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RESUMO

O desenvolvimento de sistemas de controle em plataformas de tempo real é uma tarefa que
envolve Engenharia de Controle e Ciéncia da Computacdo. Nas Ultimas décadas, estas areas
se desenvolveram como éareas independentes. Este trabalho busca diminuir distancia entre as
areas propondo a utilizacdo de métodos de Engenharia de Software em uma fase de

modelagem do software de controle.

Uma das propostas apresentadas no trabalho é a utilizacdo de frameworks orientados a
objetos no processo de Rapid Control Prototyping (RCP) para substituir a geracdo automatica
de cddigo, eliminar os problemas de integracdo com codigo legado e tornar o processo RCP
mais interativo. Outra proposta € a utilizacdo de plataformas para RCP composta por uma
camada de hardware real, uma camada SOTR e uma camada de aplicacdo formada pelo
framework para analise e desenvolvimento de sistemas de controle centralizado ou

distribuido.

Palavras chave: RCP, frameworks, orientacdo a objetos, tarefas, plataformas de tempo

real, hardware, software, host e target.



ABSTRACT

The development of real-time platform control systems is a task that involves Control
Engineering and Computer Science. In the last decade, these areas have developed
independent from each other. This paper seeks to decrease the distance between this areas, by

proposing the use of Software Engineering methods in a software control modeling phase.

One of the propositions in this paper is the use of object orientated frameworks in the
Rapid Control Prototyping (RCP) process to substitute the automatic code generation, thus
eliminating the problems with the legacy code and making the RCP process more interactive.
Another proposition is the use of RCP directed platforms composed by a real hardware layer,
a RTOS layer and an application layer formed by the framework for the analysis and

development of the centralized or distributed control systems.

Keywords: RCP, frameworks, tasks, object orientation, real-time platforms, hardware,

software, host and target.
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1 Introducao

Sistemas de tempo real é uma éarea de pesquisa interdisciplinar que inclui aspectos da
Engenharia de Controle e Ciéncia da Computacdo (ARZEN, K. ET AL., 1999). Esta é uma
area de vital importancia para todos os engenheiros de controle. Atualmente praticamente

todos os controladores sdo implementados na forma digital em computadores.

O desenvolvimento bem sucedido de sistemas de controle em uma plataforma de
tempo real requer co-design do sistema computacional e do sistema de controle (CERVIN,
2003). A plataforma computacional deve ser dimensionada de tal maneira que, todos os
requisitos do sistema de controle possam ser atendidos. Os controladores devem ser

projetados levando em consideracao as limitacGes da plataforma computacional.

O sucesso da aplicacdo de abordagens como co-design visando integrar as areas de
controle e tempo real, depende exclusivamente da capacidade dos profissionais envolvidos no
processo de desenvolvimento de um sistema de controle por computador (engenheiros de
controle e engenheiros de software) ampliarem seus conhecimentos nas areas de controle e
computacdo. Pelo lado da Engenharia de Controle, é necessario que 0s engenheiros entendam
melhor as plataformas computacionais utilizadas para controle em tempo real nos niveis de
arquitetura do hardware, software de tempo real, bem como, dos métodos de Engenharia de
Software que possam ser aplicados durante o projeto e desenvolvimento dos sistemas de
controle. Por outro lado, a comunidade de computacdo deve compreender os modelos
matematicos, bem como, as especificacdes que determinam os requisitos de desempenho dos

sistemas de controle.

Um processo tradicional de desenvolvimento de um sistema de controle por

computador € ilustrado na Figura 1.1.
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Departamento de Controle Departamento de Software

s Teste Funcional
Requisitos

Projeto do Controlador
\;:/

Testes

Projeto Algoritmo Unitario/estrutural

Modelos:
Planta/Controlador

Projeto de Software

Figura 1.1: Processo de desenvolvimento de um sistema de controle por computador.

No processo ilustrado na figura, a distancia entre as areas de controle e computacéo é
evidenciada pela existéncia de uma barreira. O processo de desenvolvimento é composto por
dois estagios bem distintos. No primeiro estagio, o projeto do sistema de controle é elaborado
pelo departamento de controle. O segundo estagio do projeto, especificamente projeto e testes
do software de controle, é executado pelo departamento de software. O departamento de
software recebe a especificacdo dos médulos, interfaces, funcbes que devem ser executadas e
das saidas que o sistema deve fornecer. Com base nestas especificacbes o departamento de

software implementa o algoritmo de controle e realiza os testes estruturais e funcionais.

Um dos principais problemas deste processo de desenvolvimento esta relacionado a
analise da plataforma computacional. Por exemplo, como os atrasos e jitters na plataforma
computacional podem afetar o desempenho do sistema de controle, qual a melhor politica
para alocar recursos computacionais para as tarefas de controle ou qual a melhor maneira de

implementar a malha de controle.
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Atualmente, com a utilizacdo da metodologia Rapid Control Prototyping (RCP) em
conjunto com ferramentas capazes de gerar codigos automaticos, o segundo estagio do
processo foi totalmente modificado. O projeto e a implementacdo do software podem ser
realizados de maneira automatica utilizando geradores de cddigo. Devido a sua simplicidade
de utilizacdo e por ndo exigir do engenheiro de controle nenhum conhecimento sobre
processos de desenvolvimento de software ou linguagens utilizadas na implementacao, estes
geradores tém sido largamente utilizados na automatizacdo do processo de implementagédo

(LEE,W. ; SHIN, M. & SUNWOO, M., 2004).

Porém, o cddigo gerado apresenta alguns problemas e nem sempre consegue atender
aos requisitos de desempenho determinados para as aplicacdes de controle. Isto ocorre porque
as principais causas da degradacdo do desempenho em malhas de controle em tempo real
estdo relacionadas aos atrasos e jitters, que podem ser decorrentes da forma como a malha de
controle é implementada e da capacidade da plataforma computacional fornecer um ambiente

deterministico.

De acordo com Marti e Fuertes (2001), o desempenho do sistema de controle é
degradado pelos atrasos e jitters. Sendo que, a principal causa dos atrasos e jitters em
plataformas de tempo real estdo relacionadas a capacidade da plataforma escalonar e alocar
recursos computacionais para as tarefas de controle. Marti e Fuertes (2001) propdem que as
restricdes de tempo na malha de controle possam variar, de tal forma que, os parametros dos

controladores possam ser alterados durante a execugé&o.

Para Cervin (2003), o problema de encontrar uma plataforma computacional de custo
minimo capaz de escalonar um conjunto de controladores com especificacdo 6tima é tratado
como um problema de co-design entre o sistema de controle e o escalonamento de tempo real.
Entres as solucdes propostas por Cervin (2003) para reduzir atrasos e jitters em malhas de

controle estdo as alterac6es no nivel de programacao das tarefas e no tipo de escalonamento.
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Necessariamente, uma solucdo para os problemas da implementacdo dos sistemas de
controle em plataforma de tempo real dependem da pesquisa, desenvolvimento e aplicacao de
métodos e metodologias especificas para o tratamento dos atrasos e jitters. Tanto a pesquisa,
guanto a aplicacdo de novos métodos e metodologias de tratamento dos problemas
relacionados aos atrasos e jitters ndo sdo mapeados de imediato pelos geradores de codigo
automatico, que possuem como requisito principal o aumento da produtividade na confecgédo

de programas computacionais e se baseiam em construcdes de blocos especificos.

Uma opcdo a utilizacdo dos geradores de codigos automaticos € aplicar métodos de
Engenharia de Software no desenvolvimento de frameworks orientados a objetos. Estes
frameworks podem ser utilizados como ferramentas auxiliares durante a pesquisa,
desenvolvimento e incorporacao de novos métodos e metodologias de tratamento, para tratar
os problemas provenientes da implementacdo da malha de controle em uma plataforma de
tempo real citados acima. Além disso, frameworks permitem que o codigo e o projeto do
software de controle sejam reutilizados. O desenvolvimento dos frameworks pode ser
realizado em paralelo com a fase de modelagem do software de controle. Os artefatos de
software gerados para o sistema de controle podem ser agrupados nos moédulos que

constituem a arquitetura dos frameworks.

1.1 Contextualizacao

A teoria de controle e a teoria de sistemas de tempo real se desenvolveram nas ultimas
décadas como éareas independentes (CERVIN, 2003). Para a comunidade de controle, o
sistema de tempo real é visto somente como uma plataforma na qual o controlador pode ser
implementado de maneira trivial. Para a comunidade de sistemas de tempo real, o controlador

¢ apenas um codigo de programa caracterizado por trés parametros: um periodo de tempo fixo
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Ti, um tempo de computacdo de pior caso C; e um instante de finalizacdo D; (hard deadline).
Recentemente, foi observado em (CERVIN, 2003) a necessidade de utilizar uma abordagem
do tipo co-design, o que implica na aproximacao entre as areas de controle e de tempo real no

projeto de sistemas de controle.

A base para a implementacdo de sistemas de controle em computadores digitais, mais
precisamente, de tempo discreto para a realizacdo de sistemas de controle tem sido a teoria de
sistemas de controle discreto. Obviamente, o surgimento dos microcomputadores a partir da

década de 70 permitiu a materializacdo de tais sistemas de controle.

Tradicionalmente, na implementacdo de sistemas controlados por um computador
digital como o ilustrado na Figura 1.2, a comunidade de controle tem assumido que a
plataforma computacional utilizada é capaz de escalonar as tarefas de controle, de tal maneira
que, seja possivel fornecer uma amostragem determinista e equidistante, que é a base da teoria
de controle de sistemas de tempo discreto. No entanto, esta garantia de determinismo mesmo
em plataformas de computacdo desenvolvidas para dar suporte a sistemas hard real-time nédo

é facil de ser cumprida.

Sistema

Controlador

Figura 1.2: Sistema de controle computadorizado (TAKARABE, 2009).
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Os principais problemas em sistemas controlados por computador sdo 0s atrasos e 0s
jitters de amostragem, computacdo e liberacdo das tarefas que sdo introduzidos pelas
variacdes dos atrasos. Muitas metodologias foram propostas por Cervin (2003) e Marti (2002)
com o objetivo de reduzir os atrasos, ou tornad-los mais deterministicos, ou seja, livre dos
jitters. Nestas propostas, o atraso é compensado no projeto dos controladores utilizando a

teoria de controle discreto (ASTROM, K. J. & WITTENMARK, B., 1997).

Os atrasos e jitter sdo agravados quando os sistemas de controle sdo distribuidos em
redes ou NCSs (Networked Control Systems) como mostrado na Figura 1.3. Em um NCS, os
valores dos sinais de controle enviados pelos controladores para os atuadores e os valores das
saidas das plantas amostrados pelos sensores e enviados para os controladores, trafegam por
uma rede de comunicacdo através da qual atuadores, sensores e controladores se comunicam.
Neste caso, além do atraso para o processamento dos dados no nd controlador e o jitter
relativo a variacdo deste atraso, existem também os atrasos nas comunicacgdes entre sensores e

controladores, entre controladores e atuadores e 0s respectivos jitters relativos as variaces

[Atuad()r] [ S(}nsor] = [Atuad()r] [ ScnsorJ

-~ Il — Il
I < I -

Rede de comunicagao

destes atrasos.

I
wv

Figura 1.3: Sistema de controle distribuido em rede (TAKARABE, 2009).
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Nilsson (1998) propde trés modelos para os atrasos na malha de controle. No primeiro
caso, 0 atraso é considerado constante para todas as transmissées. Em um segundo caso, 0
atraso € modelado como uma sequéncia aleatéria e independente e no terceiro caso a

distribuicdo dos atrasos é governada por cadeias de Markov.

Em termos de implementacdo, as malhas de controle centralizadas ou distribuidas
podem ser implementadas através de uma Unica tarefa ou varias tarefas. Basicamente a malha
de controle € implementada como uma tarefa com um lago infinito e uma diretiva capaz de
suspender a execucdo do loop por um intervalo de tempo T, freqlientemente denotado por h.

O intervalo de tempo h depende da dindmica da planta ou processo.

Durante uma fase de modelagem do sistema de controle, técnicas de Engenharia de
Software como Real Time UML (DOUGLAS, 2000), tém sido utilizadas tornando possivel
reutilizacdo do software de controle através de mecanismos como heranca e composi¢ao. Em
(PINHO, 2001) é apresentada uma proposta de framework para replicacdo de aplicagdes de
tempo real tolerantes a falhas. Outra proposta de framework orientado a objetos para sistemas

de controle pode ser visto em (BLUM, A.; CECHTICKY, V. & PASETTI, A., 2010).

Do ponto de vista da analise, a equipe do Lund Institute of Technology desenvolveu
duas importantes ferramentas de projeto e simulacédo: Jitterburg (CERVIN, A. & LINCOLN,
B., 2006) e TrueTime (ANDERSSON, M.; CERVIN, A. & HENRIKSSON, D., 2005). Estas
ferramentas podem ser utilizadas para a analise do jitter e escalonamento do sistema em

plataformas de tempo real.

Uma técnica bastante utilizada atualmente na industria automotiva, como um método
rapido de testar controladores diretamente na plataforma computacional é RCP. Em
(HOLTTA, V.; PALMROTH, L. & ERICKSON, L., 2004), é mostrado um exemplo da
aplicacdo de RCP no qual, ap6s um estagio de prototipagem o prototipo do sistema de

controle € convertido automaticamente em um controlador para tempo real e embarcado no
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target. Com a utilizacdo de RCP é possivel analisar se a plataforma computacional sera capaz

de atender aos requisitos de desempenho do sistema de controle durante a fase de projeto.

1.2 Rapid Control Prototyping (RCP)

Rapid Control Prototyping fornece uma solucéo de prototipagem rapida de novas fungdes em
diferentes tipos de processos industriais e dispositivos controlados por um sistema de controle
complexo (HOLTTA, V.; PALMROTH, L. & ERICKSON, L., 2004). A idéia basica contida
nesta abordagem é desenvolver e testar novas estratégias de controle em um ambiente de
simulacdo e na sequéncia testar em um ambiente real. O diagrama de blocos ilustrado na
Figura 1.4 mostra uma plataforma RCP utilizada atualmente na indastria para aplicacdo da

metodologia RCP.

Host {(—>| Target |(—)>| PlantaReal

Figura 1.4: Diagrama de blocos de uma plataforma para RCP.

No modelo de plataforma ilustrado na figura o estagio RCP do sistema de controle,
que ocorre no host, é encerrado quando os resultados da simulacdo sdo considerados
satisfatorios. Apds o estadgio de RCP, o protétipo do controlador pode ser transformado em
um prototipo de controlador para tempo real. Este protétipo é utilizado para testar o algoritmo
de controle em condicOes de trabalho reais com target e planta real.

Os processos de modelagem e simulacdo do sistema sdo executados no host utilizado
ferramentas como SIMULINK, por exemplo. A traducdo do prototipo desenvolvido no

estagio de simulacdo no host para o target é realizado por geradores de codigo automético
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sem que haja necessidade de modelagem e implementacdo do software de controle. Apés a
traducdo, o codigo do protdtipo é compilado, linkado e embarcado no target para controlar a

planta real.
Processo de desenvolvimento de sistemas de controle aplicando RCP

O processo de desenvolvimento de sistemas de controle aplicando RCP utilizado atualmente
na industria € mostrado na Figura 1.5. O processo mostrado na figura € composto pelo estagio
de RCP, fases 1, 2, 3, 4 e pelo estagio de implementacdo do cddigo para o target, fase 5. Este
processo apresenta problemas decorrentes da geracdo automaética de codigo e integracdo

posterior entre o sistema de controle que esta sendo desenvolvido e sua execugdo no target.

Modelagem Matematica } (1) Modelagem matematica da planta.

}

Validacdo do Modelo

|

}» (2) Validagio do modelo matematico.
Projeto do Protétipo } (3) Projeto do prototipo do sistema de controle.

}

Teste do Prototipo

!

Geracdo de codigo

}

- o s i1 (5 S 0 prototi 0 0 Or CO
Compilacio e linkagem (5) Teste do prototipo do controlador com a

l planta real.

{(4) Teste do protdtipo do sistema de controle.

Carrega no Target

Figura 1.5: Processo de desenvolvimento de sistemas de controle aplicando RCP.

Em (BOSTIC, D. ET AL., 2002) sdo enfatizados alguns dos problemas com a geracéo

automatica de cddigo tais como: ineficiéncia no uso dos recursos computacionais, falta de

integracdo com codigo legado, etc.. Lee (2002), enfatiza a necessidade de estreitar a barreira
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técnica existente entre o estagio de RCP que acontece no host e a implementacdo do cdodigo
para o target. Para tanto, Lee (2002) prop6e uma nova plataforma RCP com uma camada de
abstracdo do hardware do target e uma linguagem para integrar o codigo gerado com o

codigo legado.

1.3 Contribuicdes e Objetivos

Entre as contribui¢bes deste trabalho estd a proposta de duas arquiteturas de frameworks
orientados a objetos para substituir a geracdo de codigo automatico na metodologia Rapid
Prototyping Control. Estes frameworks serdo integrados a proposta de um modelo de
arquitetura para plataforma RCP. Neste modelo de arquitetura pretende-se eliminar a
integracdo posterior entre software de controle que esta sendo desenvolvido e os testes no
target tornando o processo de desenvolvimento utilizando RCP mais interativo.

Outras contribui¢des incluem a proposta de um método para compensacgdo do jitter de
amostragem baseado na utilizacdo do periodo de amostragem médio; Proposta de um
algoritmo para calculo do WCET das tarefas de controle em plataformas de tempo real

utilizando o método prético e andlise estruturada;

O objetivo deste trabalho é propor alteracGes no processo de desenvolvimento do
sistema de controle aplicando RCP e utilizar os frameworks RCPs como uma das camadas da

plataforma RCP para realizar as seguintes analises:

e Analisar a influéncia entre os algoritmos de escalonamento de processo, Fixed
Priority (FP) e o Round Robin (RR), no desempenho do sistema de controle
utilizando o esquema de atribuicdo de prioridade Rate Monotonic (RM)

introduzido por Liu e Layland (1973).
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¢ Analisar o desempenho dos sistemas de controle quando as tarefas de controle sdo
implementadas aplicando a metodologia subtask scheduling proposta por Cervin
(2003) sem compensacéo do jitter no intervalo de amostragem e com compensagao
do jitter no intervalo amostragem utilizando o método de compensacgao proposto;

e Possibilitar que seja feita uma comparagdo de desempenho quando os prototipos
dos controladores desenvolvidos utilizando o framework FCC estiverem atuando
sobre modelos de plantas, com os resultados obtidos quando o0s prototipos
estiverem atuando sobre as plantas reais conectadas as interfaces de entrada e saida

(AD/DA) da plataforma RCP.

1.4 Apresentacdo do trabalho

Capitulo 2: Este capitulo apresenta uma introducdo a sistemas de tempo real, modelos de
tarefas, sub-tarefas, algoritmos de escalonamento. S&o apresentados aspectos relevantes da
integracdo entre controle e tempo real, focando principalmente nas restricbes temporais que
devem ser consideradas durante a implementacdo das tarefas de controle em plataformas de
tempo real. O capitulo ¢é finalizado com uma introducdo sobre redes de computadores e a

apresentacdo de alguns trabalhos sobre controle e tempo real.

Capitulo 3: Neste capitulo sdo apresentadas duas arquiteturas propostas para os frameworks
orientados a objetos que serdo a base para a modelagem e desenvolvimento de sistemas de

controle no decorrer do trabalho.

Capitulo 4: Neste capitulo € apresentada uma proposta de arquitetura para plataforma RCP e

sua integracdo com os frameworks implementados em Ada 2005 a partir das arquiteturas de
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frameworks mostradas no Capitulo 3. O capitulo mostra um exemplo da utilizacdo dos
frameworks na analise do desempenho de sistemas de controle centralizado e distribuido em
uma rede Ethernet (protocolo TCP/IP). No exemplo, os protétipos dos controladores
desenvolvidos utilizando os frameworks sdo embarcados nas plataformas RCP, centralizada e
distribuida, em vérias etapas do processo de desenvolvimento dos sistemas de controle
tornando o processo de desenvolvimento aplicando RCP mais interativo. O capitulo é
finalizado com a apresentacdo e o desenvolvimento de um sistema de controle para uma

plataforma RCP centralizada com plantas reais.

Capitulo 5: Neste capitulo é apresentado um método para compensacédo do jitter no intervalo
de amostragem utilizando periodo médio das Ultimas n ativagdes das tarefas de controle e um
algoritmo para calcular o WCET utilizando o método pratico e anélise em nivel de estrutura.
Além disso, sdo apresentados os resultados da implementacdo das tarefas de controle
aplicando a metodologia subtask scheduling com compensagdo do jitter no intervalo de
amostragem e sem compensacao do jitter no intervalo amostragem e os resultados da analise
dos algoritmos de escalonamento de processos (FP e RR) no desempenho dos sistemas de

controle.

Capitulo 6: Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros

relacionados a integracdo entre sistemas de controle e tempo real.
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2 Sistemas de controle e tempo real

Sistemas de tempo real é uma area de pesquisa interdisciplinar que inclui Engenharia de
Controle e Ciéncia da Computacdo (ARZEN, K. ET AL., 1999). Esta area é de vital
importancia para todos os engenheiros de controle. Atualmente praticamente todos os
controladores sdo implementadas em computadores digitais e a implementacdo bem sucedida
de um sistema controlado por computador requer uma boa compreensdo tanto da teoria de

controle quanto da teoria de sistemas de tempo real.

Muitos sistemas de controle em tempo real séo sistemas embarcados, onde o
computador é um componente de um “grande” sistema de engenharia. Estes sistemas de
controle sdo frequentemente implementados em microprocessadores usando linguagens de
programacdo de tempo real, tais como Ada, Modula-2, Java ou usando linguagens de
programacéo sequencial como C ou C++ juntamente com um sistema operacional de tempo
real (SOTR). Exemplos de tais sistemas de controle sdo encontrados em sistemas

mecatrénicas, aplicacGes aeroespaciais, sistemas de veiculos e produtos eletrénicos.

Tradicionalmente na implementacdo de sistemas de controle por computador, a
comunidade de controle tem assumido que a plataforma computacional utilizada é capaz de
fornecer uma amostragem determinista e equidistante, que é a base teoria de controle de
sistemas amostrados. No entanto, muitas das plataformas de computacdo comumente usadas
para implementar sistemas de controle ndo sdo capazes de dar quaisquer garantias
deterministicas e de equidistancia da amostragem. Um caso especial é quando se utiliza um
sistema operacional comercial como o Windows NT, por exemplo. Estes sistemas

operacionais sao tipicamente concebidos para alcangar um “bom” desempenho, em vez de
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garantir um desempenho de pior caso. Eles frequentemente apresentam um indeterminismo

significativo no agendamento tarefas.

A comunidade de computacdo em tempo real, pé outro lado, assume que todos 0s

algoritmos de controle devem ser modelados como tarefas com as caracteristicas abaixo:

e Periddicas com um conjunto de periodos fixos (T);
e Prazos rigidos, ou seja, devem ser executadas dentro de um deadline (D);
e Tempo de computacdo do pior caso C (WCET Worst Case Computation Time)

conhecido;

Esta abordagem tem permitido que a comunidade de controle concentre no seu dominio do
problema sem se preocupar com o escalonamento que estd sendo feito. Ficando a cargo da
comunidade de computacdo estudar o impacto que 0s atrasos na programacao das tarefas tém

sobre a estabilidade e desempenho do sistema de controle.

Apds uma inspecdo mais realista fica evidente que nenhuma das trés hipoteses citadas
acima é necessariamente verdadeira. Muitos algoritmos de controle ndo sdo periédicos, ou
podem alternar entre diferentes periodos de amostragem. Entretanto, controladores robustos
suportam variacdes no periodo de amostragem e tempo de resposta e em muitos casos, €
possivel compensar as variagdes dos intervalos de amostragem recalculando os parametros do
controlador utilizando uma abordagem de compensacdo. Existe também a possibilidade de
considerar sistemas de controle capazes de escolher como utilizar o tempo de computagéo, ou
seja, quando ha muito tempo disponivel o controlador pode utilizar o tempo para célculo do
novo sinal de controle ou calculo do desempenho malha através do ajuste dos pardmetros do

controlador em tempo de execucgéo.
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Outro problema quando se utiliza a abordagem acima é obter um valor exato para o
WCET. Este € um problema muito dificil na area de escalonamento em tempo real
(FARINES, J. ;FRAGA, J. S. & OLIVEIRA, R. S., 2000). Temos que muitas das construcdes
das linguagens de programacdo de carater geral sdo fontes de indeterminismo, tornando o
sistema ndo previsivel (FARINES, J. ;FRAGA, J. S. & OLIVEIRA, R. S., 2000), como
exemplo podemos citar: lacos ndo limitados, ou ainda primitivos da linguagem Ada como
delay que determina um limite minimo que uma tarefa fica esperando na fila de Pronto, mas
ndo é capaz de determinar um limite maximo e o select que introduz uma escolha aleatéria na

opcao de fluxos alternativos.

Considerando os objetivos especificos dos projetos de sistemas de controle por
computador, no qual se pretende desenvolver um controlador 6timo que minimize um
determinado indice de desempenho. A otimizacdo destes sistemas pode ser limitada pelos
recursos computacionais disponiveis especialmente em aplicacdes avancadas como no caso de
um estimador de estados onde: pretende-se controlar a dinamica de uma planta rapida usando

estimador de estados e algoritmos de controle sofisticados.

O objetivo da utilizacdo de programacdo em tempo real na implementacéo do sistema
de controle como o citado anteriormente, € alocar os recursos computacionais limitados de tal
forma que, a estimacdo de estado e os algoritmos de controle possam garantir a estabilidade e
otimizacdo do desempenho do sistema de controle como um sistema de tempo real. Os
recursos de computacdo podem incluir tempo de CPU, largura de banda de comunicacdo em

sistemas de controle distribuido, etc.

Necessariamente, o0 sucesso do desenvolvimento de sistemas de controle em
plataformas de tempo real depende de metodologias de desenvolvimento de projeto que

busquem aproximar as areas de controle e computacdo em tempo real.



2  Sistemas de controle e tempo real 16

2.1 Modelo de tarefa de tempo real

O conceito de tarefa é uma das abstraces basicas que faz parte do que chamamos de
problema de escalonamento (FARINES, J. ;FRAGA, J. S. & OLIVEIRA, R. S., 2000).
Tarefas ou processos formam as unidades de processamento sequiencial que concorrem sobre
um ou mais recursos computacionais do sistema. Aplicagdes de controle sdo constituidas
tipicamente por tarefas de tempo real com restricdes severas de prazos. Neste tipo de tarefa €
importante satisfazer a correcdo logica (Correctness) e 0s prazos ou restricbes temporais. As
restrices temporais, as relacbes de precedéncia e de exclusdo usualmente impostas sobre
tarefas sdo determinantes na definicdo de um modelo de tarefa que € parte integrante de um

problema de escalonamento.

2.1.1 Restric¢des temporais

Todas as tarefas de tempo real tipicamente estdo sujeitas a prazos ou deadlines. A principio,
uma tarefa deve ser concluida antes de seu deadline. As conseqiiéncias de uma tarefa ser

concluida ap6s o seu deadline definem dois tipos de tarefas de tempo real:

e Tarefas criticas: uma tarefa € dita critica quando ao ser completada ap6s seu
deadline pode causar falhas catastroficas no sistema de tempo real e em seu
ambiente;

e Tarefas brandas: sdo tarefas que quando completadas depois de seus deadlines no

méaximo implicam na diminuicdo de desempenho do sistema;

Quanto a regularidade ou freqiiéncia de suas ativagOes, as tarefas em sistemas de

tempo real sdo classificadas em dois modelos: periddicas e aperiodicas.
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e Tarefas periddicas: quando as ativacGes do processamento da tarefa ocorrem em
intervalos regulares chamado de periodo;
e Tarefas aperiodicas: quando a ativacdo do processamento da tarefa responde a

eventos internos ou externos definindo uma caracteristica aleatoria;

Outras restri¢cbes temporais sdo: os tempos de computacéo, inicio, término, chegada e
liberacdo. Dependendo do modelo de tarefa, o tempo de liberagdo pode ou néo coincidir com
o tempo de chegada da tarefa. Em geral, é assumido que uma tarefa é liberada imediatamente
apos sua chegada na fila de Pronto. Porém, a liberacdo da tarefa pode ser retardada pelo
polling de um escalonador ativado por (tick scheduler) ou pelo blogueio na recepc¢do de uma
mensagem, no caso de tarefas ativadas por mensagens. Esta diferenca entre os tempos de
chegada e liberacdo das tarefas conduz ao que é identificado como jitter de liberagdo (J;).

Considerando as restricdes temporais citadas, o comportamento temporal de uma
tarefa periddica tj pode ser descrito através da quadrupla (J;, C;, Ti, D;) onde:

C; é o tempo de computacdo igual ao WCET;

Ti é 0 periodo de ativacao;

D; é o deadline;

Ji € o jitter de liberacdo da tarefa, que corresponde a pior situacdo de liberacdo da

mesma,

Neste modelo de tarefas periodicas, J; e Dj s@o intervalos medidos a partir do inicio do periodo

de ativacdo T;. O deadline absoluto e o tempo de liberagdo da k-ésima ativacdo da tarefa

periddica T; sdo determinados a partir dos periodos anteriores.
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2.1.2 RelagOes de Precedéncia e excluséao

A ordem na qual os processamentos sdo executados em aplicacbes de tempo real define as
relacGes de precedéncia entre as tarefas da aplicacdo. Quando uma tarefa 1y é precedida por
uma tarefa t;, denotado por (t; — 1«). Se 1« pode iniciar sua execu¢do somente apos o0 término
da execucdo de t; pode-se expressar relacdes de dependéncias de informacgdes ou sinais de

sincronizacao entre as tarefas.

Para representar as relacdes de precedéncia em um conjunto de tarefas, habitualmente
é utilizado um grafo aciclico orientado onde, os n6s correspondem as tarefas do conjunto e 0s

arcos descrevem as relagdes de precedéncia existentes entre as tarefas.

Outra relacdo significativa que é definida pelo compartilhamento de recursos
mutuamente exclusivos entre tarefas de tempo real, sdo as relac6es de exclusdo. Uma tarefa t;
exclui tx quando a execucao de uma secdo critica de tx que manipula o recurso compartilhado
ndo pode executar porque o recurso ja estd sendo usado por ti. Um dos problemas das relagdes
de exclusdo em escalonamentos dirigidos a prioridade € a inversdo de prioridades onde tarefas
mais prioritarias sdo blogueadas por tarefas menos prioritarias (BURNS, A. & WELLINGS,

A. J., 2001).

2.2 Escalonamento em tempo real

Escalonamento ou scheduling é o procedimento de ordenar tarefas em uma fila de Pronto
utilizando uma escala de execucdo que indica a ordem de ocupagéo do processador por um
conjunto de tarefas na fila. O escalonador ou scheduler é o componente do sistema
responsavel pela gestdo dessa ordenacdo de tarefas a serem executadas no processador. E o

escalonador quem implementa a politica de escalonamento ao ordenar um conjunto de tarefas
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para execucdo sobre o processador. As politicas de escalonamento definem critérios ou regras
para a ordenacdo das tarefas. Ao adotar estas politicas, os escalonadores produzem escalas
que se forem realizaveis, garantem o cumprimento das restricbes temporais impostas as
tarefas de tempo real. Uma escala é dita 6tima se a ordenacdo do conjunto de tarefas, de
acordo com os critérios pré-estabelecidos pela politica de escalonamento, € a melhor possivel

no atendimento das restri¢es temporais.

Tomando como base o célculo da escala, algumas classificacGes sdo encontradas para
a grande variedade de algoritmos de escalonamento de tempo real encontrados na literatura
(FARINES, J. ;FRAGA, J. S. & OLIVEIRA, R. S., 2000). Os algoritmos sdo ditos
preemptivos ou nao preemptivos quando a qualquer momento, a tarefa executando pode ou
ndo ser interrompida por outra de maior prioridade. Quando o célculo da escala € feito
tomando como base apenas os parametros atribuidos as tarefas do conjunto em tempo de
projeto, os algoritmos de escalonamento sdo identificados como estaticos. Os algoritmos
dindmicos sdo baseados em parametros que podem mudar em tempo de execucdo com a
evolucdo do sistema. Os algoritmos também sdo identificados de acordo com a producgdo da
escala. Quando a escala € produzida em tempo de projeto os algoritmos sédo ditos off-line. Se a

escala é produzida em tempo de execucéo o algoritmo de escalonamento é dito on-line.

Na sua forma geral, o problema de escalonamento envolve um conjunto de
processadores, recursos compartilnados e tarefas com suas restricbes temporais, de
precedéncia e exclusdo (FARINES, J. ;FRAGA, J. S. & OLIVEIRA, R. S., 2000). O
escalonamento de tempo real é identificado como um problema intratavel (NP - Completo
(GARCEY, M. & JOHNSON, D. S., 1979), (BURNS, A. & WELLINGS, A. J., 2001)).
Frequentemente os algoritmos existentes sdo 6timos apenas para uma determinada classe de
problemas. Assim, os algoritmos estdo ligados a classes de problemas, sendo que um

algoritmo é identificado como 6timo se minimiza ou maximiza algum custo ou métrica
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definida sobre a sua classe de problema. Se nenhum custo ou métrica é definido, a Unica
preocupacdo é entdo encontrar uma escala realizavel. Neste caso, o algoritmo é dito 6timo
guando consegue encontrar uma escala realizavel para o conjunto de tarefas. Se o algoritmo
otimo falha na determinacdo de uma escala realizavel entdo todos os algoritmos da mesma

classe de problema também falhar&o.

Entre os algoritmos Otimos para suas classes de problemas temos o algoritmo de
prioridades fixas Rate Monotonic (RM) e o algoritmo Earliest Deadline First (EDF) que
apresenta atribuicdo dinamica de prioridades. Estes algoritmos foram propostos por Liu e
Layland (1973). As anélises dos conjuntos de tarefas escalonadas pelo RM e EDF séo
realizadas utilizando os testes de escalonabilidade disponiveis para 0s mesmos. Em
(CERVIN, 2003), estes algoritmos sdo aplicados com a metodologia subtask scheduling a um
conjunto de tarefas de controle para analisar a laténcia de entrada e saida (Lj,) e a laténcia de

amostragem (L) das tarefas do conjunto.

2.2.1 Rate Monotonic (RM)

O escalonamento RM € um esquema de prioridade fixa que produz escalas em tempo de
execucdo através de escalonadores preemptivos, dirigidos a prioridades. O RM €é um
algoritmo 6timo entre os escalonamentos de prioridade fixa na sua classe de problemas.

A analise de escalonabilidade do RM define um modelo de tarefas bastante simples de
acordo com as quatro premissas abaixo:

1. As tarefas sdo periddicas e independentes;

2. O deadline de cada tarefa € igual ao periodo (D; = Tj);

3. O tempo de computagéo (C;) de cada tarefa é conhecido e constante;

4. O tempo de chaveamento entre tarefas é assumido como nulo;
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Na pratica as premissas 1 e 2 sao muito restritivas, contudo essas simplificacfes facilitam o
entendimento sobre o escalonamento de tarefas periodicas. A politica de atribuicdo de
prioridades usando o RM é baseada nos valores dos periodos das tarefas do conjunto: quanto
mais frequente a tarefa, maior a sua prioridade no conjunto. Como os periodos das tarefas ndo
mudam, o RM define uma atribuicéo estatica de prioridades.

A analise de escalonabilidade do RM feita em tempo de projeto é baseada no calculo
da utilizacdo (U). O teste condicional da Equacdo 2.1 define uma condicdo suficiente, mas
ndo necessaria, para que, um conjunto com n tarefas tenham suas restricbes temporais

atendidas quando escalonadas pelo RM.

- Ci 1/n
U:;?sn 2" —1 o

Quando n — o« na Equacdo 2.1 a utilizacdo do processador converge para 0,693. Este baixo
valo de utilizacdo U do processador implica no descarte de muitos conjuntos de tarefas com
utilizacdo U maior que o limite, mas que apresentam escalas realizaveis. Quando, o conjunto
de tarefas apresenta periodos multiplos do periodo da tarefa mais prioritaria, esta condicdo
suficiente (Equacdo 2.1) pode ser relaxada. Neste caso, a utilizacdo alcancada sob o0 RM se
aproxima do maximo teorico igual a 100%, coincidindo com o teste da Equacdo 2.2 como

uma condicdo necesséria e suficiente (KOPETZ, 1992).

n

Ci
U= Z? <1 02

i=1
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2.2.2 Earliest Deadline First (EDF)

O EDF define um escalonamento baseado em prioridades dindmicas onde a escala é
produzida em tempo de execucdo por um escalonador preemptivo. Este é um algoritmo 6timo
na classe dos escalonamentos de prioridade dinamica. As premissas que determinam o modelo

de tarefas no EDF s&o as mesmas do RM.

A atribuicdo dinamica de prioridades no EDF define a ordenacdo das tarefas segundo
os seus deadlines. A tarefa mais prioritaria é a que tem o deadline mais proximo de expirar. A
cada chegada de uma nova tarefa, a fila de Pronto é reordenada, considerando a nova
distribuicdo de prioridades. A cada ativacdo de uma tarefa T; um novo valor de deadline
absoluto é determinado considerando o nimero de periodos que antecede a atual ativagao.

A escalonabilidade do conjunto de tarefas pode ser verificada em tempo de projeto,

analisando a utilizacdo do processador. Um conjunto de tarefas periddicas é escalondvel com

0 EDF se e somente se:

T (2.3)

Este teste é necesséario e suficiente na classe de problemas definidos para o EDF. Se qualquer
uma das premissas € relaxada (por exemplo, assumindo D; # T;), a condicdo continua a ser

necessaria, porém nao é mais suficiente.
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2.3 Implementacao de malhas de controle

Uma malha de controle é composta basicamente por trés partes principais: a amostragem ou
coleta de dados a computacédo do algoritmo de controle e a transmissdo da saida ou atuacéo,
como ilustrado na Figura 2.1. No caso mais simples a amostragem de dados e a transmissao
da saida sdo compostas de chamadas para uma interface de 1/0 externa, por exemplo, como
conversores A/D e D/A ou um barramento. Em uma estrutura mais complexa, os dados de
entrada podem ser provenientes de outros elementos computacionais como um sinal que pode
ser filtrado e ter a saida envidada para outros elementos computacionais ou outras malhas de

controle.

” Transmissio
Coleta de dados Computagéo =  dasada

Figura 2.1: Principais partes da malha de controle.

Em geral, o algoritmo de controle é executado periodicamente com um periodo ou
intervalo de amostragem constante e igual a T (também denotado por h). O periodo é
determinado pela dindmica do processo que se deseja controlar e pelos requisitos de
desempenho na malha fechada. Uma regra pratica apresentada em (ASTROM, K. J. &
WITTENMARK, B., 1997) estabelece que o periodo de amostragem h deve estar no intervalo
[4 a 10] vezes por tempo de subida T, do sistema em malha fechada. Seja N, o numero de

amostragem por tempo de subida T, temos que:

N :Lz 4.10

r h (2.4)



2  Sistemas de controle e tempo real 24

Existem duas alternativas para implementar uma malha de controle em um sistema
operacional de tempo real utilizando o conceito de tarefas. Uma das alternativas € utilizar uma
Unica tarefa periodica. Neste caso o calculo do algoritmo de controle é executado como
codigo sequencial na tarefa. Outra alternativa € utilizar multiplas tarefas, sendo que, cada
parte da malha de controle é implementada como uma tarefa separada. Estad abordagem se
originou da metodologia de Engenharia de Software RTSD (Real-Time Structured Analysis
and Design) (WARD, 1985). Nesta metodologia cada transformacdo de dados € mapeada em
uma tarefa separada. Aplicando a metodologia para o caso da malha de controle da Figura 2.1
teriamos trés tarefas distintas e periddicas. A vantagem desta abordagem € a facilidade de
distribuir o processamento em varios processadores e sistemas distribuidos. A desvantagem é
gue o grande numero de tarefas criadas simultaneamente gera uma potencial sobrecarga para

sincronizacao, comunicacao e mudancas de contexto.

Na abordagem de tarefa simples as transformacdes de dados sdo agrupadas dentro das
tarefas de acordo com a sequéncia temporal de execucdo. As principais vantagens desta
abordagem sdo: menor numero de tarefas a serem executadas, menor demanda de
sincronizacdo e comunicacdo entre processos, menos trocas de contexto. Esta é também a
abordagem mais natural para os engenheiros de controle, especialmente na implementacdo de
pequenos sistemas de controle utilizando plataformas com um Unico processador. A principal
desvantagem desta abordagem é a introducdo de atrasos desnecessarios que deterioram o
desempenho dos algoritmos de controle (MARTI, 2002). Estes atrasos sdo introduzidos

devido a execucdo de todas as transformac6es de dados antes da transmissdo da saida.

Existem situacdes onde pode ser dificil escolher que abordagem deve ser utilizada.
Particularmente nos casos onde partes da malha de controle executam suas tarefas em
freqiiéncias diferentes. Uma situagdo € ilustrada em (ARZEN, K. ET AL., 1999), onde uma

filtragem anti-aliasing é implementada como filtro passa-baixa analdégico em combinagéo
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com um filtro passa-baixa discreto.

2.3.1 Restricdes temporais na malha de controle

As caracteristicas basicas da malha de controle estabelecem as seguintes restricdes temporais:

1. o periodo de amostragem h, entre sucessivas ativacoes da tarefa de controle t deve
ser constante, ou seja, livre de jitter;
2. envolve o atraso computacional, entre a amostragem dos dados de entrada e a

transmissdo da saida ou laténcia de entrada e saida;

Do ponto de vista de controle o atraso computacional tem efeitos similares a um atraso na

entrada do processo que se deseja controlar.
Em rela¢do a uma tarefa t, as seguintes consideracdes devem ser feitas:

1. apos ser liberada a tarefa pode ter seu inicio de execucdo atrasado devido a uma
tarefa com prioridade mais elevada estar sendo executada;
2. existe também a possibilidade de ocorrer atraso na liberagdo da saida da tarefa nas
seguintes circunstancias:
i. a tarefa comecar a executar e em seguida € preemptada por uma tarefa de
prioridade mais alta;
ii. a tarefa fica bloqueada aguardando a liberagdo de um recurso mutuamente

exclusivo que estd em poder de outra tarefa;

As restrigdes citadas acima e as consideracbes em relacdo ao modelo de tarefas
apresentado na secdo 2.2.1, definem as grandezas que caracterizam 0 comportamento

temporal da malha de controle durante sucessivas ativacdes de uma tarefa t. Estas grandezas
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estdo ilustradas na Figura 2.2. As setas verticais indicam os instantes de amostragem da tarefa
T (Conversdao A/D). Os instantes de tempo que ocorrem as liberacbes das saidas (Conversédo
D/A) estdo representados por setas verticais com circulos preenchidos nas pontas. Os instantes

em que a tarefa estd sendo processada sdo representados por um quadrado preenchido em tons

de cinza.
k-1 k-1 k k
I I I Ix
“«—> < > P>
4 4 A * A
ik T ~ T

| T T >

(k-h | kh ool (k+1)h Tempo
by} hy

T= amostragem T= liberacio da saida [_] = tarefa executando

Figura 2.2: Grandezas que caracterizam o comportamento temporal das tarefas de controle.

As seguintes grandezas sdo mostradas na figura:
¢ Intervalo de amostragem hy: intervalo de tempo entre os instantes de amostragem k
e (k+1);
e Laténcia de entrada-saida Ll?o . atraso entre a amostragem do sinal de entrada e a

saida do sinal de controle para k-ésima ativacdo da tarefa;

e Laténcia de amostragem Lt. : atraso entre a chegada da tarefa na fila de prontos e

0 inicio de execucdo para a k-ésima ativagdo da tarefa;

e Jitter: variacGes na laténcia de amostragem sdo denominadas jitter de amostragem
(Js). O jitter de amostragem também pode causar jitter (Jn) no intervalo de
amostragem hy. Outro tipo de jitter é o de entrada-saida (Ji;) que sdo causados

pelas variacGes no tempo de execucdo C; do algoritmo de controle;
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Segundo Arzén et al. (1999), as quatro abordagens a seguir sdo possiveis para tratar o

atraso em malhas de controle considerando as restricbes e as grandezas de tempo que

caracterizam a malha.

1. A abordagem mais simples é implementar o sistema de tal forma que o atraso seja
minimizado e depois ignora-lo no projeto do controlador;

2. Garantir que o atraso seja constante e incluir o atraso no projeto do controlador.
Uma maneira de fazer isso é esperar a transmissdo de saida ate o inicio da proxima
amostragem. Desta forma, o atraso computacional se aproxima do periodo de
amostragem. Se o controlador é projetado de acordo com a teoria de controle
discreto (ASTROM, K. J. & WITTENMARK, B., 1997) fica relativamente fécil
compensar esse atraso;

3. Projetar controladores robustos onde o atraso seja tratado como um parametro de
incerteza. Esta abordagem é substancialmente mais complexa do que as duas
primeiras;

4. Compensar 0 atraso computacional ou parte dele durante cada ativacdo do
algoritmo de controle em determinadas situacdes. Esta abordagem foi utilizada em
(NILSSON, 1998) para compensar 0Ss atrasos computacionais em sistemas de
controle distribuido e em (MARTI, P. & FUERTES, J. M., 2001) para compensar

0s atrasos em controladores do tipo PID;

2.3.2 Compensacao do jitter e atraso

Atraveés da abordagem de tarefa Unica é relativamente simples mapear as restricbes de tempo
da malha de controle em parametros da tarefa (ARZEN, K. ET AL., 1999). O periodo ou

intervalo de amostragem h da malha corresponde ao periodo de ativagdo T; da tarefa t;. No
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entanto, 0s requisitos de atraso e jitters computacionais s&o dificeis de manusear (ARZEN, K.

ET AL., 1999).

Uma abordagem relativamente simples para reduzir o atraso computacional é
transmitir a saida do controle no final da tarefa. Isto fard com que o atraso computacional seja
sempre menor que o deadline da tarefa. O problema neste caso é que o jitter pode se tornar
consideravel, ou seja, a execugdo entre duas ativacGes sucessivas da tarefa ndo serdo
separadas por um periodo exatamente igual a T;. Por exemplo, o limite superior (J;) para o
jitter relativo a duas sucessivas ativacdes quando D; = T; é dada pela Equacédo 2.5. Quando C;
<< Tj, o limite pode chegar a 200% e o jitter maximo se aproxima de duas vezes o periodo de

amostragem.

i T (2.5)

Considerando a situacdo ilustrada na Figura 2.3 e o jitter de amostragem J, = h™ -

h™" onde: h™™ é o maior intervalo entre duas ativacdes sucessivas da tarefa e h™" é o menor
intervalo entre duas ativacfes sucessivas da tarefa. Temos que o tempo de execucao atual (C,)
da tarefa varia entre ativacdes sucessivas. Entretanto, este tempo é sempre menor que o tempo
de computacdo da tarefa (C;). A execucdo da tarefa e a transmissao da saida sdo finalizadas
antes do deadline D; que € igual ao periodo T;. A variacdo do tempo de execucdo da tarefa
entre ativacGes causam o jitter de entrada-saida (Jip). Pode ser facilmente verificado através da
Figura 2.3 que o intervalo de amostragem h.1y é diferente do intervalo de amostragem hy. A
amostragem na primeira ativacdo da tarefa, instante k-1, ocorre imediatamente apds a

liberacdo da tarefa (Ls= 0). Na segunda ativacdo da tarefa, instante k, a amostragem ocorre em
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um instante préximo de expirar o deadline (Ls# 0). A variagao de Lg causa o jitter de
amostragem (Js). O jitter de amostragem causa variacdo no valor do intervalo de amostragem
e consequientemente o J,. O valor de J, na situacéo ilustrada na figura é igual a hy.; - hx. O
maior intervalo de amostragem (h™®) é igual a hx.1 e ocorre entre as ativagdes k-1 e k. O

menor intervalo de amostragem (h™") é igual & hy e ocorre entre as ativacdes k e k+1.

k-1)Ti (K)T; (k+1)T;
“‘ €; . 4 C#‘Ca »
T: T T: g
hia > Tempo
b
T = amostragem T= transmissio da saida [_]= tarefe executando

Figura 2.3: Jitter em sucessivas ativac6es de uma tarefa de controle periodica.

Uma possibilidade para reduzir o jitter no intervalo de amostragem proposta por Marti
e Fuertes (2001), é utilizar uma abordagem de compensacdo ajustando os parametros do
controlador em tempo de execucdo a cada ativacdo da tarefa de controle. Ao se realizar a
compensacdo em tempo de execucdo, cada ativacdo da tarefa de controle pode ocorrer em

qualquer instante de tempo dentro de um intervalo h.

O intervalo de variacdo do periodo de amostragem pode ser determinado atravées de
uma andlise off-line que inclui anélise da estabilidade. Marti e Fuertes (2001) definem a
seguinte regra para selecdo do intervalo de amostragem hy: h™" < h, < h™* onde h™" tem que
ser maior que 5% do periodo equivalente a freqiiéncia de corte do sistema e h™ ndo pode ser

menor que 25% do periodo equivalente a frequéncia de corte do sistema.

Outra possibilidade para tratar o atraso computacional proposta por Astrém e

Wittenmark (1997) e Cervin (2003) e escrever o codigo da tarefa de tal forma que os atrasos
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sejam minimizados. Isso pode ser realizado separando os calculos do algoritmo de controle

em duas partes: Calculate Output e Update State.

2.3.3 Escalonamento de tarefas de controle

Nesta secdo sdo apresentados os algoritmos de escalonamento comumente utilizados em
SOTR, novos modelos de tarefas para controle em tempo real baseados na divisdo da tarefa

em sub-tarefas e os métodos para analisar a escalonabilidade dos algoritmos.

Prioridades Fixas (FP)

O algoritmo de prioridade fixa é o tipo de escalonamento mais comum entre 0s SOTR

comerciais. Para utilizar este algoritmo, cada controlador digital é modelado como tarefa
periodica T;. A cada tarefa periddica t; é associada um periodo fixo T;, um dedline Dj, um
tempo de execucao de pior caso C; e uma prioridade fixa P;.

A Figura 2.4 ilustra execucédo do algoritmo para um conjunto de tarefas I' = {1y, 12, 13}
com a seguinte distribuicdo de prioridades Pr: P; < P, < P3. De acordo com a Figura 2.4,
qguando vérias tarefas estdo prontas para serem executadas no mesmo instante de tempo, a
tarefa com a maior prioridade ganha acesso ao processador. Se uma tarefa com prioridade
maior que a prioridade da tarefa que sendo executada chega a fila de prontos, a tarefa que esta

sendo executada é preemptada pela tarefa de maior prioridade.

A atribuicdo de prioridades para o conjunto de tarefas pode ser realizada utilizando o
RM (rate monotonic). Caso seja assumido que Dj seja igual T;, 0 RM permite uma maneira
Otima de atribuir prioridades para o conjunto de tarefas. A analise da escalonabilidade pode

ser realizada utilizado o teste apresentado para o RM (Equagéo 2.1).
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Prioridade
A

Alta Tarefa finalizada

—

Baixa

Tempor

Figura 2.4: Execucdo do algoritmo FP para um conjunto de tarefas.

Escalonamento Roudin Robin (RR)

O Round Robin é uma extensao do algoritmo FP para casos em que existe mais de uma tarefa
do conjunto de tarefas com a mesma prioridade. O algoritmo mantém CPU compartilhada
entre as tarefas usando time-slicing. Cada tarefa em um grupo de tarefas com a mesma
prioridade executa por um determinado quantum ou time slice antes de liberar a CPU para a
proxima tarefa no grupo. Nenhuma das tarefas pode se apoderar do processador enquanto ele
estd bloqueado. A Figura 2.5 ilustra a execucdo do algoritmo para dois conjuntos de tarefas:

I'1={ 711,12 1338 2= {143 0nde, a prioridade atribuida as tarefas do conjunto I'y (Pr;) € menor

que a prioridade atribuida as tarefas do conjunto I'; (Pr,).

Prioridade
4
Alta
Tarefa finalizada
quantum )
Baixa I Il I L I L5 } n ] 2 1 T3 '

Tempo

Figura 2.5: Conjuntos de tarefas periddicas escalonadas pelo algoritmo RR.
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Em implementacdes tradicionais do RR presentes na maioria dos Sistemas
Operacionais permite-se que uma tarefa seja executda até expirar seu quantum, independente
de uma tarefa de prioridade mais alta ter chegado a uma das filas de Pronto. No exemplo
mostrado na Figura 2.5, ilustra-se, entretanto o caso onde assim que o escalonador tem
conhecimento da chegada de uma tarefa com maior prioridade na fila de Pronto, a tarefa de

prioridade mais baixa € preemptada.

Neste trabalho, o0 RR serd utilizado em conjunto com esquema de atribuicdo de
prioridades RM. A andlise de escalonabilidade sera realizada através do teste proposto para o
RM (Equacdo 2.1). Em (BRITO, R. & NAVET, N., 2003) é proposto um algoritmo para
analise de escalonabilidade para o RR e um método de analise off-line para reduzir o custo do

algoritmo proposto.

Escalonamento de Sub-tarefas (Subtask scheduling)

A possibilidade de decompor uma tarefa de controle em sub-tarefas foi identificado em
(GERBER, R. & HONG, S., 1993). O objetivo era transformar um conjunto de tarefas néo
escalonaveis em um conjunto escalonavel. Cada tarefa foi dividida em trés sub-tarefas sendo,
uma parte para Calculate Output (mantendo o periodo original) e duas partes para Update
State (dobrando o periodo original e permitindo deadlines maiores que o periodo). A partir da
proposta de Gerber e Hong (1993), varios autores apresentaram propostas de divisdes das

tarefas com diferentes objetivos.

Foi salientado em (BURNS, A.; TINDELL, K. & WELLINGS, A. J., 1994), que o
método utilizado por Gerber e Hong (1993) era desnecessario, complicado e ndo ideal com
base numa anélise mais exata do tempo de resposta da tarefa R;. Além disso, era possivel

incluir o caso quando D; > T; no teste do tempo de resposta.
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Cervin (2003) propde alteracdes no nivel de programacdo das tarefas e no tipo de
escalonamento através da diviséo da tarefa de controle em sub-tarefas, como uma maneira de
tratar o atraso computacional e reduzir as laténcias de amostragem e entrada e saida. A
proposta consiste em separar os calculos do algoritmo de controle em Calculate Output e

Update State da seguinte forma:

Calculate Output: contém apenas as partes do algoritmo de controle que usam os dados

amostrados no instante atual de ativacao da tarefa;

Update State: atualiza os estados do controlador e executa os pré-calculos que sdo necessarios

para minimizar o tempo de realizacdo de Calculate Output na proxima ativacdo da tarefa.

A divisdo da tarefa de controle em Calculate Output e Update State introduz as

seguintes restricBes temporais para as diferentes partes da tarefa:

1. A amostragem deve ser realizada no mesmo instante em cada periodo, para
eliminar o jitter de amostragem.

2. Calculate Output deve comecar e terminar 0 mais rapidamente possivel, de modo
que o atraso computacional seja minimizado.

3. A transmissdo de saida deve ser realizada imediatamente ap6s o Calculate Output,
ou em um instante fixo apds a amostragem de dados, dependendo de como o
controlador foi projetado.

4. Update State deve terminar antes do inicio do proximo periodo, ou pelo menos

antes da liberacéo de Calculate Output.

No nivel de programacéo das tarefas os algoritmos mostrados nas Listagens 2.1. e 2.2, foram
propostos para reduzir o jitter quando as tarefas sdo escalonadas pelo FP (fixed priority) ou
pelo EDF (earliest deadline first). Em ambos o0s casos, 0s controladores podem ser

implementados como uma, duas, trés ou quatro tarefas distintas.
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As variaveis Pys e Pco mostrados na Listagem 2.1 sdo as prioridades para Update
State e Calculate Output, h é periodo de ativacdo da tarefa. A prioridade atribuida a Calculate
Output, que é a parte critica, deve ser maior que a prioridade atribuida a Update State cujo
unico requisito e terminar antes do final do periodo. Dependendo do tipo de escalonamento
que sera utilizado para o conjunto de tarefas gerado, a analise da escalonabilidade pode ser
realizada aplicando um dos testes propostos para os algoritmos RM (Equacéo 2.1) ou EDF

(Equacéo 2.3).

Listagem 2.1: Implementacdo de subtask scheduling utilizando o escalonador FP.

t := CurrentTime;

SetPriority(Pco);

Loop
Readlnput;
CalculateOutput;
WriteOutput;
SetPriority(Pus);
UpdateState;
t:=t+h;
SetPriority(Pco);
Delay Until (t);

End Loop;

Listagem 2.2: Implementacdo de subtask scheduling utilizando o escalonador EDF.

t := CurrentTime;
SetAbsDeadline(t + Dco);
Loop
Readlnput;
CalculateOutput;
WriteOutput;
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SetAbsDeadline(t + h);
Delay Until(t + Dco);
UpdateState;
t:=t+h;
SetAbsDeadline(t + Dco);
Delay Until(t);

End Loop;

Modelos de tarefas e atribuicdo de deadlines

Os modelos de tarefas escalonamento restrito a prioridades e escalonamento deslocado, foram
propostos por Cervin (2003) na metodologia subtask scheduling. Em teoria, todos os modelos
de tarefas propostos sdo aplicaveis aos escalonadores RM e EDF. Nestes modelos cada tarefa
de controle consiste de duas sub-tarefas: tTco (Calculate Output) e tys (Update State). Os
tempos de execucdo de pior caso das sub-tarefas sdo conhecidos e iguais a Cco e Cus
respectivamente. Para simplificar os tempos entre as conversées A/D e D/A foram

negligenciados.

Escalonamento restrito a prioridades

Neste modelo é assumido que as tarefas sdo executadas em sequéncia usando restricGes de
prioridades como ilustrado na Figura 2.6. No modelo as partes das sub-tarefas sao liberadas

no inicio do periodo de ativacdo. Para garantir que a ordem de execucgdo esteja correta, a

prioridade de Tco deve ser maior que Tys.
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Figura 2.6: Escalonamento de sub-tarefas restritas a prioridades.

A atribuicéo de deadlines para as sub-tarefas seguem as seguintes restri¢oes:

Tarefa tco com deadline Dco: Cco < Dco <h - Cys:

Tarefa tys com deadline Dys: Dys = h;

Escalonamento deslocado

Neste modelo € assumido que Tys é liberada com deslocamento fixo @ys em relacdo a
liberacdo de Tco, como ilustrado na Figura 2.7. As prioridades e o deslocamento devem ser

selecionados de forma a garantir que Tco seja finalizada antes da execucao Tys.
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Figura 2.7: Escalonamento de sub-tarefas usando deslocamento.

A atribuicéo de deadlines para as sub-tarefas seguem as seguintes restricdes:

Tarefa tco com deadline Dco: Cco < Dco <h —Cyse Deo < @ys < h — Cuys:

Tarefa tys com deadline Dys: Dys = h - @ys;



2  Sistemas de controle e tempo real 37

2.4 Analises do WCET

Analisar o Worst Case Computation Time (WCET) das tarefas é uma atividade importante
guando se constroi sistemas de tempo real (LUNDQVIST, T. & SANDIN, P., 2008).
Essencialmente todos os algoritmos de escalonamento para tempo real sdo baseados em

estimativas do WCET das tarefas a serem escalonadas.

Uma predicdo de WCET deve fornecer uma previsao que seja o limite superior do
WCET real, ou seja, as estimativas do WCET devem ser proximas, mas ndo inferior ao seu
valor real (ARZEN, K. ET AL., 1999). Delimitar o tempo de execucdo de pior caso € um

problema duplo, onde podem ser realizados dois tipos de anélises:

1. analises no nivel de estrutura para determinar o tempo de execucdo do caminho
mais longo possivel do programa, ou parte dele, com base no tempo de execucao
das partes programa;

2. analises no nivel de hardware para determinar o WCET de um pedaco de codigo

em uma plataforma especifica em ciclos ou nanosegundos.

Analises no nivel de estrutura

Shaw (1989) apresenta um esquema para raciocinar com e sobre o tempo especificando as
propriedades de tempo em programas concorrentes. Os objetivos sdo predizer o
comportamento temporal de programas escritos em linguagens de alto nivel e provar que os
mesmos atendem as restricbes de tempo através da analise direta de declaracbes nos
programas. Duas idéias foram desenvolvidas por Shaw (1989):
1. consiste em derivar os limites superiores e inferiores dos tempos de execucdo das
instrucdes baseando se nos limites das declaragdes primitivas e elementos da

linguagem e do sistema subjacente;
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2. estende a logica de Hoare para incluir os efeitos das atualizacbes em tempo real depois

de cada execucdo da instrucao;

Na abordagem proposta por Shaw (1989), uma previsdao de WCET € associado a cada
“bloco atomico”. Um bloco atomico ¢ essencialmente qualquer pedago de coddigo fonte
sequencial. Uma vez que, as previsdes de tempo sejam produzidos para os blocos atdmicos
em um programa, as previsdes de tempo podem ser calculados para construcdes compostas
utilizando os seus constituintes. Por exemplo, o tempo de execucdo da instrucao de atribuicdo

S:c=a*b;
deve ser computado da seguinte maneira:
T(S) =T(b) + T(c) + T(*) + T(a) + T(=);
onde, T(X) denota o tempo de execucdo de pior caso do n6 X em uma arvore de sintaxe
abstrata. O valor de T(S) € a soma dos tempos de execucdo dos cinco blocos atémicos que
compdem a instrugéo.

O esquema proposto por Shaw (1989) foi a base para o desenvolvimento de uma
ferramenta experimental para determinar tempo de execucdo de programas escritos em um
subconjunto da linguagem C mostrada em (PARK, C. Y & SHAW, A. C., 1990). Entretanto,
no trabalho o esquema de tempo foi usado apenas como uma “metodologia de raciocinio para
tempo deterministico” € ndo como uma implementagao real.

Um importante subproblema em analise no nivel de estrutura é determinar os
limites para as iteracGes do loop e a profundidade das recursdes. Neste caso ou o0 programador
fornece anotagdes explicitas sobre loops e chamadas recursivas, ou a analise de alguma forma

calcula automaticamente estes limites (ARZEN, K. ET AL., 1999).

De acordo com Lundiqvist e Stenstrom (1998), é possivel utilizar execucdo simbolica

como uma maneira de determinar automaticamente alguns limites para loops e profundidade
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das recursdes. Execucdo simbolica corresponde a executar 0 programa com as variaveis
habituais que permitem presumir um valor desconhecido. Em um programa com entrada que
assuma um valor desconhecido, qualquer calculo que envolve um valor desconhecido resulta
em um valor desconhecido. Entretanto, nas instrucGes de desvio de fluxo de controle que
dependem de um valor desconhecido, todos 0s caminhos serdo executados.

A principal desvantagem da execucdo simbdlica é que ela pode nunca terminar, ainda que o
programa analisado tem uma WCET limitado.

Surprendetemente, pouca pesquisa tem sido publicada na area de predicdo de tempo
deterministico (PARK, C. Y & SHAW, A. C., 1990). Geralmente, na pratica tem sido
utilizado um método padrdo que consiste em “rodar” o programa para uma entrada de dados
representativa e medir o tempo de execucdo do mesmo. Embora esta abordagem seja bastante
util, ela apresenta algumas falhas como de depuracéo, pois os dados de teste podem néo cobrir
todo o dominio de interesse e as medidas podem néo ser realisticas caso ndo seja criado um
ambiente de producgdo real. Outra técnica muito utilizada é simular o sistema target usando
algumas especificacdes ou modelos de linguagens. O problema neste caso é que os resultados
podem ser um tanto imprecisos, pois a simulacdo necessariamente assume um modelo

aproximado do sistema real.

Analises no nivel de hardware

Processadores modernos utilizam uma variedade de técnicas para acelerar o tempo de
execucdo (PETTERS, S. M. & FARBER, G., 1999). O foco principal é diminuir o gargalo
existente entre a velocidade do processador e a memdria principal. Inicialmente foi
adicionado uma mémoria cache externa e atualmente existe cahe o on-chip e em varios niveis.
Outras alteracdes visando melhorar o desempenho dos processadores sdo: pipelines

adicionais, multiplas unidades de execucéo execucdo especulativa, etc. Embora estas técnicas



2  Sistemas de controle e tempo real 40

melhorem o desempenho do caso meédio, as mesmas tornam consideravelmente mais dificil
prever o desempenho de pior caso. Supondo que o pior caso ocorra para cada instrucdo do
processador, pode ocorrer uma superestimativa do WCET por um fator de 10-100 vezes
(ARZEN, K. ET AL., 1999). A programacdo baseada neste cenario pessimista reduz

efetivamente o desempenho dos processadores modernos.

Técnicas de analise no nivel de hardware operam sobre a representacdo do programa
em cddigo objeto. Uma abordagem é a analise iterativa do fluxo de dados em baixo nivel
empregada por White et al. (1997), abordando os efeitos da cache de dados, cache de
instrucdo e pipeline. Segundo Lundiqvist e Stenstrom (1998), a utilizacdo da execucdo
simbolica para a analise no nivel de estrutura, em alguns casos, podem ser usados para prever

a performance do hardware.

O esquema de abordagem de tempo original proposto por Shaw (1989), ndo lida com
aspectos da analise do WCET no nivel de hardware. Uma extensdo do esquema de tempo
proposta em (LI ET AL., 1995) é projetado para tratar os aspectos de hardware considerando
que as estimativas dos WCETSs dos blocos atdmicos sdo representados por uma abstracdo do

tempo de pior caso WCTA (Worst Case Timing Abstraction).

2.5 Redes de computadores

Uma rede de comunicacdo é formada por um conjunto de modulos processadores autbnomos
(SOARES, L. F. ; LEMOS, G. & COLCHER, S., 1995). Estes modulos sdo capazes de trocar
informagdes e compartilhar recursos. As redes de comunicagcdo foram introduzidas nos
sistemas de controle digital em meados da década de 1970 movidos pelo crescimento da
industria automobilistica. Entre os principais motivos para a introducdo de redes de

comunicacdo em sistemas de controle podemos citar: redugdo dos custos com cabeamento,
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modularizacédo do sistema e flexibilidade na configuracdo do sistema. A partir de entdo, varios

tipos de redes de comunicacgédo tém sido desenvolvidas.

Ethernet

Ethernet é uma das mais utilizadas tecnologias de rede locais (LANS) que surgiram em
institutos de pesquisa e universidades. Uma rede Ethernet é capaz de transmitir dados com
velocidades entre 10 Mbit/s a 100 Mbit /s. Este tipo de rede ndo é destinado a comunicagéo
em tempo real. No entanto, devido o grande nimero de redes Ethernets instaladas, elas tem-se
tornado atraente para uso em sistemas de controle em tempo real. Nestas redes ndo existe um
controlador central do barramento, em vez disso as redes Ethernet utilizam um método
chamado CSMA/CD para que cada estacdo ou no possa acessar o barramento. Isto significa
que antes de enviar um pacote para a rede, cada no escuta o canal. Quando o canal de
transmissao estiver ocioso 0 no inicia a transmissao e permanece escutando o canal. Se uma
colisdo é detectada a tradicdo e abortada e 0 n6 espera por um intervalo de tempo aleatério
para tentar retransmitir. Esta espera aleatoria faz com que as redes Ethernets ndo sejam muito
apropriadas para aplicacBes em sistemas de controle, devido as caracteristicas dos intervalos

de amostragem dos controladores serem deterministicos.

Um numero quase ilimitado de estacdes pode ser conectado a uma rede Ethernet. Este
namero de estacGes é limitado pelo endereco de seis bytes. Os trés primeiros bytes do
endereco sdo usados para fornecer a identificacdo, e os ultimos trés bytes sdo definidos pelo
vendedor de modo que cada interface Ethernet tem um endereco exclusivo. Um quadro ou

pacote Ethernet possui entre 64 e 1.500 bytes de comprimento.
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CAN (Controller Area Network)

CAN foi desenvolvido pela empresa alema Bosch para a automacéo industrial e foi um dos
primeiro Fieldbus. Atualmente é usada em carros de diversos fabricantes. CAN é definido
pelas normas ISO 11898 e 11519-1. A velocidade de transferéncia do barramento pode ser
configurada através dos registradores do controlador de CAN. Esta velocidade pode chegar 1
Mbit/s se o comprimento do barramento ndo for superior & 50 metros. Para barramentos
superiores a 50 metros a velocidade pode ser de até 500 Kbit/s. Quando a qualidade do
cabeamento é baixa, como em carros populares, a velocidade maxima de transferéncia pode
ser ainda menor. N&o existe limite no nimero de nés em uma rede CAN, sendo que qualquer
no da rede pode iniciar uma transmissao a qualquer momento se o barramento esta em ocioso.
Se varios nds estao tentando transmitir é iniciado uma arbitracdo e o né que estiver tentando

enviar a mensagem com maior prioridade tera o direito de transmissao.

2.6 Trabalhos relacionados

A integracdo entre controle e tempo real tem despertado o interesse da comunidade cientifica
nos Ultimos anos. Neste contexto diversas metodologias tém sido propostas visando resolver
0s problemas de atrasos e jitters tanto nos sistemas de controle centralizado, quanto nos
sistemas de controle distribuido. O objetivo principal das metodologias propostas é tornar o
ambiente computacional o mais deterministico possivel, de tal maneira que, o desempenho
dos sistemas de controle ndo seja afetado pelos atrasos e jitters.

O estado da arte no campo do controle e escalonamento é apresentado em (ARZEN,

K. ET AL., 1999). Cervin (2003) propde que o algoritmo de controle seja dividido em duas

partes com o objetivo de minimizar o atraso computacional e a laténcia de entrada e saida.
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Outra proposta de Cervin (2003) € a utilizacdo do conceito de co-design entre o sistema de
controle e algoritmo de escalonamento para aproximar as areas de controle e computacéo.
Principios de controle e escalonamento sdo combinados para projetar controladores
com restricdes temporais mais flexiveis em (MART]I, 2002). Marti e Fuertes (2001) propdem
um método para compensar o jitter de amostragem e 0s atrasos entre a amostragem e atuacao.

Modelos para atrasos em sistemas de controle distribuido em redes foram propostos

em (NILSSON, 1998).
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3 Arquiteturas de Frameworks para RCP

No contexto da Engenharia de Software, diferentes abordagens tém sido utilizadas para
melhorar a qualidade dos artefatos de software, bem como diminuir o tempo e o esforgo
necessarios para produzi-los (SILVA, 2000). Entre estas abordagens podemos citar: utilizacdo

de frameworks e a utilizacdo de componentes orientados a objetos.

Frameworks sdo estruturas de classes inter-relacionadas que correspondem a uma
implementacdo incompleta para um conjunto de aplicacdo de um determinado dominio
(JOHNSON, 1992). Esta estrutura de classes deve ser adaptada para a producao de aplicagdes
especificas. A grande vantagem da utilizacdo de frameworks é o reuso de cédigo e de projeto,
que pode diminuir o tempo e o esfor¢o exigidos na producdo de software. Em contrapartida,
frameworks sdo complexos para se desenvolver e dificeis de utilizar. A abordagem de
frameworks pode se valer de padrfes de projeto para a obtengéo de estruturas de classes bem

organizadas e mais aptas a modificacdes e extensoes.

Um componente € uma unidade de composicdo com interfaces contratualmente
especificadas e dependéncias de contexto explicitas (SZYPERSKI, 1996). Os componentes
podem ser desenvolvidos utilizando o paradigma de orientagcdo a objetos como estruturas de
classes inter-relacionadas, semelhantes aos frameworks, com visibilidade externa limitada
(KRAJNC, 1997). Poréem, no caso geral, componentes ndo dependem de tecnologia de
implementacdo. Assim, qualquer artefato de software pode ser considerado um componente,

desde que possua uma interface definida (SZYPERSKI, 1996).

No desenvolvimento orientado a componentes pretende-se organizar a estrutura de um
software como uma interligacdo de artefatos de software independentes isto €, os

componentes (SILVA, 2000). O reuso de componentes previamente desenvolvidos, como no
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caso dos frameworks, permite a reducdo de tempo e esforco para a obtencdo de um software.
Por outro lado, devido a deficiéncias das formas correntes de descricdo de componentes, é
complexo avaliar a adequacdo de um componente existente a uma situacdo especifica.
Também é complexo adaptar componentes quando estes ndo sdo adequados as necessidades

especificas.

Um fator relevante em termos de aumento de produtividade do desenvolvimento de
software é a granularidade do artefato de software reutilizado. Para Meyer (1988), por
exemplo, o uso de bibliotecas de funcdes por um programador que usa linguagem C se
classifica como reutilizacdo de rotinas. A reutilizacdo no nivel de mddulo corresponde a um
nivel de granularidade superior a reutilizacdo de rotinas. Segundo Meyer (1988), a
reutilizacdo de classes em orientacdo a objetos corresponde a reutilizacdo de mddulo. Quando
uma classe € reutilizada, um conjunto de rotinas que sdo os métodos da classe também ¢é

reutilizado, bem como a estrutura de dados que séo os atributos da classe.

Meyer (1988) enfatiza a necessidade da disponibilidade de artefatos genéricos e afirma
que: as classes de linguagens orientadas a objetos podem ser vistas tanto como médulos de

projeto, quanto como médulos de implementacéo.

A reutilizacdo de classes pode ser realizada através dos mecanismos de composicao e
heranca. Na composicdo as classes disponiveis em bibliotecas sdo utilizadas para originar os
objetos da implementacdo. Na heranca as classes disponiveis em bibliotecas sdo aproveitadas
no desenvolvimento de novas classes. A reutilizacdo promovida por frameworks situa num
patamar de granularidade superior a reutilizacéo de classes, por reusar classes interligadas, ao
invés de classes isoladas. Esta reutilizacdo de cddigo e projeto em um nivel de granularidade
superior as outras abordagens de reutilizagdo citadas, confere aos frameworks o potencial de
contribuir mais significativamente com o aumento de produtividade no desenvolvimento de

software.
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O desenvolvimento de software orientado a componentes é outra abordagem que
promove o reuso de artefatos de alta granularidade, com a capacidade de promover reuso de
projeto e de cddigo. Nesta abordagem uma aplicacao é constituida a partir de um conjunto de
modulos (componentes) interligados. Na medida em que parte das responsabilidades de uma
aplicacdo seja delegada a um componente reutilizado, estar-se-4 reduzindo o esforco
necessario para produzir a aplicacdo caracterizando o aumento de produtividade semelhante

ao que ocorre com os frameworks.

Observa-se em comum nas abordagens de desenvolvimento baseadas em frameworks e
em componentes a possibilidade de reutilizacdo de artefatos de software de alta granularidade

e a caracterizagdo de reuso de projeto e de cédigo (SILVA, 2000).

3.1 Modelagem do Framework para Controle Centralizado (FCC)

Uma representacdo para um sistema controlado por computador é ilustrada na Figura 3.1.
Nesta representacdo as principais partes da malha de controle (amostragem, atuacdo e
computacdo do algoritmo de controle) estdo fechadas em um Unico né de processamento.

Caracterizando um Sistema de Controle Centralizado (SCC).

u(t) y()
Planta

Atuacdo Amostragem
(D/A) (A/D)

Computacaodo
algoritmo de
u(kT) controle y(kT)

Computador

Figura 3.1: Representacdo de um SCC com controlador discreto e planta continua.
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De acordo com a Figura 3.1, a saida da planta ou processo € um sinal continuo y(t).
Esta saida € amostrada por sensores e convertida para um sinal digital pelo conversor
analogico digital (A/D). O conversor A/D pode ser incluido no computador ou considerado
como uma unidade separada. A conversdo ocorre periodicamente nos instantes kT. O
controlador recebe como entrada o sinal amostrado da planta e convertido para a forma digital
y(KT) e gera uma sequéncia u(kT) que é convertida para a forma analdgica por um conversor
digital analogico (D/A), gerando o sinal de atuacdo u(t). Entre os intervalos de amostragem o
sistema fica em malha aberta. O sinal gerado pelo controlador é mantido constante por um
segurador, em geral, um segurador de ordem zero, durante o intervalo entre a amostragem e

atuacéo.

Os elementos do sistema de controle mostrado na Figura 3.1, possuem dados no
dominio continuo e discreto. O controlador, o sinal de entrada y(kT) e o sinal de saida u(kT)
do controlador estdo no dominio discreto. A planta, o sinal u(t) e o sinal de saida y(t) da

planta estdo no dominio continuo.

A analise e o desenvolvimento de um controlador para o sistema mostrado na Figura
3.1, pode ser realizada tanto no dominio discreto quanto no dominio continuo. Uma maneira
de simplificar a analise do sistema é converter os dados do mesmo para um Unico dominio
(discreto ou continuo). A Figura 3.2 mostra a representacdo do sistema em um computador

digital ap6s a conversdo para o dominio discreto.

u(kT) v(kT)
Planta

Atuagdo Amostragem
(D/A) (AD)

Computacao do
algoritmo de
ukT) controle y(kT)

Computador

Figura 3.2: Representacdo de um SCC com planta e controlador no dominio discreto.
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Utilizando a representacdo do sistema mostrado na Figura 3.2 com o controlador, a
planta, o sensor, o atuador e os sinais de entrada do controlador e da planta no dominio
discreto é possivel modelar e implementar em uma plataforma de tempo real um framework

para analises e testes de sistemas de controle centralizado.

3.1.1 Arquitetura do FCC

A arquitetura de um sistema define sua organizacdo, em termos de componentes e suas
possiveis interconexdes e interacdes, bem como suas propriedades fundamentais (JONG,

1997).

No Capitulo 1, foram apresentados diferentes processos de desenvolvimento de
sistemas de controle. O primeiro processo de desenvolvimento (Figura 1.1), o departamento
de software recebe a especificacdo do sistema de controle em uma “caixa preta”, implementa
e testa o sistema de controle em uma plataforma de tempo real. A implementacdo do sistema
de controle é realizada assumindo tarefas periodicas. As tarefas de controle executam
periodicamente o codigo referente a equacdo de diferencas caracteristica do controlador,
acessam as rotinas da API (Application Programming Interface) do sistema e os drivers de
dispositivos. Apds a implementacdo do sistema de controle, sdo realizados os testes unitario,
estrutural e funcional. Caso os resultados dos testes ndo sejam satisfatorios, é preciso realizar
uma nova analise, alterar o algoritmo de controle, mudar algum dos requisitos do sistema ou
redimensionar a plataforma computacional. Neste caso, o projeto retorna ao departamento de

controle que refaz a projeto do controlador.

Um outro processo de desenvolvimento, ilustrado na Figura 1.5, é uma solucdo que
utiliza a metodologia RCP. No processo utilizando RCP, todo o projeto pode ser realizado

pelo departamento de controle e a codificacdo é gerada de forma automaética. Foi enfatizado
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que o processo RCP apresenta os seguintes problemas: dificuldade de integracdo do codigo
gerado com codigo legado, dificuldade em transformar o protétipo do controlador gerado no
estdgio de RCP em um executavel para o target, ineficiéncia em aproveitar recursos
computacionais, dificuldade de integrar durante o processo de desenvolvimento novos
métodos ou metodologias para tratar os jitters e atrasos que sdo as principais causas da

degradacdo do desempenho da malha de controle em plataformas de tempo real.

Os problemas apresentados em ambos 0s processos, sdo resultados da distancia
existentes entres as areas de controle e computacdo, envolvidas no desenvolvimento do
sistema de controle em plataformas de tempo real. Como forma de aproximar as duas areas,
este trabalho propde a utilizar frameworks orientados a objetos nos estagios da metodologia

RCP para substituir a geracao automatica de codigo.

A principal motivacdo para utilizar frameworks no processo RCP, € apresentar uma
maneira estruturada e organizada de substituir os gerados de codigo automatico possibilitando

0 reaproveitamento dos projetos e artefatos de software gerados durante o processo RCP.

Os frameworks podem ser embarcados no target real durante a prototipagem facilitando a
integracdo com codigos legados, melhorando aproveitamento dos recursos computacionais e
excluindo a necessidade de conversdo do prot6tipo gerado no estagio de prototipagem em um

executavel para o target.

A proposta de arquitetura de framework RCP para sistemas de controle centralizado é
mostrada na Figura 3.3. A arquitetura esta organizada em quatro camadas hierarquicas sendo
que, cada camada possui um ou mais modulos. O diagrama dos modulos e as dependéncias
sdo mostrados na Figura 3.4. Cada modulo da arquitetura é composto por pacotes e ou outros
modulos. As camadas SOTR e Hardware, mostradas no modelo sdo parte da arquitetura

proposta para plataforma RCP descrita no Capitulo 4.
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Aplicacao i
Plantas Controladores

Camadas do
Sensores/Atuadores Framework
I:Ttil Centralizado

_/

SOTR
Hardware

Figura 3.3: Arquitetura hierdrquica para FCC.

A'
ST e <<Modulo>=> [
. e Aplicacao e 4@
% W
Al Al !
<<Modulo>> <<Modulo>> | ...]Camada2
Controladores Plantas .
AI T .
R = <<Modulo>> : : ___]Camada 3 5
Sensores/Atuadores ' '
.................... ;
/_\l
. <<Modulo>> 5
e Ut ke : ___)Camada 4
{ ...................

Figura 3.4: Diagrama de mddulos e suas dependéncias na arquitetura do FCC.

Os componentes do SCC: Controladores, Plantas, Atuadores, Sensores e 0s sinais
u(kT) e y(KkT) estdo encapsulados nos pacotes que fazem partes dos modulos que formam as
camadas da arquitetura do framework. Durante o processo de desenvolvimento de novos
componentes no framework, a hierarquia entre as camadas da arquitetura € mantida ao se

utilizar apenas componentes das camadas inferiores e ou componentes da mesma camada.
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3.1.2 Mddulos do FCC

Esta secdo descreve os componentes presentes em cada um dos modulos da arquitetura do
framework. Os componentes e suas relacdes estdo representados por diagramas de Real Time

UML (DOUGLAS, 2000).

Controladores

Este modulo é composto pelo modelo de controlador mostrado no diagrama de classes da

Figura 3.5.
Al
<<Modulo=>
Sensores:Sensor Controladores <<threads>»
= Util=Tarefa Periodica Lontrofadores:ThreadTControlador
-y: Floa
: : -Mext: Time
+ReadY(canal) ﬁ?:tréordo. Time Parlodor Thia
ks +5tart(}
L. *+CalcuiaWeet(} +5tap(}
1
1
Controfadores: Feontrolador
Atuadores:Atuador 1
#u: Float i
-u: Float i #k: Integer .
ok #0n: Bool executa
+WriteU{canal, u) ! B

Figura 3.5: Diagrama de classes do modulo Controladores.

A classe TControlador* é uma classe abstrata que herda os métodos e atributos da
interface Tarefa Periodica, mas ndo implementa nenhum método. A thread
ThreadTcontrolador € uma abstracdo de tarefa do sistema operacional responsavel pela

execucdo do cddigo do controlador durante os periodos de ativagéo.

*Nomes de classes abstratas em italico (ferramenta de modelagem Star-UML).
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Plantas

Este mddulo é composto pelo modelo de planta mostrado no diagrama da Figura 3.6.

Al
- <<Modulo > >
<<Monitor>> Plantas
Util::BufferCompartilhado <<thread>>
Util=Tarefa Periodica Plantas::ThreadPlanta
-¥: Buffer
-LJ: Buffer #Periodo: Time -Next: Time
-IsRPlanta #Jitter -Periodo: Time
+ReadY{canal) +CalculaWeet{} +Start(}
+WriteY(canal, valor)
+ReadU(canal)
+WriteU(canal, valor) 1
-ReadaD(canal, valor)
-WriteDa{canal, valor)
+Free_SharedBuffer() Plantas:TPlanta
#y: Float
1 #k: Float
#canal: Integer
#0n
#TSim: Integer 1 executa
=
0..*% [+ReadInput()
+WriteOutput()
+Free_Plantal)

Figura 3.6: Diagrama de classes do mddulo Plantas.

A classe abstrata TPlanta herda os métodos e atributos da interface Tarefa Periodica e
agrega um objeto do tipo monitor (Buffer Compartilhado). No monitor estdo os buffers de
dados compartilhados entre as tarefas de controle e as plantas, os métodos para leitura e
escrita dos dados contidos nos buffers e os métodos para leitura dos conversores A/D e escrita
nos conversores D/A. A thread ThreadPlanta é uma abstracdo de tarefa do sistema

operacional responsavel pela execucédo do codigo da planta durante os periodos de ativacao.

Sensores/Atuadores

Este mddulo € formado pelo modelo de sensor e pelo modelo de atuador mostrados no

diagrama de classes da Figura 3.7.
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Al

<<Modulo >
Sensores/Atuadores

< <Monitor = >
Util::BufferCompartilhado

-¥: Buffer
-U: Buffer Atuadores::Atuador

-y: Float -IsRPlanta

Sensores::Sensor

-u: Float

+ReadY{canal +Ready{canal) ;

{canal) oie g evieora vl i 0.+ +Writel(canal, u)
+Readl(canal)
+WriteU(canal, valor)
-ReadAD(canal, valor)
-WriteDA(canal, valor)
+Free_SharedBuffer()

Figura 3.7: Diagrama de classes do modulo Sensores/Atuadores.

As classes Sensor e Atuador fazem parte do modelo de controlador mostrado no
diagrama de classes da Figura 3.5. Estas classes agregam um objeto do tipo monitor (Buffer
Compartilhado) que é utilizado como canal de comunicacdo pelas instancias das tarefas do

modelo de planta e pelas plantas reais com os controladores nas aplicacdes.

Aplicacgéo

Este modulo possui um modelo de aplicacdo para desenvolvimento de um SCC mostrado no
diagrama da Figura 3.8. No modelo de aplicacdo mostrado no diagrama os objetos tp, tc, s, a,
sb, ThP, ThC sdo instanciados na tarefa principal (thread Main). A instancia¢do dos objetos €
realizada através da chamada dos respectivos construtores das classes e threads. A chamada
do construtor das classes e threads retorna uma referéncia ou ponteiro para a instancia do
objeto. As referéncias destes objetos sdo visiveis para a tarefa principal da aplicacdo
permitindo esta tarefa tenha controle sobre as demais threads criadas durante a execucdo da

aplicacéo.
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O controle da execucdo das tarefas na camada de aplicacdo foi adotado para que, a
tarefa principal funcione como um observador, ou seja: durante uma simulacdo do sistema de
controle a tarefa principal verifica se a ThreadPlanta instanciada ainda esta executando. Caso
a resposta seja negativa, ou seja, se o0 tempo de simulacdo da planta (TSim) expirou, a tarefa
principal finaliza a execucao da tarefa de controle referente a planta e imprime os resultados
amostrados na saida da planta. Caso existam varias plantas e controladores, a tarefa principal

aguarda o término de todas as plantas para finalizar os controladores e imprimir as saidas.

Al
<<Modulo>>
Aplicacao
<<thread=> <<thread=>
Plantas::ThreadPlanta < <Monitor > Controfadores:ThreadIControladosr
Util::BufferCompartilhado
-Next: Time -Next: Time
-Periodo: Time -Y: Buffer -Periodo: Time
-U: Buffer
+5tar(} -IsRPlanta +5tar(}
+5top(}
+ReadY(canal)
K +WriteY(canal, valor)
+ReadU(canal)
+WriteU{canal, valor)
-ReadAD{canal, valor) o
SWreDA(canal valor) ThC := ThreadTControlador{tc)
+Free_SharedBuffer()
ThP:= ThrgadPlanta(tp)
sh:=BufferCompartilhado() Plantas::TPlanta
#y: Float
<<thread=> #k: Float
Main #canal: Integer
Sensores::Sensor — #0n
-y Float s 1= Sensor(sh) || +r: Vetor[1..*] tp 1= Thantalsh) #TSim: Integer
i +e: Vetor[1..%]
+ReadY({canal) +y: Vetor[1..*] +ReadInput()
+u: Vetor[1..%] +WriteOutput()
+Free_Planta()
+Mainapplication()
Atuadores:Atuador Controfadores: Feontrofador
-u: Float a = Atuador(sb) tc := TControlador(s,a) | 4. Float
; #k: Integer
+WriteU{canal, u) e aolaar

Figura 3.8: Diagrama de classes do modulo aplicacao.

Os outros elementos que aparecem no diagrama de classes mostrado na figura sdo 0s
vetores r, e, y e u que sdo utilizados para armazenar os valores do sinal de referéncia, erro,

saida da planta e o sinal de controle calculado.
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Em relacdo ao modelo de aplicacdo mostrado no diagrama da Figura 3.8, séo

realizadas as seguintes consideraces:

1.

Util

Este modulo é utilizado para organizar componentes que serdo utilizados por outros médulos

simulacdo;

instantes de amostragem;

As tarefas “controladores e as “plantas” sdo independentes, ou seja, as ativactes de
tarefa de controle nos instantes KT ndo dependem das ativacGes da planta nos

mesmos instantes. Desta maneira, a malha de controle permanece aberta entre 0s

As tarefas “plantas” e “controladores” podem ser preemptadas pelas tarefas
obrigatdrias para o funcionamento do SOTR;
Os pares de tarefas “plantas” e “controladores” possuem a mesma prioridade.

Assim, ndo havera preempcdo entre as “plantas” e “controladores” durante a

ou que ndo tenha uma relacdo bem definida com os modulos existentes.

Al

iz Tarefa

<<Modulo>>
Util

#Deadline: Time

<<Monitor>>
Util::BufferCompartilhado

-¥: Buffer
-U: Buffer
-IsRPlanta

+ReadY(canal)

+Writel(canal, valor)
+ReadU{canal)

+WriteU{canal, valor)
-ReadAD{canal, valor)
-WriteDA(canal, valor)
+Free_SharedBuffer()

10:10

#WCET: Time »<<enumeration>>
#Prioridade: Priority Tipos:TAbordagem
+iniciatza(} +convencional
+Codigof} +subtask
+DeadlineDesconhecidof}

UtilzFarefa Periodica

#Periodo: Time

#Jitter

*+CalculaWeet(}

Fxlypens <<types>

Tipos::¥Float Tipose¥Time
+Free_VFloat() = —

+Print¥ector(v: VFloat, Lenght: Integer)
+IAE{e: ¥Float, Lenght: Integer)

+ITAE(e: VFloat, t: ¥Time, Lenght: Integer)
+ISE{e: YFloat, Lenght: Integer)

+ITSE{e: ¥Float, t: ¥Time, Length: Integer)
+5SelecionaMaximoWCETMIE: YTime)

Figura 3.9: Diagramas de classes do médulo Util.
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3.2 Modelagem do Framework para Controle Distribuido (FCD)

Uma representacéo de sistema de controle distribuido (SCD) € mostrada na Figura 3.10. Nesta
representacdo as partes principais da malha de controle (amostragem, computacdo do

algoritmo de controle e atuacédo) estdo fechadas atraves de uma rede de comunicacao.

u(t) v(t)
Planta
No Atuador No Sensor
Atuacao Amostragem
(D/A) (A/D)

| l

Rede de comunicacao

u(kT) v(kT)
N6 Controlador

Computacac do
algoritmo de
controle

Figura 3.10: Representacdo de um SCD com planta continua e controlador discreto.

De acordo com a figura, a saida continua y(t) da planta é amostrada pelo sensor, e
convertida para uma sinal digital y(kT) por um conversor A/D. O sinal convertido é enviado
pelo N6 Sensor para o N6 Controlador. O céalculo do algoritmo de controle é realizado
utilizando no N6 Controlador, onde a entrada y(kT) € recebida através de uma interface de
rede. Apos o calculo do esforgo de controle, a saida do controlador u (KT) é enviada para o0 NO
Atuador atraves da rede. O sinal de controle u (kT) recebido no N6 Atuador é convertido para

um sinal digital por um conversor D/A gerando o sinal de atuacédo continuo u(t).

O processo descrito acima se repete a cada intervalo de amostragem KT. Sendo que,

entre os intervalos de amostragem, o sistema permanece em malha aberta e o sinal de controle
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¢ mantido constante durante este intervalo, em geral por um segurador de ordem zero

implementado no conversor A/D presente no N6 Atuador.

Para desenvolver o modelo de framework para controle distribuido, foi realizado o
mesmo procedimento utilizado para o FCC, ou seja, todos os elementos do sistema de
controle mostrado na Figura 3.10 foram transformados para o dominio discreto. O resultado

desta transformacéo é ilustrado na Figura 3.11.

O modelo de sistemas de controle distribuido (SCD) em rede mostrado na Figura 3.11,
é baseado na estrutura de controle direto proposta em (TIPSUWAN, Y. & MON-YUEN, C.,
2003). A estrutura de controle direto € composta por um controlador e um sistema remoto
contendo a planta real, sensores e atuadores. O controlador e a planta estdo fisicamente em
locais diferentes e sdo ligados através de uma rede de comunicacdo. Durante o funcionamento
do sistema, o sinal de controle é encapsulado em um frame ou pacote e enviado para a planta
através da rede. A saida da planta € retornada para o controlador encapsulando as medidas do
sensor dentro de um frame ou pacote. Na pratica, maltiplos controladores podem ser

implementados em um mesmo N6 Controlador para controlar multiplas plantas.

No Planta/Sensor/Atuador
u(kT) v(kT)
Planta
Atuacao Amostragem
(D/A) (A/D)

l

Rede de comunicacao

u(kT) v(kT)
No Controlador

Computacao do
algoritmo de
controle

Figura 3.11: Representacdo de um SCD com planta e controlador no dominio discreto.
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3.2.1 Arquitetura do FCD

A modelagem da arquitetura do framework RCP para sistemas de controle distribuido (FCD)
foi realizada identificando os componentes do sistema. Apoés a identificacdo, 0s componentes

foram organizados nos modulos que formam as camadas hierarquicas da arquitetura do FCD.
Identificagdo dos elementos do sistema

Como o sistema esta distribuido em dois tipos de nés, foram identificados os componentes de

cada no.

Componentes do N6 Controlador: Controladores e os canais de comunicacdo entre 0sS

Controladores e os Sensores e entre os Controladores e os Atuadores.

Componentes do N6 Planta/Sensor/Atuador: Plantas, Sensores, Atuadores e 0s canais de

comunicacdo entre os Sensores e 0s Controladores e entre Atuadores e o Controladores.

A proposta de arquitetura de framework RCP para sistemas de controle distribuido em
redes € ilustrada na Figura 3.12. Os mddulos e suas dependéncias sdo mostrados no diagrama
da Figura 3.13. A estrutura hierarquica da arquitetura é a mesma proposta para a arquitetura
do FCC, com excecdo do mddulo de comunicacdo adicionado a camada 4. O processo de

desenvolvimento de componentes segue 0 mesmo critério descrito para a arquitetura do FCC.

~
Aplicacao
Plantas Controladores
Camadas do
Sensores Atuadores Framework
. Distribuid
Util Comunicacao S
L /.
SOTR
Hardware

Figura 3.12: Modelo de arquitetura hierarquica para FCD.
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S

FaN
______________________ <<Modulo > -----]Camada 1 5
Aplicacan [t E e
W W
A| FaN
<<Modulo>> <<Modulo>>
Controladores | Plantas | [----- Camada 2 Ij
A| FaN
<<Modulo>> <<Modulo>> | [ ___ Camada 3
Atuadores | . ' Sensares
v : v
A : N
-4 <<Modulo>>  fezooo.oooo ' <<Modulo>> | |77 ERrR
Uil B m el Comunicacao b= -
= ._} < .................

Figura 3.13: Diagrama de médulos e suas dependéncias na arquitetura do FCD.

3.2.2 Mddulos do FCD

Nesta secdo serdo descritos os modulos da arquitetura do FCD, os componentes dos modulos

e suas relacdes estdo descritos através dos diagramas de Real Time UML (DOUGLAS, 2000).

Comunicacao

Este modulo trata as funcGes de comunicacdo através da qual, controladores, sensores, €
atuadores enviam e recebem mensagens através da rede de comunicacdo. As relacGes de

dependéncias entre os componentes que compdem o médulo sdo mostradas na Figura 3.14.

O modulo fornece suporte para comunicacdo utilizando os seguintes protocolos: TCP/IP,

UDP/IP e CAN.
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Al
<<Modulo>>
Comunicacao
= - =]
<<Modulo=> <<Modulo=> <<Modulo=>
TEOR- ... . . . = til M — LDP
A
—Al ;
<<Modulo> > '
L 1 . !

Figura 3.14: Diagrama de componentes do médulo Comunicacao.

TCP

O modulo TCP é formado pelas classes SocketTcp e ServidorTcp mostradas no diagrama da
Figura 3.15. A classe SocketTcp implementa a classe abstrata Socket que é uma abstragdo da
APl de comunicacdo BSD (Berkeley Software Distribution). A API BSD é utilizada para
comunicacdo entre processos distribuidos em redes através dos protocolos TCP/IP ou UDP/IP
(SOARES, L. F. ; LEMOS, G. & COLCHER, S., 1995). A classe ServidorTcp é composta por

um ou mais SocketTcp.

£
<<Modulo»
Socketxsocket TP
pre—— SocketTCP:=ServidorTcp
amilia: Family_Type B
#5ocket: Socket_Twpe SocketTCP=SoketTep +5erver: Socket_Type
#Canal; 5|trearn|_.ﬁ.ccess +Enderserver: Sock_Addr_Type HilumeroCanais: Infeger
#0nCanal: B
#BSFF::aMen?s?agggw <|7 +nicilaiza{Porta, Ender) . 1 | +Inicidliza(Porta; Integer)
+ConectaCanall) +ConectaCanal{Canal)
+init{} +DesconectaCanal() +DesconectaCanal(Canal)
+ireate]) +GetMensagem(] +GetEstatusCanal{Canal)
+Conack} +5endensagem(msg) +Re§dCanaI(Canal)
+Cloze(} +izetEstatusCanalt) +WriteCanal{Canal, msg)

Figura 3.15: Diagramas de classes do mddulo TCP.
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UDP

O diagrama de classe do médulo UDP mostrado na Figura 3.16 é semelhante ao diagrama do

modulo TCP. A diferenca entre os dois modulos é a substituicdo do protocolo TCP pelo

protocolo UDP. Embora o protocolo UDP forneca um servi¢co de comunicacdo dirigido a

pacotes, sem conexdo, a classe SocketUdp possui os métodos conecta e desconecta para

sincronizar as comunicacgdes entre os sensores e atuadores das plantas com os controladores.

Al

SocketzSocket

<<Modulo>>
UDP

#Familia: Family_Type
#Socket: Socket_Type
#Canal; Stream_Access
#0OnCanal: Boolean
#Buffer: Mensagem

SocketUDP::SocketUdp

+EnderServer: Sock_addr_Type
+Mode: Mode_Type

<

+Iit(}
+Createf)
+Conect}
+Cloze(}

+Inicializa(Endereco, Porta)
+ConectaCanal()
+DesconectaCanal()
+GetMensagem()
+5endMensagem()
+GetEstatusCanal()

SocketUDP::ServidorUdp

+NumeroCanais: Integer

+Inicializa{Porta)
+ConectaCanal{Canal)
+DesconectaCanal{Canal)
+GetEstatusCanal{Canal)
+ReadCanal{Canal: Integer)
+WriteCanal{Canal: Integer, msg)

Figura 3.16: Diagramas de classes do modulo UDP.

CAN

Este mddulo possui a classe Can mostrado no diagrama da Figura 3.17. Esta classe € a base

para comunicacdo entre os sensores e atuadores da planta e o controlador utilizando o

protocolo CAN (BOTERENBROOD, 2000).

——]

<<Modulo>>
CAr

CAN:Can

#IdMo: Integer
#canal: Integer

#StatusError: Boolean

#Buffer[0..15]: Mensagem

+SendMensagemi)
+GetMensagemi{msg)

+GetStatus{canal: Integer)

Figura 3.17: Diagrama de classes do modulo CAN.
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Controladores

O mddulo Controladores é formado pelo modelo de controlador mostrado no diagrama de

classes Figura 3.18. A classe abstrata Controlador herda os métodos e atributos da classe

abstrata Tarefa Periddica e possui uma ou mais instancias da classe abstrata Socket para

comunicacdo com o0s sensores e atuadores da planta. O modelo de aplicacdo que sera

distribuida nos nés controladores € mostrado no diagrama de classes da Figura 3.19.

#0On: Boolean

Al
Socket=Socket <<Modulo > >
o el Controladores <<thread>>
#Familia: Family_Type Controladores: ThreadControfador
#5Socket: Socket_Type UtitzTarefa Periodica| || -Mext: Time
#Canal: Stream_Access - - -Periodo: Time
#0nCanal: Boolean #Periodo: Time
#Buffer: Mensagem #Jitter +5tart()
+init{} +CalculaWeet} +5topQ)
+Createf}
+Conect(} 1
+Clozef}
1,.% Controfadores: TControfador
#u: Float 1 executa
#k: Integer

Figura 3.18: Diagrama de classes do modulo Controladores distribuido.

SocketzSocket

#Familia: Family_Type
#Socket: Socket_Type
#Canal: Stream_Access
#0OnCanal: Boolean
#Buffer: Mensagem

+init(}
+Createf}
+Conect(}
+Clozef}

Al
<<Modulo>>
Aplicacao <<thread>>

Controlodores=TControlador Controfadores: ThreadControfador
-Mext: Time

#u: Float iodae Ti

#k: Integer Periodo: Time

#0n: Boolean +5tart()
+5top()

s:= Socket()

c ;= Controlador{s)

<<thread>>
MainControlador

tc := TheadControlador{c)

Figura 3.19: Diagrama de classe do modulo aplicagéo distribuida no N6 Controlador.
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Plantas

O modelo de plantas mostrado neste médulo € 0 mesmo modelo mostrado no diagrama de
classes Figura 3.6. O modelo de aplicacdo que sera distribuida no n6 Planta/Sensor/Atuador €

mostrado no diagrama de distribuicdo da Figura 3.20.

Pa|
<<Modulo>>
Atvadores:Atuador Aplicacao Sensores Sensor
#0n: Boolean <<thread>> #0n: Boolean
#canal Plantas=ThreadPlanta #canal
it} : +init{)
-Next: Time
+createf} Periodo: Time +createl)
+ciozef} . +close()
+Conecta(} +S5tart(} +Conectal)
+Dezconecta(} +Desconecta()
+GetStatus(} 3 +Statusi)
',
ThP:= ThreadPlanta(tp)
Plantas:TPlanta
<<thread>> si=Sensor(sb) #v: Float
a:=Atuadorisb) MainPlanta #k: Float
tp:=Plantaisb) #0On: Boolean
+T5: Integer
<<Monitor=>
Util::BufferCompartilhado ' Tha:=Threadatuador(sh)
sbiFBufferCompartilhadod)
-¥: Buffer
-U: Buffer
“IsRPlanta ThS:=Threa\}Sensor(s)
+ReadY{canal) <<threads>
+WriteY(canal, valor <<thread>> sy
iad dUEcanalfl ) Sensores:ThreadSensor Atuadores:ThreadAtuador
+WriteU{canal, valor) Mext -Next
-ReadAD(canal, valor) “Perlods -Periodo
-WriteDa(canal, valor)
+Free_SharedBuffer() +start() +start()
+5top() +5top()

Figura 3.20: Diagrama de classes do modulo aplicacéo distribuida no N6

Planta/Sensor/Atuador.

Atuadores

Este modulo é formado pelo modelo de Atuador mostrado no diagrama de classes da Figura
3.21. A classe abstrata Atuador herda os métodos e atributos da classe abstrata Tarefa. Os

outros componentes da classe atuador sdo a classe abstrata Socket, a classe Can e o tipo
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monitor (Buffer Compartilhado). As classes Socket e Can sdo utilizadas para comunicagédo

com No Controlador. O Buffer Compartilhado € utilizado para comunica¢do com as plantas.

A
<<Modulo>>
SocketzSocket s <<threads>
3F il Famiy.Tvpe ttifuTarefa Atuadores:ThreadAtuador
#5ocket: Socket_Type #Deadline: Time -Mext
#Canal: Stream_Access FWCET: Time -Perioda
#0nCanal: Boolean #Prioridade: Priority
#Buffer: Mensagem ; +start()
+iniciaiza(} +5top()
+nit(} +Codigof}
+Createf) +DeadlineDesconhecido)
+Conect(} 1
+Clozef)
y <<Monitor >
Util::BufferCompartilhado
1 | Atvadores:Atuador
e 1  executa -¥: Buffer
n: Boolean -L: Buffer
CAN:Can #canal -IsRPlanta
#1dNo : Integer Hinit() . +Read¥(canal)
#canal: Integer +createf) 0.. 1 +WriteY(canal, valor)
#Buffer[0..15]: Mensagem | 1 1 | +comef) = +ReadU(canal)
#StatusError: Boolean +Conectaf} +WriteU{canal, valor)
+Desconectaf} -ReadAD(canal, valor)
+5endMensagem )
+GetMensagegm(r?sg) +Getstatus(} -WriteDaA(canal, valor)
+GetStatus(canal: Integer) +Free_SharedBuffer()

Figura 3.21: Diagrama de classes do médulo atuadores para controle distribuido.

Sensores

O modulo é formado pelo modelo de sensor mostrado no diagrama de classes da Figura 3.22.
Comparando o modelo de sensor com 0 modelo de atuador mostrado no diagrama de classes
da Figura 3.21 é possivel verificar que a interface e as relagbes de dependéncias séo
praticamente as mesmas. A principal diferencga entre os classes “sensor” e “atuador” é o tipo

de tarefa. O sensor € uma tarefa periddica e o atuador uma tarefa aperiddica.
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A4l
SocketzSocket <§2§g:,’2: 4 <<Monitor > >
#Famiia: Family_Type Util::BufferCompartilhado
#Socket: Socket_Type tizTarefa Periodica -Y: Buffer
#Canal: Stream_Access #Periodo: Time -U: Buffer
#0OnCanal: Boolean #itter -IsRPlanta
#Buffer: Mensagem
+CalculaWeet(} +ReadY(canal)
+init(} +Write¥i{canal, valor)
+Createf} +ReadU{canal)
+Conect(} +WritelU{canal, valor)
+Cloze(} -ReadAD(canal, valor)
-WriteDa(canal, valor)
1 1 Sensores:rSensor +Free_SharedBuffer()
#0n: Boolean
(18 1
CAN:Can #canal
#IdMo: Integer +init() T
#canal: Integer +create() <<.. ik
#Buffer[0..15]: Mensagem | 1 1 |+close) 1 g Sensores::ThreadSensor
#StatusError: Boolean +Conectal) “Next
+Desconecta -Peti
+5endMensagem() +5tatus() 0 grogi fiod
+GetMensagem({msqg) +start{)
+GetStatus(canal: Integer) +5top()

Figura 3.22: Diagrama de classes do modulo sensores para controle distribuido.

Util

Este mddulo é o mesmo mostrado no diagrama de classes da Figura 3.9.
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4 Arquitetura de plataforma para RCP

Segundo Lee, Shin e Sunwoo (2004), em um processo de desenvolvimento de um sistema de
controle aplicando RCP (Figura 1.5) e utilizando uma plataforma com arquitetura semelhante
as plataformas utilizadas atualmente na industria (Figura 1.4), no estagio de RCP, fases 1, 2, 3
e 4 do processo de desenvolvimento do sistema de controle, séo realizados a validagdo do
modelo da planta e o projeto do algoritmo de controle. A implementacdo do cddigo para o
target é realizada depois pelos engenheiros de software. Para Lee et. al. (2004), esta
abordagem aumenta a distancia entre as areas de controle e computacéo tornando mais dificil
a cooperacdo entre as areas. Caso o codigo do target seja gerado de forma automatica, a

cooperacao entre as areas praticamente ndo existe.

As diferencas entre a prototipagem e os diferentes niveis de abstracdo do processo de
desenvolvimento e producdo do software de controle, tornam dificil uma perfeita transicdo do
prototipo desenvolvido no estagio RCP para o target. No Capitulo 3, foram propostas duas
arquiteturas de frameworks orientados a objetos para serem utilizados no estagio de RCP.
Estes frameworks serdo utilizados como uma das camadas da arquitetura de plataforma
proposta para RCP, mostrada na Figura 4.1, com o objetivo de automatizar o processo de
transicdo do protdtipo do controlador para o target e eliminar os problemas ocasionados pelo

uso dos geradores automaticos de codigo.

Framework (FCC ou FCD)
SOTR

Hardware

Figura 4.1: Arquitetura de plataforma para RCP.
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A arquitetura de plataforma para RCP mostrada na Figura 4.1 possui trés camadas. A
camada superior da arquitetura € composta por um dos frameworks desenvolvidos no Capitulo
3. O tipo de arquitetura de framework, FCC ou FCD, presente nesta camada define se a
plataforma para RCP é centralizada ou distribuida. Caso seja utilizado o FCC na primeira
camada, a plataforma é do tipo centralizada. Se o FCD for utilizado na primeira camada, a

plataforma é do tipo distribuida.

A segunda camada da plataforma, SOTR, é o Sistema Operacional de Tempo Real que
sera embarcado no target. A terceira camada representa o hardware do target. Neste trabalho
a segunda camada é o SOTR VxWorks da Wind River. A terceira camada é composta por

PCs/104 e alguns mddulos (placas conversoras A/D, D/A e de rede CAN).

Planta Controlador
Modelagem matematica da (1) — Projeto do controlador (6)
planta { l O)
Modelagem do software 2) Modelagem do software (7)
em RT-UML T de controle em RT-UML :
Implementacido do modelo da } 3) Implementacio do modelo (9)
planta / \&/
¢ do controlador
Simulacio do modelo da } (€)) Controlador =+ l.\{odelo de planta
planta
l Desenvolvimento da )]
— i aplicacdo de controle
Validacdo do modelo da 2)
planta l
Simulacdo da aplicacdo 10
no target Lo,
Validacio do modelo de } (11
controlador

Figura 4.2: Processo de desenvolvimento do sistema de controle aplicando RCP modificado.

Controlador|+ Planta Real

Desativacdo do modelo da
planta na aplicacdo

|

Carregamento da aplicacdo
no target

} (12)
} (13)



4 Arquitetura de plataforma para RCP 68

O processo de desenvolvimento de um sistema de controle aplicando RCP e utilizando
a arquitetura de plataforma e os frameworks propostos € ilustrado na Figura 4.2. Os nomes
contidos dos retangulos indicam que atividade esta sendo realizada no estagio atual. Os nomes
sobre os retangulos indicam os principais artefatos de software que estdo sendo produzidos ou
utilizados no atual estagio de desenvolvimento. O processo mostrado na figura estéa dividido
em dois estagios: modelagem e validacdo do modelo da planta, modelagem e validagdo do

prototipo do controlador.

O estagio de modelagem e validacdo da planta é composto pelas atividades de 1 a 5. O
estagio de modelagem e validacdo do protétipo do controlador é formado pelas atividades de
6 a 1l. As atividades 12 e 13 ndo sdo um estagio, pois a “desativacdo do modelo de planta na
aplicacdo” corresponde a comentar o trecho de codigo referente a criacdo da tarefa “planta” e
substituir o valor do atributo IsRPlanta para verdadeiro. “Carregamento da aplicacdo no
target” é uma atividade que ja ocorre durante a simulacdo da aplicacdo com os modelos de

planta e controlador.

4.1 Analise de um sistema de controle utilizando as arquiteturas

de frameworks e plataformas para RCP

Nesta secédo as arquiteturas de frameworks e plataformas propostas para RCP serdo utilizados
para analisar o comportamento dos sistemas de controle centralizado e distribuido descrito no

exemplo 4.1.
Exemplo 4.1

Considere o sistema com controlador digital PID mostrado nos diagramas de blocos das

Figuras 4.3 e 4.4:
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1) Inicialmente, desenvolve-se um sistema de controle centralizado para analisar a
resposta do sistema a uma entrada em degrau unitario.

2) A seguir, desenvolve-se um sistema de controle distribuido em rede Ethernet
(protocolo TCP/IP) para analisar a resposta do sistema a uma entrada em degrau
unitario.

3) Por fim, compara-se o comportamento dos sistemas centralizado e distribuido

considerando o sobre-sinal maximo e o tempo de acomodacéo para um critério de 2%.

r(t)

_— PID Digital Segurador Planta

Gy (z) Gy () G, (s)

Figura 4.3: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com controlador PID digital e

planta continua.

:_‘ \' g _1 _:‘ X‘. \'
@) @ - 2 PR, (1- 5| |036792" +0,26422 @)
T 1- 5 (1-0,3679z)(1 - z1)

Figura 4.4: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com controlador e planta no

dominio de Z.

A funcdo de transferéncia da planta continua é:

1
s(s +1) (26)

A funcéo de transferéncia do segurador de ordem zero (ZOH) é:

G, (s)=

1-e”
G,(s)= s @.7)
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A funcéo de transferéncia do controlador PID é:

K.
GD@):Kp+7j+¢gs 29

4.1.1 Sistema de Controle Centralizado

Planta

(1) Modelagem matematica da planta

A andlise do modelo de planta mostrado na Equacdo 4.1, no dominio continuo, é realizada
convertendo o modelo para o dominio discreto. A Equacdo 4.4 mostra uma maneira de
converter o modelo do sistema continuo para o dominio discreto através do célculo da
transformada Z entre a convolugdo do segurador de ordem zero e planta. A equacdo de
diferencas utilizada durante a simulacdo do sistema em computador é obtida a partir da

transformada Z inversa.

1-e” 1
s s(s+1

G, (z)=Z2 (2.9)

A Equacdo 4.5 mostra a funcdo de transferéncia pulsada do sistema de dados amostrados
equivalente a funcéo de transferéncia do sistema continuo para T igual 1 obtido a partir da

Equacdo 4.4.
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0= _ 0,3679z " +0,26422°
U@ (1-0,367927)1-27) .

Aplicando a transformada Z inversa na Equacdo 4.5 temos a seguinte equacéo de diferencas

para a planta:

y(k)-1,3679y(k-1) +0,3679y(k —2) =0,3679u(k -1) + 0,2642u(k-2)  (2.11)

Rearranjando os termos da Equacéo 4.6 e substituindo k por (k+1) temos:

y(k+1) =0,3679u(k) +0,2642u(k -1) +1,3679y(k) —0,3679y(k-1)  (2.12)

onde, y(0) =0ey(1) =0,3679.

(2) Modelagem do software em RT-UML

Para 0 modelo de software planta no framework foram criados a classe Planta2 derivada da
classe abstrata Planta e a thread ThreadPlanta. A ThreadPlanta é uma abstracdo da tarefa do
sistema operacional que executara a equacao de diferencas da planta (Equacdo 4.7) durante 0s

intervalos periédicos.

O modelo de software em RT-UML para a planta é mostrado na Figura 4.4. Por
conversdo, foi utilizado um nimero na parte final do nome da classe (Planta2) para indicar a
ordem do sistema representado pelo modelo. No exemplo a parte final do nome € igual a 2,

indicando que este € um modelo de software para sistemas de segunda ordem.
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Figura 4.5: Diagrama de classes da planta de segunda ordem.

Plantas: :Plantas

FlantaszTFlanta

#y: Float

#k: Float
#canal: Inkeger
#on

FT5im: Integer

+ReadInpuk()
+WriteCutput()
+Fres_Plantal)

L iimplemﬁ}tatiun e

Plantas::Plantaz

“<thread>=
Plantas::ThreadPlanta

-Mexk: Time
-Perioda: Time

+E5Fart?

executa

(3) Implementacdo do modelo da planta

A implementacdo do modelo para a planta de segunda ordem é mostrada no Apéndice A.3.

(4) Simulacéo do modelo da planta

O gréfico da Figura 4.5 mostra o resultado da simulacdo do modelo da planta por um intervalo

de tempo de 40 segundos.

amplitude

Figura 4.6: Resposta da planta sem controle a entrada em degrau unitario.

sem controle

Tempo(s)
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(5) Validacéo do modelo da planta

Neste exemplo o modelo de planta foi fornecido. Portanto, ndo existe a necessidade de

validacao.
Controlador

(6) Projeto do controlador

Foi assumido como objetivo para o projeto do sistema de controle que a saida da planta em
regime permanente seja igual a 1 para um critério de erro igual a 2%. Para atingir este
objetivo é utilizado o controlador PID mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.4 com 0s
seguintes valores de ganho: ganho proporcional K, = 1, ganho integral K; = 0,2 e ganho
derivativo Kq = 0,2. A Equagédo 4.8 mostra a fungéo de transferéncia pulsada do controlador

PID na forma de posicao.

K
+-L(1-7"
T( )

G,(2)= kp +KT— 23)

1-z

Aplicando a aproximacdo de diferencas para trds para a derivada e a integracdo retangular
avancada para a integral obtém-se a equacao de diferencas mostrada na Equacdo 4.9 para o

controlador PID.

() =K, e+ D el) + ) -ek-D) | g
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(7) Modelagem do software de controle em RT-UML

O modelo do software de controle em RT-UML para o controlador PID é mostrado no
diagrama da Figura 4.7. A classe PID implementa os métodos da classe abstrata
TControlador. Os valores das constantes do controlador PID sdo os atributos da classe
ParametrosPID. O tipo do controlador (P, PI, PD, PID) e a abordagem (convencional ou
subtask scheduling) séo as enumeracdes TControladoresPID e TAbordagem. O tipo thread
ThreadPID é a abstracdo de tarefa do sistema operacional que executa a equacédo de diferencas

do controlador (Equacéo 4.9) em intervalos periodicos.

|
<<Modulo>>
< <enumeration>> Controladores <<thread>>
Tipos::TControladoresPID Controladores=TControlador Controladores:TheadPID
+TP -Mext
+TPI #u: Float -Periodo
#k: Integer

+TPD Ry
+TPID *0n: Boolean +start()

+5top()

‘ N ‘
< <implementation>>
1 Controladores:PID
util::ParametrosPID P Float 1 S
+Kp: Float -I: Float
+Ki: Float -D: Float .
+Kd: Float -canal: Integer <<enumeration>>
i Tipos:TAbordagem
1{1'&'?;":!0?': +ReadInput()
+T°P' ITcoat lad PID 1 1 +WriteOutput() +convencional
lcenoiadorast +CalculateOutput() +subtask
+Free_ParametrosPID() +UpdateState()
+Free_PID()

Figura 4.7: Diagrama de classes do controlador PID.

(8) Implementacédo do modelo do controlador

A implementagdo do modelo do controlador PID é mostrada no Apéndice A.5.

Controlador + Modelo de Planta

(9) Desenvolvimento da aplicacé@o de controle

O cddigo da aplicagdo desenvolvida é mostrado no Apéndice A.7.
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(10) Simulacéo da aplicacdo no target
O grafico da Figura 4.8 mostra o resultado da simulacéo do sistema durante um periodo de 40

segundos. O instante de pico do sistema € aproximadamente 4 segundos e o tempo de

acomodacéo considerando um critério de 2% é aproximadamente 17 segundos.

controle centralizado

R o e e e e

amplitude

Figura 4.8: Resposta da planta ao sinal de saida do controlador PID centralizado para a

entrada em degrau unitario.

(11) Validagéo do modelo de controlador

Os resultados mostrados no grafico da Figura 4.8 estdo de acordo com 0s objetivos
estabelecidos para o sistema de controle. Portanto, o prot6tipo do controlador pode ser

utilizado para controlar uma planta real com as mesmas especificacdes.

Controlador + Planta Real

Os passos listados abaixo sdo executados quando existe uma planta real conectada a
plataforma RCP.
(12) Desativacdo modelo da planta na aplicagéo;

(13) Carregamento da aplicacéo no target;
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4.1.2 Sistema de Controle distribuido (protocolo TCP/IP)

Para a analise do sistema de controle distribuido em rede Ethernet (protocolo TCP/IP), o
modelo matematico e de software da planta sdo os mesmo descritos na analise do sistema de

controle centralizado.
Controlador

(7) Modelagem do software de controle em RT-UML

O modelo de software em RT-UML para o controlador PID distribuido ¢ o0 mesmo modelo do
controlador PID centralizado mostrado na Figura 4.7. A diferenca entre o controlador PID
centralizado e o distribuido estd na classe abstrata TControlador. No sistema distribuido a

classe abstrata TControlador possui uma referéncia para um ou mais Sockets.
(8) Implementacdo do modelo do controlador

A implementacdo do modelo para controlador PID distribuido € mostrada no Apéndice A.6.
Controlador + modelo de planta

(9) Desenvolvimento da aplicacédo de controle

O codigo das aplicaces desenvolvidas e distribuidas nos N6s Controlador e Planta/ Sensor/
Atuador s&o mostrados nos Apéndices A.8 e A.9.

(10) Simulacéo da aplicagédo no target

Para simular a aplicagdo de controle distribuido em rede Ethernet (protocolo TCP/IP) foi

montada a plataforma RCP distribuida mostrada na Figura 4.9. A plataforma é composta pelo

host e dois targets (target 1 e target 2).
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Target 2| &
-

Figura 4.9: Plataforma RCP para sistemas de controle distribuido em rede.

No host, CPU Pentium D com clock de 3.4 GHZ e sistema operacional Windows XP,
foi instalada a plataforma de desenvolvimento para sistemas embarcados (Wind River General
Purpose Platform, VxWorks Edition 3.6). Os principais componentes desta plataforma de

desenvolvimento sdo: o0 Workbench (IDE baseada em Eclipse) e 0 SOTR VxWorks.

O VxWorks é um microkernel multitarefa que possui como principais requisitos de
projeto o determinismo e a resposta rapida a interrupcdes (caracteristicas dos sistemas hard
real-time). Atualmente o sistema fornece suporte para real-time process (RTP) que inclui a
execucdo de aplicacbes em modo usudrio e outras caracteristicas comuns aos Sistemas
Operacionais tais como: clara delineacéo entre kernel e aplicacOes, gerenciamento de arquivos
e memdria, escalonamento preemptivo, comunicacdo entre processos, suporte a praticamente
todas as CPUs modernas, etc. Estas caracteristicas fazem com que o VxWorks seja
amplamente utilizado em aplicagdes de sistemas embarcados na industria aeroespacial,
indUstria automotiva, sistemas de defesa, sistemas de controle, computacdo movel,

equipamentos de rede, controle de processos industriais, etc.
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A IDE Workbench é um ambiente integrado de desenvolvimento com interface grafica
e fornece todas as facilidades para a criacédo, edicdo, compilacdo, debug e gerenciamento de
projetos como: boot-loaders, imagens do kernel do SOTR, aplicacdes baseadas em Real-Time
Process (RTP) e em mddulos de kernel, etc. Aléem de um conjunto de ferramentas que

permitem a comunicacéo entre o host e 0s processos que sdo executados no target.

O target 1 (N6 Planta/Sensor/Atuador) é um PC/104-Plus cheetah, CPU Intel Pentium
M com clock de 1.8 GHZ. O target 2 (N6 Controlador) é um PC/104, CPU Cyrix Geode Gx1
com clock de 300 MHZ. Para os targets 1 e 2, poderiam ter sido utilizados qualquer tipo de
PC. Porém, a opc¢édo pelo modelo PC/104, em vez de um PC convencional para embarcar 0s
sistemas, se deve ao fato deste ter sido desenvolvido especificamente para aplicacdes
embarcadas onde a confiabilidade, o consumo de energia e 0 espago para armazenamento sdo

criticos. Além de ser um padrdo muito bem aceito para placas do tipo mezanino.

O gréfico da Figura 4.10 mostra o resultado da simulagdo do sistema durante um
periodo de quarenta segundos. O instante de pico do sistema é aproximadamente 4 segundos e

o tempo de acomodacéo considerando um critério de 2% é aproximadamente 27 segundos.

controle distribuido

amplitude
[}
oo

Figura 4.10: Resposta da planta ao sinal de saida do controlador PID distribuido para uma

entrada em degrau unitario.



4 Arquitetura de plataforma para RCP 79

(11) Validacédo do modelo de controlador
Os resultados apresentados no grafico da Figura 4.10 estdo de acordo com 0s objetivos
estabelecidos para o sistema de controle. Portanto, 0 modelo de controlador pode ser utilizado

para controlar a planta real com as mesmas especificacdes.
Controlador + Planta Real

Os passos listados abaixo sdo executados somente quando existem plantas reais conectadas a

plataforma RCP.

(12) Desativacdo modelo da planta na aplicacéo;

(13) Carregamento da aplicagéo no target;

4.1.3 Comparacéao entre o SCC e 0 SCD

Os resultados apresentados mostram que o instante de pico é aproximadamente 0 mesmo para
os dois sistemas de controle. Porém, o valor de pico no sistema de controle distribuido foi
aproximadamente 1,5 e no sistema de controle centralizado foi de aproximadamente 1,3. Em
relacdo ao tempo de assentamento, o sistema de controle centralizado apresenta uma resposta
melhor com um tempo de assentamento de aproximadamente 17 segundos. Enquanto o
sistema de controle distribuido apresenta um tempo de assentamento de aproximadamente 27
segundos. Embora, ndo tenham sido realizados os calculos dos atrasos no sistema, é possivel
inferir atraves do valor de pico e do tempo de assentamento que o sistema de controle
distribuido deve apresenta desempenho inferior ao sistema de controle centralizado. A
degradacdo no desempenho do sistema distribuido € causada pelos atrasos existentes no envio
dos dados do sensor para o controlador e do controlador para o atuador através da rede de

comunicagéo.
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4.2 Plataforma RCP para sistema centralizado com plantas reais

Nesta secdo é apresentada uma plataforma RCP para sistema centralizado, construida para
analise e testes de sistemas de controle com plantas reais e para mostrar a facilidade de
transicdo entre o protétipo do controlador utilizado para controlar os modelos de planta para
os controladores utilizados para controlar as plantas reais. A Figura 4.11 ilustra a plataforma
com 3 motores de CC e algumas inércias acopladas aos eixos dos motores (Plantal, Planta 2 e

Planta 3).

Drivers de poténcia

A g e

; IR TR MR -

Figura 4.11: Plataforma RCP para sistema centralizado com plantas reais conectadas as

interfaces de entrada e saida.

Na plataforma mostrada na figura, as saidas da plataforma, canais do conversor D/A, e
as entradas da plataforma, canais do conversor A/D, estdo ligadas aos drivers de poténcia dos
motores. O acionamento dos motores é realizado aplicando uma tensdo de saida nos canais do

conversor D/A. A leitura dos sensores dos motores (encoders) é realizada através da leitura
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dos canais do conversor A/D. Os valores das tensfes de saida sdo proporcionais a rotacdo dos

motores.
Modelo matematico das plantas (Motores CC)

Os modelos matematicos das plantas foram obtidos através dos ensaios realizados a uma taxa
de amostragem de 100 Hz. Durante os ensaios 0s motores foram acionados individualmente
por um intervalo de tempo igual a 4 segundos. Para o acionamento dos motores foi aplicada
uma entrada em degrau de 4,2 volts nos canais do conversor D/A (saida da plataforma)
conectados aos drivers de poténcia dos motores.

Os gréaficos da Figura 4.12 mostram os valores das tensdes de saida dos drivers de
poténcia ligados aos canais do conversor A/D da plataforma. Os valores da saida podem ser
convertidos para velocidade angular, desde que, seja conhecida a relacdo entre as tensdes de

saida nos drivers de poténcia e a velocidade angular dos motores.

Resposta das plantas

45 -
4 AT A PPN P A Aot N el o =Y A
35 1 »
/ b A Vo e e g e -
f e L o B e
3 e !
— - ~
= |
o 2,5 1 f <
] / ¥
. 4 [\ 7 Planta 1
[ 2 7 o
[ ( s
- Jo L= L A——
15 - flufll 2 Plantz 2
[<is
s S B N S ——Plantz 3
Y,
|/
c |//
O,D J'.“/ -~
»
0 +

ra
wn
w
w
wu

0 05 1 15 2

Tempol(s)

Figura 4.12: Respostas das plantas 1, 2 e 3 a uma entrada em degrau de 4,2 volts.
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As funcdes de transferéncia Gy(s) das plantas no dominio continuo podem ser escritas

na forma da Equacéo 4.10.

2.15
ts+1 219

Onde, T é a constante de tempo do sistema de primeira ordem e K € o ganho do regime
permanente. A Tabela 4.1 mostra os valores do ganho, da constante tempo e da saida

permanente obtidos durante 0s ensaios.

Tabela 4.1: Constantes das plantas reais.

Plantas K  1[s] Saida[v]
Gp: 1,005 033 4,221
Gp, 0,794 056 3,333
Gps 0,747 0,83 3,137

A funcéo de transferéncia pulsada Gy(z) do sistema discreto equivalente ao sistema da

Equacdo 4.10 pode ser escrita na forma da Equacgéo 4.11.

l-e-
- (2.16)
z—-e"

onde, T é o periodo de amostragem e T é a constante de tempo do sistema continuo.

A Tabela 4.2 mostra os periodos de amostragens T em segundos, as funcbes de
transferéncia do sistema continuo Gp(s), as funcdes de transferéncia pulsada Gp(z) dos
sistemas discretos equivalente aos sistemas continuo e as equagdes de diferencas Y(k). As
equacOes de Gp(z) foram obtidas fazendo N, = 10 e T, = T na Equacédo 2.4 e em seguida

substituindo o resultado na Equagéo 4.11.
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Tabela 4.2: Modelos matematicos das plantas.

Plantas T[ms] Go(s) Ge(2) Y (k+1)
Gp; 33 1,005 0,09564  0,09564u(k)+0,9048y(k)
0,33S+1 Z-0,9048
Gp, 56 0,794  0,07556  0,07556u(K)-+0,9048y(K)
0,96S+1 Z-0,9048
Gp. 83 0,747  0,07109  0,07109u(k)+0,9048y(K)
0,83S+1 Z-0,9048

Modelo de software para simulacdo da planta

O modelo de software para simulagdo das plantas é mostrado na Figura 4.13. As constates
CTEul e CTEy1 séo os valores constantes que aparecem na equacao de y(k+1) mostrados na

Tabela 4.2.

Plantas::Plantas

FPlantas:IrPfanta <<thread=>
Plantas:ThreadPlanta
#v: Floak
#k: Floak -Mext: Time
#canal: Integer -Periodo: Time
Fon
#TSim: Inkeger +5tart(}
+ReadInput)
+Wrikecutputi) 1
+Free_Plantal)

= iimplemﬁ%tatiun g

Plantas:Plantal

#CTEUL 1
#CTEWL

execuka

Figura 4.13: Diagrama de classes da planta de primeira ordem.
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Validacdo dos modelos das plantas

A validacdo dos modelos das plantas foi realizada analisando as respostas dos modelos para
uma entrada em degrau de 4,2 volts durante um intervalo de tempo de 4 segundos. Os gréaficos

das Figuras 4.14a, 4.14b e 4.14c mostram as respostas dos trés modelos de plantas durante 4

segundos de simulacéo.

ModeloPlantal Modelo Planta2 ModeloPlanta3

Tensao(V)
Tensao(V)
Tensao(V)

0

0,00 056 112 168 224 2,80 3,37 393 0,00 056 1,12 168 2,24 2,80 3,36 392 0,00 058 116 1,74 2,32 291 349

KT KT KT
(a) (b) (©)
Figura 4.14: Respostas dos modelos das plantas a uma entrada em degrau de 4,2 volts: (a)

Plantal; (b) Planta 2; (c) Planta 3.

Os resultados dos ensaios apresentados nos graficos da Figura 4.12, mostram que as
trés plantas apresentam pequenas oscilagdes em regime permanente. Porém, os valores das
amplitudes destas oscilagdes sao relativamente pequenos, quando comparados com o valor em
regime permanente. Portanto, podem ser desconsiderados nos modelos das plantas.

A Tabela 4.3 mostra os valores constantes do ganho K, da constante de tempo t em

segundos e da saida em volts para os trés modelos de plantas.

Tabela 4.3: Constantes dos modelos de plantas.

Modelos K t[s] saida[v]
Gp; 1,0046 0,33 4,219
Gp, 0,793 0,56 3,331
Gps 0,745 0,83 3,137
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Comparando os valores das Tabelas 4.3 e 4.1 e observando os graficos das Figuras 4.12 e
4.14, é possivel concluir que os modelos matematicos das plantas Gp;, Gp, € Gpz S80
equivalentes as plantas reais conectadas a plataforma. Estes modelos de plantas sao utilizados
no projeto dos controladores para as plantas reais, durante a analise da metodologia subtask

scheduling e analise dos algoritmos de escalonamento FP e RR.

4.3 Projeto do protétipo do sistema de controle

Especificacdo do sistema de controle

Durante o projeto do prot6tipo do controlador para as plantas Gp;, Gp, € Gps, foi assumido
como um Unico objetivo: o valor das saidas das plantas, em regime permanente, deve ser igual
ao valor do sinal de referéncia de 2,5 volts para um critério de erro de 2%. Para alcancar este

objetivo foi projetado o controlador tipo PI descrito a seguir.
Prototipo do controlador

A funcédo de transferéncia Gp(z) e a equacdo de diferencas u(k) do controlador PI foram
derivadas do controlador PID da se¢éo 4.1 desativando o termo derivativo. Os parametros (K,
e Kj) dos controladores sdo mostrados na Tabela 4.4. Os parametros dos controladores foram
obtidos aplicando o método de Ziegler Nichols de malha fechada inicialmente e realizando um
ajuste manual na sequéncia. Os indices dos controladores indicam que planta é controlada

pelo respectivo controlador, ou seja, o controlador C; controla a planta Gp;.

Tabela 4.4: Parametros dos controladores PI.

Controladores K, K;
C 1,5 6,0
C, 2,0 4,0
Cs 2,5 2,7
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Modelo de software de controle

O modelo do software de controle € 0 mesmo mostrado no diagrama da Figura 4.7.

4.3.1 Simulacgéo do prototipo com modelos de plantas

Para simular o prot6tipo do sistema de controle com modelo de plantas, foi implementada a
aplicacdo mostrada no Apéndice A10. Os graficos das Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram 0s
valores do sinal de controle u(kT), da saida da planta y(kT) e do erro e(kT) obtidos durante a

simulacdo dos modelos de plantas por um intervalo de tempo igual a 5 segundos.

Protétipo do Controlador 1

5
4 |_“|,
35 l'\
|
RN
g -~ = | ——
23 " i
& \ / ulKT)
] 2 | |
= | A ul ke
g 13 | '.l:' V(KT
3 i | —e(KT)
I
05 f \
0 D

KT

Figura 4.15: Resposta do modelo de Planta 1 e saida do prot6tipo do controlador C;.

Protétipo do Controlador 2
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ulKT)

1 4
05 4/

Tensdo(V)

y(KT)

e(KT)

05 9 056 1,12 168 224 2,8 3,36 392 448 504

Figura 4.16: Resposta do modelo de Planta 2 e saida do protétipo do controlador C..
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Protétipo do Controlador 3
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Tensdo(V)

[y

—vy(KT)

e(KT)

o
wn

050,00 058 1,16 1,74 2,32 291 349 407 465

Figura 4.17: Resposta do modelo de Planta 3 e saida do prot6tipo do controlador Cs.

De acordo com os resultados da simulacdo dos sistemas de controle com os modelos
de plantas mostrados nos graficos das Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 e o0s prototipos dos
controladores (C;, C,, C3), as saidas dos sistemas atendem aos requisitos especificados.

Portanto, os prototipos dos controladores podem ser utilizados para controlar as plantas reais.

4.3.2 Simulacgéo do sistema de controle com plantas reais

Para simular os sistemas de controle com as plantas reais as seguintes alteracdes foram

realizadas na aplicacdo mostrada no Apéndice A.10:
1. Desativacdo das tarefas referentes aos modelos de plantas;

2. Atribuicdo do valor verdadeiro ao atributo IsRPlanta (Pid.SetIsRealPlanta

(This => C1, newIsRPlanta => True));

Os graficos da Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram as respostas das plantas y(KT), o sinal de
controle u(KT) e o erro e(KT) durante a simulagdo dos sistemas de controle com as plantas

reais por um intervalo de tempo igual a 5 segundos.
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Controlador 1
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Figura 4.18: Resposta da Planta real 1 e saida do controlador C;.
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Figura 4.19: Resposta da Planta real 2 e saida do controlador C,.
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Figura 4.20: Resposta da Planta real 3 e saida do controlador Cs.
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De acordo com os resultados mostrados nos graficos das Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, as
respostas das plantas em regime permanente apresentam oscilagdes em torno do valor do sinal
de referéncia (2,5 volts). As oscilagdes foram causadas pelo mau alinhamento das bases dos
motores na plataforma. Desconsiderando as oscilagbes os requisitos do sistema de controle

foram alcancados para o trés controladores.

Conclusao

Neste exemplo, foi possivel verificar que a arquitetura de framework RCP proposto para
desenvolvimento de sistema de controle centralizado sera eficiente no projeto do software de
controle. Fica evidente através do exemplo a facilidade de transicdo entre o protdtipo do
controlador utilizado para controlar os modelos de plantas durante para um controlador
utilizado para controlar as plantas reais conectadas a plataforma, bem como, a geracdo do
codigo para o target. No caso do exemplo apresentado, a transicdo foi realizada comentando a
parte do cddigo referente as plantas e alterando o valor do atributo IsRPlanta para True. O
exemplo também possibilitou testar a capacidade da plataforma computacional durante a

simulacdo com os modelos de plantas, pois a mesma foi realizada diretamente no target.
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5 Resultados e analises

5.1 Método de compensacao do jitter no intervalo de amostragem

Em (MARTI, P. & FUERTES, J. M., 2001) é proposto um método para compensar o jitter no
intervalo ou periodo de amostragem. O metodo € aplicado para compensar o jitter em
controladores do tipo PID. O célculo do periodo de amostragem do controlador é realizado
on-line durante a execucdo da tarefa de controle.

A Listagem 5.1 mostra a implementacdo do método proposto para compensar o jitter
no periodo de amostragem baseado no método proposto por Marti e Fuertes (2001). O método
de compensacdo consiste em atribuir ao periodo de amostragem da tarefa de controle o valor
médio dos ultimos n periodos de amostragem que sdo armazenados durante as sucessivas
ativacOes da tarefa. O método deve ser aplicado na implementagdo de subtask scheduling. O
valor do periodo de amostragem é calculado em Update State e utilizado na préxima ativacédo

da tarefa.

Listagem 5.1: Implementacdo em Ada 2005 do método de compensacao do Jp.

procedure CompensalditterAmostragem(This: PPid) is
pragma inline(CompensaJitterAmostragem);
Begin
-- se numero de ativacGes da tarefa for maior que um
if This.k > 1 then
-- retorna o valor da média dos periodos entre o inicio e o fim da fila
This.Periodo:= Fifo.Media(This.CFifo);
-- calcula os novos parametros do controlador
This.T := Float(To_Duration(This.Periodo));
This.Par.Kd := This.Par.Kdc / This.T;
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This.Par.Ki := This.Par.Kic * This.T;
end if;

end CompensalitterAmostragem;

O algoritmo utiliza uma estrutura de fila circular do tipo FIFO (First In First Out) para
armazenar os Ultimos n periodos de ativacdo da tarefa. Os periodos sdo armazenados no
inicio do intervalo de ativacdo da tarefa. A média dos periodos é calculada a partir da segunda
ativacdo da tarefa. Uma vantagem do algoritmo em relagdo ao proposto por Marti e Fuertes
(2001) ocorre na liberacdo da saida do controlador que ndo seré atrasada pelos calculos dos

novos parametros do controlador.

Aplicacdo do método

A aplicacdo do método de compensacdo do jitter no intervalo de amostragem foi realizada
implementado 0 mesmo como um método privado da classe PID do FCC mostrado na

Listagem 5.1. Os trés casos a seguir foram considerandos para analisar o método:

1. caso ideal: auséncia de jitter no intervalo de amostragem;

2. sem compensacdo: presenca de jitter no intervalo de amostragem e sem
compensacéo;

3. com compensacdo: presenca de jitter no intervalo de amostragem e com

compensacéo;

Todos os casos foram simulados utilizando os conjuntos de tarefas I'syptask € I planta.

Os valores dos atributos para os conjuntos de tarefas sdo mostrados nas Tabelas 5.3 e 5.4. O
jitter de amostragem, presente nos casos 2 e 3, foi modelado como uma varidvel aleatoria

uniformente distribuida no intervalo [-6 .. 6] ms e incorporado ao tipo ThreadPid na aquitetua
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do FCC como um atributo. O valor do jitter gerado foi adicionado ao periodo de amostragem
das tarefas durante as sucessivas ativa¢fes da mesma.

Os desempenho dos controladores (C;, C, e C3) sdo mostrados na Tabela 5.1 para o
indice de desempenho ITSE durante um periodo de simulacdo igual a 5 segundos. Os valores
mostrados na tabela comprovam a deterioracdo do desempenho dos sistemas de controle na

presenca do jitter no intervalo de amostragem.

Tabela 5.1: Valores do indice ITSE durante a andlise do método de compensagao do J.

Subtask ITSEc, ITSEc, ITSEc;
Caso Ideal 1,864398 4,900903 8,540793
Sem compensacgéo 2,419763 6,055632 10,876456
Com compensacao 2,013313 5,299021 8,785764

Analise do método de compensacéo

Os resultados obtidos para os trés controladores, quando implementados utilizando o método
de compensacdo mostraram que o desempenho do sistema melhorou e se aproximou do caso
ideal. Porém, estes resultados sdo relativos a um jitter no periodo de amostragem com funcéo
de distribuicdo uniforme. A andlise do método para jitters com outros tipos de distribuicéo,
bem como, a proposta de novos métodos de compensacdo em tempo de execucdo visando

relaxar as retri¢cbes de tempo das tarefas de controle ficam como trabalho futuro.

5.2 Calculos do WCET das tarefas controlador e planta

Na secdo 2.6, foi enfatizada a importancia da predicdo do WCET das tarefas no projeto de
sistemas de tempo real para a anélise da escalonabilidade do conjunto de tarefas. Segundo

Shaw (1989), uma maneira préatica de calcular o WCET de uma tarefa utilizando a analise no
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nivel de estrutura é aplicar o método padrdo. O método padrdo consiste em executar o codigo
da tarefa para um determinado conjunto de entradas.

Na Listagem 5.2 é mostrada a implementacdo de um algoritmo proposto para medir 0s
tempos de execucdo de tarefas de controle em SOTR utilizando analise estruturada e

aplicando o método padréo.

Listagem 5.2: Implementacdo Ada 2005 do método para calculo do WCET.

function CalculaWCET(This: PPid; erro,ref: PVector; t, ty: PTime) return float is
NumExecucoes : Integer := erro'Length-1;
next,clkatual : Time :=Clock ;
begin

for jin 1..t'Length - 1 loop

-- captura o instante de tempo atual

t(j) := Clock;

-- executa o cddigo de inicializacdo da tarefa

inicializa(This);

-- executa o cddigo da tarefa

for i in 1..NumExecucoes loop

ty(This.k) := Clock;
case This.implementacao is
when convencional =>
-- codigo da implementac&o convencional
next := next + This.Periodo;
erro(This.k) := ref(This.k) - ReadInPut(This);
This.u := Codigo(This,erro);
-- escreve a saida
WriteOutput(This);
This.k := This.k + 1;
when subtask _update_state =>

-- seta prioridade para Update state
Set_Priority(This.Pus);
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-- executa o a parte do cddigo para update state
UpdateState(This,erro,ty);
when subtask_calculate_output =>
-- executa a parte do codigo para Calculate Output
next := next + This.Periodo;
-- seta a prioridade para Calculate Output
Set_Priority(This.Pco);
erro(This.k) := ref(This.k) - ReadInPut(This);
-- Calcula a saida
This.u := CalculateOutput(This,erro);
-- Escreve a saida
WriteOutput(This);
end case;
end loop;
end loop;
t(t'Length) := Clock;
-- seleciona 0 maximo WCET medido
return 10.SelecionaMaximoWCET (t, NumExecucoes)/Float(NumExecucoes);
end CalculaWCET;

O algoritmo proposto executa o codigo das tarefas em suas sucessivas ativacdes por
um namero de vezes igual a NumExecucoes. Os tempos de execucéo (tj)) das NumExecucoes
do codigo das tarefas sdo armazenados no vetor de tempo (t). Ao final do armazenamento das
amostras de tempo, a fungdo 10.selecionaMaximoWCET calcula valor do intervalo maximo
Dnmax entre as amostras de tempo armazenadas, onde:

Dmax = maximo(t; - ti-1), parai := 2..t'Length.

O valor retornado ao final da execucgéo de CalculaWCET é 0 WCET (Dmax/NumExecucoes).
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O algoritmo foi utilizado para medir o WCET da tarefa “planta” e das implementacdes

convencional e subtask das tarefas “controlador” nas quatro situacdes a seguir:

1. subtask com compensacéo do jitter no intervalo de amostragem;
2. subtask sem compensacéo do jitter no intervalo de amostragem;
3. subtask com alteracdo de prioridades em Calculate Output e Update State;

4. subtask sem alteracdo das prioridades em Calculate Output e Update State;

A implementacdo mostrada na Listagem 5.2 é o método da classe PID do FCC. O calculo do

WCET da tarefa “planta” foi realizado através da sobrecarga do méetodo na classe Plantal.

A precisdo das medidas do WCET utilizando o algoritmo depende do nimero de
interacBes executadas no segundo “loop for” e do tamanho do tick configurado para o
sistema. Um tick é a menor unidade de tempo que pode ser medida pelo sistema operacional,
seu tamanho o6timo depende da frequéncia do clock (fk) do sistema. O valor da fk determina
0 namero de interrupcdes de clock que ocorrerdo em um segundo. Valores pequenos para a fq
pode causar erros de medida no céalculo do WCET quando o método prético € utilizado. Um
exemplo de erro da medida causado pela selecdo de um valor baixo para a f,x € mostrado na
primeira linha da Tabela 5.2. No exemplo, foi utilizada uma f.y igual a 100 HZ. O valor do
WCET para o codigo convencional executado pela tarefa de controle foi calculado igual a 1

tick (10 ms), mesmo tendo um valor real menor que 1 tick.

Outro fator importante relacionado ao tamanho do tick do sistema é determinar o
periodo minimo tedrico (Tnmin) para o qual uma tarefa de controle possa ter seus requisitos de
tempo atendidos. Quando controladores s&o implementados em SOTR com escalonadores
dirigidos por interrupcdo do clock, a cada intervalo de um tick, ocorre uma interrupgdo do
clock e o escalonador verifica as filas de processos do sistema para determinar qual tarefa

deve ser executada pelo processador. Encontrar o valor Tn, pode ser realizado como no
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exemplo seguinte: seja a freqiiéncia maxima de clock (foxmax) Suportado pelo sistema igual 5

kHz, neste caso o valor Ty, de uma tarefa de sera igual a 200 microssegundos.

Na Tabela 5.2 sdo mostrados os valores do WCET das tarefas “controlador” e “planta”
para 0 nimero de amostras de tempo ( t'Length ) igual a 101 e NumExecucoes igual a 1000.
A execucdo da tarefa 1000 vezes e a amostragem de tempo no inicio e no fim das 1000
execucdes melhora a precisdo das medidas e reduz o valor do erro cometido. Porém, o WCET
calculado ¢ 0o WCET médio das 1000 execucdes da tarefa com um erro igual a tick/2000. O
valor do WCET para uma ativacdo pode ser realizado utilizando NumExecucoes igual a 1.
Neste caso, a precisdo maxima da medida serd igual a um tick e 0 WCET medido sera
qualquer valor no intervalo [WCET + tick/2..WCET - tick/2] onde, tick/2 é o erro da medida.

Assim, qualquer valor de WCET menor que 1 tick sera calculado igual a 1 tick.

Tabela 5.2: Valores dos WCET das implementacdes das tarefas controlador e planta.

Cadigo WCET[ms] Compensa Jitter Altera Prioridade fclk [HZ]

Convencional 10 100
Convencional 0,0082 5000
Calculate Ouput 0,0142 Sim 5000
Calculate Ouput 0,0068 Néo 5000
Update State 0,0492 Sim Sim 5000
Update State 0,037 Sim Nao 5000
Update State 0,0074 Néo Sim 5000
Update State 0,0024 Nao Nao 5000

Planta 0,007 5000

De acordo com os valores mostrados na Tabela 5.2, o tempo médio de execucdo do
pior caso para a execucdo de Update State (49,2 us), corresponde a sua execucdo com
compensacao do jitter e alteracdo de prioridade durante a execucdo. A alteracéo de prioridade,

Set_Priority(This.Pus), é necessaria quando se implementa subtask scheduling utilizando uma
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Unica tarefa para executar as partes Update State e Calculate Output. Este também € o pior
caso para a execucdo de Calculate Output (14,2 ps). Para a execucdo do codigo convencional

o tempo meédio de pior caso calculado foi igual a 8,2 ps e para a planta igual a 7,2 us.

5.3 Analises de subtask scheduling e dos escalonadores FP e RR

Para analisar a metodologia subtask scheduling com e sem compensacéo do jitter no intervalo
de amostragem e os algoritmos de escalonamento de processo, foram utilizadas os modelos de
plantas da plataforma RCP mostrados na Tabelas 4.2 e os controladores Pl projetados para as
mesmas (Tabela 4.4). A partir dos dados das plantas e controladores foram gerados os trés
conjuntos de tarefas a seguir:

Iconvencional = {Tc1, Tc2, Tcap, conjunto de tarefas controlador implementadas de
maneira convencional, sem aplicagdo de subtask scheduling e sem compensacao do jitter no
intervalo de amostragem;

I'subtask = {Tco1, Tcoz, Tcos, Tusi, Tus2, Tus3p conjunto de tarefas controlador
implementadas aplicando a metodologia subtask scheduling utilizando tarefa Unica para
executar as partes Calculate Output e Update State com compensacdo do jitter no intervalo de
amostragem e sem compensacao do jitter no intervalo de amostragem.

Iplanta = {Tr1, Te2, Te3}, conjunto de tarefas implementadas para executar as equacdes
de diferencas das plantas;

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os valores dos atributos periodo de ativacdo (T), tempo

de computacéo (C), prioridade (P) e deadline (D) para os conjuntos de tarefas I'pjanta €

I"convencional- OS valores das prioridades (P) e dos deadlines (D) para as tarefas dos conjuntos
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foram geradas aplicando o algoritmo Rate Monotonic. Os tempos de computagdo (C) foram

obtidos a partir da Tabela 5.2.

Tabela 5.3: Valores dos atributos dos conjuntos de tarefas I'pjanta € I convencional-

Tarefas T[ms] C[ms] P D[ms]
Tc1 33 0,0082 10 33
Tc2 56 0,0082 9 56
Tca 83 0,0082 8 83
Tp1 33 0,007 10 33
Tp2 56 0,007 9 56
Tp3 83 0,007 8 83

Os valores dos atributos para o conjunto de tarefas I'syptask S80 mostrados na Tabela

5.4. O tempo de computacéo (Cjn) corresponde a execucdo da tarefa com compensacéo do
jitter no intervalo de amostragem e alteracdo de prioridades em Calculate Output e Update
State. O tempo de computacdo (C) corresponde a execucdo da tarefa sem compensagdo do
jitter no intervalo de amostragem e com alteracdo das prioridades em Calculate Output e

Update State.

Tabela 5.4: Valores dos atributos para os conjuntos de tarefas I'syptask.

Tarefas T[ms] C[ms] Cin[ms] P D[ms]
Tcol 33 0,0142 10 32
Tco2 56 0,0142 9 55
Tco3 83 0,0142 8 82
Tus1 33 0,0074 0,0492 7 33
Tus? 56 0,0074 0,0492 6 56

Tus3 83 00074  0,0492 5 83
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Os valores das prioridades (P) e dos deadlines (D) das tarefas do conjunto mostrados

na Tabela 5.4, foram atribuidos de acordo com o modelo de restricdo de prioridades
considerando que, as prioridades atribuidas as partes Calculate Output (Tco) em todas as

tarefas do conjunto, devem ser maiores que as prioridades atribuidas as partes Update State

(Tus)-

5.3.1 Analise da metodologia subtask scheduling

Implementacdes

As quatro diferentes implementacdes de tarefas, para os controladores C;, C, e Cs, mostradas

abaixo foram utilizadas para analisar a metodologia subtask scheduling:

1. Convencional, DT: implementacdo convencional discretizando o termo integral
utilizando aproximacéo por diferencas para tras;

2. Convencional, DF: implementacdo convencional discretizando o termo integral
utilizando aproximacéo por diferencas para frente;

3. Subtask, SCJi: implementacio de subtask scheduling sem compensacéo do jitter;’

4. Subtask, CCJy: implementacdo de subtask scheduling com compensagéo do jitter;®

O codigo da tarefa controlador quando implementada de maneira convencional ou
com subtask e mostrado no Apéndice A.11. Na implementacdo convencional
(This.Implementacao = convencional), a saida do controlador é liberada apos todas as

instrugbes do algoritmo serem executadas aumentando a laténcia de entrada e saida. Na

> Neste caso o termo integral deve ser discretizado utilizando aproximagao por diferengas para frente.
® Neste caso o termo integral deve ser discretizado utilizando aproximagao por diferengas para frente.
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implementacao utilizando subtask (This.Implementacao = subtask), a saida do controlador é
liberada o mais rapido possivel ao final da execucdo de Calculate Output.

As tarefas controladores e plantas implementadas para simular as quatro situacfes
foram executados na plataforma RCP centralizada. O tempo de simulacdo das tarefas plantas
foi configurado para 5 segundos. Para a f foi utilizado um valor de 5kHz.

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os valores medidos para o indice desempenhos ITSE dos
controladores C;, C; e Cs.

Tabela 5.5: Desempenho dos controladores para as implementac6es convencional e subtask.

Implementacéo ITSEc; ITSEc, ITSEc;
Convencional, DF 1,662151 4,861353 8,481887
Convencional, DT 1,864398 4,900903 8,540793

Subtask, SCJ, 1,864398 4,900903 8,540793

Subtask, CCJ, 1,864398 4,900903 8,540793

Resultados

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.5, o0 melhor desempenho para os trés
controladores foi obtido utilizando a implementacdo convencional e aproximando o termo
integral por diferengas para frente. O desempenho para a implementagdo convencional
aproximando o termo integral por diferencas para traz e as duas implementagdes utilizando

subtask, com compensacgéo e sem compensacéo do jitter apresentaram o mesmo desempenho.

Analise dos resultados

A aplicacdo de subtask scheduling na implementacdo dos trés controladores ndo melhorou o

desempenho do sistema de controle, mas atrasou a saida do termo integral em um periodo de
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ativacdo degradando o desempenho, uma vez que, a saida do termo integral calculado s6 foi

utilizada na ativagéo seguinte.

Quanto a implementacdo de subtask em conjunto com o método de compensacdo do
jitter proposto, também ndo melhorou o desempenho dos controladores. Neste caso, a media
dos periodos de ativacdo dos controladores foi igual ao periodo de ativacdo atribuido
inicialmente aos controladores. Embora, o resultado ndo seja util para analisar o método de
compensacdo de jitter, na presenca do jitter gerado pelo SOTR, 0 mesmo mostrou que o
SOTR VxWorks é capaz de fornecer um ambiente deterministico dependente do valor da fe

ser multiplo dos periodos de ativacdo de todas as tarefas de controle.

5.3.2 Analise dos escalonadores FP e RR

Definicdo dos conjuntos de tarefas

Para analisar os algoritmos de escalonamento de processos foram definidos trés conjuntos de

tarefas (I'y, I'p, I'3). Todos o0s conjuntos sdo compostos por instancias (i) das tarefas do

conjunto I'convencional- Uma tarefa tcjj; de um conjuntos é identificada pelos indices (ij) onde, i
identifica o i-ésimo controlador representado pelo modelo de tarefa e j identifica a j-ésima

instancia da tarefa. Por exemplo, a tarefa tc;3 € a terceira instancia do controlador C;.
I'y = {tcij}, parai:=1..3 e j = 1;
I'y = {tcij}, parai:=1..3ej:=1..3;

I'3 = {tcij}, parai:=1..3 e j = 1..6;
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Configuracdo do sistema

As quatro configuracdes abaixo foram utilizadas, para 0 SOTR, durante a simulacdo dos
conjuntos de tarefas:

1. Algoritmo de escalonomento FP e fgy igual a 1 kHz;

2. Algoritmo de escalonamento FP e f; igual a 5 kHz;

3. Algoritmo de escalonomento RR e tamanho do quantum igual a 1 ms;

4. Algoritmo de escalonamento RR e tamanho do quantum igual a 0,2 ms;

Os valores da fg iguais a 1kHz e 5 kHz, no caso do algoritmo FP, foram utilizadas para
evitar a degradacdo de desempenho do sistema pelo jitter de amostragem. Porém, qualquer
fak cujo tamanho do tick seja mdltiplo dos periodos de ativacdo das tarefas controlador
poderia ter sido utilizada. Os quatum de 1ms e 0,2 ms, no caso do algoritmo RR, séo 0s

equivalentes a 1 tick quando a fg é igual a 1kHz e 5 kHz.

Casos analisados

Os trés casos a seguir foram simulados nos ambientes descritos acima utilizando o0s
respectivos conjuntos tarefas. O tempo de simulacdo para as tarefas planta foi igual a 5
segundos.

e Caso 1: o sistema executa o conjunto de tarefas I';, corresponde ao caso ideal

onde, o desempenho dos sistemas de controle € o0 méximo para 0 acionamento

simultaneo das trés plantas conectadas a plataforma RCP;
e Caso 2: o sistema executa 0 conjunto de tarefas I',, neste caso a carga do sistema

foi triplicada em relagédo ao Caso 1;
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e Caso 3: o sistema executa o conjunto de tarefas I's, neste caso a carga do sistema

foi duplicada em relacdo ao Caso 2;

Resultados

Os resultados para os trés casos sdo mostrados nos graficos das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3. Os

graficos mostram os valores dos indices ITSE para as instancias dos controladores

escalonadas pelo algoritmo FP e RR no eixo y. Os indices das instancias das tarefas de

controle sdo mostradas no eixo x. O tamanho do quantum utilizado durante a simula¢do com o

RR é igual um periodo da fg identificada no titulo do gréfico.

Caso 1:

fclk=1kHZ
Qo
8
7
)
ué 5
- mFP
3
= M RR
P4
1
0
11 21 31
instancias
€))

ITSE

QO FF N W s,

- 0 w0

felk=5KHZ

HFP

11 21 31

instancias

(b)

Figura 5.1: Desempenho ITSE das instancias do conjunto de tarefas I'; para os algoritmos FP

e RR: (a) fox = 1kHz e quantum = 1 ms; (b) fox = 5kHz e quantum = 0,2 ms.
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Caso 2:
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Figura 5.2: Desempenho ITSE das instancias do conjunto de tarefas I', para os algoritmos FP

e RR: (a) fox = 1kHz e quantum = 1 ms; (b) fox = 5kHz e quantum = 0,2 ms.
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Caso 3:
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Figura 5.3: Desempenho ITSE das instancias do conjunto de tarefas I'3 para os algoritmos FP

e RR: (a) fox = 1kHz e quantum = 1 ms; (b) fox = 5kHz e quantum = 0,2 ms.
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Analise dos resultados

Os resultados da simulacdo para os trés casos aplicando as configuracdes descritas para o
SOTR mostram que o desempenho dos algoritmos FP e RR s&o muito préximos. Praticamente
imperceptivéis através dos graficos, para os respectivos conjuntos de tarefas. A alteracdo da
fok para o FP ou do tamanho do quatum para o RR ndo alterou o desempenho das instancias

em nenhum dos casos analisados.

A anélise dos efeitos do aumento da carga computacional foi realizada comparando o
desempenho de cada uma das instancias das tarefas de controle com o desempenho das
instancias do Caso 1 para ambos os escalonadores (FP e RR), nas repectivas f.x e tamanho do
quatum. Nestes casos, também ndo houve mudancas consideravéis no desempenho individual

das insténcias das tarefas de controle em relacao as instancias do Caso 1.

Os resultados obtidos permitem concluir que os algoritmos de escalonamento FP e RR
presentes no VxWorks possuem desempenho semelhantes. Porém, as seguintes consideracdes

devem ser feitas sobre os resultados aqui apresentados:

e Os tempos de computacdo (C) das tarefas controlador e plantas s&o muito menores
gue o menor tamanho do quantum (0,2 ms), configurado para 0 RR. Assim, o
comportamento dos algoritmos de escalonamento RR e FP sdo praticamente iguais
guando analisamos as trocas de contexto. A probabilidade de ocorrer uma troca de
contexto antes do fim da execucdo da tarefa € muito pequena para os dois
algoritmos. Em relacdo a implementacéo, o algoritmo RR presente no VxWorks é
semelhante ao FP, pois ndo permite que uma tarefa execute até expirar o seu

guantum quando uma tarefa mais prioritaria chega a fila de Prontos.
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O aumento de carga nao foi muito significativo, considerando o limite de
utilizacdo dos sistema quando aplicado o teste de escalonabilidade para o RM
(Equacdo 2.1). Ainda que este seja um teste nescessario, € possivél conhecer
através da analise off-line a carga maxima tedrica aplicando o teste.

A arquitetura de framework para controle centralizado proposta e implementada
para desenvolver as aplicacdes, ainda ndo se encontra em um estagio que a torne
atil para analisar a carga maxima suportada pela plataforma computacional. A
realizacdo deste tipo de analise depende da modelagem e implementacdo de
colecdes de objetos (containers) e métodos que permitam realizar operacdes como
aumento de carga, através da insercdo de novos elementos nos containers e
analisar o desempenho de todas as instancias presentes no container em tempo de
execucdo. O aumento da carga € nescessario para conhecer o valor da carga
méaxima suportada pelo sistema e conseqlientemente determinar o desempenho

méaximo de cada algoritmo de escalonamento.
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6 Conclusodes

O projeto de sistemas de controle em plataformas de tempo real € uma tarefa que envolve as
areas de controle e tempo real. Nas Ultimas décadas, estas areas se desenvolveram como areas
independentes. O desenvolvimento em paralelo contribuiu para aumentar a distancia entre as
areas. Neste trabalho buscou-se reduzir esta distancia propondo a utilizacdo de métodos de

Engenharia de Software em uma fase de modelagem do software de controle.

Uma das propostas apresentadas no trabalho foi a utilizacdo de frameworks orientados
a objetos durante o processo de desenvolvimento do software de controle aplicando Rapid
Control Prototyping para substituir a geracao automatica de codigo, eliminar os problemas de
integracdo com codigo legado e tornar o processo mais interativo. Entre as vantagens da
utilizacdo de frameworks na fase de modelagem do software de controle no processo RCP
temos: reaproveitamento do codigo e dos projetos, eliminacdo dos problemas causados pela
conversdo automatica do cddigo gerado no host para o target, possibilidade de desenvolver e
analisar novos métodos para o tratamento dos atrasos e jitters na malha de controle,

possibilidade de analisar diferentes formas de implementar a malha de controle, etc..

Como desvantagens podem ser citadas: necessidade de conhecer o dominio da aplicacdo para
modelar o framework, dificuldade de aprender a utilizar frameworks, alto custo de
desenvolvimento do framework, etc.

As arquiteturas de frameworks propostas foram implementados e embarcados em uma
plataforma para RCP composta pelo hardware do target (PC-104) e 0 SOTR (VxWorks).

A utilizacdo da plataforma possibilitou realizar as seguintes andlises durante a
prototipagem do sistema de controle: avaliagdo se o hardware do target e o SOTR

selecionados séo capazes de atender aos requisitos do projeto dos controladores, estudo de
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diferentes politicas de escalonamentos, comparacdo do desempenho dos prot6tipos
desenvolvidos quando os mesmo atuam sobre modelos de plantas com o desempenho quando
0s protdtipos dos controladores atuam sobre as plantas reais conectadas as interfaces de
entrada e saida da plataforma.

Porém, é importante ressaltar que apesar das vantagens apresentadas ao se utilizar a
plataforma proposta, o custo do projeto ¢é elevado devido o custo da aquisicdo do hardware e
do SOTR, das dificuldades em encontrar profissionais capacitados para embarcar o SOTR no
hardware da plataforma, alterar e desenvolver novos modulos de kernel e ou drivers de
dispositivos em linguagem C ou assembly, modelar e desenvolver aplicacdes de controle em
linguagens de alto nivel (Ada 2005, por exemplo). Assim, o sucesso de qualquer proposta de
aproximacao entre as areas de controle e tempo real depende da capacidade dos profissionais
envolvidos no projeto dos sistemas de controle em plataformas de tempo real ampliar seus

horizontes de conhecimentos nas duas areas.

6.1 Sugestbes para trabalhos futuros

A metodologia de projeto para desenvolvimento de sistemas de controle em plataformas de
tempo real apresentada neste trabalho indica que o sucesso no desenvolvimento depende da
aplicacdo de métodos de Engenharia de Software para modelar o sistema de controle e da
utilizacdo de uma plataforma formada pelo hardware do target ou semelhante em conjunto

com um SOTR.

Com base nesta filosofia de desenvolvimento, este trabalho pode ser expandido atraves
da alteracdo da camada de aplicacdo da plataforma para RCP revendo as arquiteturas de
frameworks propostas e propondo novas arquiteturas de frameworks. Em relacdo a revisao das

arquiteturas de frameworks, podem ser propostos métodos adaptativos para compensar o jitter
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e 0 atraso em malhas de controle centralizadas e distribuidas em rede baseados nos modelos
de distribuicdo dos jitters e atrasos obtidos durante a execucdo das tarefas de controle;
propostas e implementacdo de novos modelos de controladores tipo avanco atraso,
adaptativos, etc.; modelagem e implementacdo de containers de tarefas e métodos que
interajam sobre o conjunto de tarefas para solucionar problemas como o co-design entre o

sistema controle e o0 escalonamento;

Para a camada SOTR embarcada na plataforma, podem ser propostos e implementados

novos algoritmos de escalonamentos diferentes do FP e RR.
Outras possibilidades de novos trabalhos sdo a utilizacdo de Algoritmos Genéticos

(AGs) para desenvolver controladores adaptativos e a andlise da taxa de amostragem Otima

para os diferentes modelos de plantas.
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Apéndice A - Codigo Ada 2005 das classes que

compdem as arquiteturas dos frameworks

Este apéndice mostra partes das implementacdes das classes que compdem as arquiteturas dos
frameworks FCC e FCD em Ada 2005. A principal motivacdo para se utilizar a linguagem
Ada 2005 na implementacdo dos frameworks para RCP se deve ao fato de Ada 2005 ser a
unica linguagem de programacao padronizada (ISO/IEC 8652:1995/Amd 1:2007) para tempo
real, orientacdo a objetos e concorréncia. Ada foi projetada para ser utilizada no
desenvolvimento de grandes aplicacGes de longa vida e aplicacdes criticas onde seguranca e
eficiéncia sdo essenciais. Particularmente aplicacdes de tempo real e sistemas embarcados.

As vantagens da utilizagdo de Ada 2005 no desenvolvimento de sistemas de controle
em detrimento a linguagens como C++ e Java, por exemplo, é que Ada 2005 possui a
seguranca e portabilidade de Java e a eficiéncia e flexibilidade de C++. Além da vantagem de

ser um padréo internacional com semanticas bem claras e definidas.

Listagem A.1: Implementacdo da classe abstrata TPlanta derivada de TarefaPeriodica no

FCC.

package FCC.Plantas.Planta is

-- definigdo do tipo abstrato TPlanta
type TPlanta is abstract new TarefaPeriodica with

record
y : Float; -- saida atual da planta
k : Integer; -- k-esima ativacgao
On: Boolean := False;

end record;

type PPlanta is access all TPlanta'Class;
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task type ThreadPlanta (This: PPlanta; TS: Integer;Name: PString) is
entry Start;
pragma Priority(This.Prioridade) ;
end ThreadPlanta;

-— Codigo que sera executado na inicializacdo da planta
procedure Inicializa(This: PPlanta; y: PVFloat) is abstract;
-— Codigo que sera executado periodicamente pela threadMyPlanta
procedure Codigo (This: PPlanta; y , u: PVFloat) is abstract;
—-- Le a saida do controlador
function ReadInput (This: PPlanta) return Float is abstract;
-- Escreve a saida da planta
procedure WriteOutput (This: PPlanta) is abstract;
—-— calcula tempo de execucdo de pior caso (WCET)
function CalculaWCET (This: PPlanta; y,u: pVFloat; t: PTime)
return float is abstract;
-- libera a memoria alocada pelo objeto
procedure Free Planta(This: PPlanta)is abstract;

end FCC.Plantas.Planta;

Listagem A.2: Implementacédo da classe Plantal para sistemas de primeira derivada da classe

abstrata TPlanta no FCC.

package FCC.Plantas.Plantal is
pragma Elaborate Body;
type Plantal is new FCC.Plantas.Planta.TPlanta with private;

-- ponteiro de acesso para o tipo Plantal
type PPlantal is access Plantal;

task type ThreadPlanta(This: PPlantal; vy,u: pVFloat; tm: PTime)
is
entry Start;
pragma Priority(this.Prioridade) ;
end ThreadPlanta;

-- rotina de inicializacdo do tipo plantal

procedure Inicializa(This: PPlantal; y, u: PVFloat):;

-— procedimento para calcular o WCET da planta
function CalculaWCET (This: PPlantal; y,u: pVFloat; t: PTime) return
float;

-—- procedimentos para setar os parametros da planta
procedure SetBuffer (This: PPlantal; newBuffer: PSharedBuffer);
procedure SetKg(This: PPlantal; newKg: PFloat) ;
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procedure SetKt (This: PPlantal; newKt: PFloat);
procedure SetCanal (This: PPlantal; newCanal: Unsigned) ;
procedure SetTS(This: PPlantal; newTS: Integer);
procedure Free (This: in out PPlantal) ;

private

type Plantal is new Plantas.Planta.TPlanta with

record
B : PSharedBuffer;
kg: Float; -- constante de ganho da planta digital
kt: Float; -- constante de conversdo de continuo para discreto =
exp( —-1/Nr)
-— onde: Nr=Tr/T, numero de amostragem por periodo [6 .. 10]
-—- Tr constante de tempo continuo
Canal: unsigned := 0;-- canal nos conversores AD/DA
TS : Time Span:= Time Span Zero; -- tempo de simulacédo

end record;
-- Codigo que sera executado periodicamente pela threadMyPlanta
procedure Codigo (This: PPlantal; y, u: PVFloat);
—-— Le o valor de entrada da planta
function ReadInPut (This: PPlantal) return Float;
-- escreve a saida da planta
procedure WriteOutput (This: PPlantal);
end FCC.Plantas.Plantal;

Listagem A.3: Implementacdo da classe Planta2 para sistemas de segunda ordem derivada da

classe abstrata TPlanta no FCC.

package FCC.Plantas.Planta? is
pragma Elaborate Body;

type Planta? is new FCC.Planta.TPlanta with
record
B : PSharedBuffer;
end record;

type PPlanta? is access Planta2;

task type ThreadPlanta(This: PPlanta2; TS: Integer; Buffer:
PSharedBuffer; y , u: pVector) is

entry Start;
pragma Priority(this.Prioridade) ;
end ThreadPlanta?2;

-- Codigo gque serad executado na inicializacdo da planta
procedure Inicializa(This: PPlanta2; y , u: PVector);
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—-- Codigo que sera executado periodicamente pela threadPlanta

procedure Codigo (This: PPlanta2; y , u: PVector);

-- Le o valor de entrada da planta, saida do controlador
function ReadInPut (This: PPlanta2) return Float;

-- escreve a saida da planta

procedure WriteOutput (This: PPlantaZ2) ;

end FCC.Plantas.Planta?2;

Listagem A.4: Implementagéo da classe abstrata TControlador derivada da classe

TarefaPeriodica no FCC.

package FCC.Controladores.Controlador is

type TControlador is abstract new TarefaPeriodica with

record
u : Float; —-—- armazena a salda do controlador
k : Integer; -- Estado do controlador
On: Boolean := False; -- Liga e desliga o controlador

end record;
type PControlador is access TControlador'Class;

task type ThreadControlador (This: PControlador) is
entry Start;

pragma Priority(This.Prioridade) ;
end ThreadControlador;
—-- Codigo de inicializacao da tarefa controlador

procedure Inicializa(This: PControlador) is abstract;
—-—- Codigo que sera executado pela threadControlador

function Codigo (This: PControlador) return Float is abstract;

-—- Le a a entrada do controlador

function ReadInPut (This: PControlador) return Float is abstract;

calcula a parte do algoritimo de controle que faz

informacdo de amostragem atual

function CalculateOutput (This: PControlador) return Float

abstract;

-— Escreve a saida do controlador
procedure WriteOutput (This: PControlador) is abstract;

da

is



Apéndice A 120

-— Contém a alteracdo dos estados do controlador e os pre-calculos
que sdo nescessarios para minizar o tempo de execucéo

procedure UpdateState (This: PControlador) is abstract;

—-— calcula tempo de execucdo de pior caso do controlador
function CalculaWCET (This: PControlador; erro,ref: PVFloat; t:
PTime) return float is abstract;

end FCC.Controladores.Controlador;

Listagem A.5: Implementagdo da classe PID derivada da classe abstrata TControlador no

FCC.

package FCC.Controladores.PID is
pragma Elaborate Body;

—-- Definigdo do Tipo Controlador PID

type PID is new FCC.Controladores.Controlador.TControlador
with private ;

-—- ponteiro de acesso para o tipo controlador PID

type PPid is access PID;

task type ThreadPid (This: PPid; e,ref: PVFloat; t: PTime) is
entry Start;
pragma Priority(This.Prioridade) ;

end ThreadPid;

—-- rotina de inicializacao da classe Pid
procedure Inicializa(This: PPid);
-- rotina para calculo do tempo de execucao de pior caso

function CalculaWCET (This: PPid; erro,ref: PVFloat; t,ty: PTime)
return float;

-— procedimentos para setar os parametros da planta

procedure SetBuffer (This: PPid; newBuffer: PSharedBuffer);
procedure SetParametros (This: PPid ; newPar: PParametrosPid) ;
procedure SetCompensadJitter(This: PPid; newCjitter: Boolean);
procedure SetCanal (This: PPid; newCanal: Unsigned) ;

—-—-procedure SetIsRealPlanta (This: PPid; newIsRPlanta: Boolean);
procedure SetSubTarefa (This: PPid; newSTask: PSubTarefa) ;
procedure SetCFifo(This: PPid; newFifo: Fifo Ptr);

procedure SetImplementacao (This: PPid; newImplementacao:
TAbordagem) ;
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procedure Free (This: in out PPid);

private
type TPID is new Controladores.Controlador.TControlador with
record
P : Float; -- termo proporcional
I : Float; -— termo Integral
D : Float; -- termo derivativo
Par: PParametrosPID; —-— parametros do controlador
B : PSharedBuffer; -- Buffer compartilhado
controlador/planta
CJitter : Boolean := False;-- True :compensa Jjitter de
amostragem
Canal : unsigned := 0; -— canal nos conversores AD/DA
CFifo : Fifo Ptr := null ; -- fila para compensacdo do jitter

de amostragem
Implementacao : TAbordagem := convencional;
end record;

== Codigo basico para qualquer um dos tipos de
controladores (P, PI, PD, PID)

function Codigo (This: PPid; e: PVFloat) return Float;

—-— Le o valor de entrada do controlador (y(KT))

function ReadInPut (This: PPid) return Float;

—-— Escreve a saida do controlador (u(KT))

procedure WriteOutput (This: PPid);
-- calcula a parte do algoritimo de controle que faz wuso da
informacdo de amostragem atual

function CalculateOutput (This: PPid; e: PVFloat) return Float;

-— Contém a alteracdo dos estados do controlador e os pre-calculos
que sdo nescessarios para minizar o tempo de execucédo

procedure UpdateState (This: PPid; e: PVFloat);
-— procedimento para compessar o jitter de amostragem
procedure CompensadJitterAmostragem (This: PPid);

end FCC.Controladores.PID;

Listagem A.6: Implementacédo da classe PID derivada da classe abstrata TControlador no

FCD.

package FCD.PID is
pragma Elaborate Body;

type PID is new FCD.Controladores.Controlador.TControlador with
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record
P : Float; -- termo proporcional
I : Float; -— termo Integral
D : Float; -— termo derivativo
Par: PParametrosPid; -—- parametros do controlador
Server: PServidor; -—- Servidor com sockets para
comunicacéao

end record;
type PPid is access PID;

task type ThreadPid(This: PPid; Parametros: PParametrosPid;

Server: PServidor;

NumCanais, Base: Integer; e, Referencia:

PVector) is

entry Start;
pragma Priority(This.Prioridade) ;
end ThreadPid;

-- Cbdigo de inicializacdo da tarefa Pid

procedure Inicializa (This: PPid);

-- cbédigo executado pela threadPid.

function Codigo (This: PPid; e: PVector) return Float;

end FCD.PID;

Listagem A.7: Implementacdo da aplicacdo para analisar o sistema de controle centralizado

com planta de segunda ordem utilizando a plataforma RCP centralizada.

procedure Main is

-- sinais de referéncia(r)/erro(e)/saidas planta(y)e controlador (u)
r: PVector := new Vector(0..99);
e: PVector := new Vector (0..99);
y: PVector := new Vector (0..99);
u: PVector := new Vector (0..99);
s: PSensor := new Sensor;
pa:PParametrosPid := new ParametrosPid(new Float' (1.0), new
Float' (0.2),new Float' (0.2)); —-- Kp,Ki,Kd

Parametros: T,D,C,Prioridade,pa,s,a

c: PPid := new Pid.Pid(1000,1000,10,10,pa,s,a):

Parametros :T,D,C,Prioridade, Tempo de simulacdo,s,a

p: PPlanta? := new Planta2.Planta2(1000,1000,10,10,40000,s,a):;
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tc:ThreadPid(c, ,r,e,u);
tp:ThreadPlanta (p,y) ;

begin
—-— inicializacdo das variaveis
y.all := (others => 0.0);

u.all := (others => 0.0);
e.all := (others => 0.0);
r.all := (others => 1.0);
tp.start;
tc.start;

-— Aguarda o término do tempo de simulacdo da planta

loop

delay 40.0; -- Aguarda 40 segundos

exit when (tp'Terminated); -- verifica se a planta términou
end loop;
Abort Task(tc'Identity); -- finaliza a tarefa controlador

-- imprime as saida da planta
PrintVector (y.all);

end Main;

Listagem A.8: Implementacédo da aplicacdo distribuida no N6 Controlador para analise do
sistema de controle distribuido com planta de segunda ordem utilizando a plataforma RCP

distribuida.

procedure MainControlador is

-— Armazena o endereco destino dos datagramas para o protocolo UDP.
Endereco: String:= "";

Server : Servidor.PServidor := new Servidor.Servidor (2);
—-— sinal de referéncia

r: PVector := new Vector(0..99);

p : PParametrosPid := new ParametrosPid(new Float' (1.0),
new Float'(0.2),new Float' (0.2));

Pid: ControladorPid.PPid := new

ControladorPid.Pid (1000,1000,10,10,
p,Server) ;
-- diferenca entre a saida da planta e a referéncia
e: PVector := new Vector (0..99);
—-— Pid:Modelo tarefa; Num de canais = 2; Canal base = 1
thPid: ThreadPid (Pid,2,1,e,r);
—-— endereco base para os sockets udp
PortaBase: Integer := 5000;
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—— inicializa o sinal de referéncia com um
r.all := (others => 1.0);
—-— Inicializa o servidor
Inicializa (Server,Endereco, PortaBase) ;
—-— Conecta os canais : 1l: Controlador => Atuador 2: Sensor =>
Controlador
if ConectaCanais (Server) then
—-— Ativa os controladores
thPid.start;
else
Put Line ("Erro conectando ou habilitando canais");
end if;

end MainControlador;

Listagem A.9: Implementacgdo da aplicacdo distribuida no N6 Planta/Sensor/Atuador para
andlise do sistema de controle distribuido com planta de segunda ordem utilizando a

plataforma RCP distribuida.

procedure MainPlanta is

Buffer: PSharedBuffer := new SharedBuffer;
y: PVector := new Vector (0..99);
u: PVector := new Vector (0..99);
Planta : PPlanta? := new Planta2.Planta2(1000,1000,10,10);
thPlanta : ThreadPlanta (Planta,40000,Buffer,y,u);
Sensor : PSensorTcp := new

SensorTcp.SensorTcp (500,500,10,10) ;
thSensor : ThreadSensor (PSensor (Sensor),Buffer);
Atuador : PAtuadorTcp := new

AtuadorTcp.AtuadorTcp (500,10, 9) ;
thAtuador : ThreadAtuador (PAtuador (Atuador),Buffer);
Endereco : String := "143.107.99.137";
OnCanaisSensor : Boolean := False;

OnCanaisAtuador: Boolean := False;
—-—- Porta do servidor/controlador
PortaBase : Integer := 5000;

begin
—-— inicializacédo das variaveis

y.all := (others => 0.0);
u.all := (others => 0.0);

InicializaSensor (Sensor, Endereco, PortaBase) ;
InicializaAtuador (Atuador, Endereco, PortaBase) ;
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OnCanaisSensor := ConectaSensor (Sensor) ;
OnCanaisAtuador:= ConectaAtuador (Atuador) ;

if OnCanaisSensor and OnCanaisAtuador then
thAtuador.Start;
thPlanta.Start;
thSensor.Start;
-- Aguarda que todas as plantas sejam desativadas
loop
delay 40.0;
exit when (thPlanta'Terminated) ;
end loop;
else
Put Line ("Erro Conectando Sensores e/ou Atuadores
controlador") ;
end if;
—-— finaliza as tarefas atuador e sensor
Abort Task (thAtuador'Identity);
Abort Task (thSensor'Identity):;
-- imprime as saidas das plantas
PrintVector (y.all);

end MainPlanta;

Listagem A.10: Implementacdo da aplicacao utilizada para simular os sistemas de controle
com modelos de planta, plantas reais e comparar as abordagens de implementacéo utilizando

a plataforma RCP centralizada.'

procedure ComparaAbordagens is

—-- fila circular para compensacdo do jitter de amostragem nos 3
controladores

FCl: Fifo Ptr := new Fifo Type (50);
FC2: Fifo Ptr := new Fifo Type (30);
FC3: Fifo Ptr := new Fifo Type (20);

-- buffer de dados compartilhados entre os controladores e as
plantas
Buffer: PSharedBuffer := new SharedBuffer (new Float' (0.0));
—-- paramentros dos controladores
PCl: PParametrosPid := new ParametrosPid(new Float' (1.5), new
Float' (6.0), new Float' (0.0),
new Float' (-4.2),new
Float'(4.2),T PI);
PC2: PParametrosPid := new ParametrosPid(new Float' (2.0), new
Float'(4.0), new Float'(0.0),
new Float' (-4.2),new
Float'(4.2),T PI);
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PC3: PParametrosPid := new ParametrosPid(new Float' (2.5), new
Float' (2.7), new Float' (0.0),

new Float' (-4.2),new
Float'(4.2),T PI);
—-— Modelo de tarefas controlador e planta
-- (ms, ms,ns , - )
-- (T , D, WCET, Pr)
Cl: PPid := new Pid.Pid(33,33,8200,10);

C2: PPid := new Pid.Pid(56,56,8200,9);

C3: PPid := new Pid.Pid(83,83,8200,8);

--— Plantas

Gl: PPlantal := new Plantal.Plantal (33,33,7000,10);
G2: PPlantal := new Plantal.Plantal (56,56,7000,9);
G3: PPlantal := new Plantal.Plantal (83,83,7000,8);

—-— Modelo de subtarefas

-- (ms, ms, ns , NS , =, = ns )

-- (DCO,DUS, WCETCO,WCETUS, PCO, PUS, Offset)

STCl: PSubTarefa:= new SubTarefa(32,33,14200,49200,10,7,0);
STC2: PSubTarefa:= new SubTarefa(55,56,14200,49200,9,6,0);
STC3: PSubTarefa:= new SubTarefa(82,83,14200,49200,8,5,0);

-—- vetores de dados

el: PVector := new Vector (0..155);
yl: PVector := new Vector(l..155);
ul: PVector := new Vector(l..155);
tcl: PTime := new VTime(l..155);
tgl: PTime := new VTime(1l..155);
refl: PVector := new Vector(l..155);
e2: PVector := new Vector(0..91);
y2: PVector := new Vector(l..91);
u2: PVector := new Vector (l..91);
tc2: PTime := new VTime(1l..91);
tg2: PTime := new VTime(1l..91);
ref2: PVector := new Vector (l..91);
e3: PVector := new Vector(0..61);
y3: PVector := new Vector(l..61);
u3: PVector := new Vector (l..61);
tc3: PTime := new VTime(l..61l);
tg3: PTime := new VTime(l..61l);
ref3: PVector := new Vector (l..o6l);

—-—- Threads controladores e plantas

ThC1:
ThC2:

Pid.ThreadPid (Cl,el, refl, tcl);
Pid.ThreadPid (C2,e2,ref2,tc2);
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ThC3: Pid.ThreadPid(C3,e3,ref3,tc3);

-— plantas

ThGl: Plantal.ThreadPlanta (Gl,yl,ul,tgl);
ThG2: Plantal.ThreadPlanta (G2,y2,u2,tg2);
ThG3: Plantal.ThreadPlanta (G3,y3,u3,tg3);

indDesempenho: Float;

begin
-— dinicializacdo das variaveis
Set Priority(155);

yl.all := (others => 0.0);

ul.all := (others => 0.0);

el.all := (0.0,2.5, others => 0.0);
refl.all := (others => 2.5);

y2.all := (others => 0.0);

u2.all := (others => 0.0);

e2.all := (0.0,2.5, others => 0.0);
ref2.all := (others => 2.5);

y3.all := (others => 0.0);

u3.all := (others => 0.0);

e3.all := (0.0,2.5, others => 0.0);
ref3.all := (others => 2.5);

-- aplicacéao

Put Line ("convencional, DF");

-—- seta os valores dos atributos dos controladores e das plantas

Pid.SetParametros (This => Cl,newPar => PCl);
Pid.SetBuffer (This => Cl, newBuffer => Buffer);
Pid.SetCanal (This => Cl, newCanal => 0);
Pid.SetIsRealPlanta (This => Cl, newIsRPlanta => False);

Pid.SetImplementacao (This => Cl, newImplementacao =>
convencional) ;

Pid.SetCompensaditter (This => Cl, newCJitter => False);
Pid.SetCFifo(This => Cl, newFifo => FC1);
Pid.SetSubTarefa (This => Cl, newSTask => STC1l):;

Pid.SetParametros (This => C2,newPar => PC2);
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Pid.SetBuffer (This => C2,
Pid.SetCanal (This => C2,
Pid.SetIsRealPlanta (This => C2,

Pid.SetImplementacao (This => C2,

convencional) ;

Pid.SetCompensaditter (This => C2,
SetCFifo (This => C2,
SetSubTarefa (This => C2,

Pid.
Pid.

Pid.
Pid.
Pid.
Pid.

Pid.SetImplementacao (This => C3,

convencional) ;

Pid.SetCompensaditter (This => C3,
Pid.SetCFifo (This => C3,
Pid.SetSubTarefa (This => C3,

-— Plantas
Plantal.SetBuffer (This => G1,
Plantal.SetKg(This =>
Plantal.SetKt (This =>
Plantal.SetTS (This =>
Plantal.SetCanal (This
Plantal.SetBuffer (This => G2,
Plantal.SetKg(This =>
Plantal.SetKt (This =>
Plantal.SetTS (This =>
Plantal.SetCanal (This
Plantal.SetBuffer (This => G3,
Plantal.SetKg(This =>
Plantal.SetKt (This =>
Plantal.SetTS (This =>
Plantal.SetCanal (This
ThC3.start;

ThG3.start;

ThC2.start;

ThG2.start;

ThCl.start;

newBuffer => Buffer);
newCanal => 1);
newIsRPlanta => False);

newImplementacao =>

newCJitter => False);
newFifo => FC2);
newSTask => STC2) ;

SetParametros (This => C3,newPar => PC3);
SetBuffer (This => C3,
SetCanal (This => C3,
SetIsRealPlanta (This => C3,

newBuffer => Buffer);
newCanal => 2);
newIsRPlanta => False);

newImplementacao =>

newCJitter => False);
newFifo => FC3);
newSTask => STC3);

newBuffer => Buffer);
newKg => new Float' (0.09564));
newKt => new Float' (0.9048)) ;

G1,
G1,
Gl,newTS => 5000) ;
=> G1, newCanal => 0);

newBuffer => Buffer);

G2, newKg => new Float' (0.07556)) ;
G2, newKt => new Float' (0.9048));
G2,newTS => 5000) ;
=> G2, newCanal => 1);

newBuffer => Buffer);
G3, newKg => new Float' (0.07109));
G3, newKt => new Float' (0.9048));
G3,newTS => 5000) ;

=> G3, newCanal => 2);
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ThGl.start;

-—- Aguarda a finalizacdo de todas as threads plantas para
imprimir as saidas
loop
delay 5.0;
exit when (ThGl'Terminated and ThG2'Terminated and
ThG3'Terminated) ;
—-— Selecionar um delay de tal maneira que, a tarefa principal
-- ndo interfira nos resultados da simulacao.
-— A tarefa principal deve preemptar o minimo possivel o (s)
—-— controlador(es) e a(s) planta (s)
end loop;

-- finaliza as tarefas de controle
Abort Task (ThCl'Identity);
Abort Task (ThC2'Identity);
Abort Task (ThC2'Identity);

-- imprime as saidas das plantas

Put Line (" Planta 1 ");

Put Line ("Y(t)");

yl,tgl,Gl.k);

)"

ul, tcl,Gl.k);

Put Line("e(t)");
PrintVector (el, tcl,Gl.k);

-- calcula indices de desempenho

PrintVector
Put Line ("u
PrintVector

s e

indDesempenho:= ITAE (el,tcl,Gl.k);
indDesempenho:= IAE (el,Gl.k);
indDesempenho:= ITSE (el, tcl,Gl.k);
indDesempenho:= ISE (el,Gl.k);

Put Line (" Planta 2");

Put Line ("Y(£t)");

PrintVector (y2,tg2,G2.k) ;

Put Line (" )")

PrintVector (u2, tc2,G2.k);

Put Line("e(t)");
PrintVector (e2, tc2,G2.Kk);

—-— calcula indices de desempenho
indDesempenho:= ITAE (e2,tc2,G2.k);
indDesempenho:= IAE (e2,G2.k);
indDesempenho:= ITSE (e2,tc2,G2.k);

(
u(t
(
e (t
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indDesempenho:= ISE (e2,G2.k);

Put Line (" Planta 3 ");
Put Line("Y(t)");
PrintVector (y3,tg3,G3.k) ;

Put Llne( u(t)");
PrintVector (u3, tc3,G3.k);

Put Line("e(t)");
PrintVector (e3, tc3,G3.k);

-— calcula indices de desempenho

indDesempenho:= ITAE (e3,tc3,G3.k);
indDesempenho:= IAE (e3,G3.k);
indDesempenho:= ITSE (e3,tc3,G3.k);
indDesempenho:= ISE (e3,G3.k);

—-— libera memoria alocada

4

Free Vector (el
Free Vector (yl);
Free Vector (ul

Free Vector (re
Free VTime (tcl

Free VTime (tgl

4

) 7

) 7

) 7
£f1);
)7

)7

4

Free Vector (e2);
Free Vector (y2);
Free Vector (u2);
Free Vector (ref2);
Free VTime (tc2);
Free VTime (tg2);
Free Vector (e3);
Free Vector (y3);
Free Vector (u3);
Free Vector (ref3);
Free VTime (tc3);
Free VTime (tg3);

Pid.Free (Cl) ;
Pid.Free (C2);
Pid.Free (C3) ;
Plantal.Free
Plantal.Free
Plantal.Free

(G1);
(G2) ;
(G3) ;
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end ComparaAbordagens;

Listagem A.11: Implementagéo do corpo da tarefa ThreadPid no FCC.

-—- Task pid
task body ThreadPid is
next : Time := Clock; -- proximo periodo de ativacao da tarefa
periodo : Time Span := This.periodo; -- periodo da tarefa de
controle
-—Jh: Util.Random.Jitter Amostragem; -- Jitter de amostragem
begin
loop

—-- variavel aleatoria jitter de amostragem

—--This.Jitter 1=
Time Span (Milliseconds (Util.Random.JitterUniforme (Jh)));

next := next + periodo + This.Jitter;
select
accept Start do
inicializa (This) ;
-- 1inicializa o gerador de numeros randomicos
--Util.Random.Init (J) ;
end Start;

else if This.On and This.k <= t'Length then

-— Armazena o instante de ativacao atual

t (This.k) := Clock;

—-— valor de entrada do controlador

e (This.k) := ref(This.k) - ReadInPut (This)

-- implementagdo convencional

if This.Implementacao = convencional then
This.u := Codigo (This,e);

-— Escreve a saida
WriteOutput (This) ;
-- Altera o estado
This.k := This.k + 1;
—-- subtask scheduling
else
-—- seta a prioridade para Calculate Output
Set Priority(This.STask.PCO) ;
-— Calcula a saida
This.u := CalculateOutput (This,e);
-—- Escreve a saida
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WriteOutput (This) ;

-- seta a prioridade para Update State
Set Priority(This.STask.PUS);

insere o periodo de ativacdo atual na fila do
controlador

Util.Fifo.Push(This.CFifo,Element Type (t(This.k)));
UpdateState (This,e) ;

end if;
end if;

end select;
exit when (This.K = t'Length);
delay until (next) ;

end loop;

exception when E : others => Ada.Text IO.Put Line

(Exception Name (E) & ": " & Exception Message (E));
end ThreadPid;

" Todas as aplicagbes para validacdo dos modelos de plantas, controle das plantas reais e analises
utilizando a plataforma RCP centralizada com as plantas de primeira ordem, foram desenvolvidas com base
nesta aplicagdo removendo, inserindo ou alterando partes do cddigo.



