Capitulo 5

Aplicacao das Abordagens Assincrona e
Sincrona

O objetivo deste capitulo € mostrar, através de exemplos mais significativos, como
as técnicas apresentadas ao longo deste livro podem ser aplicadas na pratica. A secéo
5.1 trata de uma aplicacdo do tipo "veiculo com navegacdo autbnoma’', a qual sera
tratada segundo a abordagem assincrona, isto € utilizando a andlise de
escalonabilidade, um sistema operaciona de tempo rea e uma linguagem de
programacdo como C ou C++. A secdo 5.2 apresenta uma aplicacdo do tipo "sistema de
controle", a qual em fungdo das suas caracteristicas, sera tratada segundo a abordagem
sincrona, utilizando a linguagem Esterel. A secdo 5.3 contém uma discussao sobre as
duas abordagens e elementos para a comparacdo e a melhor utilizacdo destas.

E importante observar que a limitacdo de espaco impossibilita uma descricéo
completa de tais aplicagdes. Entretanto, mesmo com a descricdo simplificada
apresentada aqui pretende-se permitir ao leitor uma melhor compreenséo de como as
técnicas apresentadas neste livro podem ser usadas em aplicagdes reais.

5.1 Aplicagdo com Abordagem Assincrona

Esta secdo descreve um sistema com requisitos de tempo real, o qual sera utilizado
para exemplificar a aplicac8o das técnicas apresentadas nos capitulos 2 e 3 deste livro.
O sistema descrito consiste de um veiculo com navegacdo auténoma (AGV —
"Automatically Guided Vehicle") bastante simplificado. O objetivo ndo é descrever o
projeto completo de tal aplicacdo (tarefa para véarios livros do tamanho deste), mas sim
ilustrar aquilo que foi discutido. A literatura sobre o tema € vasta. Por exemplo, em
[POS97] e [BCH95] que inspiraram o problema a ser tratado a seguir, sdo descritas
solucBes completas para um veiculo submarino e um veiculo para realizar inspecdes em
depdsitos de lixo toxico, respectivamente.

5.1.1 Descrigdo do Problema

Um veiculo com navegacdo auténoma deve ser capaz de plangjar e executar a tarefa
especificada. Veiculos com navegagdo auténoma sdo usados, por exemplo, para
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transporte de material no chao da fabrica, para a inspegdo em areas de risco ou
depdsitos de material toxico. Eles podem ser usados como trator para puxar algo, no
transporte de material ou ainda como base mével para um equipamento. Apds a
determinacdo do plano a ser seguido, sua execucdo € iniciada. Um sistema de sensores é
usado para dirigir o veiculo. Os componentes béasicos de um AGV incluem:

»  Partes mecénicas e sistema de propul s&o;

e Sistemas eletrénicos,

»  Sistema sensorial, com sensores internos e externos,

»  Maodulo de plangjamento e navegacao;

»  Representagdo interna do mundo em volta do veiculo.

O AGV considerado serd usado para o transporte de material. Ele tipicamente
desloca-se até o local onde devera pegar 0 material a ser transportado (navegacao),
posiciona-se de forma a realizar a carga do materia (atracagem), coloca o material em
seu compartimento de carga (carga), manobra para sair do local de carregamento
(desatracagem), desloca-se até o local destino da carga (navegacdo), manobra para
entrar no local de descarga (atracagem) e finalmente coloca no material transportado no
seu destino (descarga). E possivel observar que existem 3 fases distintas na operacéo do
AGV, as quais resultam em 3 modos de operacao independentes:

e Carregamento e descarregamento de material;
» Plangjamento da rota e navegacao;
e Manobra paraatracar e desatracar de algum tipo de estacionamento.

Com respeito ao modo de operacdo "plangjamento da rota e navegagao”, é possivel
dividir o trabalho a ser feito em 3 niveis [RNS93]:

e Nivel de plangjamento;
* Nivel de navegacéo;
* Nivel de pilotagem.

Neste livro vamos considerar exclusivamente o nivel de navegacdo. A navegacao
parte do plano original desenvolvido pelo nivel de plangjamento e, considerando as
condices locais informadas pelos sensores, dirige o veiculo. Diferentes tipos de
sensores podem ser usados, tais como blssula, medidor de inclinagdo, contadores de
pulsos nas rodas, cameras de video, sensores de proximidade, sensores de contato, etc.
A navegacdo pode ainda ser auxiliada por emissores de infra-vermelho ou réadio-
fregtiéncia colocados ao longo da fabrica.

Desvios da rota inicialmente tracada podem ser necessarios em funcdo de
obstaculos e para evitar colisdes. Quanto maior o nimero de objetos méveis no chdo da
fébrica mais complexa torna-se a navegacdo. No caso da rota original tornar-se
inviavel, em funcdo de um obstaculo que ndo pode ser contornado, uma nova etapa de
plangjamento torna-se necesséria. O objetivo da navegacdo é determinar a direcdo e
velocidade desgjada para o veiculo, a qual é passada para o nivel de pilotagem,
responsavel pelas operacdes de controle elementares. A pilotagem utiliza lagos de



5.1 Aplicacdo com Abordagem Assincrona 133

controle para garantir a correta implementacdo das decisdes de dire¢do e velocidade
recebidas do nivel de navegagéo.

No projeto em questdo a navegacdo utiliza uma combinacdo de trés informacoes:
monitoracdo do movimento das rodas, observac@o de pontos de referéncia no ambiente
e conhecimento prévio de um mapa béasico do ambiente. O movimento das rodas é
medido e marcado sobre o mapa do ambiente, o qual foi carregado previamente. A
estimativa da posicdo do veiculo a partir do movimento das rodas torna-se mais
imprecisa na medida que a distancia percorrida aumenta. O erro retorna para zero
guando a observacdo de pontos de referéncia no ambiente permite determinar com
exatiddo a posi¢do do veiculo. Além disto, obstaculos podem ser observados e, neste
caso, 0 mapa do ambiente é atualizado. A partir da posicéo, velocidade e diregdo atuais
do veiculo, e do plano a ser seguido, sdo definidas a nova diregéo e velocidade a serem
implementadas. A figura 5.1 apresenta em forma de diagrama de fluxo de dados as
fungdes do nivel de navegagao.
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Figura5.1 - Diagrama do nivel de navegag&o.

A fisica do veiculo impde restricBes temporais para a navegacao, para que esta sgja
capaz de evitar colisdes e realizar as manobras com seguranca. A definicdo de
velocidade e direcdo tem o periodo definido pela fisica do veiculo, sua velocidade
maxima, carateristicas do terreno, etc. Neste caso os engenheiros de controle definiram
100ms como periodo méximo. A estimativa da posicao a partir da monitoraco das
rodas deve ser feita a cada 100 ms. O reconhecimento de referéncias ndo necessita ser
téo freglente, até porque o algoritmo usado é complexo. Uma tentativa de
reconhecimento de referéncias a cada 1300 milisegundos é considerado satisfatério. Por
outro lado, a identificacdo de obstaculos deve ser feita a cada 500 ms. Esta freqiiéncia
permite que o veiculo, mesmo em velocidade méxima, desvie de um obstaculo que
surge repentinamente, por exemplo um outro veiculo. Além das fungBes normais, um
auto-diagnéstico deve ser executado no prazo de 20 ms sempre que um sinal de
comando for recebido, por exemplo, de uma estacéo de supervisio.
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No caso do AGV descrito, os periodos de fungdes que ndo foram definidos
explicitamente pela especificacdo podem ser facilmente deduzidos. Como obstaculos
s30 identificados a partir das imagens, a obtencdo de imagens também deve ser feita a
cada 500ms. Como a atualizacdo do mapa acontece em funcdo da identificacdo de
obstaculos, ela também deverd ser executada a cada 500ms.

5.1.2 Definicao das Tarefas

Uma vez especificado o comportamento temporal desgjado conforme descri¢cdo
anterior, o projetista de software define as tarefas e os tempos associados a partir da
especificacdo, conforme a funcdo de cada uma. O fato de duas tarefas trocarem
mensagens ou acessarem estruturas de dados compartilhadas podem criar situactes de
precedéncia ou exclusdo mitua. Finalmente, a codificacdo das tarefas e o processador
escolhido véo definir os tempos maximos de execucdo de cada tarefa. Em resumo,
temos tipicamente que:

» Periodos e "deadlines’ sdo definidos pelos algoritmos de controle
empregados;

» RelagBes de precedéncia e exclusdo mitua sdo definidos pelo projeto
do software;

*  Tempo maximo de execucdo € definido pela programagdo das tarefas
e escolha do processador.

Neste livro, adota-se valores arbitrérios para os tempos de execucdo das tarefas.
Entretanto, estes tempos assim como as demais caracteristicas das tarefas, foram em
parte baseadas em uma descri¢cao semel hante encontrada em [But97].

A partir de um estudo cuidadoso da especificacdo é possivel perceber que todas as
funcbes sdo periddicas com deadline igual ao periodo, com excecdo do tratamento de
sinais de alarme, 0s quais podem acontecer a qualquer instante. Serdo empregadas 7
tarefas de software paraimplementar o nivel de navegacso do AGV. E suposto que elas
devem executar no mesmo processador.

« COMPUTA_POSICAO (C_P)

Tarefa periddica que 1€ os sensores acoplados as rodas do veiculo e estima a posi¢ao
atual do veiculo, em fungdo da posicdo anterior e do comportamento das rodas, com
periodo de 100ms e tempo maximo de execucdo de 20ms. Se alguma referéncia tiver
sido reconhecida desde a Ultima execugéo desta tarefa, entdo esta informagéo é também
utilizada para computar a posi¢ao atual do veiculo.

« LE IMAGEM (L_D)

Tarefa periddica que 1€ a imagem gerada por uma camara CCD, trata a imagem e
armazena em uma estrutura de dados. Periodo de 500ms e tempo méximo de execugéo
de 20ms. A imagem gerada € colocada em uma estrutura de dados do tipo "buffer
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duplo”, de forma a ndo criar situagdes de bloqueio para as tarefas que consomem esta
informacao.

« ATUALIZA_MAPA (A_M)

Tarefa que usa a imagem gerada pela tarefa LE_IMAGEM e procura identificar
obstaculos. Em caso positivo, o mapa do ambiente mantido pelo veiculo é atualizado.
Periodo de 500ms e tempo maximo de execucdo de 100ms. Existe uma relagdo de
precedéncia diretaentre LE_IMAGEM e ATUALIZA_MAPA.

« RECONHECE_REFERENCIA (R_R)

Tarefa que usa a imagem mais recentemente gerada pela tarefa LE_IMAGEM e
procura reconhecer referéncias. Em caso positivo, armazena a informac&o em estrutura
de dados a ser consumida pela tarefa COMPUTA_POSICAO, sem entretanto
estabelecer uma relacdo de precedéncia. Periodo de 1300ms e tempo maximo de
execucdo de 200ms.

 DEFINE_VELOCIDADE_DIRECAO (D_V_D)

Tarefa que usa a posicdo atual computada e a versdo mais recente do mapa do
ambiente para definir a velocidade e direcdo que o veiculo deve assumir. Estas
informagfes sdo passadas para o nivel de pilotagem, responsavel pela sua
implementacdo. Esta tarefa possui periodo de 100ms e tempo méximo de execucdo de
30ms. Existe uma relagio de precedéncia entre a tarefa COMPUTA_POSICAO e a
tarefa DEFINE_VELOCIDADE_DIRECAO.

« EXECUTA_DIAGNOSTICO (E_D)

Tarefa aperiddica disparada por um sinal de radio, ela executa um autodiagnostico
sobre o sistema, sendo capaz de parar o veiculo de maneira controlada se uma situagao
de emergéncia for detectada. Possui um deadline de 20 ms e é suposto que o intervalo
minimo entre ativacOes € de 2 segundos. O tempo maximo de execugdo destatarefa é 1
ms.

« RELATA (R)

Tarefa que informa a estacdo de supervisdo sobre sua posi¢ado, velocidade e direcéo,
a partir dados obtidos pelos sensores. Esta tarefa ndo € critica ("soft"), pois ndo afeta o
deslocamento e o comportamento do veiculo.

Existe ainda uma relacdo de exclusito matua entre as tarefas
RECONHECE_REFERENCIA e COMPUTA_POSICAO, no momento que esta ltima
acessa as informacdes sobre referéncias identificadas. O tempo maximo de execucdo da
secdo critica neste caso € de 1ms. Também existe uma relacdo de exclusdo mitua entre
as tarefas ATUALIZA_MAPA e DEFINE_VELOCIDADE_DIRECAO em fungéo do
mapa do mundo. O tempo méaximo de blogueio neste caso é de 3 ms.

Uma vez definidas as tarefas e suas caracteristicas temporais, € necessario avaliar a



136 5. Aplicacdo das Abordagens Assincrona e Sincrona

escal onabilidade do sistema, 0 que sera feito na proxima secao.

5.1.3 Modelo de Tarefas

A tabela 5.1 resume a definico das tarefas, como descrito na se¢do anterior. Antes
de proceder a andlise de escalonabilidade, € necessario adaptar este conjunto de tarefas
no sentido de refletir também os custos do sistema ("overhead") e outros aspectos
relativos aimplementacso.

Tarefa Tipo P(ms) D(ms) C(ms) Predecessor Bloqueio (ms)

CP  Peibdica 100 100 20 1(cR R)
LI Peribdica 500 500 20
AM  Peiédica 500 500 100 LI 3(c/D_V_D)
RR  Peiédica 1300 1300 200 1(c/C_P)
DV D Peiodica 100 100 30 cP 3(dA_M)
ED Espordlica 2000 20 1
R Soft

Tabela 5.1 - Definigdo das tarefas, versdo inicial

O tempo de execucdo de alguns elementos do sistema operacional sdo computados
juntos com o tempo de execucdo das tarefas. Por exemplo, 0 tempo de computacédo das
chamadas de sistema e 0 tempo necessario para carregar 0 contexto da tarefa ja estéo
considerados nos tempos de execucdo das tarefas.

O temporizador em hardware ("timer") do sSistema gera interrupcdes
periodicamente. Estas interrupcdes sio usadas para marcar a passagem do tempo e,
entre outras coisas, liberar as tarefas sempre no inicio do respectivo periodo. Entretanto,
a execucdo periodica do tratador de interrupcdes do "timer" representa uma
interferéncia sobre as demais tarefas. Logo, o tratador de interrupgdes do "timer" entra
no célculo de escalonabilidade como uma tarefa periédica com periodo igua ao do
"timer" e tempo de execucdo igual ao tempo de execucdo deste tratador de interrupcdes.
Sho supostos 0s valores Pijmegr=10ms e Cijjer=0.1ms para a tarefa "timer" que

representa este tratador.

Também € necessario ampliar o modelo de tarefas inicia no sentido de incluir
outros efeitos causados pelo suporte de execucdo. E suposto que a implementagio
emprega um sistema operacional de tempo real cujo "kernel" permanece quase a
totalidade do tempo com as interrupgdes habilitadas. Entretanto, algumas seces criticas
do "kernel" desabilitam as interrupgdes por breves instantes. A maior se¢do de codigo



5.1 Aplicacdo com Abordagem Assincrona 137

do "kernel" que executa com interrupgdes desabilitadas o faz durante By = 0.1 ms.

Caso uma interrupcdo do "timer" aconteca enquanto o "kernd" estd com
interrupcdes desabilitadas, ela somente sera tratada com um atraso (laténcia) de By.

Suponha que esta interrupcdo do "timer" sinalize o inicio do periodo de uma tarefa.
Neste caso, a liberago da tarefa somente vai acontecer By unidades de tempo apos o

inicio de seu periodo. Este atraso caracteriza claramente um "release jitter". Todas as
tarefas que ndo possuem predecessores sofrem um "release jitter" com duragdo maxima
de By unidades de tempo, inclusive o proprio tratador do "timer".

Outrossim, as tarefas que possuem predecessores nao sao liberadas por passagem de
tempo mas sim pela sinalizagdo da conclusio de sua tarefa predecessora. Desta forma,
podemos considerar que a tarefa em questdo possui um "release jitter" igual ao tempo
maximo de resposta da sua tarefa predecessora. Observe que a tarefa predecessora é
ativada pela passagem do tempo, e inclui no seu tempo maximo de resposta a laténcia
de interrupcdo do sistema. A tarefa sucessora herda o "release jitter" da tarefa
predecessora como parte do seu tempo maximo de resposta.

No caso do bloqueio por exclusdo mitua, é importante observar que apenas ocorre
bloqueio quando a tarefa de prioridade mais alta deve esperar a tarefa de prioridade
mais baixa. Quando a tarefa de prioridade mais baixa tem que esperar, ndo ocorre
bloqueio mas uma simples interferéncia. Assim, cada exclusdo mdtua gera apenas uma
situacéo de bloqueio e ndo duas, como aparece na tabela 5.1. Por exemplo, atabela 5.1
mostra blogueio entre entre as tarefas R R e C_P, e vice-versa. Na verdade somente
existird bloqueio datarefa mais prioritaria pela menos prioritaria.

A tarefa esporadica E D é assumida como periédica a nivel de teste de
escal onabilidade, como permitido pelas equacbes [9] e [10] do capitulo 2. Para executar
a tarefa R podemos a principio empregar qualquer tipo de servidor (PS ou DS, por
exemplo). Mas a nivel de teste ambos os servidores podem ser tratados como uma
tarefa periédica. Se assumirmos que néo serdo pedidos dois relatérios em um intervalo
de 10 segundos, entdo podemos tratar atarefa R também como esporadica.

Astarefas E_D e R sdo ativadas por sinais de radio e compartilham a mesma rotina
gue trata interrupcdes deste tipo. O tempo de execucdo deste tratador de interrupcdes é
de Bjj; = 0.1 ms. Nesta aplicagdo o tratador de interrupgdes deste tipo tem o seu codigo
acrescido ao da tarefa aperiodica esporadica E_D, pois é atarefa mais prioritéria que as
demais da aplicac8o. Desta forma, ele aparece como interferéncia para as demais
tarefas, com excecéo da tarefa que representa o “timer". Este tratador ndo interfere com
o "timer" porque o vetor de interrupcdo € menos prioritario que o do "timer".
Entretanto, quando este tratador executa em fungo da tarefa R, ele aparece como uma
situacdo de bloqueio paraatarefaE_D.

Sera usada a politica Deadline Monoténico (DM) neste sistema, pois agumas
tarefas apresentam "deadlines’ relativos menores que 0s seus respectivos periodos. Nas
atividades a atribui¢éo de prioridades obedece a orientacéo das relactes de precedéncia,
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isto & tarefas predecessores possuem prioridade mais alta. A tabela 5.2 resume a
definicdo das tarefas, apos terem sido considerados todos os fatores discutidos acima.
As tarefas aparecem na tabela 5.2 em ordem crescente de deadline, o que significa que
as tarefas com prioridade mais alta aparecem antes na tabela.

Tarefa Tipo P(ms) D(@ms) C(ms) J(ms) Predecessor Blogueio(ms)

timer periodica 10 10 0,1 Bk
CcCP periédica 100 100 20 Bk 1 (Br_R))
LI periédica 500 500 20 Bk
A_M  periédica 500 500 100 R Ll
R_R periédica 1300 1300 200 Bk
D_V_D periddica 100 100 30 Rc_p C_P 3(Ba_m)
E D esporadica 2000 20 1 Bk Bm
R servidora 10000 80 5 Bk

Tabela5.2: Definicéo das Tarefas, Versdo Final

5.1.4 Teste de Escalonabilidade

Para verificar a escalonabilidade do conjunto usaremos o teste baseado em tempos
de resposta apresentado em [TBW94], onde tarefas experimentam também atrasos em
suas liberagdes. Este teste é constituido pelas equacdes [9] e [10] do capitulo 2, as quais
sdo reproduzidas abaixo, e pela verificacdo da condicao:

Oi:1<i<snRj<Dhj.

(W +J. 0
W=C + ) O—5 0T, [9]
o8 P B
R =W +J. [10]

Vamos a seguir calcular o tempo maximo de resposta de cada uma das tarefas da
aplicagdo, como descritas no modelo de tarefas final. E importante destacar que o
modelo de tarefas final inclui ndo somente as tarefas da aplicagdo, mas também tarefas
gue representam os custos associados com o suporte de execucao.
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Calculo do tempo de respostado "timer"

W,

timer = C = 011

timer

|:?tiner :V\{imer +Bk :O’ers

Célculo do tempo de respostadatarefa E D

W , + B O
WE_D = CE_D +By + E?Dx Cimer =12
timer

RE_D :WE_D +B, =13ms

Célculo do tempo de respostada tarefa R

W, + B, O O, +B, U
W, =Cr +3 X Cimer + O EX C: p =61
timer E_D

R, =W, + B, =6,2ms

Célculo do tempo de respostadatarefaC P

+B 0O +B U
V\(:P=CCP+BRR+W W\ép Bk

Gy +E DX Ce g +
timer [ B Ro B =P
+B 0
+SMEP<CR=27,3
O R O

R » =W, , +B, =27,4ms
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Célculo do tempo de respostadatarefaD V D

+B 0O +B U
V\{)fva :007va +BA7M +§I\¥D’< qlmer +éMgCE D

Yoy o RO
P

R

G =3

RD_V_D :WD_V_D + I%_P =67/ms

Calculo do tempo de respostadatarefal |

+B [ W, +B 0 , +B. 0
W e B e BB LR

O
+SUD<CCP+MDXCDVD—1233
g Pc P O O PD_V_D O

R, =W, +B, =1274ms

Célculo do tempo de respostadatarefa A M

W, v +B 0 w B W, v +B 0
= B, R B, R TR R
Rre O g PE_D g 0 R [l
W, ,, +B 0 +
+BLBK[P<CCP Bﬁ@‘%vo"ﬁ%
B Re § B RByvo B

Ry w =W, , +R_, =386,0ms
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Célculo do tempo de respostadatarefaR R

W x +B.O W, r+BU W +B O
goR— X

r=GrrYTO e YOS DG ptE— +
\ML CR7 0 Re EP(Ct g PE_D g CE7 0 R EP(CR
W, z +B.0 W g +R o0 W, . +B. 0
to o XCG ptO— Gy ptG 5 IXC +
Re 8 - O Rvo B - 8 R, B -
O
+w577R+RLf'D<cAM:1228,3
B Phw B

Re r =Wk g + B, =1228,4ms

Como todas as tarefas apresentam tempo maximo de resposta menor do que o
respectivo deadline (por exemplo, a tarefa R_R tem um tempo maximo de resposta de
1228.4 milisegundos, enquanto o seu deadline é de 1300ms), conclui-se que o sistema é
escalonavel.

Na proxima secdo, seréo discutidos aspectos da implementacdo desta aplicacéo e
entre outras coisas serg, a titulo de ilustracdo, definido como suporte deste projeto o
RT-Linux. Como na abordagem assincrona é necessario que se considere aspectos de
implementacdo nas andlises, todos os tempos referentes ao "kernel” devem sempre ser
considerados tomando como base o suporte escolhido. Os tempos referentes aos
tratadores e bloqueios do "kernel” (B Ctjmer e By) foram super estimados quando
assumidos nas nossas andlises como sendo da ordem de 0.1ms. As medidas de laténcia
de interrupcdo apresentadas em [YoB99] paraaversdo 2 do RT-Linux sdo da ordem de
microsegundos. Este pessimismo exagerado da uma boa margem de seguranca que,
uma vez o conjunto de tarefas passe pelos testes de escalonabilidade, estas tarefas
guando implementadas ter8o suas restricdes temporais respeitadas em tempo de
execucao.

5.1.5 Programacao Usando RT-Linux

Uma aplicagéo de tempo real é tipicamente um programa concorrente. Logo, todas
as técnicas de programacdo e métodos de depuragdo usados na programacéo
concorrente podem ser usados aqui. Em particular, o ambiente de programacdo
escolhido define como a solugdo serd expressa em termos sintéticos. Ambiente de
programacdo neste contexto significa a linguagem de programacdo e o sistema
operacional escolhido. O tema "linguagens de programagdo” ndo serd abordado neste
livro, embora sgja um topico importante (um levantamento neste sentido pode ser
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encontrado em [Co096]). Apesar de diversas propostas a nivel académico, aplicagdes
de tempo real s8o ainda programadas principalmente com C e C++. Linguagens de
programacdo especialmente projetadas para tempo real procuram embutir na propria
sintaxe da linguagem as construgdes relacionadas com tempo e concorréncia, mas isto
ndo acontece com C e C++. Estas sdo linguagens a principio para programacéo
seqliencial e qualquer capacidade além desta é obtida através de chamadas de rotinas de
uma biblioteca ou do sistema operacional.

Com o propésito de ilustrar o tipo de servigo encontrado na prética, assm como a
sintaxe tipica, esta secdo descreve parciamente a APl ("Application Programming
Interface’) do Real-Time Linux versdo 2, como descrita em [YoB99] e disponivel,
assim como o proprio sistema operacional, na pagina http://www.rtlinux.org. O RT-
Linux estd em répida evolugdo e, provavel mente, quando este livro for publicado, novas
versdes ja estardo disponiveis. A versdo 2 do RT-Linux, implementada para
processadores x86 genéricos, apresenta uma laténcia de interrupcdo maxima de 15
microsegundos. Uma tarefa periodica inicia sua execugdo com um desvio maximo de
25 microsegundos do instante plangjado (se ndo existir outra tarefa liberada com
prioridade maior). S&o valores que permitem o emprego do RT-Linux em uma ampla
variedade de aplicacOes.

O conjunto de rotinas do RT-Linux é suficiente para implementar uma aplicagéo de
tempo real composta por vérias tarefas. Este sistema operacional foi projetado a partir
da premissa que tarefas de tempo real executam sobre o "microkernel” com
funcionalidade minima e excelente comportamento temporal, ao passo que tarefas sem
restricdo temporal executam como tarefas Linux convencionais. Desta forma, qual quer
acesso a disco, tela ou rede local deve ser feito por tarefas convencionais. A
comunicacdo entre estes dois tipos de tarefas pode ser feita através do RT-FIFO ou
através de memoria compartilhada.

Abaixo estd 0 exemplo de uma tarefa periodica simples, usando a APl do RT-Linux
versdo 1. Neste exemplo foram utilizadas as seguintes chamadas de sistema:

int rt_get_time (void);

Retornaa horaem "ticks'.

int rt_task_init (RT_TASK *task, void (*fn)(int data), int data,
int stack_size, int priority );

Inicializa mas ndo escalona umatarefa.

int rt_task_make periodic (RT_TASK *task, RTIME start_time,
RTIME period );

Transformaa"thread" em periddica.

int rt_task_wait (void);

Libera o processador até a préxima ativagdo da tarefa.
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#def i ne STACK_SI ZE 3000
RT_TASK ny_t ask;

/* Cbdigo da tarefa de tenpo real, umlaco infinito */
voi d codigo_da_tarefa( unsigned int x) {
/* Variéaveis locais desta tarefa */

while (1) {
/* Faz o que esta tarefa temque fazer */

/* Espera até o proéxino periodo */
rt_task_wait();
}

}

/* Mbdul o de inicializagdo da aplicagdo */
int init_nmodule( void ){
RTI ME now = rt_get _time();

/* Inicializa a tarefa */
rtl_task_init( &my_task, codigo_da_tarefa, arg, STACK SIZE, 1);

/* Executa a cada 50 ns, aproxi madanente 450 na uni dade usada */
rtl_task_make_peri odi c(&nytask, now, 450);
return 0;

Um exemplo completo usando RT-Linux pode ser encontrado em [Wur99], onde
uma aplicacdo de controle é descrita. Uma interface gréfica de usuario usando X-
Windows comunica-se com tarefas de tempo rea através de RT-FIFO, as quais
controlam uma variavel fisica através de um algoritmo de controle simples.

5.2 Aplicacdo com Abordagem Sincrona

O objetivo deste exemplo é de ilustrar uma metodologia e um estilo de programagéo
para a abordagem sincrona. A aplicagdo escolhida é simples o suficiente para o leitor
ndo precisar de conhecimentos adicionais e poder focalizar apenas os aspectos
associados a sua programagdo. A aplicacdo consiste de um sistema de controle de
processo, inspirado no exemplo apresentado em [ AnP93] e cuja descrigdo segue. O
sistema a controlar consiste de um reservatorio de agua do qual pretende-se controlar
o0 nivel para que €le fique sempre entre um minimo e um maximo. Uma bomba quando
ligada tende a esvaziar o reservatério e uma valvula permite enche-lo quando aberta. A
informacdo de nivel é fornecida por dois sensores indicando os limites inferior e
superior para a agua contida no reservatorio (respectivamente nivel minimo e nivel
méaximo). A figura 5.2 mostra um diagrama esquematico da aplicacéo de regulacéo de
nivel de um reservatorio.
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Valvula

Nivel_M axi

Nivel_Mini

Figura5.2: Esquema da Regulagéo de Nivel de um Reservatorio

O sistema de controle sera estudado e construido num primeiro tempo para o
comportamento normal do sistema a controlar e a seguir para uma situacdo de falha
neste. Inicialmente, é tratado o caso do funcionamento normal do sistema a controlar. O
problema é decomposto em duas partes, uma correspondente a atividade da vavula
pararegular o nivel do reservatério e outra a atividade de consumo de agua pela bomba.
Essas duas atividades sdo independentes e ocorrem em paralelo. A partir desta visdo do
problema, é possivel construir o programa do sistema de controle do reservatério como
sendo o resultado da composicdo de dois modul os atuando em paralelo, um responsavel
pelaregulacdo de nivel a partir da agéo da vavula (REGNIVEL) e outro pelo consumo
de agua pela bomba (CONSUM O). A arquitetura do sistema de controle é apresentada
nafigura5.3.

o ©
Inic_Reg Fim_Reg RESERVATORIO
v v Valvula
REGNIVEL Abra_Valv o
Fecha_Valv _ :
Niv_min
Niv_max
Bomba
CONSUMO Liga_Bomba
>
Desliga_Bomba ®
A A
Inic_Consum o Fim_Consumo
o o
Sistema de Controle Ambiente

Figura5.3: Arquitetura do Sistema de Controle



5.2 Aplicacdo com Abordagem Sincrona 145

O médulo REGNIVEL visa manter o nivel do reservatério entre o minimo e o
méaximo indicado pelos sensores de nivel (sinais Niv_min e Niv_max), abrindo e
fechando a vévula de regulagdo do reservatério a partir da emissdo dos sinais
Abra_Valv e Fecha Valv. O mecanismo de regulagdo é ativado por um comando
externo de inicio (sinal Inic_Reg) e atua até ocorrer o comando de fim (sinal
Fim_Reg). Para efeito de simplificagdo do problema, € assumido que no inicio, 0
reservatorio se encontra com um nivel intermedidrio entre o0 minimo e o maximo. O
codigo em Esterel do modulo é apresentado a seguir:

module REGNIVEL :
input Inic_Reg, Fim_Reg, Niv_min, Niv_max;
output Abra_Valv, Fecha_Valv;

await Inic_Reg;
emit Fecha_Valv;

abort
loop
await Niv_min;
emit Abra_Valv;
await Niv_max;
emit Fecha_Valv;
endloop
when Fim_Reg
endmodule

Deve se notar que a programacdo do mddulo REGNIVEL segue o estilo de
programacdo Esterel descrito no capitulo 4. Apds a inicidizacdo do processo de
regulacdo a partir do sina Inic_Reg, o corpo do programa descrevendo a regulacéo de
nivel pelavélvulaesta embutido numa construgdo do tipo preempcéo forte que termina
com achegada do sinal Fim_Reg.

O moédulo CONSUM O gera os comandos de liga e desliga da bomba de agua
(sinais Liga_Bomba, Desliga_Bomba), a partir de comandos externos de inicio e fim
de consumo (sinais Inic_Consumo, Fim_Consumo). O cédigo deste modulo em
Esterel &

module CONSUMO :
input Inic_Consumo, Fim_Consumo;
output Liga_Bomba, Desliga_Bomba;

loop
await Inic_Consumo;
emit Liga_Bomba;
await Fim_Consumo;
emit Desliga_ Bomba

endloop

endmodule
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O programa em Esterel do sistema de controle do Reservatério em situagdo de
funcionamento normal do sistema a controlar € o mddulo RESERVATORIO,
resultado da composi¢éo paralela dos dois modul os anteriores:

module RESERVATORIO :
input Inic_Reg, Fim_Reg, Inic_Consumo, Fim_Consumo;
output Abra_Valv, Fecha_Valv, Liga_Bomba, Desliga_Bomba;
signal Niv_min, Niv_max in
run CONSUM O
I
run REGNIVEL
end signal
end module

No caso de considerar também as situagbes anormais do sistema a controlar, o
sistema necessita além do madulo de controle, um maédulo de deteccdo de falha e um de
tratamento desta. Uma situagdo anormal cléssica neste exemplo do reservatorio
corresponde ao funcionamento da bomba "a vazio"; € necessario detectar entdo quando
0 nivel do reservatorio € muito baixo para poder parar o funcionamento da bomba,
evitando danifica-la. Para descrever o comportamento do sistema, torna-se necessario
introduzir um maédulo encarregado de detectar falha (no caso o nivel de agua
insuficiente) e um madulo de recuperacdo da falha. Esses médul os sdo respectivamente
0s médulos MONITORA_CONSUMO e REPARO.

Para ter a garantia que existe realmente uma falha no sistema, o mecanismo de
detecgdo do moédulo MONITORA_CONSUMO atuard somente se 0 sinal Niv_min
estiver presente em trés ocorréncias seguidas de um sinal de relégio Rel, confirmando
desta forma a existéncia da falha. A ocorréncia desta falha gera uma excegdo que
interrompe imediatamente o bloco do mecanismo de deteccdo e passa o controle para o
bloco de tratamento de excecdo. A construcdo Esterel "trap T ... exit T ... handle T ..."
é perfeitamente adequada para implementar o mecanismo de levantamento de excegéo
("trap T ... exit T") e o tratamento desta ("handle T"); o modulo de detecgdo de falha
MONITORA_CONSUMO esta construido a partir dela. O corpo da construgéo trap
contém o mecanismo de deteccdo de falha adotado que quando acionado, desvia para o
tratador de excecdo desta handle. O médulo MONITORA_CONSUMO tem o cadigo
mostrado na proxima pagina.

O tratamento da excegdo levantada no modulo MONITORA_CONSUMO é
realizado através do médulo REPARO que se encarrega do reparo da situagdo anormal
correspondente ao nivel insuficiente do reservatério. A especificacdo do sistema define
gue este reparo deve ser realizado num tempo inferior a 10 minutos, sendo um alarme
para um nivel mais ato de supervisdo devera ser enviado para assindar a
impossibilidade de reparo.
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module MONITORA_CONSUMO :
input Rel, Niv_min, Consumo_em_Curso

var contador_tempo: integer in

contador_tempo := 0;
loop
trap MONITOR in
loop
present Niv_min then
contador_tempo := contador_tempo + 1;
present Consumo_em_Curso then
if contador_tempo >= 3 then
exit MONITOR
end if
end present
else
contador_tempo := 0
end present
each Rel
handle MONITOR do
% tratamento da situacdo detectada de insuficiéncia do nivel de dgua
% pela execugdo do médulo REPARO
end trap
end loop
end var
end module

O reparo é redlizado por uma tarefa assincrona Reparo_Nivel_Insuficiente () ()
do médulo REPARO que iniciara logo apds a excecdo MONITOR do maodulo
MONITORA_CONSUMO ter sido levantada. A execucdo desta tarefa assincrona
externa (ndo descrita aqui) é realizada utilizando a primitiva exec de Esterel. No
mesmo tempo que inicia esta tarefa, 0 modulo REPARO envia o snd
Bomba_em_Reparo a todos os outros médulos, segundo o mecanismo de difusdo
instantanea de Esterel, para impedi-los de atuar enquanto a situacéo de reparo estiver
mantida. A finalizag8o da tarefa assincrona de reparo Reparo_Nivel_Insuficiente () ()
pode ser feita de forma normal se a durag@o de reparo for inferior a 10 minutos,
emitindo um sinal de Reparo_Bomba_Concluido que permitira abortar a execugéo
concorrente, autorizando novamente a atuagdo dos outros médulos. Se o tempo de
reparo ultrapassar o tempo fixado de 10 minutos, um "time-out” é detectado, ativando a
emisséo de um sinal de alarme Alarme_Bomba no nivel superior de supervisao e
aguardando que este lhe permita retomar a execugdo no futuro através de um sinal
Bomba-Autorizada vindo do nivel de supervisdo. O codigo do modulo REPARO é
apresentado a seguir:
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module REPARO :

input MINUTE, Bomba-Autorizada;

output Bomba_em_Reparo, Alarme_Bomba, Reparo_Bomba_Concluido;
task Reparo_Nivel_Insuficiente () ();

[

abort
exec Reparo_Nivel_Insuficiente () ()
when 10 MINUTE do
emit Alarme_Bomba;
await Bomba-Autorizada
end abort;
emit Reparo_Bomba_Concluido

]

abort
sustain Bomba_em_Reparo
when Reparo_Bomba_Concluido
endmodule

Deve se notar que 0 médulo REPARO é composto de dois blocos em paralelo, um
deles responsavel pela execucdo do reparo da bomba e o outro pela informagéo aos
outros modulos (via difusdo instanténea) da situacdo de reparo desta, enquanto durar. A
infformacdo de conclusfo do reparo no  primeiro  bloco (sina
Reparo_Bomba_Concluido) é imediatamente difundida ao segundo que deixa de
emitir para os outros médulos o sinal Bomba_em_Reparo.

Para levar em conta, no programa em Esterel do sistema de controle do
Reservatorio, 0 comportamento faltoso e sua recuperagdo descritos anteriormente é
necessario substituir no médulo RESERVATORIO o médulo CONSUMO por um
mbdulo CONSUM O_SEGURO. Neste madulo, a indicagéo de ativagéo e desativacdo
do sistema é feita respectivamente a partir dos sinais Inic e Fim. No médulo
CONSUM O_SEGURO, apos a ativagdo do sistema (sinal Inic), é emitido o sina de
inicio da regulagdo (sinal Inic_Reg) que serd interrompida quando o sinal de
desativacdo do sistema ocorrer (sinal Fim). Entre essas duas ocorréncias (ativacéo e
desativagéo), o0 médulo MONITORA_CONSUMO atuara em paralelo com o bloco
gue descreve o consumo de agua e emite comandos para ligar e desligar a bomba. O
c6digo do moédulo CONSUM O_SEGURO € apresentado a seguir:



5.2 Aplicacdo com Abordagem Sincrona 149

module CONSUM O_SEGURO :

input Inic, Fim, Inic_Consumo, Fim_Consumo, Rel, Niv_min, MINUTE, Bomba-Autorizada;
output Liga_Bomba, Desliga_Bomba, Alarme_Bomba, Inic_Reg, Fim_Reg;

task Reparo_Nivel_Insuficiente () ();

signal Bomba_em_Reparo, Consumo_em_Curso, Reparo_Bomba_Concluido in

await Inic;
emit Inic_Reg;
abort
loop
await Inic_Consumo;
emit Liga_Bomba;
abort
sustain Consumo_em_Curso
when Fim_Consumo;
emit Desliga_Bomba
end loop

I
run MONITORA_CONSUMO
when Fim
end signal
end module

Médulo REGNIVEL
REL

Inic_Reg Fim_Reg

l $ J) CONSUMO_SEGURO

MONITORA_CONSUMO | _ Niv_min
<

handle Consumo_em Curso

4—0
7 Inic
4¢—0

W Fim
4¢—0
MINUTE l/

REPARO Bomba_em_Reparo

A4

Tarefa
externa
N
§ exec Reparo_Bomba_Concluido
Alarme_Bomba _  »0
«——F—0
Nivel
Superior____ |
Bomba_Autorizada
Inic_Consumo Fim_Consumo
o o

Figura5.4: Representagdo do Médulo CONSUMO_SEGURO
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A figura 5.4 apresenta 0 modulo CONSUMO_SEGURO com seus mddulos
internos MONITORA _CONSUMO e REPARO e suas interfaces com o moédulo
REGNIVEL, com o nivel superior de Supervisdo e com o ambiente (ou sistema a
controlar).

No exemplo anterior, foi apresentado um sistema simples no qual a modelagem do
comportamento ndo apresentava muitas aternativas. Entretanto, dependendo da
complexidade do problema, podem existir vérias possibilidades de modelar o
comportamento deste. A seguir, sdo apresentadas e discutidas algumas abordagens
possiveis para a modelagem de sistemas mais complexos como por exemplo sistemas
de comando de uma célula de manufatura composta de vérios equipamentos (robds,
maquinas, esteiras, sensores, etc.). Exemplos de tais aplicagdes podem ser encontrados
em [Cos 89], [Bud94], [CER92] e servem de base para a apresentacdo das diversas
abordagens de modelagem:

Abordagem 1: Decomposi¢ao por componente fisico

Esta abordagem consiste em associar um médulo Esterel a cada componente
fisco do problema (p.ex. um mddulo para cada robd) e em aproveitar o
conceito de paralelismo da linguagem Esterel. Cada médulo é constituido por
um conjunto de atividades geramente realizadas em seqiéncia (p.ex. o
comportamento de um robd pode ser visto como arealizacdo de uma atividade
somente apds a conclusdo de outra). Todos estes modulos sdo colocados em
paralelo e atroca de sinais entre eles permitem que eles cooperam entre si.

Abordagem 2: Decomposicdo funcional

A abordagem anterior esta baseada numa visdo totalmente paralela da
aplicagdo, com alguns pontos de sincronizacdo. Entretanto, esta visdo do
problema ndo leva em conta ha modelagem a existéncia de tarefas da aplicacéo
que se executam sequenciadmente. A segunda abordagem consiste em
programar a aplicacdo a partir de uma decomposi¢éo funcional desta. A idéia
basica desta abordagem consiste em considerar que algumas tarefas s6 podem
ser realizadas apOs o0 término de outras;, a modelagem da aplicagdo e sua
conseqiiente programacdo leva em conta este fato e s permite o inicio da
execucdo das varias tarefas quando necessario, evitando a espera de eventos
gue ndo tem nenhuma probabilidade de ocorrer.

Abordagem 3: Decomposi¢&o por recursos compartilhados

Esta abordagem segue a decomposi¢do funcional como na abordagem anterior,
entretanto ela leva em conta a existéncia de recursos comuns e decompde a
aplicacdo em funcdo destes. Cada uma das funcionalidades que utilizam um
mesmo recurso corresponde a um modulo; todos esses médulos sdo colocados
em paralelo.

Essas trés abordagens foram comparadas nos trabalhos citados anteriormente do
ponto de vista da complexidade do autdmato resultante (i.e. nUmero de estados e de
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transi¢cBes). Os resultados obtidos mostram diferencas grandes (da ordem de 10 a 20
vezes) entre 0 numero de estados e de transicbes dos autdmatos resultantes da
abordagem 1 e das abordagens 2 e 3, apesar de descrever as mesmas funcionalidades. A
arquitetura adotada na abordagem 1 € a causa deste aumento no niimero de estados,
pois por causa do paralelismo, os mddulos esperam um grande nimero de sinais
(eventos) de entrada; como parte deles so impossiveis de serem recebidos antes de
outros terem sido emitidos, a abordagem 1 cria um grande nimero de estados nunca
atingidos e entdo desnecessarios. Por outro lado, as abordagens 2 e 3 implicam em uma
implementacdo centralizada enquanto a abordagem 1 permite também adotar uma
implementacdo distribuida, com programas separados para cada médul o-equipamento.
Estas consideracfes devem ser levadas em conta quando da programacdo de sistemas
complexos e fazem parte da metodologia a ser adotada para programar aplicacfes
segundo a abordagem sincrona.

5.3 Consider acbes sobr e as abor dagens usadas

Os exemplos apresentados neste capitulo mostram que as abordagens assincrona e
sincrona apresentam caracteristicas muito diferentes e consequentemente existem
campos de aplicagdo para as quais cada uma delas € mais apropriada. Esta segéo
procura destacar estas diferencas, assm como indicar critérios utilizados para
selecionar uma ou outra abordagem frente a uma dada aplicac8o. Essas abordagens, as
quais visam fornecer solugBes para o problema de tempo real, devem ser analisadas
tanto do ponto de vista da especificagdo e verificagdo quanto daimplementag&o.

A abordagem assincrona € considerada como orientada a implementacéo e
consequentemente descreve o0 sistema da forma a mais completa possivel. Essa
descricdo leva em conta a ocorréncia e a percepcdo de todos os eventos numa ordem
arbitréria mas ndo simultanea; o comportamento observado corresponde a todas as
combinacGes de ocorréncia de eventos (“interleaving"). A abordagem sincrona é
considerada como orientada ao comportamento da aplicacdo e a sua verificagdo. A
premissa basica da abordagem sincrona é a simultaneidade dos eventos de entrada e
saida, partindo da hipétese que no nivel de abstragdo considerado, cédlculos e
comunicagdes ndo levam tempo. A abordagem sincrona se situa num nivel de abstragéo
dos aspectos de implementacdo tal que hip6tese sgja verdadeira.

Como conseqliéncia destes principios e modelos diferentes nas duas abordagens,
leva-se em conta na especificagdo e no projeto segundo a abordagem assincrona,
caracteristicas do suporte de software e de hardware das aplicagbes, o que pode
dificultar requisitos de portabilidade. A abordagem sincrona € mais distante das
questdes de implementagdo, 0 que lhe da4 uma vantagem do ponto de vista da
portabilidade.

A descricdo completa do comportamento e a introducdo de consideracbes de
implementacdo na abordagem assincrona torna complexa a andlise das propriedades do
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sistema por causa do grande nimero de estados gerados e do possivel ndo determinismo
introduzido. A abordagem sincrona, se situando num nivel de abstragdo maior, facilita
a especificagdo e a verificagdo das propriedades de sistemas de tempo real. Como
resultado, os sistemas construidos a partir da abordagem sincrona sdo muito mais
confiaveis do que aqueles construidos segundo a abordagem assincrona. A abordagem
sincrona, entretanto por se situar num nivel de abstracdo maior do que a abordagem
assincrona pode encontrar dificuldades em algumas situagGes do ponto de vista da
implementacdo da qual esta mais afastada, em particular em implementagdes que
necessitam ser distribuidas.

Na abordagem assincrona, a concorréncia e o tempo estdo tratados de forma
explicita, tornando fundamental o estudo da previsibilidade dos sistemas de tempo real
e consequentemente a questdo do escalonamento tempo real. As premissas da
abordagem sincrona permitem resolver a concorréncia sem o entrelacamento de tarefas,
ndo existindo a necessidade de escalonamento. Esta surge quando diferentes atividades
requerem o uso do mesmo recurso (processador, qualquer periférico ou até mesmo as
estruturas de dados), o qual ndo pode ser usado simultaneamente pelas varias
atividades. Na abordagem sincrona, como todas as atividades sdo instanténeas, o
recurso ndo é ocupado, e deixa de ser um problema. Além do mais, na abordagem
sincrona, o tempo nado aparece de maneira explicita.

Na abordagem sincrona, a Unica preocupagdo do projetista da aplicacdo € garantir a
resposta correta aos eventos do ambiente, no sentido l6gico. A corregdo no sentido
temporal esta automaticamente garantida pois, como a velocidade de processamento €
considerada infinita, o tempo de resposta sera sempre zero. A abordagem assincrona
parte da programagao concorrente classica e procura tratar da questéo tempo, além das
questdes de sincronizacdo entre tarefas. Para isto as politicas de escalonamento sio
tornadas explicitas (algo que ndo acontece na programacdo concorrente classica) e os
mecanismos de sincronizagdo (semaforos por exemplo) sdo dotados de um
comportamento mais apropriado para a andlise de escalonabilidade. Interferéncias,
precedéncias e bloqueios sdo considerados no momento de determinar se os "deadlines’
da aplicacdo serdo ou ndo cumpridos. Um sistema construido segundo a abordagem
assincrona ndo precisa ser mais rapido que o ambiente a sua volta. Ele apenas precisa,
usando os recursos de forma inteligente, atender aos requisitos temporais ("deadlines")
expressos na especificagdo do sistema. Na abordagem sincrona esta andlise de
escalonabilidade usada na abordagem assincrona torna-se trivial e desnecessaria, pois
os "deadlines' sdo muitas ordens de grandeza maiores do que o tempo que o
processador leva para executar as tarefas da aplicac&o.

O campo de aplicacdo da abordagem sincrona se limita a situacOes de sistemas ou
partes de sistemas nas quais a velocidade do ambiente pode ser considerada como
menor que a do computador, atendendo as exigéncias da hipétese de sincronismo.
Nestas situagoes, a abordagem sincrona se impde pela sua smplicidade, facilidade de
especificacdo e potencialidade em verificar o sistema especificado. Esta abordagem ndo
necessita de um processo de tradugdo para passar da especificacdo validada ao
programa a ser executado; ela implementa diretamente a especificacdo, o que se
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configura numa grande vantagem por evitar aintroducéo de erros durante o processo de
traducdo. Uma aplicacdo construida com a abordagem assincrona é mais complexa e
mais dificil de verificar e consequentemente mais sujeita a falhas do que a mesma
aplicagdo na abordagem sincrona. Entretanto, quando o computador ndo consegue ser
muito mais rapido que o ambiente ou quando néo é possivel determinar com garantia a
relacdo de tempo entre o ambiente e 0 computador (p.ex. € o caso da Internet), ndo
existe escolha e a abordagem assincrona deve ser utilizada. Geralmente nos sistemas
complexos, as duas abordagens podem se tornar necessérias; partes mais reativas do
sistema tais como interfaces homem-maquina, controladores, protocolos de
comunicacdo e "drivers' de periféricos podem ser tratadas pela abordagem sincrona,
enquanto as partes correspondendo aos célculos, a0 manuseio e tratamento de dados e a
comportamentos ndo-deterministas tem que fazer uso da abordagem assincrona.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou duas aplicacdes de tempo real. A aplicagdo "veiculo com
navegacao auténoma" foi implementada através da abordagem assincrona, com andlise
de escalonabilidade e emprego de um sistema operacional de tempo real. A aplicacdo
"sistema de controle” foi implementada através da abordagem sincrona, com o emprego
da linguagem Esterel. Finalmente, a se¢do 5.3 procurou fazer uma comparacdo entre as
duas abordagens.

Embora a limitagdo de espaco permita apenas uma descricdo superficial destas
aplicagOes, elas permitem que o leitor tenha contato com o método implicito na adogéo
de cada uma das abordagens. A partir destes exemplos, fica mais facil identificar
situagBes onde uma e outra podem ser melhor aplicadas.



