resul-
tado da arbitragao é determinada pela compara-
gao dos bits dos identificadores (campo de ar-
bitracdo) das mensagens baseado no mecanismo
wired-AND. Isto significa que a mensagem que
tiver o identificador com menor valor numérico
(maior prioridade) vencerd o processo de arbi-
tragao e transmitird a mensagem completamente.
Os nés que perderam a disputa e outros possiveis
nos tentarao transmitir suas mensagens assim que
o barramento estiver livre novamente.

O tempo gasto no pior caso para um no trans-
mitir fisicamente uma mensagem m, denotado por
Cin, € derivado pela Eq. 1. (), é determinado em
funcdo do comprimento da mensagem (em bits)
e do tempo de transmissdo de um bit (7). O
comprimento da mensagem depende do nimero
de bytes de dados (b,,) e da quantidade de bits
inseridos pelo mecanismo de insercao de bits. O
operador |z/y| retorna o maior inteiro menor que
o valor z/y. Este termo equivale aos bits inseridos
pelo mecanismo de insercao de bits considerando
o pior caso. Os trés tempos de bit equivalentes ao
intervalo entre mensagens estao inclusos na Eq. 1.

Cp = <47+ (8by,) + IMI(SI’”IID 7 (1)

CAN foi projetado para garantir uma comu-
nicacdo confidvel e robusta. Para garantir a in-
tegridade das informacoes transmitidas nas men-
sagens, o protocolo implementa cinco mecanismos
para detecgao de erro. A detecgao de um erro na
mensagem € automaticamente sinalizada por al-
gum né da rede e a mensagem sera re-transmitida
conforme o processo de arbitragdo. O processo
de sinalizacao de erro resulta em um tempo ex-
tra ocasionado pelo envio da mensagem de erro.
O comprimento da mensagem de erro pode variar
entre 17 e 31 tempos de bit.



4 Analise de Escalonamento das
Mensagens CAN

A andlise de escalonamento das mensagens em
uma rede CAN foi desenvolvida recentemente
por Davis et al. (2007) baseada nos trabalhos
de Tindell et al. (1994) e George et al. (1996).
Esta andlise fornece um método para calcular os
tempos de resposta no pior caso das mensagens
CAN. Deste modo, é possivel verificar se todas as
mensagens do sistema cumprirao seus requisitos
de tempo. Esta andlise foi utilizada como parte
do projeto de desenvolvimento do SADD.

4.1 Notagao e Modelo de FEscalonamento

Assume-se que o controlador de cada né tem a
capacidade de garantir que a sua mensagem com
maior prioridade armazenada no buffer de trans-
missao, entrard no processo de arbitragao assim
que o barramento estiver livre.

Uma mensagem m possui uma prioridade fixa
(Pm), um comprimento fixo de bytes de dados (by,)
e um tempo méximo de transmissdo (Cp,). As
variaveis m e p,, assumem valores de 1 a n, onde
n é igual a quantidade de mensagens do sistema.

Toda mensagem é armazenada no buffer de
transmissao do seu respectivo controlador por
uma tarefa peridédica liberada a cada periodo T,.
Esta tarefa gasta uma quantidade de tempo lim-
itada, entre 0 e J,,, para armazenar a mensagem
no buffer de transmissao, onde J,, é chamado de
jitter de armazenamento.

Cada mensagem possui um requisito de tempo
chamado de deadline (D,,). Deve-se garantir que
uma instancia da mensagem m serd transmitida
antes que a préxima seja armazenada no buffer de
transmissao. Caso contrario, a mensagem anterior
serd sobrescrita e perdida. Portanto, esta restrigao
impoe que D,, < T,, + Jp.-

4.2  Andlise dos Tempos de Resposta das Men-
sagens

A anédlise dos tempos de resposta fornece um
método para calcular o tempo de resposta no pior
caso das mensagens do sistema.

O tempo de resposta no pior caso de uma
mensagem m, denotado por R,,, corresponde ao
maior tempo gasto desde a ativagao da tarefa até
o instante em que o ultimo bit da mensagem chega
ao buffer de recepgao do nd destino. Uma men-
sagem ¢é escalondvel, se e somente se, R,, < D,,.
Portanto, o sistema é escalonavel, se e somente se,
todas as mensagens sao escalondveis. O valor de
R,, é determinado pela Equagao 2.

Conforme descrito anteriormente, J,,, corresponde

ao jitter de armazenamento, e o seu valor pode
ser adquirido experimentalmente para cada men-
sagem. C,, (Equacdo 1) corresponde ao tempo
maximo gasto para transmitir fisicamente uma
mensagem m no barramento. W, chamado de
atraso de enfileiramento, corresponde ao tempo
maximo que a mensagem m poderd esperar no
buffer de transmissao do controlador antes de
iniciar a transmissao, devido outras mensagens
estarem ocupando o barramento.

O atraso de enfileiramento consiste de dois
tipos de atraso: atraso de bloqueio, originado por
uma mensagem com menor prioridade, que poderd
estar no processo de transmissao quando a men-
sagem m foi armazenada no buffer de transmis-
sdo do controlador; e o atraso de interferéncia,
originado pelas mensagens com maior prioridade,
as quais poderao ser transmitidas antes da men-
sagem M.

O méximo atraso de bloqueio ocorre quando
a maior mensagem com menor prioridade inicia
a transmissao imediatamente antes da mensagem
m ser armazenada no buffer de transmissdo. A
mensagem m deverd esperar até que o barramento
esteja livre, antes de entrar no processo de ar-
bitragdo. O méximo atraso de bloqueio (B,,) é
determinado pela Equacao 3, onde Ip(m) corres-
ponde ao conjunto de mensagens com menor prio-
ridade que a mensagem m.

B, = max (Cy) (3)
ke€lp(m)

A derivacao do atraso de enfileiramento de
uma mensagem m é baseada na definicdo de
periodo ocupado com nivel de prioridade - p.,
(Lehoczky, 1990)(Harbour et al., 1991). Este
periodo é definido como um intervalo semi-aberto
& direita, que inicia em algum instante ¢ quando
uma mensagem com prioridade p,, ou maior é en-
fileirada no buffer de transmissao do seu respec-
tivo controlador CAN, e nao existem mensagens
com prioridade p,, ou maior esperando para serem
transmitidas, as quais foram enfileiradas antes do
instante t*. O perfodo é finalizado no instante ¢/
quando o barramento torna-se livre e nao exis-
tem mensagens com prioridade p,, ou maior es-
perando para serem transmitidas, as quais foram
enfileiradas antes do instante ¢/. Durante este in-
tervalo nenhuma mensagem com prioridade menor
que p,, é capaz de vencer a arbitragao e ser trans-
mitida. O atraso de enfileiramento no pior caso
para uma mensagem m com prioridade p,,, ocorre
para alguma instancia desta mensagem enfileirada
durante o periodo ocupado que inicia imediata-
mente apds o inicio da transmissao da maior men-
sagem com menor prioridade que p,,. O maior
periodo ocupado com nivel de prioridade - p.,
inicia no chamado instante critico (Liu and Lay-
land, 1973), instante onde a mensagem m ¢é ar-
mazenada simultaneamente com todas as men-



sagens com maior prioridade, em seus respectivos
buffers de transmissao.

O comprimento t,, do maior periodo ocupado
com nivel de prioridade - p,, é determinado pela
seguinte relagdo recursiva (4), onde hep(m) é o
conjunto de mensagens com prioridade maior ou
igual & mensagem m. O operador [z/y] retorna o
menor inteiro maior ou igual a x/y.

tn + J
t;b{i'l =B, + Z ’VmTkk-‘ Ch (4)

Vk € hep(m)

O procedimento de iteragao comega com um valor
inicial t9, = C,,, e é finalizado quando ™" = ¢7 .
Devido o lado direito da Eq. 4 ser uma fungao
monotonica nao-decrescente de t,,, a relagao de
recorréncia convergird se o fator de utilizagao U,
para mensagens com prioridade maior ou igual a
m for menor ou igual a 1 (Eq. 5).

Un= Y <§k>§1 (5)

Vk € hep(m) k

Para determinar o maior atraso de enfileira-
mento de uma mensagem m é necessario calcular e
verificar qual é o maior atraso de todas as suas ins-
tancias enfileiradas e transmitidas durante o maior
periodo ocupado com nivel de prioridade - p,,. O
nimero de instancias @, é derivado de (6).

(6)

Na anadlise seguinte, a varidavel ¢ serda usada
para representar uma instancia da mensagem m.
A primeira instancia do periodo ocupado corres-
ponde a ¢ = 0, e a ultima instancia, ¢ = Q,, — 1.
O atraso de enfileiramento da instancia ¢ da men-
sagem m é determinado pela Eq. 7, onde hp(m)
corresponde ao conjunto de mensagens com prio-
ridade maior que a mensagem m e a variavel 7
(tempo de bit) representa as diferencas de tempo
para o inicio da arbitragao nos diferentes nés, de-
vido aos atrasos de propagacgao e tolerancias do
protocolo.

T

Wi (q)=BurtgCort Y

["W,?l(q)—&-J;g—&-Tb
VEkEhp(

T -‘Ck (7)

A relacdo de recorréncia comega com um valor
de W2(q) = Bm + qCn, e termina quando
Wit (q) = Wh(q) ou Jy + Wit'(q) — ¢Tn +
Cy > Dy, onde no ultimo caso, a mensagem é
nao-escalondvel. A relacao de recorréncia sem-
pre convergira se a condigao do fator de utiliza-

cao do sistema U =, (%’:) < 1 for satisfeita

(Spuri, 1996). Onde n equivale ao nimero de men-
sagens do sistema.

A instancia ¢ da mensagem m ocorre no ins-
tante qT,, — J,,, relativo ao inicio do periodo ocu-
pado. Entao, o tempo de resposta da instancia ¢
da mensagem m ¢é determinado na Eq. 8.

Rm(‘]) =Jm+ Wm(Q) —q¢Tyn +Cn (8)

Observe que o termo W,, em (2) equivale ao termo
Win(q) — ¢Th, em (8). Finalmente, o tempo de
resposta no pior caso da mensagem m ¢é derivado
da Eq. 9.

(Rim(a)) (9)

R,, = max
q=0...Qm—1

5 Resultados Obtidos

Nesta secao apresenta-se a analise de escalona-
mento das mensagens do SADD apresentado na
secao 2, utilizando varias taxas de transmissao.
A politica de atribuigdo de prioridade utilizada
foi a deadline monoténico (Leung and White-
head, 1982). Foi desenvolvido um programa em
linguagem C para resolver as equagOes apresen-
tadas na segao anterior, as quais determinam os
tempos de resposta no pior caso das mensagens
do sistema.

As informagoes das mensagens dos nds sen-
sores e os tempos de resposta de cada mensagem
para diferentes taxas de transmissao estao indi-
cadas na Tabela 1. Cada né transmite uma unica
mensagem m. As mensagens estdo organizadas
na tabela em ordem decrescente de prioridade. A
mensagem enviada pelo né 04 (m = 1) possui a
maior prioridade, enquanto que a mensagem en-
viada pelo né 08 (m = 8) possui a menor priori-
dade. Os periodos de amostragem das grandezas
fisicas e conseqiientemente das mensagens foram
especificados de acordo com os requisitos da apli-
cacdo. Para as taxas de transmissao de 1 Mbits/s
e 500 Kbits/s o sistema é escalondvel, visto que
R,, < D,, para todas as mensagens do sistema.
Para estas taxas de transmissao, o fator de utiliza-
gao U = 23,08% e 46, 12%, respectivamente. Na
taxa de transmissao de 417 Kbits/s, U = 55, 34%.
Nesta taxa, a mensagem (m = 1) do né 4 tem um
R,, = 554 us, que é maior do que D,, = 550 us.
Portanto o sistema é nao-escalondvel. Devido o
tempo de resposta ser diretamente proporcional a
taxa de transmissao do barramento, o sistema sera
nao-escalonavel para todas as taxas abaixo de 417
Kbits/s. Para taxas de transmissdo abaixo de 227
Kbits/s, U > 100%.

6 Conclusoes

Neste trabalho foi realizada a anélise de escalona-
mento das mensagens de uma rede CAN aplicada
a um sistema de aquisicao de dados distribuido.



Tabela 1: Informagoes da andlise de escalonamento das mensagens.

£ bm R, S Ry, S Ry, S
N6 | m (bytes) T (p5) T (ms) Dry (ms) 1 Mbgfs/)s 500 Kl()lzlts)/s 417 Kg’;ts)/s
4 1 6 50 0,5 550 us 260 470 554
1 2 4 36 1000 ~ 1000 341 646 1044
2 3 4 36 1000 ~ 1000 436 1066 1548
6 4 4 36 1000 ~ 1000 531 1486 2052
7 ) 4 36 1000 ~ 1000 721 1636 2508
3 6 2 22 1000 ~ 1000 782 2002 2950
) 7 2 22 1000 ~ 1000 857 2382 3130
8 8 2 22 1000 ~ 1000 857 2382 3130

Por meio desta andlise foi possivel determinar em
quais taxas de transmissao os requisitos de tempo
das mensagens serao satisfeitos. Verificou-se que
o conjunto de mensagens do sistema é escalonavel
somente quando a taxa de transmissao é maior do
que 417 Kbits/s.

A anélise considerou apenas o comportamento
ideal da rede, visto que nao foi considerado a pre-
senca de erros de transmissao nas mensagens, as
quais aumentam os tempos de resposta das men-
sagens, devido ao processo de sinalizacao e recu-
peragao do erro.

Pretende-se em trabalhos futuros: estender a
andlise sob condigoes reais a partir de um modelo
matematico capaz de descrever o comportamento
de erros na rede para o ambiente do laboratério;
verificar analiticamente que todas as mensagens
serao processadas pelo software de aplicagao antes
de ocorrer um estouro de capacidade na fila de
recepcao do nod supervisor; e utilizar o sistema em
outras aplicagoes, por exemplo, em sistemas de
controle em rede.
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