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RESUMO

Sistemas computacionais embarcados em veiculos aeroespaciais tém
assumido um carater distribuido na tentativa de resolver problemas como
reconfigurabilidade, escalabilidade, mantenabilidade, comunalidade e
longevidade de componentes e subsistemas. Em um sistema de computacdo
distribuida, processos e tarefas sdo executados por computadores similares
interigados por um canal de comunicacdo. Por outro lado, sistemas
distribuidos apresentam desafios de projeto bem maiores que os tradicionais
sistemas ditos “monoliticos”, onde todas as fun¢des sdo executadas por um
anico computador combinando hardware e software. Dentre eles, o
“determinismo” (a univocidade causal nas ocorréncias de eventos), a
“previsibilidade” (a univocidade temporal nas ocorréncias de eventos), a
“causalidade” (a ordenacgao temporal nas ocorréncias de eventos do tipo causa
e efeito) e o “sincronismo” (a simultaneidade nas ocorréncias de eventos)
podem ser apontados como grandes desafios ao projeto de sistemas. Este
trabalho tem por objetivo a analise do determinismo na comunicacao por rede
em sistemas computacionais embarcados em veiculos aeroespaciais. Um
caso de estudo representado por um modelo simples de um corretor de
trajetéria € analisado exercitando técnicas disponiveis, em particular usando
fundamentos do “Network Calculus” e a multiplexacdo por divisdo do tempo,
buscando assegurar um carater deterministico a comunica¢do de dados. Os
resultados obtidos sdo comparados e € mostrado que as analises sao
suficientes para determinar parametros essenciais para uma escolha correta do
meio fisico e da estratégia apropriada para transmissdo de dados ainda em
fase de projeto. Finalmente, as limitacdes encontradas nas andlises feitas sdo
discutidas e novos estudos séo sugeridos.






ANALYSIS OF DETERMINISM IN NETWORK COMMUNICATIONS IN
COMPUTER SYSTEMS ONBOARD AEROSPACE VEHICLES

ABSTRACT

Computer systems onboard aerospace vehicles have become more and more
distributed in an attempt to solve “real-life” problems such as reconfigurability,
scalability, maintenability, commonality and longevity of components and
subsystems. On the other hand, distributed systems pose a much bigger
challenge in system design than traditional, “monolithic” systems, whereby
functions are performed by a single component combining hardware and
software. Among them, the “determinism” (the causal univocity in the
occurrences of events), “predictability” (the temporal univocity in the
occurrences of events), “causality” (temporal ordination in the occurrences of
cause and effect events) and “synchronism” (simultaneousness in the
occurrences of events) can be pointed out as major challenges in system
design. This work intends to analyze determinism in network communications
in computer systems onboard aerospace vehicles. A simple model of a
trajectory corrector is introduced and analyzed under a few available
techniques, such as those derived from “Network Calculus” theory and from
Time-Division Multiplexing, aiming to ensure determinism in data
communication. Results obtained are compared and it is shown that the
analysis perfomed are sufficient for obtaining essential parameters for a correct
choice of the physical medium and data transmission strategy during a design
phase. Finally, the limitations found are discussed and further studies are
suggested.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contexto e Motivacéo do Trabalho

Sistemas computacionais que suportam missfes em veiculos aeroespaciais
tém se especializado e aumentado em complexidade, tanto em hardware
guanto em software. Por outro lado, a pressao por menor custo € menor risco
tem mantido certo conservadorismo nas decisdes de projeto, no sentido de que
incertezas motivadas pela falta de um modelo melhor adaptado a situacéo real
levam em geral a estimativas muito pessimistas que podem resultar em
sobredimensionamento de componentes e aumento de custo. Contudo, é
provavel que esta condicdo ndo perdure por muito tempo. Novas tecnologias
estdo amadurecendo e ferramentas de simulacdo estdo se tornando cada vez
mais flexiveis e eficientes, permitindo antecipar problemas e encontrar

solugbes em ambientes virtuais, reduzindo custos e riscos de projeto.

Com a evolucdo de processadores e componentes eletrénicos, estes sistemas
computacionais tém podido adotar uma arquitetura modular, simplificando seu
projeto de hardware em alguns aspectos: as unidades ficam menores, tém
aspectos fisicos padronizados e compartilham componentes mecanicos e
eletrbnicos. Por outro lado, estas unidades em geral tém grande dependéncia

de software para operar, fato gerador de grandes incertezas de projeto.

Em um sistema computacional embarcado, fun¢des sao distribuidas entre
tarefas de software que precisam trocar dados com outras tarefas que nao
necessariamente executam na mesma unidade de hardware. Para que isto
aconteca, as unidades precisam estar interligadas por um meio fisico e légico
de comunicacdo de dados digitais eficiente. Ligac¢@es fisicas entre unidades de
um sistema embarcado podem ser ponto-a-ponto, mas esta topologia em geral
leva a solucbes pouco praticas em termos de peso, dimensdes e percursos de
cabos dentro do involucro do sistema. Solugbes onde o meio fisico é

compartilhado, como em sistemas modulares, em geral sdo mais praticas;
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contudo, transferem a complexidade para entidades de software que ajudam a
compor o0s subsistemas de comunicacdo de dados digitais. Este
compartilhamento do meio fisico de comunicacdo leva a um problema
semelhante ao que foi resolvido matematicamente pela "Rate Monotonic
Analysis" (RMA) (LIU;LAYLAND, 1973) que é: determinar rapidamente a
condicdo suficiente, ndo necessaria, para o agendamento ou escalonamento
(“scheduling”) de tarefas em um sistema computacional que possui uma unica

Unidade Central de Processamento (UCP).

De maneira analoga a RMA, tendo-se informacdo sobre parametros de
execucao das tarefas (maximo e minimo tempo de execucéao, periodicidade se
houver, tempo de resposta requerido) e sobre quais, quantos e com que
frequéncia dados séo trocados entre elas, imagina-se ser possivel analisar a
exequibilidade da transmissdo e recepcdo de dados pelo subsistema de
comunicacao e determinar seus parametros fundamentais: tamanhos maximos
de armazenadores intermediarios ("buffers”), atrasos (“delays”) e seus

méaximos e minimos (“delay jitter”).

Uma analise deste tipo permitird tratar a mais importante caracteristica na
comunicacdo por rede em sistemas computacionais distribuidos embarcados
em veiculos aeroespaciais: 0 “determinismo” (a univocidade causal nas
ocorréncias de eventos), que contribuira para a “previsibilidade” (a univocidade
temporal nas ocorréncias de eventos), entre a fase de projeto e a fase de
execucdo, permitindo o correto dimensionamento do subsistema de
comunicacdo de dados em harmonia com o subsistema de processamento de

dados.

Situacbes assim permitem maior seguranca na concepc¢ao do sistema de
missdo como um todo, reduzindo as incertezas e eliminando precaucdes que
poderiam resultar em sobredimensionamento de componentes e, por

consequéncia, em aumento de custo com aumento de peso e/ou volume.

22



No mundo aerondutico, a adoc¢ao de arquiteturas modulares evoluiu para o que
se chama de “Integrated Modular Avionics” (IMA) (RTCA, 2005). Sabe-se que
meétodos e ferramentas para assegurar o carater deterministico de sistemas
com arquitetura IMA e atender a critérios de certificacdo aeronauticos foram
desenvolvidos por algumas empresas especializadas, mas sao pouco
divulgados. Um conceito mais amplo que o conceito IMA € o0 que se chama
“Integrated Modular Electronics” (IME), que considera solu¢cbes genéricas
baseadas em integracdo de funcdes entre um mundo avibnico restrito e um
“mundo exterior”, por exemplo, sistemas de entretenimento a bordo de
aeronaves comerciais (VICTORIA PROJECT, 2001).

Ha publicacdes que estudam arquiteturas distribuidas em sistemas de controle
(SANZ;ARZEN, 2003); nestes casos a preocupacdo € o desempenho do
sistema de controle (avaliacdo da margem de fase, por exemplo) e ndo do
canal de comunicacdo de dados entre o n6 de controle e n0s sensores ou
atuadores. Sistemas de controle com arquitetura distribuida sdo considerados
no escopo deste trabalho como geradores de requisitos funcionais, que
orientariam o projeto de uma rede de comunicacdo de dados com
caracteristicas deterministicas adequadas ao desempenho esperado do

sistema de controle como um todo.

1.2 Objetivo do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho é exercitar algumas técnicas disponiveis
para andlise da transmissdo e recep¢do de dados em uma rede de
comunicacdo usando um modelo hipotético de um corretor de trajetoria de véo
relativamente simples, de modo que algumas conclusdes sobre parametros
fundamentais da rede de comunicacdo envolvida possam ser obtidas sem
grande esforco de calculo. Como preparacdo para esta tarefa, serdo
apresentados alguns conceitos béasicos fundamentais, os fundamentos da

teoria do “Network Calculus” e no¢des de topologias e elementos de rede.
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Convém lembrar que em projetos envolvendo processamento de dados em
ambiente computacional, a determinacdo de tamanhos maximos de
armazenadores intermediarios (“buffers”), atrasos (“delay”) e suas variacdes
(“delay jitter”) ndo tém solugéo analitica completa. Quando h& alguma solucéo,
ela em geral resolve um caso particular, restando estudar as consequéncias de
se levar em conta outros fatores usando ferramentas complementares ou outro
artificio conveniente. Neste trabalho, esta liberdade sera amplamente

exercitada.

Além do “determinismo” (a univocidade causal nas ocorréncias de eventos), e
da “previsibilidade” (a univocidade temporal nas ocorréncias de eventos),
outras duas caracteristicas importantes, a “causalidade” (a ordenacéo temporal
nas ocorréncias de eventos do tipo causa e efeito) e o “sincronismo” (a
simultaneidade nas ocorréncias de eventos) (STANKOVIC, 1988), seréao
tratadas de maneira indireta como decorréncia do carater “deterministico” que
estara sendo imprimido na comunicacdo de dados entre as unidades

componentes do modelo do corretor de trajetoria.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta conceitos basicos e faz uma revisao da literatura afim,
em particular de fundamentos da teoria do “Network Calculus” necessaria ao
entendimento do trabalho e de topologias e elementos de rede. O Capitulo 3
faz uma avaliacdo do emprego da “Rate Monotonic Analysis” (RMA) na
comunicacdo de dados por rede. O Capitulo 4 apresenta a formulacdo do
problema e a descricdo do modelo do “Corretor de Trajetdria” usado como caso
de estudo nas andlises dos capitulos seguintes. O Capitulo 5 apresenta uma
analise da comunicacao de dados para o modelo do “Corretor de Trajetoria” em
uma implementacéo “federada”. O Capitulo 6 apresenta analises detalhadas
em implementacfes “integradas” do “Corretor de Trajetéria” usando recursos

do “Network Calculus” e técnicas baseadas na multiplexagdo por divisdo do
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tempo e no modelo “Produtor-Consumidor”. O Capitulo 7 apresenta as

conclusdes e as sugestdes para um possivel prosseguimento deste trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conceitos Basicos

As analises que serao feitas adiante pressupdéem o conhecimento de alguns

conceitos basicos que sao reunidos a seguir:

a)

b)

d)

Sistema Computacional — A parte de um sistema maior que
desempenha sua funcao através de um computador (MACHADO;MAIA,
2002).

Sistema Computacional Embarcado — Um sistema computacional
instalado dentro de um veiculo e que desempenha funcdes essenciais a
consecucdo da missdo a qual o veiculo se destina (“onboard computer
system”) (ANSWERS, 2008).

Rede de Comunicacdo — Tecnologia desenvolvida pelas empresas do
ramo da computacao para permitir troca de dados digitais entre dois ou
mais computadores e seus dispositivos periféricos em alta velocidade
(MACHADO;MAIA, 2002). E comum usar o termo “barramento” (“bus”)
para identificar um canal de comunicacdo digital entre dois ou mais
dispositivos eletronicos capazes de processar dados digitalmente. Uma
Rede de Comunicacéo pode ser formada por um ou mais “barramentos”
(“buses”) compondo um sistema logicamente mais complexo, herdando
total ou parcialmente as caracteristicas dos “barramentos” que a

compdem.

Sistema Distribuido — Um sistema computacional que desempenha suas
funcdes utilizando dois ou mais computadores e um ou mais canais de
comunicacao digital (MACHADO;MAIA, 2002).

Determinismo — Fora do mundo da computacgéo, “determinismo” significa
“principio ou teoria que condiciona os fendmenos naturais ou as
decisbes da vontade humana a certas condicbes anteriores”

(LAROUSSE, 1992). No mundo da computagdo, este termo é usado
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f)

)

h)

para associar univocidade ao comportamento de @ sistemas
computacionais, isto €, fornecidas as mesmas condi¢cdes e 0S mesmos
estimulos iniciais, 0os eventos que se seguem Sao sempre 0S Mesmos e
acontecem sempre na mesma ordem, separados por intervalos de
tempo que diferem entre si em ocorréncias distintas por valores
inferiores a um maximo especificado, em geral muito menor que o
intervalo de amostragem (STANKOVIC, 1988).

Causalidade — Fora do mundo da computacéo, “causalidade” significa
“condicdo segundo a qual uma causa produz um efeito” (LAROUSSE,
1992). No mundo da computacdo este termo € usado para indicar a
relacdo de causa-efeito entre eventos que se sucedem desde que um
sistema é ligado. Eventos de software (execucdo de uma rotina ou
tarefa) em geral se sucedem a eventos de hardware (interrupgdes
causadas por dispositivos de entrada-saida ou pelo reldgio interno do
sistema) e/ou software (codigo privilegiado executado por rotinas do
proprio sistema operacional) e suas interdependéncias, como por
exemplo, o bloqueio de recursos comuns como memoria e Unidade
Central de Processamento (UCP) afetam a maneira como o sistema
como um todo se comporta (BURNS;WELLINGS, 1997).

Sincronismo - Também no mundo da computacdo, o termo
“sincronismo” é usado para indicar a simultaneidade de ocorréncias de
dois eventos de hardware e/ou software (LAROUSSE, 1992)
(BURNS;WELLINGS, 1997).

Agendamento ou Escalonamento (“scheduling”) — Algoritmo executado
dentro de um sistema computacional por uma entidade de software
denominada “agendador” ou “escalonador’” (“scheduler”). Este
algoritmo, através de um ou mais critérios, planeja dentre as tarefas
ativas uma que sera colocada para execucdo (MACHADO;MAIA, 2002)
(BURNS:WELLINGS, 1997).
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)

)

K)

“Rate Monotonic Analysis” (RMA) — Andlise capaz de determinar
rapidamente a condi¢ao suficiente, ndo necessaria, para a realizacao do
agendamento de tarefas periddicas em um sistema computacional com
uma Unica CPU, admitindo que prioridades fixas sdo associadas as
tarefas tanto mais alta quanto maior for sua frequéncia de ativacdo
(LIU;LAYLAND, 1973).

Atraso (“delay”) — Tempo medido entre ocorréncias de dois eventos
correlacionados em um sistema computacional (BURNS;WELLINGS,
1997).

Variacdo de atraso (“delay jitter”) — Variacdo no tempo medido entre
ocorréncias de dois eventos correlacionados em um sistema
computacional medido pela diferenca entre seu maior e menor valor
(BURNS:WELLINGS, 1997).

Armazenador intermediério (“buffer”) — Dispositivo real ou virtual utilizado
em sistemas computacionais para controlar um fluxo descontinuo de
dados de entrada ou saida (MACHADO;MAIA, 2002) (BURNS;
WELLINGS, 1997).
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2.2 Fundamentos de “Network Calculus”

A teoria do “Network Calculus” foi introduzida por René Cruz (1991) e
desenvolvida na ultima década (LE BOUDEC;THIRAN, 2004). Ela pode ser
entendida como uma fundamentagcdo matematica elaborada para explicar
certos comportamentos em redes de comunicagcédo de dados, em particular na
Internet e em redes que usam tecnologia “Asynchronous Transfer Mode” (ATM)
(IP/MPLS FORUM, 2008).

A abordagem de Cruz (1991) propde limitar um fluxo de dados que entra em
um sistema por uma fungdo cumulativa. A Figura 2.1 mostra um fluxo de
dados R(t). Se um sistema é capaz de processar este fluxo de dados com a
taxa R1(t), a superposicao das integrais de R(t) e R1(t) até t; permite antecipar
o primeiro resultado do “Network Calculus”: a distancia vertical entre as duas
curvas € o trafego retido (“backlog”) no sistema em qualquer instante t. Se R(t)

e R1(t) sdo expressos em bits/segundo, entdo o trafego retido serd expresso

em bits.
A
IR[IR1
Backlo
Inclinacdo R
\/ Inclinagdo R
tot
A
R
R1

Figura 2.1 — Func&o cumulativa em “Network Calculus”.
Fonte: Adaptada de Cruz (1991).

30



Em particular, o “Network Calculus” define duas fun¢des cumulativas
importantes para analise de redes de comunicacdo: a Curva de Chegada

("Arrival Curve”) e a Curva de Servico (“Service Curve”).

Diz-se que uma funcao a limita um fluxo de dados R entrando em um sistema

separatodot=0es<t:
R() - R(s) = a(t - s) (2.1)

Satisfeita a relacdo, a funcdo a € chamada Curva de Chegada para o fluxo R.

Considere um sistema que recebe um fluxo de dados R e produz um fluxo de
saida R*. Diz-se que este sistema oferece uma Curva de Servico B se, para

todo t = 0, existe algum s <t tal que:
R*(t) - R(s) 2 B(t- s) (2.2)

Ambas func¢des sdo melhor ilustradas graficamente nas Figuras 2.2 e 2.3.

a(t-s)
ﬁ Y b r
L RO-R(s)

a(0)=0

v

Figura 2.2 — Curva de Chegada em “Network Calculus”.
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$(0)=0

v

Figura 2.3 — Curva de Servigo em “Network Calculus”.

A teoria do “Network Calculus” vale-se de uma algebra denominada “min-plus”
para elaborar suas proposicdes matematicas. A algebra “min-plus” define dois
operadores infimum e supremum e com eles duas operacdes herdadas de
outros campos da Matematica: convolugdo (operador ) e deconvolugcao
(operador ©). A primeira destas operagcbes € importante para formular de
maneira mais elegante as definicbes de Curva de Chegada e Curva de Servico.

Se S é um subconjunto dos numeros reais, diz-se que M é infimum (operador
infyde Sse 0s[S,s2Me M é o maior possivel. A definicdo de supremum

(operador sup) € obtida de maneira semelhante.

A operagéo de convolugdo em algebra “min-plus” € definida como:

fOg®)=inf{f(t—s)+g(s)},0<s=<t (2.3)
fOg)(t)=0,t<0

As funcbes f e g devem pertencer a uma classe especial de funcdes

denominada “wide-sense increasing”, onde f(s) < f(t) s <tef(t) =0 parat <O.
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Usando o operador [J, pode-se reescrever as Equacbes 2.1 e 2.2
respectivamente nas seguintes formas, observando que as funcdes a e 8 sdo

do tipo “wide-sense increasing”:

R() sinf{a(t-s)+R(s)}=(@0R)0), 0<s<t (2.4)
R¥(t) 2 inf{ B(t-s) + R(s)}= (B O R)(1), 0 s <t (2.5)

Uma parte interessante da teoria do “Network Calculus” materializa-se em trés
importantes resultados: o limite da quantidade de trafego retido no sistema
(“backlog bound”), o limite do atraso (“delay bound”) e o limite do fluxo de saida

(“output flow”).

O limite superior da quantidade de trafego retido em um sistema que oferece
uma Curva de Servigo 8 a um fluxo de entrada R limitado por uma Curva de

Chegada a e produz um fluxo de saida R* é definido por:
R({t) - R*(t) <sup{a(s)—pB(s)},s=0 (2.6)

Este limite € o maior desvio vertical medido entre as fun¢gbes a e 8 como

ilustrado na Figura 2.4.

A a

»
»

t

Figura 2.4 — Limite superior do trafego retido em um sistema.

O atraso d(t) percebido por um fluxo de entrada limitado por uma Curva de
Chegada a que atravessa um sistema que oferece uma Curva de Servico (8 é

definido por:

d)=inf[T20|a(®<B(t+1)] 2.7)
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O maior atraso € o maior desvio horizontal entre as duas funcbes a e 83, e é

definido por:
dmax =sup [d(t)],t=0 (2.8)
Este limite superior pode ser melhor visualizado graficamente na Figura 2.5.

A

B(S+ Tint)

v

»
»

t

Figura 2.5 — Atraso maximo em um fluxo de entrada.

Para obtencdo do limite do fluxo de saida, é necessario definir primeiro a

operagao de deconvolugéo.

Se duas funcgdes f e g sdo “wide-sense increasing”, a deconvolugcdo em algebra

“min-plus” é definida por:

fOg@®)=sup{f(t+u)—g(u)},uz=0 (2.9)
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Se f e g sao infinitas para algum t, entdo a operacdo de deconvolugcéo nao é
definida. Ao contrario da convolu¢do, a deconvolugdo em t < 0 ndo é

necessariamente 0.

O fluxo de saida de um sistema que oferece uma Curva de Servigco 8 a um
fluxo de entrada limitado por uma Curva de Chegada a é limitado por uma outra
Curva de Chegada a* definida por:

a=(a O p) (2.10)

Para ilustrar melhor as operacfes de convolucdo e deconvolucdo, €
conveniente introduzir duas func¢des do tipo “wide-sense increasing” que serao

usadas no contexto deste trabalho.

A funcéo “Affine” a;, assume valores:
arp(t)=0,t=0 (2.11)
arp(t)=rt+b,t>0,b>0

A funcéo “Rate-Latency” Br 1 assume valores:
Brr(t)=0,0=t=<T (2.12)
Brr(t) = Rt —TI"

Ambas estao representadas graficamente na Figura 2.6.

ar,b(t) ﬂR,T(t)

b ' R
T
Uy (0):0 ﬂR,T(O):O
Figura 2.6 — Funcéo “Affine” (& esquerda) e funcao “Rate-Latency” (a direita).

Nas Figuras 2.7 e 2.8 estdo representadas a convolucéo e a deconvolucdo de

funcdes “Affine” a;, e “Rate-Latency” Brt (R >).

35



(arp 0 Br 7))

»
>

t

»
>

-T T t

Figura 2.8 — Deconvolucéo de funcdes “Affine” ar,b e “Rate-Latency” BR,T.
E conveniente também mostrar os trés limites (“backlog bound”, “delay bound”
e “output flow”) obtidos para um sistema cujo fluxo de entrada é limitado por
uma Curva de Chegada do tipo “Affine” a,, e cujo fluxo de saida é limitado por

uma Curva de Servico do tipo “Rate-Latency” Br 1 (R > ).
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b+r.T

dma =T+b/R ‘J Bmay =b+r.T

® :
T T

—
v

Figura 2.9 — Os trés limites em fungdes “Affine” a;; e “Rate-Latency” Br .
Fonte: Adaptada de Le Boudec, Thiran (2994).

Na Figura 2.9, o limite superior do trafego bmax retido no sistema (“backlog
bound”) é igual a b+r.T, o limite superior do atraso dmax (“delay bound”) é igual a
T+b/R, e o fluxo de saida é limitado pela Curva de Chegada a* cuja equacao
da reta é b+(t+T)r. Notar que a validade das equacdes para os dois primeiros

limites se limita a regido 0st<r, 7 satisfazendo a relacado B::(7) = a;p(7) se R>r.

Maiores detalhes sobre o “Network Calculus” podem ser encontrados
principalmente em Le Boudec, Thiran (2004). Um estudo pratico da aplicacédo
desta teoria feito de uma maneira bem didatica pode ser encontrado em Morais
(2005).

Como complementacdo, serd apresentado em seguida um estudo sobre a
determinacdo do fluxo de saida usando “rate functions”, como descrito por
René Cruz (1991) (ver Figura 2.1) para um sistema que oferece uma Curva de
Servico do tipo “Rate-Latency” Brt a um fluxo de entrada limitado por uma
Curva de Chegada do tipo “Affine” arp (R > ).

As analises feitas com a integral de um fluxo de dados no tempo trazem o

beneficio de “suavizar” o efeito instantaneo de “rajadas” (“bursts”) de dados,

que de outra maneira pareceriam grandes perturbacées em um grafico que
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descreve varia¢fes do fluxo no tempo. Isto é especialmente vantajoso quando
se faz analise de desempenho, por exemplo, em um servi¢co publico Internet,
onde a frequéncia na qual chegam requisicbes é totalmente aleatéria e
apresenta picos e vales muito distintos (MORAIS, 2005). Contudo, em
situagcdes mais triviais como a que sera apresentada, uma analise partindo de
“rate functions” traz o beneficio de aumentar a compreensao do problema e de
como o “Network Calculus” encara os trés limites (“backlog bound”, “delay

bound” e “output flow”).

Na Figura 2.10a, a Curva de Chegada “Affine” a;, esta representada por uma
“rate function” de taxa 0 em t = 0, um “impulso instantaneo” (representado uma
“rajada” ou um “burst”) de tamanho b em t = 0+, e uma constante r para t > 0.
Na Figura 2.10b, a Curva de Servico “Rate-Latency” Br 1 esta representada por

uma “rate function” de taxa 0 entre 0 <t < T e uma constante R parat>T.

(@) A

(=)

) .
(b) §
Brmay =b+r.T
© X
! ! (b+r. T)/(R-r)

»
|

T

Figura 2.10 — Evolucgéo do trafego retido usando “rate functions”.
A Figura 2.10c mostra a evolucédo no tempo do trafego retido no sistema, que

atinge um maximo igual a b+r.Temt=T,ecaiazeroemt=T + (b+r.T)/(R-r).

Nas expressdes anteriores, o temo r.T representa o trafego adicional retido no
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sistema até t = T, além da “rajada” inicial de valor b, ja que a Curva de Servico
serve o fluxo de entrada com taxa O até t = T. Em t > T, o trafego retido no

sistema cai do seu maximo até 0 com uma taxa (R —r).

Parat> T + (b+r.T)/(R-r), ndo ha mais trafego retido no sistema, dados entram
com uma taxa r e podem ser servidos com uma taxa R suposta maior que r.
Como néo é possivel retirar dados do sistema a uma taxa maior do que dados
entram no sistema, admite-se que a partir deste ponto o fluxo de saida é

limitado pelo fluxo de entrada.

(@) b

Fluxo
de
Saidz

Figura 2.11 — Fluxo de Saida usando “rate functions”.

Aparentemente, o limite do fluxo de saida obtido por deconvolucédo da Curva de
Chegada e da Curva de Servico no “Network Calculus” € um resultado mais
conservador, porque, na Figura 2.11b, o fluxo de saida obtido por “rate
functions” (linha pontilhada) esta sempre abaixo da Curva de Chegada a*,
terceiro limite do “Network Calculus” para as Curvas de Chegada e Servico
“Affine” e “Rate-Latency” em questdo. A Figura 2.11a é a mesma Figura 2.10c,

repetida apenas por uma questao de clareza.

A Figura 2.12 ilustra uma situagcdo onde a Curva de Chegada é a(t) =rte a
Curva de Servico é B(t) = R.t, (R > r) em um sistema observado até t =T. O
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resultado da deconvolucdo a* = aOpf coincide com a. O mesmo se verifica se

na Figura 2.9 faz-se T = 0.

1 A(H)=R..t
a(t)=r.t
a*=(aOp)(1)

Figura 2.12 — Limite do fluxo de saida para um caso R >r.
Fonte: Adaptada de Morais (2005).

Em uma situacdo semelhante fazendo R < r, a teoria produz um resultado

interessante representado na Figura 2.13.

a(t)=r.t

BO=R..t

»

Tt

Figura 2.13 — Limite do fluxo de saida paraumcasoR <r.
Fonte: Adaptada de Morais (2005).

Note-se que o resultado da deconvolucao a* admite uma “rajada” em t = O igual
ao trafego acumulado até t = T (lembrar que R <) e realmente limita o fluxo de

saida R até este instante.
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2.3 Reviséo de Topologias e Elementos de Rede

Os préximos capitulos deste trabalho dependem do entendimento de algumas
implementacdes de redes de comunicacdo e do funcionamento de um de seus

componentes-chave.

Quando duas ou mais unidades capazes de processamento digital séo
interligadas em rede, elas compartilham um Unico meio fisico de comunicacao,
seja ele um cabo ou um outro dispositivo de hardware. A maneira como estas
unidades se ligam a este meio fisico é costumeiramente chamada no ramo da
Informética de “topologia”, termo herdado do ramo da Matematica que estuda
propriedades qualitativas dos espacos (H. Poincaré, estudos entre 1895 e
1904) (ANSWERS, 2008).

A literatura especializada (MARTIN, 1989) cita trés topologias basicas que
sozinhas ou combinadas cobrem a maioria dos casos comerciais: “barramento”

(“bus”), “anel” (“ring”) e “estrela” (“star”).

Na topologia em “barramento”, todas as unidades estdo ligadas diretamente a
um canal de comunicacdo comum, em geral um cabo metalico blindado aberto
com terminacdes resistivas. Na topologia “anel”, as unidades também estéo
ligadas diretamente a um canal de comunicagdo comum, mas neste caso 0
meio fisico forma um anel fechado (“closed ring” ou “loop”). Na topologia
“estrela”, as unidades estao ligadas a um controlador central que é responsavel
por intermediar toda a comunicacgao, ou seja, cabe a ele receber mensagens de
cada unidade e retransmiti-las para que cheguem a uma ou mais unidades de

destino. A Figura 2.14 ilustra as trés topologias.
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Figura 2.14 — Topologias de Rede: (a) “barramento, (b) “anel”, (c) “estrela”.

O controlador central presente na topologia “estrela” é de particular interesse

para este trabalho.

Entre 1979 e 1982, a Xerox, a Digital EqQuipment Corporation (DEC) e a Intel se
juntaram para padronizar, promover e comercializar produtos derivados de uma
tecnologia desenvolvida pela Xerox em 1973 para interligar estacdes de
trabalho através de uma rede de comunicacdo de dados digitais (SEIFERT,
2000). Esta tecnologia denominada “Ethernet” foi base para construcado da
norma IEEE 802.3 (IEEE, 2005) e colaborou para a popularizacdo do que &

conhecido hoje como Internet.

Originalmente, a Ethernet interligava computadores em uma topologia
“barramento” usando como meio fisico um cabo coaxial terminado em ambas
as pontas (“yellow cable”). A partir de 1984, dispositivos foram introduzidos
para estender uma rede Ethernet além do limite do meio fisico original, tanto

em comprimento (inicialmente 500 metros para uma velocidade de 10
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Megabits/segundo) quanto em numero de pontos de conexdao (199). Um
destes dispositivos denominado “bridge” permitia interligar e filtrar o trafego
entre dois segmentos de rede, aliviando o problema de congestionamento e a
consequente queda de desempenho quando o numero de transmissdes se
aproximava da capacidade do meio fisico. Na década de 1990, a tecnologia de
semi-condutores evoluiu a ponto de permitir a construcéo de “bridges” capazes
de interligar muitos segmentos de rede sem introduzir grandes laténcias de
transmissdo.  Estas novas “bridges” foram batizadas de “switches” e
continuaram a evoluir incorporando novas funcionalidades até se tornarem um
elemento essencial na moderna infraestrutura de rede Ethernet. Convém
lembrar que “switching” ndo é privilégio de redes Ethernet: redes ATM foram
concebidas usando os conceitos de “cell switching” e de “circuit switching”
(IP/MPLS FORUM, 2008).

Com a introducéo de “switches” em redes Ethernet, a topologia que antes era
em “barramento” passou a ser em “estrela”, com o “switch” fazendo o papel de
controlador central. Inicialmente, “switches” operavam em modo “half-duplex”,
onde transmissao e recepg¢ao sdo operacdes mutuamente exclusivas; mas com
a introducéo da tecnologia “full-duplex” em redes Ethernet, onde transmissao e
recepcdo podem acontecer simultaneamente, em pouco tempo todos o0s
“switches” do mercado operavam *“full-duplex” com enormes vantagens de

desempenho.

“Switches” Ethernet modernos como os da Figura 2.15 (ENTERASYS, 2008)
possuem poder de processamento comparavel ao de um servidor de classe
corporativa do final da década de 1990 em apenas um modulo. Contudo, o
projeto basico é o mesmo desde que a Kalpana Corporation e a Grand Junction
Networks lancaram os primeiros exemplares no inicio da década de 1990
(SEIFERT, 2000).
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Figura 2.15 — “Switches” Matrix[] N-Series da Enterasys Networks, Inc.

A Figura 2.16 ilustra os trés elementos logicos essenciais de um “switch”
Ethernet: as filas de entrada (“input queues”), o dispositivo chaveador
(“switching fabric”) e as filas de saida (“output queues”). Cada fila de entrada
ou saida deve atender a uma porta fisica do “switch”, enquanto que o
dispositivo chaveador se encarrega de mover mensagens da fila de entrada
para uma ou mais filas de saida. Notar que a operacao “half-duplex” ou “full-
duplex” de um “switch” afeta diretamente a maneira como filas de entrada e
saida sdo processadas, com impacto no seu desempenho e, por conseguinte,

nas laténcias observadas na transmissédo de mensagens.

Normalmente, € desejavel que mensagens figuem na fila de entrada por
apenas um tempo infimo e que elas cheguem o mais rapidamente possivel a
fila de saida, minimizando sua “estadia” dentro do “switch”. Como mensagens
recebidas em uma porta podem ter como destino uma ou mais portas, nao €
dificil perceber que as filas de saida podem ser um ponto de congestionamento
em “switches” Ethernet. Na verdade, filas de saida s&o pontos de
congestionamento em “switches” com tecnologia “shared memory” e filas de
entrada sdo pontos de congestionamento em “switches” com tecnologia
“crossbar” (ou “switching matrix”) (SEIFERT, 2000).
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Para lidar com situacdes de acumulo de trafego na saida, foram criados alguns
artificios que permitem ao operador da rede controlar melhor o desempenho de

“switches” em uma rede Ethernet de maior porte.

1
1
1
) I I:>
L - - 1 L _____ !
| - | remmmmmmmmmmmm - 1
, Fila de Entrada da Porta 2 ! 1 Fila de Saida da Porta 2
1 | ! !
1
) H - - (=
L - : L, !
e o o e o o

“Switching Fabric”

Figura 2.16 — Elementos I6gicos de um “switch” Ethernet.

Um destes artificios se assemelha muito aquele usado para agendar tarefas de
forma ordenada em um sistema computacional de uma unica Unidade Central
de Processamento (UCP): distribuir as mensagens em sub-filas de prioridades
diferentes e proceder a remoc¢édo de mensagens das sub-filas comecando pela

de prioridade mais alta.

Georges et al (2005) procuraram modelar atrasos em “switches” Ethernet
usando elementos de rede definidos por Cruz (1991). Um outro trabalho
(ALENA et al, 2006) caracterizou em laboratério o desempenho de um “switch”
Ethernet comercial com resultados muito interessantes, por exemplo, que a
laténcia medida na passagem de uma mensagem através de um “switch” do
tipo “shared memory” escala com o tamanho da mensagem de forma né&o

linear.
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Mais adiante neste trabalho, o processamento da fila de saida de um “switch”
sera modelado usando o conceito de Curva de Servico do “Network Calculus”,

de maneira semelhante ao que foi feito por Grieu (2004).
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3 AVALIACAO DO USO DA ABORDAGEM “RATE MONOTONIC” NA
COMUNICACAO DE DADOS POR REDE

O resultado surpreendentemente imediato do teste de agendabilidade proposto
por Liu e Layland (1973) parece atraente para rapidamente resolver o problema
de verificar a ocupacéo de um canal de comunicacdo de dados compartilhado.
Esta verificacéo, feita antecipadamente em fase de projeto, poderia assegurar
o carater deterministico da comunicacdo de dados entre unidades de um

sistema embarcado.

No trabalho de Liu e Layland, o recurso compartilhado é uma Unica Unidade
Central de Processamento (“Central Processing Unit”, CPU), que é disputada
por tarefas com diferentes prioridades, tempos de execucdo e periodos (ou
frequéncias) de ativacdo de modo a cumprir suas metas de agendamento, ou
seja, completar sua execucao antes que ela seja ativada novamente. Nesta
situacdo, um “agendador” interrompe a execucdo da tarefa corrente e ativa
uma outra de maior prioridade fazendo o que se chama de “agendamento
preemptivo”. O trabalho de Liu e Layland pressupde um agendamento
preemptivo em que tarefas periddicas sdo agendadas com prioridades fixas
maiores tanto quanto menores forem seus periodos de ativagcdo. A este

particular critério de associar prioridades a tarefas chama-se “Rate Monotonic”.

A “Utilizagdo” (U), fracdo de tempo em que uma tarefa ocupa a CPU, é definida
como o quociente entre 0 “Tempo de Execucdo” (C), tempo atribuido a uma
execucdo completa de uma tarefa, e o “Periodo” (T), inverso da frequéncia de
ativacdo de uma tarefa. Liu e Layland mostraram que um teste de
agendabilidade pode ser obtido considerando apenas a utilizacdo combinada

do conjunto de tarefas observado.
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Se a seguinte condicéo é satisfeita, entdo todas as N tarefas completardo sua

execucao antes que elas sejam novamente ativadas:

ZN:(%j <N@EYN -1 (3.1)

i=1

Observe-se que a expressdo a esquerda na Equacdo 3.1 € a utilizacdo
combinada (soma dos quocientes C/T para tarefas de 1 a N) e que a expressao
a direita depende apenas do numero N de tarefas observadas. Quando este
namero tende a infinito, o limite desta expressao tende assintoticamente para o
valor 0,693147 (In 2). Assim, qualquer conjunto de tarefas cuja utilizac&do
combinada é inferior a 69,3% ¢é agendavel por um esquema de agendamento
preemptivo cujas prioridades sejam fixas e associadas a tarefas pelo critério
“Rate Monotonic”, resguardadas as seguintes condi¢cdes de contorno: i) as
tarefas tém tempos de execucdo e periodos de ativacdo fixos; ii) as tarefas
devem completar sua execucdo dentro um intervalo de tempo no maximo igual
ao seu periodo de ativacao; iii) as tarefas sédo independentes umas das outras,
ou seja, ndo compartilham qualquer recurso e nao precisam executar segundo
uma ordem de precedéncia; iv) a utilizagcdo combinada do conjunto de tarefas
observado € menor ou igual a 1 (100%).

A Tabela 3.1 ilustra um conjunto de tarefas que passa no teste de

agendabilidade de Liu e Layland.

Tabela 3.1 — Tabela de tarefas para teste de agendabilidade.

Tarefa Periodo Tempo de Execucédo Prioridade Utilizacao
T C P U
1 60 20 1 0,333
2 40 10 2 0,250
3 30 5 3 0,166
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A utilizagdo combinada do conjunto de 3 tarefas da Tabela 3.1 resulta em
0,750, inferior a 0,779 resultado de 3(2*3 — 1), portanto passa no teste de
agendabilidade se as prioridades forem associadas segundo o critério “Rate

Monotonic” (maior prioridade 3 associada a tarefa de menor periodo 30).

Este teste de agendabilidade deve ser entendido como condigéo suficiente, ndo
necessaria, para que o conjunto de tarefas observado seja efetivamente
agendavel usando o critério “Rate Monotonic”. Portanto, existem outros testes
como, por exemplo, a Analise do Tempo de Resposta (“Response Time
Analysis”) (BURNS;WELLINGS, 1997) que permitem um resultado mais

preciso.

Muitas vezes é conveniente mostrar o agendamento de tarefas na linha do
tempo em formato de graficos de Gantt, como na Figura 3.1. Pode-se mostrar
que, se as tarefas do conjunto observado sédo ativadas no mesmo instante (néo
significa que elas executam no mesmo instante), é suficiente observar o
conjunto por um periodo igual ao da tarefa de maior periodo

(BURNS;WELLINGS, 1997).

Tarefa 1 | [ 1

Tarefa2| [ ] L 1

Tarefa 3 ]
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.1 — Grafico de Gantt para o conjunto de tarefas da Tabela 5.1.
Liu e Layland (1973) definem dois conceitos importantes para a interpretacao

correta da situacao apresentada na Figura 3.1: i) o “tempo de resposta” de uma

tarefa € o tempo transcorrido entre sua ativacdo e o término de sua execucao;
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ii) 0 “instante critico” de uma tarefa € o instante de ativacdo desta tarefa que
produz o maior tempo de resposta. Além disto, Liu e Layland mostram que o
“instante critico” de qualquer tarefa ocorre quando ela é ativada
simultaneamente com todas as tarefas de maior prioridade que a prépria. Na
Figura 3.1, o “instante critico” da Tarefa 1 ocorre tem t = 0 quando ela é ativada
simultaneamente com as Tarefas 2 e 3 de maior prioridade, e 0 “instante
critico” da Tarefa 2 também ocorre no instante t = 0 quando ela é ativada
simultaneamente com a Tarefa 3 de maior prioridade. Assim, 0 “instante
critico” do conjunto de tarefas ocorre quando todas as tarefas sdo ativadas

simultaneamente, como na Figura 3.1.

Lembrando que as tarefas disputam uma unica CPU, observa-se que a Tarefa
2 s0 inicia execucao no instante 5 por ter sido impedida pela Tarefa 3 que tem
maior prioridade. A Tarefa 1 s6 inicia execugcdo no instante 15 por ter sido
impedida pelas Tarefas 2 e 3 que tém maior prioridade; depois ela €&
interrompida novamente pela Tarefa 3 entre os instantes 30 e 35; e ela sO
completa a execugdo no instante 40, felizmente antes do instante 60 da sua

proxima ativacao.

Uma situacdo onde 3 unidades compartiham um mesmo canal de
comunicacdo como ilustrado na Figura 3.2 para transmissdo de mensagens
com periodicidade fixa de certa forma se assemelha a situacdo descrita
anteriormente para o conjunto de tarefas da Tabela 3.1. Se o canal de
comunicacdo é compartilhado, o meio fisico € Unico e, portanto, € necessario
estabelecer algum protocolo para que as transmissdes ocorram de maneira

ordenada.

Um protocolo simples de acesso ao meio fisico do canal de comunicacao
poderia ser: i) unidades enviam mensagens com prioridades diferentes auto-
identificadas no préprio corpo da mensagem; ii) se uma unidade identifica a

transmissao de uma mensagem de maior prioridade em andamento ao acessar
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o canal de comunicacdo, ela interrompe sua propria transmissao

imediatamente.

Unidade Unidade
1 3

41_TL>

Unidade
2

Figura 3.2 — Trés unidades compartilhando um canal de comunicacao.

Este protocolo, uma simplificacdo daquele especificado em (CAN, 1991), se
assemelha ao “agendamento preemptivo” mencionado anteriormente a menos
da auséncia da figura do agendador. Por conseguinte, parece tentador usar de
uma forma adaptada o mesmo teste de agendabilidade de Liu e Layland e
presumir que, se ele for satisfeito, todas as mensagens poderiam ser

transmitidas com sucesso.

Esta adaptacdo se materializaria pela substituicdo do “Tempo de Execucao” (C)
pelo “Tempo de Transmissdo” (Tx), equivalente ao quociente entre o
comprimento da mensagem (possivelmente em bits) e a velocidade com que o
meio fisico opera (possivelmente em bits/segundo). Feito isto, a Tabela 3.1 se
transformaria na Tabela 3.2 repetindo os resultados de “Utilizacdo” (U) sem

alteracéo.

Tabela 3.2 — Tabela de mensagens para teste de transmissibilidade.

Mensagem | Periodo | Tempo de Transmissdo | Prioridade Utilizacéo
T Tx P U
1 60 20 1 0,333
2 40 10 2 0,250
3 30 5 3 0,166
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Como a utilizagdo combinada do canal de comunicagao pelas mensagens da
Tabela 3.2 € o mesmo das tarefas da Tabela 3.1, pode-se ficar tentado a dizer
que todas as 3 mensagens serdo transmitidas com sucesso se 0 critério de

atribuicdo de prioridades de transmisséo for “Rate Monotonic”.

Contudo, ha uma diferenca crucial entre agendar tarefas em um sistema com
uma unica CPU e transmitir mensagens em um canal de comunicacdo
compartilhado: ao contrario de tarefas, transmissdes uma vez efetivamente
iniciadas ndo podem ser interrompidas. Em um meio fisico que permite
arbitramento nas transmissfes de mensagens (CAN, 1991), mensagens de
menor prioridade interrompem sua transmissdo somente se identificarem a
transmissdo de uma outra de maior prioridade dentro de um periodo minimo
representado por um “predmbulo” transmitido logo no inicio da mensagem.
Uma vez passado este periodo, o meio fisico é percebido como “ocupado” e
outras transmissdes ficam suspensas até o final da transmissdo da mensagem
corrente, representado em geral por um periodo minimo de “siléncio” (auséncia
de sinal) no meio fisico. Qualquer interrupcdo na transmissdo entre o
“predmbulo” e o final da mensagem em geral é considerado um erro e o

fragmento de mensagem é descartado.

Desta maneira, o grafico de Gantt da transmissdo das mensagens da Tabela
3.2 é diferente da Figura 3.1.

A

Mensagem 1 | |

Mensagem?2 [ ] 1]
Mensagem 3 ]
0 10 20 30 40 50 60

Figura 3.3 — Gréfico de Gantt para o conjunto de mensagens da Tabela 3.2.
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Na Figura 3.3, pode-se ver claramente que a Mensagem 3, que tem periodo
30, sO conseguiu ser transmitida no instante 35 porque a transmissao da
Mensagem 1 de menor prioridade ainda estava em andamento. Esta situacao
(a rigor uma inverséo de prioridades) viola claramente uma das condi¢des que
precisam ser respeitadas para que o teste de agendabilidade de Liu e Layland
possa ser aplicado, mais precisamente aquela que pressupde “agendamento
preemptivo”, no sentido que tarefas de maior prioridade interrompem a
execucdo de tarefas de menor prioridade e ndo o contrario. Esta violacéo
também afeta o uso imediato dos conceitos de “tempo de resposta” e “instante

critico” mencionados acima.

Neste caso de transmissdo periodica de mensagens por um canal de
comunicacdo compartilhado, parece que é suficiente observar a seguinte regra
para que todas as mensagens sejam transmitidas com a frequéncia
programada: a soma total dos tempos de todas as transmissdes nao pode ser
maior que o menor periodo. No caso das mensagens da Tabela 3.2, a soma
total das transmissfes (20 + 10 + 5) = 35 é evidentemente maior que 0 menor
periodo 30. Observar que esta regra simples em principio vale
independentemente da associacdo de prioridades as transmissdes de

mensagens.

Mais a frente neste trabalho sera apresentado um protocolo de acesso ao meio
fisico de transmissdo que permite que mensagens peridédicas sejam transmidas

sempre com as frequéncias programadas.

Por enquanto, pode-se concluir que o teste de agendabilidade de Liu e Layland
ndo pode ser imediatamente adaptado a transmissdes periddicas de
mensagens por um canal de comunicacdo compartilhado, pelo fato de que
transmissdes de mensagens, ao contrario de execucao de tarefas, uma vez

efetivamente iniciadas, ndo podem ser interrompidas.

53



Como consequéncia, adaptacdes de outras andlises como o “Tempo de
Resposta” (“Response Time Analysis”) (BURNS;WELLINGS, 1997) mesmo em
sistemas distribuidos (“End-to-End Response Time”) (SUN;LIU, 1996) (LIU,
2000) também ficam prejudicadas, porque todas pressupdem agendamento
preemptivo na execucédo de tarefas.
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4 FORMULAGAO DO PROBLEMA E DESCRIGAO DO MODELO DO
CORRETOR DE TRAJETORIA

4.1 Formulacao do Problema

O objetivo principal deste trabalho é a Analise do Determinismo na
Comunicagdo por Rede em Sistemas Computacionais Embarcados em

Veiculos Aeroespaciais.

Dentre as opcdes disponiveis para realizacdo deste objetivo, 0 uso de
simulacdo usando modelos disponiveis de redes de comunicagdo como CAN
ou Ethernet precisaria passar por uma validacdo destes modelos em um
cenario conhecido, de modo a criar confiangca nos resultados dos quais
dependeria todo o presente estudo. O uso de experimentacdo dependeria da
disponibilidade de equipamentos como um “switch” Ethernet e de ferramentas
de analise de trafego de dados neste tipo de rede. Neste caso, levantar as
caracteristicas funcionais do equipamento usado (no caso de um “switch”
Ethernet, o tempo de comutacdo de pacotes em funcdo do tamanho, por
exemplo) seria fundamental para que fossem eliminadas das analises

quaisquer perturbacdes indesejaveis causadas por alguma delas.

A estratégia escolhida para este trabalho foi a de exercitar algumas técnicas
disponiveis na literatura e validadas em outros cenarios reais para analise da
transmissao e recepcao de dados em uma rede de comunicagdo usando um
modelo hipotético, mas representativo, de modo que algumas conclusdes sobre
os parametros fundamentais desta rede de comunicacdo pudessem ser obtidas

sem grande esforco de calculo.

O modelo escolhido foi 0 de um corretor de trajetoria relativamente simples,
que é descrito a seguir. Ele tem os componentes de um sistema com esta
funcionalidade, e o volume e frequéncia com que as transmissdes de dados

ocorrem entre eles se aproximam muito de um sistema real.
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4.2 Descricdo do Modelo do “Corretor de Trajetoria”

Para este trabalho, imaginou-se um modelo simples de um corretor de trajetéria

implementado em um sistema distribuido embarcado em um veiculo né&o-

tripulado que viaja pela atmosfera.

As unidades componentes deste modelo séo:

a)

b)

d)

f)

Unidade de Controle de V6o (FCM, abreviatura de “Flight Controls
Module”), responsavel por calcular posicées em comandos de vbo para

correcdo de atitude de modo a manter a trajetoria programada.

Unidade de Processamento de Anemometria (ADC, abreviatura de “Air
Data Computer”), responsavel por adquirir e processar medidas de
temperatura, pressao atmosférica estatica e dinamica para determinacao

de velocidade e altitude.

Unidade de Posicionamento Global (GPU, abreviatura de “Global
Positioning Unit”), responsavel por produzir dados de velocidade e
posicdo a partir do Sistema Global de Posicionamento (“Global

Positioning System”, GPS).

Unidade de Navegacéo Inercial (INS, abreviatura de “Inertial Navigation
System”), responsavel por processar aceleragcdes lineares e angulares
sentidas pelo veiculo e produzir deslocamentos e velocidades lineares e

angulares.

Unidade Concentradora de Dados (DCU, abreviatura de “Data
Concentrator Unit"), responsavel pela aquisicdo de sinais gerados pelos

comandos de voo para a determinacao de sua posicéo instantanea.

Unidades Eletronicas de Controle de Atuadores (ACE1l e ACEZ2,
abreviatura de “Actuator Control Electronics”), responsaveis por acionar
os comandos de vbo a partir de dados enviados pela Unidade de
Controle de Voo (FCM).
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As andlises conduzidas neste trabalho dependem apenas da direcao,
frequéncia e da quantidade de dados que cada unidade envia ou recebe.
Portanto, ndo se deve esperar correcdo absoluta na funcionalidade atribuida a

cada uma delas.

Para facilitar a compreenséo da interacdo entre as unidades deste modelo de
corretor de trajetdria, € conveniente mostrar, primeiro, uma das
implementacdes possiveis que, em geral, € chamada de “federada”, em
contraposicao a implementacdes “integradas”, como as plataformas IMA
descritas nos documentos RTCA (2005).
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5 ANALISE DO DETERMINISMO NA COMUNICAGCAO PONTO-A-PONTO
EM UMA IMPLEMENTACAO FEDERADA DO CORRETOR DE TRAJETORIA

5.1 Introducao

A designacao “federada” é um termo costumeiro na industria aeroespacial. Ela
em geral € associada a uma implementacdo de sistema computacional
embarcado onde cada unidade desempenha uma funcdo especifica dedicada,
sem preocupacao com fungdes de outras unidades a menos de uma interface
de comunicacéo de dados comum baseada em alguma norma da industria, por
exemplo, ARINC-429 (ARINC, 2001). Esta implementacé&o se provou robusta
ao longo dos anos porque uma falha de hardware ou software de uma unidade
tem impacto bem delimitado em outras funcbes do sistema embarcado.
Contudo, ela pode resultar em maior volume e peso, em particular de peso de
cablagens, em comparacdo com implementacdes “integradas” de

funcionalidade equivalente.

Z
(0]
A

ADC

GPL

\ A 4

A

ACEl|¢ FCM

\4

DCU ACE?2

Figura 5.1 — Corretor de trajetoria em implementacao “federada”.
Em implementagbes “federadas” como a da Figura 5.1,,6 comum a

comunicacdo de dados entre unidades ser ponto-a-ponto j& que a integragao

do sistema se realiza a partir da compatibilizacdo das interfaces de entrada e
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de saidas de dados entre uma unidade e as outras com as quais ela se

relaciona funcionalmente.

A Figura 5.1 ilustra como as unidades se interligam para a transmissao e

recepc¢éo de dados:

a) A ADC se comunica com a INS e com a FCM unidirecionalmente por
apenas um canal de comunicacdo. A representacdo usada (apenas
uma linha originando da ADC e dividindo-se em duas, uma para a INS e
outra para a FCM) € uma situagao real, porque muitas vezes um cabo
de comunicacédo de dados tem um conector de entrada e dois ou mais
de saida como em implementacbes com ARINC-429 (ARINC, 2001).
Nestes casos, dados transmitidos da origem sdo propagados

eletricamente para todos os destinos.

b) A GPU se comunica com a INS e com a FCM unidirecionalmente mas,
ao contrario da ADC, usa dois canais de comunicacdo. Esta também é
uma situacdo real porque muitas unidades que processam sinais do
GPS sao fornecidas com dois canais de comunicacdo de dados que
podem ou ndo operar simultaneamente. Neste modelo, a GPU replica

os dados em ambos 0s canais.

c) A DCU se comunica com a FCM unidirecionalmente usando apenas um

canal de comunicagdo. Este é certamente o caso trivial.

d) As ACEl e ACE2 se comunicam com a FCM bidirecionalmente. Em
casos assim, existem duas implementacfes possiveis: i) a transmisséo e
a recepcao de dados séo feitas em canais de comunicacédo separados,
caracterizando uma comunicagao “full-duplex”; ii) a transmissao e a
recepcdo de dados séo feitas em um mesmo canal de comunicagéo,
caracterizando uma comunicacdo “half-duplex”. Neste modelo, as

comunicacdes com as ACE1 e ACE2 seréo “full-duplex”.
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e) A FCM precisa ter mdultiplos canais de comunicacdo, alguns com
caracteristicas “full-duplex” para comunicacdo com as ACEl e ACE2.
Lembre-se que canais de comunicacao “full-duplex” em geral podem

operar “half-duplex” sem qualquer prejuizo.

Em uma implementagdo “federada”, interagbes entre unidades ficam bem
caracterizadas (possivelmente porgue a realizacao fisica se aproxima muito da
idealizacao logica), facilitando a compreensao delas em outras implementacdes

mais a frente neste trabalho.

5.2 Analise do Determinismo na Comunica¢édo Ponto-a-Ponto

Na situacdo ilustrada na Figura 5.1, as unidades trocam “mensagens”,
estruturas légicas que sao objeto de transmissdes e recepcdes de dados entre
elas. Normalmente, o meio fisico de comunicagdo limita o tamanho méaximo
de mensagens, em geral expresso em bits ou octetos (conjuntos de oito bits).
Neste modelo, as mensagens trocadas entre as unidades tem sua origem,

destino, tamanho e frequéncia de transmisséo listadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tabela de mensagens para o corretor de trajetoria.

Origem | Destino |Tamanho [ud]| Frequéncia [s7]
ADC INS 6 10
ADC FCM 6 10

INS FCM 12 40
GPU INS 6 10
GPU FCM 6 10
DCU FCM 3 20
FCM ACE1l 2 20
FCM ACE2 4 20
ACE1 FCM 2 20
ACE2 FCM 4 20
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Ao longo deste trabalho, os tamanhos das mensagens trocadas entre unidades
serdo expressos em “unidades de dados” [ud], de modo a abstrair o formato de
memoria do dado transmitido (byte, integer, float, etc). A frequéncia de
transmissdo sempre serd expressa em [s*] e velocidade de transmissdo em
[ud/s].

Partindo da Tabela 5.1, € facil identificar que a unidade mais sobrecarregada
em termos de entrada e saida de dados ¢ a FCM. Na Tabela 5.2 esta
calculada a quantidade de dados que esta unidade recebe ou transmite por

unidade de tempo.

Tabela 5.2 — Tabela de mensagens para a unidade FCM.

Diregéo Tam.Mensagem Frequéncia Taxa
[ud] [s™] [ud/s]
entrando 6 10 60
entrando 12 40 480
entrando 6 10 60
entrando 3 20 60
entrando 2 20 40
entrando 4 20 80
Subtotal 120 780
saindo 2 20 40
saindo 4 20 80
Subtotal 40 120
Total Geral 160 900

Pela Tabela 5.2, a FCM precisa ser capaz de manipular 8 mensagens
diferentes 160 vezes por segundo, e ser capaz de tratar 780 ud/s no canal de

recepcgéo e 120 ud/s no canal de transmissao.

Estes dados por si s6 garantem a correta especificacdo de um requisito

importante para o projeto da FCM e das outras unidades: a velocidade minima
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do meio fisico de comunicacdo em termos de unidades de dados por segundo.
Neste modelo, qualquer meio fisico que suporte uma taxa liquida minima de
480 ud/s, a maior taxa da Tabela 5.2, seria adequado para todas as unidades
do corretor de trajetoria. Para efeito de comparagéo, o meio fisico ARINC-429
opera com uma velocidade maxima de 100.000 bit/s (ARINC, 2001). Como
cada mensagem ARINC-429 usa 32 bits para transmitir até 19 bits de dados,
este meio fisico transmite até 59.375 bits de dados por segundo
(=100.000*19/32). Se o tipo de dado transmitido for um integer de 32-bits,
entdo 480 ud/s correspondem a 15.360 bits/s (=32*480), resultando em uma
taxa de utilizacdo do meio fisico de aproximadamente 26% (=15360/59375).
Para ser mais preciso, neste caso hipotético de cada unidade de dado ser um
integer de 32 bits, deve-se levar em conta que seria necessario transmitir duas
mensagens ARINC-429 (38 bits de dados) para cada integer, o que representa
18.240 bits/s para 480 ud/s (18240=38*480), elevando a taxa de utilizagcdo do
meio fisico para aproximadamente 31% (=18240/59375).

Em situagGes como a ilustrada na Figura 5.1,pode-se dizer que o determinismo
na comunicacdo de dados entre unidades, cuja andlise é objetivo maior deste
trabalho, depende exclusivamente das implementacbes das operacdes de
transmissao e recepcdo em cada uma delas ja que o trafego de dados entre
unidades se realiza ponto-a-ponto. Quando se usa o meio fisico ARINC-429, é
comum implementar transmissdes ciclicas onde um grupo fixo de mensagens é
transmitido ordenadamente com uma frequéncia fixa, formando o que
normalmente se convenciona chamar de “minor frame”, cuja colecao forma um
“major frame”, como ilustrado na Figura 5.2. Transmissoes ciclicas de tamanho
e frequéncias fixas sdo deterministicas por construcdo: a unidade é ligada e,
assim que possivel, as transmissfes sao iniciadas e mantém seu ritmo
inalterado até a unidade ser desativada por qualquer motivo.

Quanto a recepcgdo, cada unidade precisa ser capaz de processar as
mensagens que chegam a ela na frequéncia e tamanhos especificados. Em
geral, isto depende diretamente do hardware e do software envolvidos e se

torna mais complexo se a unidade opera com um Sistema Operacional de
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Tempo-Real. Um caréater deterministico na recepc¢do de mensagens de dados
€ obtido se o hardware e o software envolvidos proporcionam tempos estaveis
de resposta a um evento de entrada de dados. Por exemplo, a recepcao de
uma nova mensagen pela interface de comunicagdo gera uma interrupcao de
hardware seguida de uma interrupcdo de software cujos tempos podem ser
medidos com precisdo. Se este tempo € estavel (média igual ou muito proxima
da moda), pode-se dizer que, neste sistema, a recepcdo de mensagens €

deterministica.

0 1t 2t 3t 4t
A4 A4 A4 v v >
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“Minor Frame¢’ 1 MSG 1 MSG 2 MSG & MSG € E
“Major Freme” “Minor Freme" 2 MSG 1 MSG : MSG £ MSG 7 i
“Minor Freme” 3 MSG 1 MSG ¢ MSG ¢ MSG ¢ i

Y
A

-
\

TA
A
Y
A

Figura 5.2 — Transmissao ciclica usando “minor frames e “major frames”.
Nos préximos capitulos serdo apresentadas outras implementacdes mais

“integradas” do corretor de trajetéria nas quais serdo aplicadas outras

abordagens para anélise do determinismo na comunicacao de dados envolvida.
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6 ANALISES DO DETERMINISMO NA COMUNICACAO POR REDE EM
IMPLEMENTACOES INTEGRADAS DO CORRETOR DE TRAJETORIA

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo estudadas duas implementacfes “integradas” do corretor
de trajetéria em contraposicdo a implementacdo “federada” apresentada no
Capitulo 5, distintas entre si apenas pela topologia da rede que interliga suas

unidades: i) em “estrela”, usando um “switch”; ii) em “barramento”.

Em cada uma delas, as condigBes para um comportamento deterministico da
comunicacdo de dados serdo identificadas e os valores de parametros

essenciais da rede serdo determinados de modo a satisfazer estas condicdes.

6.2 Andlise do Determinismo em uma Topologia em “Estrela” usando um
“Switch”

A Figura 6.1 ilustra uma implementacédo integrada do corretor de trajetéria
empregando uma topologia em “estrela” que depende de um controlador
central para comutar o trafego de mensagens entre suas unidades. Este
controlador central sera denominado simplesmente “switch”, abstraindo o fato
de ele operar com um meio fisico particular, por exemplo, Ethernet. A
caracteristica de um “switch” que tem impacto neste estudo € 0 uso que se faz
de filas de entrada ou saida ligadas as portas fisicas, que podem se
transformar em pontos de congestionamento de mensagens que entram ou

saem do “switch”.
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FCM
ACE1 ACEZ2

u?’U—T TUDT
DC DCU

INS GPL

A

Figura 6.1 — Corretor de trajetdria usando topologia “estrela”.

Neste estudo, sera considerado que o “switch” opera com tecnologia “shared
memory” (SEIFERT, 2000) com uma unica fila de saida para cada porta fisica.
Sera considerado também que as portas fisicas operam “full-duplex” e que
mensagens sao recebidas e encaminhadas as filas de saida passando pela
memoria compartilhada sem qualquer atraso. Em um caso real, este atraso
depende do projeto de hardware e software do “switch”, mas em geral € uma
medida estavel (ALENA et al, 2006).

A unidade FCM é de especial interesse, porque ela é a unidade mais carregada

em termos de entrada e saida de dados como exposto na Tabela 6.1.

A Figura 6.2 modela a porta fisica do “switch” ligada a unidade FCM,
mostrando um “caminho livre” até alguma fila de saida passando pela memoria
compartilhada para mensagens que entram, e uma unica fila de saida para

mensagens que saem.
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Para outra

Memoria Compartilhada

A

E/S

Fila de Said
< MSG in
MSG in
-
- MSG
Fila de Saida
De outras
Portas Fisicas
MSG out MSG out > MSG

v

Fronteira
do “switch”

.
.
.
.
.
.

FCM

Figura 6.2 — Modelo da porta fisica do “switch” ligada a FCM.

A Tabela 5.2 lista as mensagens que entram e saem da FCM. Estas mesmas
informacdes referentes apenas a mensagens que entram estdo copiadas na

Tabela 6.1 ordenadas pelo seu Periodo (inverso da Frequéncia) expresso em

milissegundos

[x102 s].

Tabela 6.1 — Tabela de mensagens entrando na unidade FCM.

Origem Tam.Mensagem Frequéncia Taxa Periodo

[ud] [s™] [ud/s] [x107 s]
INS 12 40 480 25
AC2 4 20 80 50
DCU 3 20 60 50
ACE1l 2 20 40 50
ADC 6 10 60 100
GPU 6 10 60 100

Total 33 780
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A taxa de mensagens que sai da FCM pela Tabela 5.2 é 120 ud/s, contra 780
ud/s de mensagens que entram. Levando em conta que o “switch” modelado
opera com filas de saida, vai-se nos concentrar apenas nas mensagens que

saem do “switch” e entram na FCM.

Abstraindo o fato de que mensagens trocadas entre as unidades do corretor de
trajetdria sdo estruturas discretas, pode-se idealizar o fluxo de dados que entra
na FCM como um fluxo continuo de 780 ud/s. Costuma-se chamar esta
idealizacdo de “modelo fluido” (STILIADIS;VARMA, 1998). Fazendo isto, pode-
se obter uma Curva de Chegada e uma Curva de Servigo para o modelo da
porta fisica do “switch” e usar os resultados do “Network Calculus” do Capitulo
2 para determinar alguns parametros fundamentais desta rede em topologia
“estrela”. A Curva de Chegada modela o fluxo de dados que se acumula na fila
de saida e a Curva de Servico modela o0 modo como a porta fisica do “switch”

serve este fluxo que se dirige a FCM.

Para a Curva de Chegada, sera usada uma funcéo “Affine” a;p (Equacao 2.11).
Sera atribuido a taxa r o valor do fluxo continuo de 780 ud/s e a “rajada”
(“burst”) b a soma dos tamanhos de todas as mensagens que transitam dentro
do “switch” em direcéo a porta fisica do “switch” ligada a FCM, ou seja, 33 ud.
Adotar este valor equivale a admitir que, no pior caso, todas as mensagens
digidas a FCM chegam simultaneamente a porta fisica do “switch” ligada a ela,

uma ocorréncia semelhante ao “instante critico” descrito no Capitulo 3.

Para a Curva de Servico, sera usada uma funcéo “Rate-Latency” Br 1 (Equacao
2.12). Para determinar a taxa de servico R, sera considerada que o atraso de
servico T é igual ao tempo de servir a maior mensagem de 12 ud como em
Grieu (2004) e que o atraso maximo (“delay bound”), segundo limite do
“Network Calculus”, ndo deve ser maior que o menor periodo 25x10 s, ou
seja, que as mensagens de maior frequéncia 40 s™ precisam ser servidas em

um intervalo de tempo no maximo igual ao seu periodo. Esta consideracdo na
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verdade reflete a escolha do atraso maximo (“delay bound”) na transmisséo

ndo s6 das mensagens de frequéncia 40 s™* mas também de todas as outras.

Usando a expressao para o “delay bound” T+b/R mostrada na Figura 2.9 e

substituindo T por 12/R, onde 12 é o tamanho da maior mensagem, temos:

25x1072 [s] = 12[ud]/R + 33[ud]/R
R = (12+33)/25x10%; R = 1800 ud/s
T = 12/1800; T=6,66x102s

Assim, a Curva de Chegada e a Curva de Servico que modelam a porta fisica
do “switch” ligada & FCM séo as Equacgfes 6.1 e 6.2 (0 sinal “+” no lado direito

da expressdo entre colchetes indica que ela é valida somente quando for

positiva):
arp(t)=0,t=0 (6.1)
arp(t) = 780.t +33,t>0
Br7(t) =0,0<t<T (6.2)

Br.1(t) = 1800[t — 6,66x107°]*

Portanto, o “switch” precisa ser capaz de servir o fluxo de dados que se dirige a
FCM a uma taxa minima de 1800 ud/s para atender ao requisito de atraso
méximo de 25x107° s.

A expressdo b+r.T do maximo trafego acumulado (“backlog bound”), primeiro
limite do “Network Calculus”, ao ser avaliada usando os valores acima resulta
em 38,2 ud (= 33+780x6,66x10%). E interessante notar que este valor é maior
que a soma de todas as mensagens dirigidas & FCM no intervalo de 25x103 s
porque assumiu-se o modelo “fluido” ; e que nela, a parcela r.T representa o
acumulo de trafego no periodo T de atraso de servigo causado pela entrada de
dados a uma taxa continua r. Como mensagens sdo estruturas discretas,
neste caso basta que a fila de saida ligada a porta fisica seja capaz de
armazenar 33 ud. Filas de entrada ou saida sdo materializadas em hardware

pela instalacdo de uma memoéria que funciona como um armazenador
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intermediario (“buffer”) ligado ao circuito de transmissdo de sinais pelo meio

fisico. Portanto, neste caso, basta que ele acomode 33 ud no pior caso.

Outro resultado pode ser obtido usando a regra simples derivada da analise
feita no Capitulo 3: a soma total dos tempos de todas as transmissdes nao
pode ser maior que o menor periodo. Neste caso, o “switch” precisa processar
todo o trafego acumulado na fila de saida no pior caso, ou seja, quando todas
as mensagens chegam simultaneamente na porta fisica do “switch”, em um
intervalo de tempo menor ou igual ao menor periodo. Com os dados da Tabela
6.1 (a soma de todas as mensagens é 33 ud e o menor periodo é 25x102 s), o
“switch” precisa ser capaz de processar a fila de saida a uma taxa de 1320 ud/s
(= 33/25x10®) para satisfazer a regra do Capitulo 3. .Observe-se que este
resultado equivale a usar a expressao do “delay bound” fazendo o atraso de

servico T igual a zero.

Esta taxa é aproximadamente 27% menor que a taxa obtida usando os
recursos do “Network Calculus”. Em termos de projeto, é conveniente ter
margem na velocidade de processamento de dados do “switch”, mas ser
conservador demais pode limitar, por exemplo, a escolha do tipo de meio fisico

adequado a rede do corretor de trajetoéria.

Nestes casos em que analises como as deste capitulo produzem resultados
apreciavelmente diferentes, é conveniente recorrer a ferramentas de simulacéo
Ou a ensaios praticos como em Georges et al (2005) e Alena et al (2006),

exercitar um numero finito de casos e comparar teoria e pratica.

Quanto as caracteristicas essenciais da rede em topologia “estrela” e, por

conseguinte, de seu “switch” controlador central, pode-se enumerar:

1) Cada porta fisica do “switch” deve acomodar no minimo 33 ud em seu
“buffer” para que n&o haja perdas na recepgao de mensagens;
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2) O meio fisico deve operar a uma taxa minima de 1.320 ud/s e a uma taxa
de 1.800 ud/s no melhor caso para que todas as mensagens sejam

transmitidas em, no maximo, 25x103 s.

Se as condi¢bes acima forem satisfeitas, entdo a comunicagdo de dados na
rede proposta é previsivel (ndo havera perda de mensagens e cada uma sera
transmitida com uma frequéncia que oscila em torno da sua frequéncia

programada dentro de um limite definido) e portanto deterministica.

Convém lembrar que, por simplificacdo, certos tipos de atrasos ndo foram
considerados, como, por exemplo, o tempo que uma mensagem leva desde a
recepcado até seu enfileiramento na porta de saida. Contudo, estes atrasos
sdo, em geral, medidas estaveis como mostrado em Grieu (2004) e Alena et al
(2006) e podem ser incluidos no termo T de atraso de servico na expressao da
Curva de Servico ou descontados do periodo para célculo da taxa de

transmissao usando a regra do Capitulo 3.

6.3 Reandlise Usando Filas de Alta e Baixa Prioridade

Grieu (2004) estende seu modelo de “switch” apresentando um novo calculo de
Curvas de Servico assumindo duas filas de saida com prioridades fixas para
cada porta fisica: uma para mensagens de “alta prioridade” e outra para
mensagens de “baixa prioridade”. Seifert (2000) defende o uso de trés
prioridades (“alta”, “média” e “baixa”), enquanto que alguns “switches” Ethernet

comerciais operam com até 16 niveis de prioridade em cada porta fisica.

Grieu deriva as Curvas de Servi¢co usando funcdes “Rate-Latency” Brr a partir
do que foi apresentado por Le Boudec e Thiran (2004), admitindo que as
Curvas de Chegada sao limitadas por fungdes “Affine” a;,. € que o protocolo de
transmissao € “ndo-preemptivo”, consistentemente com o que foi apresentado

no Capitulo 3. Para tanto, é necessario fixar a capacidade de transmisséo de
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dados do meio fisico C, que €&, por consequéncia, a maxima taxa com que o

“switch” pode servir um fluxo de entrada.

As novas expressoes para estas curvas de servico sao as Equacgdes 6.3 e 6.4
(,BR,T(t) = 0, 0<t< T)

Brigh(t) = C.[t — L-o¥/C]* (6.3)

max

BLow() = (C — Thign)-[t — Brign/(C — rhiign)]” (6.4)

Na Equacéo 6.3, o termo L -°/C representa um atraso de servigo para o fluxo

max

de alta prioridade equivalente ao tempo que se gasta para transmitir a taxa C a

Low
max "

maior mensagem presente no fluxo de baixa prioridade L Na Equacéao 6.4,

Mwigh € Drigh S80 0s parametros da Curva de Chegada “Affine” a;, do fluxo de
alta prioridade. A diferenca (C — ruign) representa a taxa liquida com que o fluxo
de baixa prioridade € servido e o termo byigh/(C — ruign) representa um atraso de
servigo correspondente ao tempo de transmissdo da “rajada” (“burst”) buign do

fluxo de alta prioridade a taxa liquida (C — rign).

Se partindo da Tabela 6.1 arbitrar-se que, para o corretor de trajetdria, as
mensagens que chegam das unidades INS, ACE1, ACE2 e DCU para a FCM
tem maior prioridade, pode-se separar as mensagens em dois grupos e

reorganizar a Tabela 6.1 na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Mensagens entrando na unidade FCM e suas prioridades.

Origem | Prioridade [Tam.Mensagem Frequéncia | Taxa | Periodo

[ud] [sY] [ud/s] | [x107s]
INS Alta 12 40 480 25
ACE2 Alta 4 20 80 50
DCU Alta 3 20 60 50
ACE1l Alta 2 20 40 50
ADC Baixa 6 10 60 100
GPU Baixa 6 10 60 100

Total 33 780

As novas Curvas de Chegada sao as funcdes “Affine” das Equacoes 6.5 e 6.6:

Qhigh(t) = (12+4+3+2) + (480+80+60+40).t
aHigh(t) =21 +660.t

ALow(t) = (6+6) + (60+60).1
aLow(t) = 12 + 120.t

(6.5)

(6.6)

Para derivar novas Curvas de Servico, a taxa C sera fixada em 1.800 ud/s

como na Equacdo 6.2. Assim, as novas Curvas de Servico sdo as funcdes

“Rate-Latency” das Equacdes 6.7 e 6.8:

Brign(t) = 1800.[t — 6/1800]"
Brigh(t) = 1800.[t — 3,33x10]"

BLow(t) = (1800 — 660).[t — 21/(1800 — 660)]"
BLow(t) = 1140.[t — 18,4x107]"

(6.7)

(6.8)

Para o fluxo de alta prioridade, o “backlog bound” b+r.T resulta em 23,2 ud
(= 21 + 660x3,33x10°) e o “delay bound” T+b/R resulta em 15x103s
(= 3,33x10° + 21/1800). Para o fluxo de baixa prioridade, o “backlog bound”
resulta em 14,2 ud (= 12 + 120x18,4x10°) e o “delay bound” em 28,9 x103 s

(= 18,4x10° + 12/1140).

Para o fluxo de alta prioridade, a razdo entre o

“backlog bound” e a soma dos tamanhos das mensagens é menor que a obtida
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a partir das Equacdes 6.1 e 6.2 (23,2/21 < 38,2/33), enquanto que para o fluxo
de baixa prioridade é maior (38,2/33 < 14,2/12). Um resultado curioso € que
soma dos “backlog bounds” (37,4 = 23,2 + 14,2) € menor que 0 “backlog
bound” obtido a partir das Equacdes 6.1 e 6.2 (38,2). Para o fluxo de alta
prioridade, o “delay bound” é 40% melhor (1 — 15/25) e para o de baixa
prioridade € 16% pior (28,9/25 — 1).

A adocéao de duas filas de prioridades para a porta fisica do “switch” melhora

um aspecto e piora outro; portanto cabe ao projetista julgar que implementacao

se adequa melhor a situacao a sua frente.
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6.4 Andlise do Determinismo em uma Topologia em “Barramento” usando
“Time-Division Multiple Access” (TDMA)

A Figura 6.3 ilustra uma implementacédo integrada do corretor de trajetéria
empregando uma topologia em “barramento”. O mais importante nesta
representacdo € notar que o meio fisico de transmissdo aparece como uma
entidade passiva destacada das unidades que o compartilham, ao contrario da
implementacédo anterior em “estrela” que dependia de uma entidade ativa (um

controlador central do tipo “switch”).

FCM
ACE1 ACEZ2

ADC DCU INS GPL

Figura 6.3 — Corretor de trajetdria usando topologia em “barramento”.

A implementacdo mais popular desta topologia materializou-se em redes
Ethernet desenvolvidas pela Xerox, Digital Equipment Corporation (DEC) e Intel
durante a década de 1980 (rever Capitulo 2). A partir de 1991, uma outra
implementagcdo originada na industria automobilistica, chamada “Controller
Area Network” (CAN) e desenvolvida pela Robert Bosch alema (CAN, 1991),

também se tornou bastante popular.

Tanto Ethernet como CAN oferecem as unidades ligadas em rede um meio
fisico de transmissdo compartilhado, em geral um cabo metalico terminado
resistivamente em ambas as pontas. Em ambas, a comunicacdo entre uma

unidade qualquer e todas as outras ocorre em modo “broadcast” (uma unidade
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transmite e todas as outras recebem) e em modo “half-duplex” (uma unidade
ou transmite ou recebe, nunca transmite e recebe simultaneamente). Contudo,
cada implementacdo adotou uma estratégia diferente para lidar com conflitos
de acesso ao meio fisico. Este conflito ocorre quando duas unidades
quaisquer, ao perceber o meio fisico desimpedido (em geral esta deteccdo é
feita pela presenca ou auséncia de uma onda portadora), iniciam
simultaneamente uma tentativa de transmissdo. No caso Ethernet, seus
projetistas elaboraram o que foi chamado de “back-off mechanism”. cada
unidade ao perceber outra transmissdo em andamento, interrompe a sua
prépria e aguarda um periodo aleatério para iniciar uma nova tentativa. No
caso CAN, seus projetistas impuseram uma prioridade de transmissdo
intrinseca ao identificador da mensagem transmitida: quanto menor o nimero
do identificador, maior prioridade tem a mensagem. Unidades ligadas em rede
CAN percebem uma transmissdo de maior prioridade comparando o nivel
l6gico presente no meio fisico com cada bit transmitido: se eles forem
desiguais, uma mensagem de maior prioridade estd sendo transmitida e a
unidade interrompe sua transmisséo imediatamente. Uma vantagem da rede
CAN é que, em caso de conflito, a mensagem de maior prioridade sempre

continua sua transmissao sem interrupgao.

Em redes Ethernet com topologia “barramento”, ndo € possivel determinar a
priori limites de atrasos de transmissdao apenas olhando as caracteristicas de
cada mensagem a ser transmitida pelo simples fato de que ndo ha nesta
implementacdo algo que imponha um ordenamento ou uma prioridade nas
transmissdes de mensagens. Por conta disto, costuma-se dizer que a
transmissao de mensagens em rede Ethernet acontece em regime “best effort”.
Em redes CAN, é possivel determinar um limite superior do atraso de
transmissao de uma determinada mensagem somando o tempo de transmissao
de todas as outras mensagens de maior prioridade com as quais ha certeza de
conflito de acesso ao meio fisico compartilhado.
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Neste estudo, sera utilizada uma outra estratégia desenvolvida mais
recentemente e que pertence a uma familia de protocolos denominados de
“time-triggered” (disparado por tempo) para acesso a um meio fisico
compartilhado que opera em modos “broadcast” e “half-duplex” (TTP/C, 2003).
Parte desta estratégia foi apresentada no Capitulo 4 (transmisséo ciclica

usando “minor frames e “major frames” em meio fisico ARINC-429).

A estratégia se baseia em uma técnica conhecida no mundo das
telecomunicac¢des por “Time Division Multiple Access” (TDMA). Por TDMA
entende-se permitir a unidades interligadas por um meio fisico compartilhado
usar toda sua capacidade de transmissdo por um periodo limitado de tempo,
uma de cada vez (ANSWERS, 2008). Em geral, divide-se o tempo em “TDMA
slots” (“casas”), isto &, intervalos de igual duragdo, atribui-se a cada unidade
um certo nimero deles e sua vez na sequéncia de transmissdo. Esta
atribuicdo pode ser feita estatica ou dinamicamente. Em ambientes
embarcados, costuma-se dar preferéncia para atribuicdes estaticas definidas
em tempo de projeto, 0 que assegura o carater deterministico de transmissdes

de mensagens usando TDMA.

Na familia de protocolos “time-triggered”, € comum referir-se a uma sequéncia
repetitiva de “TDMA slots” como “TDMA round” (“rodada”). Neste estudo,
chamar uma sequéncia repetitiva de “TDMA rounds” sera chamada de “TDMA
cycle” (“ciclo”). No Capitulo 4, uma sequéncia ciclica de transmissdes de
mensagens em meio fisico ARINC-429 foi dividida em “minor frames” e “major
frames” como uma forma de multiplexagcdo no tempo. Em TDMA, a idéia é

exatamente a mesma.

A Tabela 6.1 lista todas as mensagens trocadas entre as unidades do corretor
de trajetoria. Lembrando que as unidades ADC e GPU transmitem mensagens
replicadas simultaneamente para as unidades INS e FCM, pode-se refazer a
Tabela 6.1 na Tabela 6.3. Esta resume todas as mensagens que precisam ser

transmitidas no meio fisico compartilhado desta rede em topologia
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“barramento” e acrescenta uma informagao importante para a estratégia TDMA
deste estudo: a frequéncia relativa, ou seja, a razdo entre uma frequéncia
qualquer e o Maximo Divisor Comum (MDC) das frequéncias do conjunto de

mensagens analisado.

Tabela 6.3 — Tabela de mensagens e suas frequéncias relativas.

Origem | Tamanho [ud] | Frequéncia [s] | Freq. Relativa

INS 12 40 4

FCM 4 20 2
ACE2 4 20 2

DCU 3 20 2

FCM 2 20 2
ACE1 2 20 2

ADC 6 10 1

GPU 6 10 1

O que sera feito a seguir € usar uma abordagem simples para obter uma
sequéncia de transmisses em TDMA para a rede do corretor de trajetéria que
assegure a cada unidade um numero de casas TDMA suficiente para transmitir

suas mensagens sem interrup¢ao, sem atrasos e na frequéncia programada.

Se as frequéncias relativas sédo poténcias de 2, para montar o ciclo TDMA para

o corretor de trajetOria pode-se usar as seguintes regras:

1. O nuamero de rodadas no ciclo deve ser igual a maior frequéncia relativa;

2. O numero de casas por rodada deve ser estimado dividindo-se a soma dos
produtos “Tamanho x Freq. Relativa” pelo nimero de rodadas arredondado
ao proximo inteiro;

3. O numero de casas por ciclo é igual ao numero de rodadas multiplicado

pelo nimero de casas por rodada;
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4. O tempo de uma casa em segundos € igual ao inverso do numero obtido
pela multiplicacdo do numero de casas por ciclo pelo valor da menor

frequéncia do conjunto de mensagens analisado.

Com os dados da Tabela 6.3, pode-se montar a Tabela 6.4 e, com ela,

dimensionar o ciclo TDMA usando as regras acima.

Tabela 6.4 — NUumero total de casas TDMA obtido a partir da Tabela 6.3.

Origem |Tamanho [ud] | Frequéncia [s*] | Freq. Relativa Casas
INS 12 40 4 48
FCM 4 20 2 8
ACE2 4 20 2 8
DCU 3 20 2 6
FCM 2 20 2 4
ACE1l 2 20 2 4
ADC 6 10 1 6
GPU 6 10 1 6

Total 90

Partindo da Tabela 6.4, temos:

1. O nudmero de rodadas deve ser 4;

2. O numero de casas € o inteiro superior a 90/4 (= 22,5), portanto 23;
3. O numero de casas por ciclo € 92 (= 4x23);

4. Cada casa tem a duracdo de 1,087x10% segundos (inverso de 92x10).

Até agora tem-se 0 que se pode chamar de “geometria” do ciclo TDMA para o
corretor de trajetoria, ou seja, seu formato em termos de rodadas e casas
(Figura 6.4); mas nada ainda foi obtido sobre a sequéncia de transmissao de

mensagens que as unidades devem obedecer.
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rodada
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
V2
3

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46
47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
4 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92
cassa—» 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 6.4 — Formato do ciclo TDMA para o corretor de trajetoria.

Para obter uma sequéncia (podem existir outras), sera preciso criar um outro
namero que sera chamado de “Fator de Multiplexacdo” que sera expresso por
uma fracdo cujo numerador é a frequéncia relativa da mensagem e o
denominador € a maior frequéncia relativa do conjunto analisado. Os Fatores
de Multiplexacdo para as mensagens da Tabela 6.4 estdo indicados na Tabela

6.5 (as fracOes foram simplificadas).

Tabela 6.5 — Fatores de Multiplexacdo para as mensagens da Tabela 6.4.

Origem |Tamanho [ud] | Freqg. Relativa Fator de Multiplexacao
INS 12 4 1/1
FCM 4 2 1/2
ACE2 4 2 1/2
DCU 3 2 1/2
FCM 2 2 1/2
ACE1 2 2 1/2
ADC 6 1 1/4
GPU 6 1 1/4

Usando os Fatores de Multiplexacdo, pode-se obter uma sequéncia de

transmissao usando as seguintes regras simples:
1. Cada mensagem aparece em cada rodada do ciclo TDMA na medida do

seu Fator de Multiplexacéo (no caso da Tabela 6.5, uma vez a cada rodada,

uma vez a cada duas rodadas, uma vez a cada quatro rodadas, etc);
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2. Uma mensagem que aparece em diferentes rodadas deve iniciar sempre na
mesma posicao relativa ao inicio de cada rodada,;

3. As mensagens devem ser alocadas em rodada comecando pela de Fator de
Multiplexacdo 1 e prosseguindo na ordem decrescente dos seus Fatores de

Multiplexacao.

Usando estas regras, uma sequéncia possivel para o ciclo TDMA criado a partir

das mensagens da Tabela 6.3 esta desenhada na Figura 6.5.

rodada
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 2
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6-
3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 1 2 3 1 2 1 2
4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6-
cassa—» 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

INS FCM ACE2 | DCU FCM ACE1 ADC GPU

Figura 6.5 — Sequéncia de transmissédo TDMA para o corretor de trajetoria.

Notar que na Figura 6.5 as casas em cor negra representam duas casas livres,
ou seja, ndo ocupados por transmissdes de mensagens de qualquer unidade
do corretor de trajetoéria, resultado do arredodamento feito no nimero de casas

por rodada (92 casas por ciclo contra o total de 90 como na Tabela 6.4).

E facil notar que a partir desta sequéncia outras podem ser obtidas (exemplos:
trocar de posicdo as mensagens de tamanho 4 referentes as unidades FCM e
ACE2, trocar de posicao as casas 1 e 2, 3 e 4 a partir da casa 17, etc). Qual

sequéncia faz mais sentido, cabe ao projetista do sistema decidir.

Este processo pode ser parcialmente automatizado se for usado um “solver”
para obter a porcdo ndao-trivial do ciclo TDMA referente a sequéncia de
transmissdo de mensagens com Fator de Multiplexacdo menor que 1 (ha
Figura 6.5, casas 13 ao 23 em cada rodada). Ao usar um “solver”, a estratégia

€ minimizar o nUmero de casaas que sobram.
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Para transmitir mensagens em TDMA e evitar conflitos de acesso ao meio
fisico de transmissdo compartilhado, cada unidade envolvida precisa: i)
conhecer antecipadamente a sequéncia de transmissdo; ii) conhecer o
protocolo que determina o inicio do ciclo; iii) saber estimar e corrigir o erro do
seu proprio relogio interno em relacdo aos das demais unidades. Em telefonia
celular, as estacfes radio-base negociam instantaneamente com cada terminal
um canal de transmissdo para atendimento da chamada pendente. Em
sistemas integrados que operam usando protocolo TTP (TTA-GROUP, 2003), a
sequéncia de transmissao das mensagens e outras informacdes relevantes séo
carregadas estaticamente em cada unidade antes do inicio da operacdo. O
inicio da operacédo de um sistema assim obedece a uma sequéncia de eventos
que arbitra o inicio do ciclo e culmina com a perfeita composi¢do temporal das
transmissdes de mensagens, estabelecendo um carater rigorosamente
deterministico na comunicacao entre as unidades do sistema. A correcao do
reldgio interno para evitar conflitos de acesso ao meio compartilhado em alguns
sistemas que usam protocolos “time-triggered” é feito usando o algoritmo
Welch-Lynch (1988), assumindo que o desvio acumulado por conta da
imprecisdo dos osciladores que atualizam os relégios internos (“drift”) €
pequeno e ndo difere muito entre uma unidade e outra. Uma explicacao

simplificada deste protocolo € apresentada mais adiante.

O ciclo TDMA obtido na Figura 6.5 dura exatamente 100x10° s (= 92x1,087x
103 s), portanto as mensagens com frequéncia relativa 4 ocorrem a cada
25x102 s, as com frequéncia relativa 2 a cada 50x10° s e as com frequéncia
relativa 1 a cada 100x10° s, exatamente como especificado na Tabela 6.4
invertendo a frequéncia para obter o periodo. Nesta sequéncia de transmissao,
a unidade INS transmite por 12 casas a partir da casa 1 das rodadas 1 a 4, a
unidade FCM transmite por 4 casas a partir da casa 13 e por 2 casas a partir
da casa 20 das rodadas 1 e 3, e assim por diante. Convém lembrar que

admite-se que as transmissfes ocorrem em modo “broadcast” e “half-duplex”
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em um meio fisico compartilhado, portanto uma mensagem transmitida por

uma unidade é recebida simultaneamente por todas as outras.

Propositalmente, uma casa neste estudo transmite exatamente uma “unidade
de dado” [ud], portanto a capacidade de transmissdo do meio fisico deve ser de
920 ud/s no minimo (comparar com outros resultados na Secao 6.1). Na vida
real, uma casa TDMA corresponde ao tempo necessario para transmissao de
uma mensagem de comprimento minimo na velocidade do meio fisico de
transmissao (no caso TTP, 240 bytes e 5 megabit/segundo em meio fisico RS-
485). Como em TDMA cada unidade conhece precisamente o instante de
iniciar e o instante de interromper sua transmissdo, s6 ha necessidade de
manter “buffers” nas interfaces de hardware com o meio fisico de transmissao
com tamanho suficiente para acomodar suas préprias mensagens além
daquelas transmitidas por outras unidades que s8o necessarias a sua
operacdo. Pela mesma razdo, ndo se admite atrasos nas transmissfes de
mensagens: ou elas ocorrem ou ndo ocorrem. Uma auséncia de transmissao
no instante apropriado € considerada como uma falha a ser tratada por um

protocolo adequado.

Em resumo, transmissdes em regime TDMA sado deterministicas por
construgcdo (sdo perfeitamente previsiveis e invariantes no tempo) e quando
ndo dependem de um controlador central para arbitrar sequéncias de
transmissdo de mensagens, necessitam de outros protocolos e artificios que
assegurem uma perfeita composicdo temporal destas transmissdes durante a
inicializacéo do sistema e um regime permanente de correcao de imprecisao de
relégios internos dentro de uma tolerdncia pequena, em geral da ordem de

fracOes de microssegundos.

Em sistemas embarcados criticos, onde uma falha pode ocasionar perda do
veiculo e de seus tripulantes, ciclos TDMA sado definidos durante a fase de
projeto e sua programacédo faz parte do conjunto de informacdes estaticas

carregadas nas unidades que compde o sistema durante sua integracdo. Por
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conta disto, alteracbes ou extensdes uma vez que O sistema entra em
operacdo sdo acomodadas com maior dificuldade do que em outras
implementacdes. Costuma-se dizer que em TDMA “nédo ha folgas” (“no hidden
reserves”), uma vez que o0 ciclo é projetado exatamente para um conjunto
definido de mensagens. Se folgas sdo essenciais por demanda do projeto,
elas precisariam ser introduzidas artificialmente no ciclo TDMA, possivelmente
como mensagens que seriam transmitidas por unidades ainda nédo integradas

ao sistema.

6.5 Algoritmo Welch-Lynch de Correcao de Relogios em Sistemas

Distribuidos

Em 1988 J. L. Welch e N. Lynch (1988) publicaram um algoritmo tolerante a
falhas para correcdo de reldgios em sistemas distribuidos, assumindo que
unidades estejam interligadas em rede por um meio de transmissao confiavel
em regime “broadcast” e que seus relogios estejam aproximadamente
sincronizados no inicio da operacdo e apresentem um desvio cumulativo
(“drift”) que cresce de maneira lenta. Este algoritmo sera reproduzido aqui de
maneira simplificada. Outros textos mais didaticos podem ser encontrados na
literatura (DUTERTRE, 1998).

A Figura 6.6 ilustra uma situagdo com trés unidades A, B e C que transmitem
trés mensagens em um ciclo. Na figura, a linha horizontal representa a linha do
tempo como percebida por cada unidade (a unidade de medida de tempo é

irrelevante).
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Ciclo 0 Ciclo 1

Casade A CasadeB CasadeC [CasadeA
Unidade A ] | | | | N
0 o [+ TCRdeA= 0
Unidade B | | | | N
s 0 -+ TCRdeB= -3
Unidade C—— 1 | 1
3 of—| 0 TCRde C=+3

Figura 6.6 — Exemplo simplificado de aplicacédo do algoritmo Welch-Lynch.

A unidade A inicia o ciclo e transmite sua mensagem no tempo 0 do seu reldgio
interno. Esta transmisséo é percebida respectivamente pelas unidades B e C
com um atraso de +3 e um adiantamento de -3 em relacdo ao tempo conhecido
por ambos para a transmissao da mensagem de A. Em seguida, a unidade B
transmite no tempo 0 do seu reldgio interno e esta transmissao é percebida
pelas unidades A e C respectivamente com adiantamentos de -3 e -6. Em
seguida, a unidade C transmite no tempo 0 do seu relégio interno e esta
transmissao € percebida pelas unidades A e B respectivamente com atrasos de

+3 e +6.

De posse destas medidas, cada unidade calcula seu proprio “Termo de
Correcdo do Reldgio” (TCR) usando a média aritmética de um conjunto de
valores formado pelos desvios percebidos nas transmissdes das outras
unidades e 0 (zero), representando o desvio da unidade em relacdo a si
prépria. Assim, a unidade A calcula a média em {0, -3, +3} e obtém 0 (A ndo
precisa corrigir seu reldgio neste ciclo), a unidade B calcula a média em {+3, 0,
+6} e obtém +3 (esta adiantado em relacéo a A e C, portanto o TCR devera ser

-3), e a unidade C calcula a média em {-3, -6, 0} e obtém -3 (esta atrasado em
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relacdo a A e B, portanto o TCR devera ser +3). N&o é dificil notar que os
desvios assumidos inicialmente para a construcdo da Figura 6.6 eram +3 para

a unidade B e -3 para a unidade C.

No algoritmo original, a média dos desvios para obtencdo do termo de correcéo
é feita de uma maneira um pouco mais elaborada e, em implementacdes reais,
as correcbes podem ndo ser feitas integralmente no ciclo seguinte (TTA-
GROUP, 2003).
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6.6 Revisdo da Andlise do Determinismo em uma Topologia em

“Barramento” Usando um Modelo “Produtor-Consumidor”

A analise da Secdo 6.3 anterior se preocupava exclusivamente com as
transmissdes de mensagens em um meio fisico compartilhado, para o que foi
proposta uma solugdo usando “Time Division Multiple Access” (TDMA) de
modo a assegurar o carater deterministico na comunicacao de dados pela rede
do corretor de trajetoria. Nesta secao, sera feito um outro exercicio levando em
conta aspectos que envolvem ndo apenas a realizagdo da comunicacao de
dados entre uma unidade e outra, mas também como estes dados séo

aproveitados por cada unidade no desempenho de sua funcéo especifica.

Em sistemas distribuidos ou néo, funcbes especificas como, por exemplo, a
coleta de dados de sensores de atitude séo implementadas parte em hardware,
parte em software, na medida da conveniéncia do projeto levando em conta
diversos fatores tais como volume, peso e custo total da solucdo. Com a
evolucdo de processadores e alguns periféricos importantes (por exemplo,
memoria e barramentos seriais), tem sido possivel implementar em software
funcbes cada vez mais complexas usando um hardware cada vez mais

padronizado.

O modelo do corretor de trajetoria, como foi apresentado até agora, se compde
de unidades autbnomas ligadas umas as outras por meio de uma rede de
comunicacao de dados de uma ou outra topologia. Em outras implementacdes,
duas ou mais unidades séo integradas em um unico modulo com vantagens de
reducdo de volume e peso, ao custo em geral do aumento na complexidade do
software associado. Para esta secdo, o0 modelo do corretor de trajetoria sera
refeito buscando um outro nivel de integracdo além da comunicacdo de dados

por rede.
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Barramento
de A A
Dados —> C = | G D
E Cc N P C P
Barra —> 1 M s U . S
de - D
Energia Elétrica 2 c
Ul A
-
Espac_;o’para Modulo Fonte
novos maodulos de

Energia Elétrica

Figura 6.7 — Nova implementacéo do corretor de trajetoria.

A Figura 6.7 ilustra uma nova implementacéo de hardware para o corretor de
trajetéria em que as unidades, em lugar de serem autbnomas, sdo modulos de
formato padronizado inseridos em um bastidor, compartilhando um barramento
paralelo dedicado a transmissdo de dados e uma barra de energia elétrica
suprida por um modulo especial (PS na Figura 6.7). Notar que as unidades
ACE1l e ACEZ2 e as unidades ADC e DCU foram integradas em dois modulos,
respectivamente ACE1-2 e ADC-DCU. Notar também que o arranjo em
bastidor ndo muda a esséncia da implementacgéo distribuida usando uma rede
em topologia “barramento” apresentada na se¢ao anterior: a rigor, estaria-se
trocando um cabo metalico aberto com terminacgdes resistivas por filetes de um

circuito impresso.

Em construcdes assim é possivel reservar espaco para instalacdo de novos
modulos sem aumento de volume do hardware instalado e a substituicdo de
modulos durante a vida em servigco do sistema torna-se uma operacao mais
simples. Nos casos em que um unico modulo abriga duas ou mais funcdes
distintas que precisam operar com confiabilidade a despeito de falhas de uma
ou outra, ha que se considerar um aumento significativo de complexidade do

software.
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Na implementacdo da Figura 6.7, uma situacdo semelhante a que foi coberta
na Secao 6.1 rodada a se manifestar. Como as unidades ACE1 e ACE2 e ADC
e DCU agora sao apenas dois modulos com apenas uma conexao cada ao
barramento de dados do bastidor, o desempenho das funcbes especificas
aparentemente poderd provocar um congestionamento de mensagens nesta
Gnica porta de saida de dados. Com isto, a analise feita anteriormente
precisaria ser novamente aplicada para que fossem obtidos os valores minimos
de velocidade de transmissdo do meio fisico compartilhado e os valores
minimos de “buffers” associados a portas de saida uma vez estabelecidos os

valores méaximos aceitaveis de atrasos de transmissao.

Contudo, uma outra abordagem que leva em conta as interacdes entre as
funcBes especificas desempenhadas por cada mdédulo do corretor de trajetoria
ajudard a encontrar a melhor maneira de lidar com a nova situagcédo

apresentada.

N&o é dificil reconhecer que qualquer funcdo desempenhada pelos médulos do
corretor de trajetéria depende de uma entrada de dados, de um processamento
e de uma saida de dados. Assim, quanto a movimentacdo de dados, os
modulos que juntos operam a funcdo maior “Correcdo de Trajetdria” atuam
tanto como “consumidores” quanto “produtores”. Se uma funcéo especifica for
chamada de “tarefa” e a dependéncia que cada tarefa tem de dados produzidos
pelas outras for observada, € possivel estabelecer uma sequéncia de
“consumo” e “producdo” de dados independente de como as tarefas estédo

alocadas nos médulos que compartilham o bastidor da Figura 6.7.

Na Figura 6.8, a tarefa Tadc é responsavel por adquirir e processar medidas de
temperatura, pressdo atmosférica estatica e dinamica para determinacdo de
velocidade e altitude, a tarefa Tgpu é responsavel por produzir dados de
velocidade e posicdo a partir do sistema GPS, e assim por diante como
descrito originalmente no Capitulo 4 para cada uma das unidades do corretor

de trajetéria. Seguindo a linha do tempo e obedecendo uma relacéo

89



estritamente causal, a tarefa Tadc “produz” dados para as tarefas Tins e Tfcm,
as tarefas Tins e Tdcu “produzem” dados para a tarefa Tfcm, que “produz”
dados para as tarefas Tacel e Tace2, que por fim “produzem” dados de volta

para a tarefa Tfcm.

Linha do tempo

>

Figura 6.8 — Producéo e consumo de dados no corretor de trajetoria.

Usando a mesma idéia da Secao 6.2, sera assumida uma estratégia TDMA de
transmissao e dispor a sequéncia de consumo (entrada) e producéo (saida) de
dados em uma “rodada” (ou “round”) de 25x10° s, lembrando que este é o
periodo mais curto entre as transmissdées de mensagens na rede do corretor de
trajetéria como indicado na Tabela 5.1 do Capitulo 4 para a mensagem de
12du transmitida pela unidade INS para a unidade FCM como uma frequéncia
de 40 s*. Com isto, o tempo que as tarefas do corretor de trajetéria tém para

processar dados sera limitado de uma maneira indireta.

Na Figura 6.9, foi assumido que o meio fisico de transmissdo compartilhado
opera com uma velocidade tal que cada moédulo pode transmitir até 6 ud em
apenas 1x102 s, resultando em uma capacidade de transmiss&o de 6.000 ud/s
(comparar com os outros resultados nas Secoes 6.2 — 920 ud/s — e 6.1 — 1.320

ud/s e 1.800 ud/s), e que os modos de operacao “broadcast” e “half-duplex”
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também valem para esta implementacdo em bastidor do meio fisico de

transmissao.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tadcjout
Tgpu out
Tins| in in Jout out]

Tdcu

Tfem|in in in in in Jout]out] in_in
Tacel in out
Tace2 in out

Figura 6.9 — Uma “rodada” (ou “round”) de producéo e consumo de dados.

Se uma “casa” (ou “slot”) representar uma fracdo de 1x10°s de uma rodada, a
tarefa Tadc produz dados (“out”) para consumo (“in”) das tarefas Tins e Tfcm
na casa 1, a tarefa Tgpu produz dados para consumo das tarefas Tins e Tfcm
na casa 2, a tarefa Tdcu produz dados para consumo da tarefa Tfcm na casa 3,
a tarefa Tins produz dados para consumo da tarefa Tfcm nas casas 9 e 10, a
tarefa Tfcm produz dados para consumo das tarefas Tacel e Tace2 nas casas
19 e 20, e as tarefas Tacel e Tace2 produzem dados para consumo da tarefa
Tfcm nas casas 23 e 24. Notar que a tarefa Tins necessita de duas casas para
enviar uma mensagem de 12 ud para a tarefa Tfcm (rever a Tabela 5.1 do
Capitulo 5).

Esta disposicdo temporal, construida usando a mesma estratégia TDMA de
transmissdes de mensagens apresentado na Secdo 6.2, atende a sequéncia
estabelecida na Figura 6.8 e evita conflitos de acesso ao meio fisico de
transmissao compartilhado, mesmo considerando que as tarefas Tadc e Tdcu
estdo alocadas em um unico médulo ADC-DCU e que as tarefas Tacl e Tace2

estao alocadas em um Unico modulo ACE1-2.
Desta maneira, pode-se dizer que no que se refere a entrada e saida de dados,

0 carater deterministico pode ser assegurado nesta nova implementacdo do

corretor de trajetoria desde que os modulos: i) conhecam antecipadamente a
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sequéncia de transmisséo de dados; ii) conhegam o protocolo que determina o
inicio do ciclo; iii) saibam estimar e corrigir 0 erro do seu proprio reldgio interno

em relacdo aos dos demais maédulos.

Lembrando que uma tarefa depende ndo s6 de entrada ou saida de dados,
resta analisar se o processamento destes dados pode ser acomodado dentro

do tempo arbitrado para uma rodada.

Em projetos de software para sistemas embarcados, o tempo que cada tarefa
leva para executar no pior caso (“Worst Case Execution Time” — WCET) € uma
informacdo extremamente importante e também uma fonte de incertezas.
Estimativas de WCET podem ser obtidas por medicdo ou analise, contudo €&
dificil afirmar que o pior caso foi realmente observado quando se faz medicdes
e é necessario ter componentes do processador (“instruction caching” e
“pipelining”, por exemplo) adequadamente modelados quando se opta por fazer
analise (BURNS;WELLINGS, 1997). Como neste estudo do corretor de
trajetoria ndo h& codigo executavel a analisar ou medir, 0 que sera feito é
examinar os limites de tempo que as tarefas tem para processar dados antes

de serem novamente agendadas.

Para acomodar todas as transmissfes de dados respeitando as frequéncias
estabelecidas na Tabela 5.1 do Capitulo 5 (10, 20 e 40 s%), a partir da Figura
6.9 ser4 composto um ciclo de 100x102 s adicionando outras trés rodadas de
25x10°s. Notar que 100x10°s é o Minimo Mltiplo Comum dos trés periodos

100, 50 e 25x10°3 s referentes as frequéncias de transmiss&o da Tabela 6.1.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tadcjout
Tgpu out
Tins| in in Jout out]
Tdcu 1
Tfem|in in in in_in Joutjout] in_in
Tacel in out
Tace2 in out

Tadc
Tgpu
Tins Jout out]
Tdcu 2
Tfcm in in
Tacel
Tace?2

Tadc
Tgpu
Tins Jout out]

Tdcu 3

Tfcm in in_in Jout] out] in_in
Tacel in out
Tace2 in out]

Tadc
Tgpu
Tins Jout out]
Tdcu 4
Tfcm in in
Tacel
Tace2

Figura 6.10 — Um ciclo completo de producéo e consumo de dados.

Na Figura 6.10, as tarefas Tadc, Tgpu e Tdcu trabalham coletando dados de
sensores (rever Capitulo 4) e tem respectivamente 100, 100 e 50x10° s para
terminar seu processamento antes da proxima transmissdo de dados para as
tarefas Tins e Tfcm no proximo ciclo, admitindo hipoteticamente que o limite do

tempo de processamento em cada uma delas é igual ao periodo.

A Figura 6.11 ilustra com mais detalhes 0s tempos de processamento
disponiveis para as demais tarefas na primeira rodada do ciclo: nas casas em
fundo cinza ocorrem atividades de entrada e saida de dados e as casas

numeradas contam intervalos de 1x107s.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Tadc
Tgpu I
Tins 1 2 3 4 5 6 |
Tdcu [ ]
Tfcm 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8 1
Tacel | 1 2
Tace2 [ 1

Figura 6.11 — Tempos de processamento na primeira rodada do ciclo.

A tarefa Tins, que também trabalha coletando dados de sensores e depende de
dados produzidos pelas tarefas Tadc e Tgpu, tem apenas 6x10° s para
processamento antes de transmitir dados para a tarefa Tfcm. As tarefas Tacel
e Tace2 tém apenas 3x10° s entre receber dados da tarefa Tfcm e transmitir
uma resposta de volta. A tarefa Tfcm tem apenas 8x10° s para processamento
entre receber dados da tarefa Tins e enviar dados para a tarefa Tacel.
Supondo que a tarefa Tfcm faz o que se costuma chamar de “fusdo de dados”
(combinacdo de dados de mais de uma fonte para atingir maior precisdo em
algum célculo), este tempo parece exiguo. Se esta fosse uma situagéo de fato,
a conclusdo poderia ser que nestas condicbes dificilmente o corretor de
trajetéria cumpriria sua funcdo. Como alternativa imediata, sobraria aumentar a
velocidade de processamento no modulo FCM (aumentar a velocidade de
transmissdo de dados ganharia apenas umas poucas fragcbes de segundos),

em outras palavras, uma indesejavel alteracédo do projeto de hardware.

Outra alternativa seria rearranjar a sequéncia de transmissdes de dados na
tentativa de redistribuir preciosas fracbes de segundos sem desrespeitar a

sequéncia de producéo de consumo de dados da Figura 6.8.

Na Figura 6.12, as transmissOes de dados das tarefas Tacel e Tace2 para a
tarefa Tfcm foram deslocadas para as casas 1 e 2 da segunda rodada e as
transmissdes de dados da tarefa Tfcm para as tarefas Tacel e Tace2 foram
deslocadas para as casas 22 e 23 da primeira rodada, ganhando 3x107° s

extras para a tarefa Tfcm processar dados transmitidos pelas tarefas Tadc,
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Tgpu, Tdcu e Tins, mas perdendo estes mesmos 3x10s para processar 0s

dados retornados das tarefas Tacel e TaceZ2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tadcjout
Tgpu out]

Tins[in _in |out out]
Tdcu 1
Tfemfin in in in_in Jout] out
Tacel in
Tace2 in

Tadc
Tgpu
Tins |out out]
Tdcu 2
Tfcm] in in in in
Tacel|out
Tace2 out]

Figura 6.12 — Um ciclo alternativo de producéo e consumo de dados.

Um rearranjo mais radical poderia ser o da Figura 6.13, onde as transmissdes
de dados entre as tarefas Tfcm, Tacel e Tace2 foram deslocadas para a
segunda rodada, ganhando 23x107° s para a tarefa Tfcm desde a recep¢éo dos
dados da tarefa Tins na primeira rodada até o mesmo instante na segunda
rodada. A tarefa Tfcm poderia ignorar os dados recebidos da tarefa Tins na
segunda rodada ou usa-los para, por exemplo, melhorar uma estimativa com

um gasto menor de tempo de processamento.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tadcjout
Tgpu out]

Tins|in _in |out out]
Tdcu 1
Tfcm|in in in in in
Tacel
Tace2

Tadc
Tgpu
Tins |out out]
Tdcu 2
Tfem in in [outj out] in in
Tacel in out
Tace2 in out

Figura 6.13 — Outro ciclo alternativo de produg&o e consumo de dados.

Em poucas palavras, o fato de transmissfes de dados poderem ser arranjadas
no tempo de modo a eliminar conflitos de acesso a um meio fisico
compartilhado, assegurando total previsibilidade e, portanto, um carater
rigorosamente deterministico na comunicacdo de dados entre tarefas, ndo
garante por si sO a realizacdo da funcdo maior do sistema. E necessario, além
disto, averiguar se todas as tarefas, uma vez tendo disponiveis todos os dados
necessarios, tém tempo suficiente para terminar seu processamento antes de
serem novamente agendadas. Com isto, a analise relativamente simples
conduzida na Secao 6.2 ndo poderia ser imediatamente utilizada, pois assume

gue mensagens seriam transmitidas em sequéncia sem intervalos.

Uma estratégia que consiga estabelecer uma sequéncia de transmissdes de
dados levando em conta os tempos que as tarefas necessitam para terminar
seu processamento ndo é trivial. Em projetos que usam “Time-Triggered
Protocol” (TTA-GROUP, 2003), a sequéncia de transmissao de dados é gerada
dissociada do inicio e do término de processamento das tarefas envolvidas.
Em implementacbes assim, muitas vezes assume-se que uma tarefa pode
receber dados em um ciclo, processar e transmitir o resultado no ciclo seguinte.

Se isto é adequado, cabe ao projetista do sistema decidir.
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Existem ferramentas comerciais que sdo capazes de analise considerando
comunicacdo e processamento de dados simultaneamente. Uma delas
(SymTA/S), desenvolvida pela Symtavision (2008), usa uma técnica baseada
em “modelo de eventos” (“event model”) para capturar distorcdes nao-
deterministicas em sistemas que operam com eventos periodicos, permitindo
analisar a exequibilidade da implementacdo bem como a determinacdo de
atrasos e suas variacdes. Uma manifestacdo académica de emprego de
técnica similar (MAST) foi desenvolvida pela Universidad Cantabria (2008). Em
geral, estas ferramentas sdo uma evolu¢do do método introduzido por Tindell e
Clark (1994) para obtencéo de tempos de resposta em sistemas distribuidos.

A analise baseada em um modelo “Produtor-Consumidor” expde claramente
uma dimensdo ndo examinada na andlise da Sec¢éo 6.3 anterior, embora ndo
fornegca uma solugdo analitica para a determinacdo de uma sequéncia de
transmissao de dados que leve em conta os tempos de processsamento das
tarefas do modelo em bastidor do corretor de trajetéria. Contudo, recursos
menos sofisticados como, por exemplo, a constru¢éo de graficos como os das
Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13, podem auxiliar o projetista a visualizar melhor

gue ajustes ainda podem ser feitos sem grandes alteracdes de projeto.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS
7.1 Conclusodes

No Capitulo 2, foram introduzidos alguns conceitos e conhecimentos de grande
interesse atual e de grande utilidade para entendimento das analises feitas nos
capitulos posteriores. Entre eles, destaca-se o “Network Calculus”, uma teoria
formulada para explicar comportamentos em redes de comunicacédo de dados,
que introduz os conceitos de Curva de Chegada e Curva de Servigco e com eles
obtém limites para o atraso de servi¢o, 0 acumulo de trafego e o fluxo de saida
em um sistema que serve um fluxo de dados modelado por uma funcéo

cumulativa.

No Capitulo 3, foi avaliado se a abordagem “Rate Monotonic” de Liu e Layland
(1973), usada para testar a agendabilidade de um conjunto de tarefas que
compartiiham um sistema com uma Unica CPU, poderia ser aplicada
substituindo tarefas que executam por mensagens transmitidas em um meio
fisico compartilhado. Como a transmissdo de uma mensagem, ao contrario da
execucdo de uma tarefa, ndo pode ser interrompida uma vez iniciada, foi
concluido que o teste de agendabilidade de Liu e Layland ndo pode ser
imediatamente adaptado porque fere a hipotese de agendamento preemptivo
assumida para a aplicacdo do teste. Partindo desta constatacdo, uma regra
simples foi elaborada para assegurar que todas as mensagens sejam

transmitidas com as frequéncias fixadas.

O Capitulo 4 introduziu o0 modelo do Corretor de Trajetoria usado para as
andlises dos capitulos posteriores, descrevendo as funcdes desempenhadas
pelas unidades componentes.

O Capitulo 5 apresentou intencionalmente uma implementacéo dita “federada”,

onde cada unidade funcional do sistema opera autonomamente comunicando-

se com as outras por meio de ligacBes fisicas ponto-a-ponto. Esta
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implementacdo tem a virtude de evidenciar as interagbes entre as unidades,
facilitando a compreensao das outras implementacdes nos capitulos seguintes.
A titulo de ilustracéo, foi avaliada a ocupacdo de um canal de comunicacao
baseado no meio fisico ARINC 429 entre as duas unidades mais solicitadas
(INS e FCM). Em implementacdes “federadas”, o carater deterministico na
comunicacdo de dados € assegurado pela capacidade que cada unidade deve
apresentar desde seu projeto de receber, processar e transmitir mensagens na

frequéncia e tamanhos especificados sem perdas.

O Capitulo 6 introduziu uma implementacéo “integrada” do modelo do Corretor
de Trajetdria baseada em uma topologia de rede em “estrela” tendo como
elemento central um “switch” de tecnologia “shared memory”. A porta do
“switch” ligada a unidade FCM do Corretor de Trajetdria foi modelada usando
Curvas de Chegada e Servico do “Network Calculus”. Em primeiro lugar, todas
as mensagens transmitidas a unidade FCM foram consideradas de mesma
prioridade e um limite de atraso de servico igual ao periodo da mensagem com
a maior frequéncia de transmissdo foi usado para determinar a velocidade
minima requerida do meio fisico de transmisséo e o limite do trafego retido na
porta do “switch” ligado a unidade FCM. Os resultados obtidos com esta
analise foram comparados com os resultados obtidos usando a regra simples
do Capitulo 3. Em seguida, as mensagens foram classificadas de “baixa” ou
“alta” prioridade dependendo da sua frequéncia (prioridade “alta” para
frequéncias mais altas), a analise foi repetida e os resultados comparados.
Nesta implementacao “integrada”, o carater deterministico na comunicacao de
dados é assegurado pela obtencdo analitica de dados de especificacdo do
“switch” (quantidade de memodria requerida na porta de saida) e do meio fisico
da rede de comunicacdo (velocidade de transmissdo de dados) que, se

respeitados, devem assegurar transmissoes de dados sem perdas.
Ainda no Capitulo 6, uma outra implementagcdo baseada em uma topologia em

“barramento” foi apresentada e uma abordagem usando a técnica de “Time

Division Multiple Access” (TDMA) foi utilizada para criar um ciclo repetitivo de
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transmissdes que assegura o carater deterministico da comunicagédo de dados
entre as unidades do modelo do Corretor de Trajetoria e determina a
velocidade minima requerida do meio fisico de transmissdo. Os resultados
desta analise foram comparados com os resultados anteriores obtidos com a
implementagcdo usando uma topologia em “estrela” e foi mostrado que o
modelamento usando Curvas de Chegada e Servico do “Network Calculus”
produz valores mais conservadores para este Ultimo parametro de projeto.
Como complemento, foi apresentado o algoritmo Welch-Lynch de
sincronizac@o de reldgios em sistemas distribuidos, recurso essencial para a
implementagdo da comunicagdo de dados em um meio fisico compartilhado

usando a estratégia TDMA.

Em seguida, esta andlise foi refinada usando um modelo “Produtor-
Consumidor”, que leva em conta ndo sO a realizagdo da comunicacdo de
dados, mas também a sequéncia de interacfes entre as tarefas que executam
nas unidades do Corretor de Trajetéria para o desempenho de sua funcao
maior. Com esta analise, foi mostrado que € insuficiente assegurar o carater
deterministico das transmissdes de dados em um sistema distribuido que opera
em rede, porque é fundamental assegurar também que todas as tarefas
envolvidas, que precisam responder a recepcfes e iniciar transmissdes de
dados, tém tempo suficiente para terminar o seu processamento. Sem esta
composicao, o Corretor de Trajetoria pode deixar de cumprir seus requisitos de

projeto mais primarios e falhar catastroficamente na sua vida em operacao.

7.2 Propostas para Possiveis Trabalhos Futuros

As analises desenvolvidas neste trabalho sdo suficientes para assegurar a
realizacdo fisica de uma parte importante do projeto de uma unidade
embarcada responsavel total ou parcialmente pelo sucesso de uma missao:
uma comunicagcdo de dados com caracteristicas deterministicas, que opera
sem perdas por um meio fisico de transmissdo implementado usando alguma

topologia de rede. Com as abordagens apresentadas, € possivel conhecer,
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ainda em fase de projeto, limites para atrasos de transmissdao, consumo de
memoria nas portas de entrada e saida e velocidades minimas necessarias ao
canal de comunicacao, permitindo a escolha correta de um meio fisico e de

uma estratégia apropriada para a transmissao de dados.

Contudo, ha evidéncias de outras abordagens que conseguem obter tempos de
resposta levando em conta toda uma cadeia de eventos, periédicos ou nao,
gue causam a ativacao, inicio e término de execucéo de tarefas em um sistema
distribuido que opera usando um canal de comunicacdo compartilhado. Uma
continuagdo deste trabalho poderia investigar mais profundamente estas
abordagens, avaliar os seus limites de aplicacdo e seus resultados,
preferencialmente usando o mesmo modelo do Corretor de Trajetoria para

permitir comparacdes entre as novas abordagens e as aqui apresentadas.
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