CIC180 – Controle de Processos por Computador

Introdução aos sistemas tempo-real
Objetivos

· Discutir os conceitos mais importantes relacionados com STR
· Analisar seus requisitos e características mais importantes

· Examinar os tipos de sistemas tempo-real mais comuns
· Ver alguns dos métodos e ferramentas utilizadas para projetar, analisar e implementar sistemas de tempo real

Sistemas embutidos

· Muitos sistemas de uso comum na indústria, em transporte, em comunicações e no ambiente doméstico têm computadores embutidos:


– aviões, trens, carros, telefones móveis, televisores, etc.

· Computadores embutidos realizam funções de controle de sistemas físicos

Características dos Sistemas embutidos

· Recursos são limitados: processador, memória, tela, etc.

· Dispositivos de entrada e saída são especiais para cada sistema (não há teclado nem tela normais)

· Computador deve reagir a tempo ante as mudanças no sistema físico; uma ação atrasada pode ser inútil ou perigosa (exemplo: imagens de TV, sistema de freio ABS)
· Desenvolvimento de software para sistemas embutidos tem requisitos especiais

Sistemas tempo-real
· Um sistema tempo-real é um sistema computacional que: 

· interage repetidamente com seu entorno físico

· responde aos estímulos que recebe dentro de um tempo determinado
· Para que o funcionamento do sistema seja correto não basta que as ações sejam corretas, elas devem ser executadas dentro do intervalo de tempo especificado

· Tempo no qual se executam as ações do sistema é significativo

Exemplo: freio computadorizado
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Exemplo: controle de posição
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Exemplo: controle de fabricação
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Exemplo: controle de processo
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Estrutura de um STR típico
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Entorno de um sistema tempo-real
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Características de um STR
· Dimensão e complexidade grandes

· alguns STR têm milhões de linhas de código

· variedade de funções aumenta complexidade inclusive em sistemas pequenos

· Simultaneidade de ações (concorrência) 

· dispositivos físicos controlados funcionam ao mesmo tempo
· componentes de software (controle) atuam concorrentemente
· Dispositivos de entrada e saída especiais

· manipuladores de dispositivos são parte do software de aplicação

· Segurança e confiabilidade

– sistemas críticos: falhas com conseqüências graves

» perda de vidas, perdas econômicas, danos no meio ambiente
· Determinismo temporal
· ações em intervalos de tempo determinado
· é fundamental que o comportamento temporal seja determinista


» não se deve confundir com necessidade de eficiência
» o STR deve responder corretamente em todas as situações


» deve-se prever o comportamento no pior caso possível

Requisitos funcionais
· Aquisição de dados

· Medida de variáveis


» cada variável pertence à esfera de controle de um subsistema

» fora de sua esfera de controle se pode observar, mas não mudar

» imagem de uma variável no STR tem um intervalo de validade

» medidas podem estar dirigidas por tempo ou por eventos

· Tratamento de sinais

» dados brutos são filtrados e convertidos em unidades de engenharia

» são analisados para obter dados validados

· Supervisão

» quando algum dado tem valores incorretos alarmes são acionados 

» importante identificar evento original de uma série de alarmes em cadeia

· Controle digital direto

· STR pode atuar sobre o sistema controlado para obter um comportamento determinado

· normalmente se usa um esquema com realimentação

» ação de controle é função do erro entre os valores de referência e os valores medidos das variáveis

» projeto dos algoritmos de controle é um problema importante

· comportamento é muito regular (amostragem periódica)

· Interação com pessoas

· interface com operador é muito importante

» uma interface ruim pode causar acidentes
· aspectos típicos: 


» apresentação de dados, apresentação de alarmes, 

   apresentação de tendências, registro de dados,

   geração de informes/relatórios
Tarefas periódicas e esporádicas
· Os sistemas tempo-real executam diferentes tarefas

· atividades que são executadas repetidamente
· Há dois tipos principais de tarefas

· tarefas periódicas ou cíclicas: são executadas regularmente, com um período fixo

· tarefas esporádicas: são executadas cada vez que ocorrem determinados sucessos, de forma irregular

· Cada vez que se executa uma tarefa, deve terminar dentro de um tempo especificado
[image: image7.bmp]Requisitos temporais
Tarefas periódicas
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· T é o tempo mínimo entre ativações ou separação da tarefa

· D é o prazo de resposta, relativo ao início do período

Requisitos de confiabilidade e segurança

· Confiabilidade


– Probabilidade de proporcionar o serviço especificado


» Para uma taxa de falhas constante de L falhas/hora tem-se 




R(t) = e –L (t – t0)



– Tempo médio entre falhas: MTTF = 1/ L  
» Os sistemas com MTTF > 109 : sistemas ultraconfiáveis
· Segurança


– Tipos de falhas: malignas e benignas
» Falha maligna tem um custo muito superior à utilidade do sistema


– Sistemas críticos

» Devem ser ultraconfiáveis com relação às falhas malignas

» Em muitos casos se exige uma certificação de segurança efetuada por um organismo independente

· Capacidade de manutenção

– Medida do tempo necessário para reparar uma falha benigna

» Para una taxa de reparo de μ reparos/hora : M(t) = e – M ( t – tf)
– Tempo médio de reparo: MTTR = 1/ M 


» Conflito: os elementos de fácil manutenção são menos confiáveis
· Disponibilidade


– Fração de tempo durante o qual o sistema está disponível: 


A = MTTF/(MTTF+MTTR) = MTTF/MTBF

Classes de sistemas tempo-real
· Segundo as propriedades do sistema controlado

· sistemas críticos e sistemas não críticos

· sistemas com parada segura e sistemas com degradação aceitável

· Segundo as propriedades do sistema tempo-real

· sistemas com tempo de resposta garantido e que “fazem o que podem” (best effort)
· sistemas com recursos adequados e com recursos inadequados

· sistemas dirigidos por tempo e sistemas dirigidos por sucessos

Sistemas tempo-real críticos e não críticos
(Se distinguem por seus requisitos temporais e de confiabilidade)

Críticos (hard real-time systems)

· Prazo de resposta estrito

· Comportamento temporal determinado pelo entorno

· Comportamento em sobrecargas previsível

· Requisitos de segurança críticos

· Redundância ativa

· Volume de dados reduzido

Não críticos (soft real-time systems)

· Prazo de resposta flexível 

· Comportamento temporal determinado pelo computador

· Comportamento em sobrecargas degradado

· Requisitos de segurança não críticos

· Recuperação de falhas

· Grande volume de dados

Sistemas com parada segura e com degradação aceitável
(Se distinguem por seu comportamento em caso de falha)

Parada segura (fail-safe)

· Permanência em estado seguro

· Probabilidade elevada de deteção de falhas
Degradação aceitável (fail-soft)

· Funcionamento com perda parcial de funcionalidade ou prestações
· Também há sistemas com tolerância à falhas completa (fail operational)
Sistemas com resposta garantida e que “fazem o que podem”
(Se distinguem por seu grau de determinismo temporal)

Resposta garantida (guaranteed response systems)

· Comportamento temporal garantido analiticamente

· Necessita de caracterização com precisão da carga máxima e das possíveis falhas
“Fazem o que podem” (best-effort systems)

· Comportamento temporal do tipo “o melhor possível” 

· Não se faz uma caracterização precisa de carga e falhas

· Só serve para sistemas não críticos
Sistemas com recursos adequados e inadequados
(Se distinguem pela quantidade de recursos disponíveis)

Recursos adequados (resource-adequate systems)

· Projeto com recursos suficientes para garantir o comportamento temporal com carga máxima e em caso de falhas

Recursos inadequados (resource-inadequate systems)

· Projeto com recursos “razoáveis” do ponto de vista econômico 
· Só serve para sistemas não críticos
Sistemas dirigidos por tempo e por sucessos
(Se distinguem pela forma de iniciar a execução de suas atividades)

Sucessos (event-triggered systems)

· Início quando se produz um sucesso de mudança de estado

· Mecanismo básico: interrupções

Tempo (time-triggered systems)

· Início em instantes de tempo pré-determinados
· Mecanismo básico: relógio
Resumo das características dos sistemas tempo-real
· Dimensão grande e complexidade 

· Simultaneidade de ações (concorrência) 

· Segurança e confiabilidade 

· Determinismo temporal 
· Dispositivos de entrada e saída especiais
O desenvolvimento de sistemas tempo-real apresenta dificuldades específicas que não se encontram em outros tipos de sistemas computacionais

Desenvolvimento de software para sistemas tempo-real críticos
· Os métodos e ferramentas usadas para construir outros tipos de sistemas não servem para o software  de tempo real

· não são suficientemente confiáveis

· só contemplam o tempo de resposta médio, não o pior

· não se garantem os requisitos temporais

· Plataformas de desenvolvimento e execução c/ freqüência são diferentes

· é difícil fazer testes na plataforma de execução

· é difícil medir os tempos com precisão
Arquitetura do software de tempo-real

Linguagens de programação
· Uma linguagem de programação de sistemas tempo-real deve facilitar a implementação de sistemas

· concorrentes,

· confiáveis,

· com um comportamento temporal analisável 

· Várias classes de linguagens de interesse para STR:

· Linguagens assembler: flexíveis e eficientes, porém custosas e pouco confiáveis

· Linguagens seqüenciais (Fortran, Pascal, C, ...): necessitam de um SO para concorrência e tempo real

· Linguagens concorrentes (Modula, Ada, Java, ...): concorrência e tempo real incluídos na linguagem

C

· Uma linguagem muito utilizada para programação de sistemas

· Uma linguagem

· estruturada, com blocos

· não fortemente tipada

· muito flexível (mas às vezes pouco segura)

· Não tem integrada a concorrência nem tempo-real

· se consegue invocando serviços do sistema operacional de forma explícita

· Não facilita a decomposição em módulos nem a programação orientada objeto

· se pode fazer com C++ (extensão de C para POO)

Ada
· Linguagem projetada especificamente para sistemas tempo-real embutidos

· concorrência; 
    

· tempo real

· acesso ao hardware e interrupções

· Uma linguagem imperativa, descendente de Pascal

· estrutura em blocos;         

· fortemente tipada

· Projetada para construir sistemas grandes e mutáveis

· pacotes (módulos) e esquemas genéricos

· extensão de tipos com herança

· biblioteca hierárquica

· interfaces normalizadas com C e Fortran

Ada 95
· Versão atual normalizada de Ada

· um núcleo comum para todas as implementações (core language)

· anexos especializados para programação de sistemas, sistemas tempo-real, sistemas distribuídos, sistemas de informação, cálculo numérico, confiabilidade e segurança

· anexos definem pacotes de biblioteca, mecanismos de implementação

Java

· Uma linguagem pensada para sistemas distribuídos

· baseada em objetos dinâmicos

· concorrência está integrada na linguagem

· pensado para que o código objeto seja portátil



» “write once, run everywhere”

· A definição original não é adequada para tempo-real

· planejamento de atividades concorrentes não está bem definida

· mecanismos de sincronização são inadequados

· gestão dinâmica de memória introduz indeterminismo

· medida do tempo não é suficientemente precisa

· outros problemas com exceções e concorrência

· Várias propostas de modificações para usar Java em STR

· NIST Requirements for Real-Time Extensions to Java (1999)


» não modifica a sintaxe, coexistência com aplicações convencionais

· Java Real-time Experts Group (Sun & others)


» baseada em uma máquina virtual estendida para STR

· Real-Time Java Working Group (J-Consortium)


» baseada em uma máquina virtual separada para STR

· Todavia não há compiladores nem máquinas virtuais para tempo-real

Sistemas operacionais

· Sistemas operacionais convencionais não são adequados para implementar sistemas tempo-real

· não têm um comportamento determinista

· não permitem garantir os tempos de resposta

· alguns deles são pouco confiáveis

· Um sistema operacional de tempo-real deve suportar

· concorrência: processos rápidos (threads) com memória comum

· temporização: medida de tempos e execução periódica
· planejamento determinista 
· dispositivos de E/S: acesso a recursos de hardware e interrupções

POSIX

· Um conjunto de normas IEEE/ISO que definem interfaces de sistemas operacionais
· Permitem desenvolver software portátil e reutilizável (Portable Operating System Interface) + X
· As normas definem serviços que podem ser incluídos ou não em um sistema operacional particular

· Além disso, definem perfis de aplicação com conjuntos de serviços padrão

· Existem interfaces para C, Ada, e outros linguagens

Exemplos de sistemas operacionais de tempo real

· LynxOS

· PSOS

· QNX

· VRTX

· VxWorks

· RTEMS

· RT-Linux

Conclusão

· Sistemas tempo-real interagem com seu entorno e executam suas ações dentro de intervalos de tempo determinados

· Têm requisitos funcionais, temporais e de confiabilidade muito exigentes

· Há várias classes de sistemas tempo-real:

· críticos e não críticos

· com parada segura, degradação aceitável e tolerância a falhas completa

· com resposta garantida e “que fazem o que podem”

· com recursos adequados e inadequados

· dirigidos por eventos e por tempo

· Características principais dos sistemas tempo-real são:

· dimensões grandes e complexidade

· concorrência

· dispositivos de entrada e saída especiais

· segurança e confiabilidade

· determinismo temporal

· Para desenvolver software para sistemas tempo-real críticos é necessário utilizar métodos e ferramentas especiais

· linguagens de programação: C, Ada, Java

· sistemas operacionais: normas POSIX para tempo real

· é interessante utilizar subconjuntos normalizados de linguagens e sistemas operacionais para maior confiabilidade
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