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RESUMO: Os sistemas de tempo real tém sido amplamente utilizados na area de controle, subarea
da mecatrdnica caracterizada por possuir sistemas criticos, cujo funcionamento incorreto pode oca-
sionar catastrofes sociais, econdmicas e ambientais. Ou seja, neste ambiente as falhas precisam ser
controladas a ponto de nao interferir (ou interferir minimamente) no funcionamento da aplicagdo. O
estudo proposto neste trabalho visa alcangar, como um de seus resultados, uma aproximacgao entre
os modelos tedricos e praticos, tornando mais realistas as consideracGes teoricas. Isso possibilitara
estudos mais detalhados e uso prévio de simulagGes, antes que as aplicagdes sejam colocadas em
producdo. Assim, este trabalho possui impactos sociais, econémicos e ambientais na medida em que

podera minimizar os riscos de ocorréncia de catastrofes.
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1. INTRODUGAO

Os sistemas mecatronicos, como su-
barea da automacao de sistemas, vém ga-
nhando destaque devido a sua principal ca-
racteristica, que é a capacidade de integrar
componentes inteligentes e sistemas. O ad-
vento dos sistemas mecatronicos impulsio-
nou o uso de computadores como hospedei-
ros de sistemas de controle. Neste ponto, as
aplicagdes computacionais precisaram consi-
derar tanto os requisitos légicos, quanto os
requisitos temporais dos objetos controla-
dos, sendo entdo caracterizadas como siste-
mas de tempo real. Para tais sistemas, a vio-
lagao das restricoes temporais pode incorrer
em riscos ambientais ou em perda de vidas
humanas.

Partindo da premissa de que todas as
aplicagdes potencialmente falham, é preci-
so avaliar de que forma estas falhas podem
implicar no nao cumprimento dos requisitos
temporais, principalmente no que diz res-
peito as aplicacdes criticas, a fim de que as
acoes de recuperagao possam ser executa-
das no sentido de garantir a corregao 16gi-
ca e temporal de tais aplicacdes, mesmo na
presenca de falhas. As diversas solugdes que
consideram os aspectos de falha em siste-
mas de tempo real disponiveis na literatura
assumem suas proéprias hipdteses de falhas e
restringem o modelo do sistema de maneira
particular. Ndo ha verificacbes de quao rea-

listas sdo tais hipdteses ou restricdes frente
a necessidade real das aplicagdes, ou uma
efetiva comparacao das diferentes aborda-
gens de escalonamento com suporte a tole-
rancia a falhas.

O objetivo deste trabalho é preencher
esta lacuna, fornecendo uma analise com-
parativa entre as diferentes abordagens de
escalonamento para sistemas de tempo real,
ressaltando o impacto da implementagdo de
técnicas de tolerancia a falhas em tais sis-
temas (SMITH, 2004). Além dos resultados
provenientes de uma andlise qualitativa,
pretende-se ainda utilizar simulagbes para
avaliar as implementagdes em sistemas tole-
rantes a falhas, considerando as abordagens
estudadas.

2. MOTIVACAO

Os sistemas mecatronicos, como suba-
rea da automacdo de sistemas, vém ganhan-
do destaque devido a sua principal caracte-
ristica: capacidade de integrar componentes
inteligentes e sistemas (via hardware ou sof-
tware), de forma a reduzir o custo relacio-
nado ao desenvolvimento de produtos [24,
19]. Os principais componentes de um Sis-
tema Mecatronico podem ser descritos como
na Figura 1.
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Figura 01. Esquema Geral de um Sistema Mecatronico

O usuario é a entidade que deseja ma-
nipular um objeto controlado, que pode ser
uma planta industrial, por exemplo. O objeto
controlado é uma entidade do mundo real que
possui requisitos ldgicos, relacionados a sua
corretude funcional, e requisitos temporais,
relativos a prazos maximos de execugao para
suas operacgoes. A manipulacdo deste objeto
controlado é feita através de uma Interface
Homem-Maquina (IHM), que tem como obje-
tivo monitorar o funcionamento e comandar
este objeto. Isto é feito através do sistema
de controle, responsavel por gerenciar todo o
fluxo de funcionamento do objeto controlado
(MiYAGI, 2004).

O sistema de controle gerencia o ob-
jeto controlado através de sensores e atua-
dores. Os sensores sao dispositivos respon-
saveis por informar ao sistema de controle
o estado atual do objeto controlado. J& os
atuadores representam os mecanismos atra-
vés do qual o sistema de controle interfere
na evolucdo do objeto controlado (MiYAGI,
2004).

O advento dos Sistemas Mecatronicos
impulsionou 0 uso de computadores como
hospedeiros de sistemas de controle. Isto fez
com que tais sistemas evoluissem no sentido
de contemplar os requisitos légicos e tempo-
rais dos objetos controlados. Sistemas com-
putacionais que possuem estes dois tipos de
requisitos sao conhecidos como sistemas de
tempo real (STANKOVIC, 1998).

Nem todas as aplicacdes de tempo real re-
guerem o mesmo nivel de respeito aos re-
quisitos temporais. Considerando o conjunto
dos sistemas de tempo real, é possivel iden-
tificar sistemas “criticos” e “nao-criticos”.

Os sistemas de tempo real criticos sdo aque-
les cujos requisitos temporais precisam ser
cumpridos, de forma a evitar possiveis con-
sequéncias catastroficas (FARINES, 2000),
(STANKOVIV, 1998). E o caso, por exemplo,

do controle de uma planta nuclear. Para os
sistemas de tempo real ndo-criticos, o ndo
cumprimento dos requisitos temporais nao
incorre em riscos ambientais ou em perda de
vidas humanas. E o que acontece com as
aplicagbes multimidia.

E interessante observar que existe
uma diferenca importante entre os sistemas
computacionais de propdsito geral e os sis-
temas de tempo real. Para os primeiros, o
principal objetivo da computagdo gira em
torno de conseguir minimizar o tempo médio
de resposta das tarefas e o foco esta vol-
tado para a garantia de resultados corretos
(STANKOVIC, 1998). O “tempo” é apenas um
fator indicativo de limites para a execugao de
operacgoes. Para os sistemas de tempo real,
considerar apenas os requisitos légicos ndo é
suficiente para garantir sua corregao.

Os sistemas de tempo real sdo geral-
mente definidos em fungdao de um conjun-
to de tarefas, que representam unidades de
execucao. Usualmente, cada tarefa possui
seu préprio requisito temporal. Por exemplo,
a tarefa que executa o algoritmo de controle
deve prover o resultado num prazo maximo
pré-estabelecido. Desta forma, é necessario
estabelecer uma ordem de execugao das ta-
refas (ou de suas operagdes) considerando
0s requisitos temporais das mesmas. Gerar
tal sequenciamento (escala de execugao) é
papel do mecanismo de escalonamento, pe-
ca-chave na garantia da corregao temporal
das tarefas.

A escala de execucdao é gerada em
funcdo de heuristicas que definem que tarefa
executar em funcdo do tempo. Tais heuris-
ticas sao chamadas de politicas de escalo-
namento. Uma vez que a politica de escalo-
namento tenha sido escolhida, é necessario
determinar se existe a possibilidade de que
alguma tarefa viole seus requisitos tempo-
rais.
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Assim, a ordem de execucgao das tarefas, ge-
rada pelo escalonador, precisa ser validada a
fim de garantir corregao temporal. Esta ativi-
dade é responsabilidade da andlise de esca-
lonamento, que ird avaliar o comportamento
temporal do sistema considerando sua poli-
tica de escalonamento, verificando se todas
as tarefas irao cumprir suas restricdes tem-
porais. Se isso for verdade, o sistema é dito
escalonavel, de acordo com a politica de es-
calonamento considerada.

No contexto das aplicagbes de tem-
po real, é preciso ainda considerar as fa-
Ihas. Partindo da premissa de que todas as
aplicagoes potencialmente falham (WBWER,
2010), é preciso avaliar de que forma estas
falhas podem implicar no nao cumprimen-
to dos requisitos temporais, principalmente
no que diz respeito as aplicagOes criticas.
Por exemplo, considere a tarefa de contro-
le mencionada anteriormente e suponha que
ocorra um erro em sua execugao causado por
uma falha transiente. Neste caso, reexecutar
tal tarefa pode ser satisfatorio.

No entanto, o intervalo de tempo que
se dispOe para a reexecugao € menor do que
em cenarios onde nao ha falhas. Desta for-
ma, nao apenas o escalonador deve contem-
plar tais possibilidades, mas as técnicas de
analise também devem ser adaptadas para
considerar o efeito da falha.

Na literatura, existem varias solugdes
gue consideram os aspectos de falha em sis-
temas de tempo real, inclusive avaliando tais
aspectos sob a dtica do escalonamento de
tarefas e da analise de escalonamento. En-
tretanto, cada abordagem assume suas pro-
prias hipoteses de falhas e restringem o mo-
delo do sistema de maneira particular.

O objetivo deste trabalho é fornecer
uma analise comparativa entre as diferen-
tes abordagens de escalonamento para sis-
temas de tempo real, ressaltando o impacto
da implementacdo de técnicas de tolerancia
a falhas em tais sistemas. Além dos resulta-
dos provenientes de uma analise qualitativa,
pretende-se ainda utilizar simulagdes para
avaliar as implementagdes em sistemas tole-
rantes a falhas, considerando as abordagens
estudadas.

3. METODOLOGIA

A evolugao dos sistemas computa-
cionais fomentou a criagao de diversas are-

as para o estudo de modelagem, projeto e
implementacao destes sistemas. Por outro
lado, o avanco da tecnologia nos processos
de fabricagao e miniaturizacao dos compo-
nentes eletronicos permitiu que os compu-
tadores passassem a hospedar sistemas de
controle, que estdo a todo tempo suscepti-
veis a falhas, podendo ocasionar desastres
ambientais ou outros tipos de perdas (sociais
e econOmicas).

Alguns destes sistemas possuem,
além das restricdes do ponto de vista ldgico
e aritmético dos dados (correctness), tam-
bém restricbes do ponto de vista temporal
(timeliness) e por isso sao conhecidos como
Sistemas de Tempo Real (STR). Com o obje-
tivo de permitir que o sistema minimize os
efeitos das falhas que o0 acometem, surgiram
diversas abordagens de prevencao e toleran-
cia a falhas.

Para a realizacao deste projeto, foi ne-
cessaria uma ampla revisao bibliografica de
forma a fundamentar o estudo, familiarizar-
-se com a taxonomia utilizada na literatura e
classificar as abordagens existentes.

A revisao foi feita através da leitura de
artigos de periddicos (IEEE e ACM), livros e
materiais disponiveis em acervos e bibliote-
cas virtuais. Os itens abaixo foram realizados
durante o projeto e serao descritos sucinta-
mente posteriormente.

e Conceituacao e Caracterizagao dos
Sistemas de Tempo Real em ambientes mo-
noprocessados e multiprocessados;

e Revisdo sobre aspectos gerais de to-
lerancia a falhas;

e Desenvolvimento da ferramenta de
simulacao?;

e Simulagao da resiliéncia de um dado
sistema utilizando:

- RM (Rate Monotonic) (LEHO-
CZKY, 1989)

- EDF (Earliest Deadline First)
(BUTAZZO, 2005)(BURNS, 2009).

1 A auséncia de ferramentas disponiveis fomentou a necessidade do desenvolvimento
de uma aplicagdo capaz de realizar as simulagGes desejadas.
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4. CENARIOS DE SIMULAGAO E RESULTADOS

A politica de escalonamento EDF foi adicionada a ferramenta ja desenvolvida. A Figura
2 mostra a escala de execucao gerada a partir do simulador desenvolvido.

Figura 2. Visdo Geral da Escala de execucdo para o conjunto de tarefas A1 através do simu-
lador desenvolvido.

E possivel também gerar a escala de execucdo em tempo real, como mostra a Figura 3.

Figura 3. Escala de execucdo sendo gerada em tempo real através do simulador desenvol-
vido.

Escala de Execugan
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4.1 INTEGRAGAO DA FERRAMENTA

Na ultima versdo da ferramenta, é possivel carregar um conjunto de tarefas e comparar a

escalonabilidade e utilizagdo do mesmo para o RM e o EDF. O resultado pode ser visto na
Figura 4.
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Figura 4. Visao do Sistema para Analise de Resiliéncia em Tempo-Real

Exemplo 1. Seja o conjunto de tarefas pe-
riddicas e independentes A1 = {11, 12, 73}
com os seguintes atributos C = (2, 5,8) e P
= (5, 20, 40). Com isso, podemos deduzir:

e O sistema é escalonavel pelo EDF,
pois U = 2/5 + 5/20 + 8/40 = 0,85 < 1.

e O sistema ndo é escalonavel pelo
RM, pois U = 2/5 + 5/20 + 8/40 > 0,78.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os sistemas de tempo real tém sido
amplamente utilizados na area de controle,
subarea da mecatrbnica, caracterizada por
possuir sistemas criticos, cujo funcionamento
incorreto pode ocasionar catastrofes sociais,
econbmicas e ambientais. Ou seja, neste

ambiente as falhas precisam ser controladas
a ponto de nao interferir (ou interferir mini-
mamente) no funcionamento da aplicagao.
O estudo proposto neste trabalho visa alcan-
gar, como um de seus resultados, uma apro-
ximacdo entre os modelos tedricos e praticos,
tornando mais realistas as consideracgdes te-
oricas. Isso possibilitara estudos mais deta-
Ihados e uso prévio de simulagdes, antes que
as aplicagdes sejam colocadas em produgao.
Assim, este trabalho possui impactos sociais,
econdmicos e ambientais na medida em que
podera minimizar os riscos de ocorréncia de
catastrofes.

O desenvolvimento da ferramenta de
simulagao contribuira para a analise do com-
portamento de sistemas de tempo real que
utilizam as politicas de escalonamento RM e
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EDF, permitindo a escolha de uma das politi-
cas em relacdo a outra a partir do critério de
resiliéncia.
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