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Abstract. The property of dependability for real-time distributed systems is
closely related to its capability to adapt to environmental changes, especially for
replacing faulty components. This paper presents the design and implementation
of a service that supports dynamic reconfiguration of real-time component-based
distributed systems in the control and supervision domain. The service described
here was evaluated by the development of a cruise control application in which a
faulty controller is replaced by a replica at runtime. The reconfiguration impact
on the system performance was analysed by end-to-end control quality metrics
and it was considered appropriate to the application being evaluated.

Resumo. A qualidade de confianca no funcionamento (dependability) de
sistemas de tempo real distribuidos estd intimamente ligada a sua capacidade de
adaptacdo dindmica, para se adequar as mudancas no ambiente, visando, em
particular, a reposicdo de componentes defeituosos. O presente artigo descreve
0 projeto e implementacdo de um servico de reconfiguracdo dindmica para o
sistema de tempo real distribuido ARCOS - Architecture for Control and
Supervision), uma plataforma baseada em componentes de tempo real para
aplicacoes de controle e supervisdo. O sistema de reconfiguracdo dindmica
proposto foi validado através de uma aplicacdo de controle veicular onde um
controlador com defeito é substituido em tempo de execucdo por uma réplica. O
impacto da reconfiguracdo, analisada a partir de métricas fim-a-fim de
qualidade de controle, se mostrou adequado para a aplicacdo em questdo.

1. Introducao

A crescente disseminagdo e complexidade dos sistemas de tempo real demandam a
utilizacdo de tecnologias e padrdes de projeto que minorem seu custo, tarefas de
manuteng¢do e tempo de desenvolvimento, sem negligenciar o atendimento correto de seus
requisitos de confiabilidade. Aliado a esse fato, o emprego do software no controle de
aplicagdes criticas (eg, controle de trafego, sistemas de energia e telecomunicagcdes) tem
evidenciado a necessidade de mecanismos que aprimorem a qualidade de confianga no
funcionamento (dependability) de tais sistemas, garantindo seu funcionamento correto,
mesmo que de forma degradada, durante o maior periodo de tempo possivel, sob pena de
acarretar graves prejuizos financeiros ou humanos. A ocorréncia de falhas, modificacdes
nas condi¢gdes do ambiente, obsolescéncia do software, reducdo substancial do
desempenho dos processos ou da rede de comunicagdo entre equipamentos sdo alguns dos
entraves que afetam as aplicacdes nesse cendrio.



Uma forma de contornar a ocorréncia de falhas consiste no uso de politicas de
reconfiguragdo dindmica (em tempo de execugdo), especificas as aplicacdes, que lhes
permitam adaptacdo as novas condicdes do ambiente com a preservacdo das garantias
temporais e funcionais previamente acordadas. A substituicdo eficiente de elementos
faltosos é, portanto, essencial no contexto de sistemas de tempo-real. Além disso, politicas
adequadas de reconfigurag@o possibilitam a concep¢ao de procedimentos de manutencgdo
corretiva e evolutiva que podem melhorar consideravelmente a disponibilidade do sistema.
Nesse sentido, o uso da tecnologia de componentes de software tem se mostrado
promissora.

Alguns exemplos notdrios de tecnologia de componentes incluem Microsoft
COM+, .NET [IIOP.Net 2004], Sun Enterprise Java Beans [Sun MicroSystems 2006] e
OMG CORBA Component Model [Object Management Group 2006]. Como mencionado,
as funcionalidades providas por essa tecnologia facilitam a construcio de aplicacdes com
requisitos de reconfiguragdo dindmica, o que favoreceu também o surgimento de diversos
frameworks com esse intuito [Batista, Joolia and Coulson 2005, Chan e Wu 2002, Hillman
e Warren 2004, Rasche e Polze 2005, Schneider, Picioroagd, e Brinkschulte 2004]. Apesar
de tal diversidade, poucos destes frameworks de desenvolvimento visam atender as
aplicagdes de controle e supervisdo em ambientes industriais de tempo real. Aplicagdes de
controle e supervisdo caracterizam-se, principalmente, pela existéncia de um ciclo de
controle, no qual os dados obtidos através do sensoriamento da planta sdo enviados a um
controlador. O controlador, por sua vez, efetua cdlculos baseados nos valores medidos e o
valor desejado (setpoint) das varidveis controladas e determina a acdo a ser executada na
planta, por meio dos atuadores disponiveis. Tal ciclo de controle gera uma restri¢cdo
temporal adicional que deve ser satisfeita pelo mecanismo de reconfiguracio dinimica.
Outra seja, nesse cendrio, € importante que a reconfiguracdo aconteca de forma a
minimizar a interferéncias danosas ao funcionamento do sistema controlado.

Este trabalho descreve a concepcdo e implementacdo de um servico de
reconfiguragdo dindmica no contexto de sistemas de tempo real distribuidos. Na
abordagem adotada, tanto os elementos constituintes do servigo quanto os da aplicacdo sdo
implementados como componentes, beneficiando-se de suas caracteristicas de
reusabilidade e encapsulamento inerentes, favorecendo dessa forma a adaptacdo da
aplicagd@o as novas necessidades do ambiente de execugdo, bem como dos componentes do
servigo de reconfiguragdo. Além disso, a ado¢cdo do CIAO (Component-Integrated ACE
ORB) [Wang 2004], uma adaptacio do CORBA Component Model (CCM) visando
atendimento as aplica¢des distribuidas de tempo real, torna possivel ao desenvolvedor da
aplicagdo aproveitar 0os mecanismos existentes na plataforma utilizada para imprimir
maior grau de previsibilidade ao sistema. O servigo apresentado prové primitivas e
mecanismos que permitem a implementagdo de politicas especificas de tolerancia a falhas
que proporcionam a melhoria da disponibilidade das aplicagdes. A fim de verificar a
adequacdo do modelo proposto, um protétipo do servico de reconfiguragdo foi
implementado e avaliado através da andlise de métricas de desempenho relativas a uma
aplicag@o de controle veicular, onde um controlador faltoso é substituido por uma réplica
usando o mecanismo de reconfiguracdo dindmica. Os resultados experimentais obtidos
ressaltam a adequacdo do servigo de reconfiguracio a aplicagdo utilizada.

O servico de reconfiguracdo proposto foi concebido para ser integrado ao
framework ARCOS (ARquitetura de COntrole e Supervisao) [Andrade e Macédo 2005,
Andrade et al 2006, Andrade e Macedo 2007, Macédo et al 2004] cujo objetivo € prover
uma plataforma reutilizdvel e extensivel para sistemas de supervisdo e controle, abordando



aspectos como interoperabilidade e mecanismos para garantias temporais e cuja
plataforma também utiliza o CIAO.

O restante desse artigo estd estruturado da seguinte maneira. A Secdo 2 fornece
uma visdo geral do servigo de reconfiguragdo de componentes. A Se¢@o 3 apresenta uma
aplicacdo-exemplo e aspectos de sua implementacdo no servico de reconfiguracdo
proposto. A Secdo 4 descreve a avaliacdo experimental da aplicagdo-exemplo através de
alguns cendrios de reconfiguragdo. Os principais trabalhos relacionados ao tema deste
artigo sdo discutidos na Secdo 5 e, por fim, a Se¢do 6 conclui o artigo apresentando
consideracgdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Servico de reconfiguraciao dinamica de componentes

O servico de reconfiguracdo dindmica, proposto neste trabalho, objetiva prover
mecanismos que permitam modificar a configuracdo do sistema em tempo de execucdo,
preservando a consisténcia. Nas secOes seguintes, apresentaremos o modelo do sistema e
uma visao geral sobre a arquitetura do servigo de reconfiguracio proposto.

2.1 Modelo do sistema

O sistema é formado por componentes conectados através de portas. Através das portas, o
componente especifica quais 0s servicos que prové aos demais, bem como suas
dependéncias em relagdo aos outros componentes. A interacdo dos componentes € feita
através da conexao de portas de provisdo, denominadas facetas, com portas de recepcao de
servicos, denominadas receptdculos. Para uso dos servicos providos por outro
componente, é preciso haver uma conexdo entre o receptdculo do componente e a faceta
do componente provedor. Cada tipo de componente € gerenciado por uma implementacdo
da interface Home, que prové operagdes para criacdo e localizagdo de componentes.
Assume-se que as falhas dos componentes sao do tipo fail-stop.

2.2 Arquitetura do servico de reconfiguracao

A arquitetura proposta do servico de reconfiguracio é dividida em trés elementos:
Reconfiguration Manager (RM), Consistency Manager (CM), e Deployment Manager
(DM). O Reconfiguration Manager € o principal responsiavel e coordenador do
procedimento de reconfiguracdo. Para efetuar uma politica de reconfiguracio, este utiliza
o Consistency Manager e o Deployment Manager. O primeiro tem por objetivo preservar a
consisténcia global do estado do sistema, em especial, conduzindo os componentes a um
estado consistente através do (des)bloqueio controlado de suas conexdes e de sua
(re)inicializagdo. O Deployment Manager, por sua vez, é utilizado para criar e destruir
componentes ou as conexdes entre componentes. A Figura 1 ilustra uma inter-relagdo
simplificada entre estes elementos, descritos nas se¢des seguintes.

2.2.1 Reconfiguration Manager (RM)

O RM é o componente responsavel por gerenciar a reconfiguracio do sistema. Através
deste, € possivel criar e remover componentes e conexdes, além de transferir estado entre
componentes. As operacdes de reconfiguracdo possiveis através do servico de
reconfiguracdo sdo: criacdo e remogdo de componentes, transferéncia de estado entre eles
e (re)conexdao de suas portas. E possivel submeter cada operagdo de reconfiguracio
separadamente ou através de um script de reconfiguragdo com operacdes no formato
XML.
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Figura 1. Visao geral do servigo de reconfiguracao

Conforme ilustrado na Figura 1, a reconfiguracfo inicia através da ativacio do
método reconfigure, que recebe como pardmetro um conjunto de operagdes de
reconfiguragdo. Caso a aplicagdo tenha definido uma politica de consisténcia através de
um CM, este é utilizado para conduzir o sistema a um estado adequado para a
reconfiguragdo (Secdo 2.2.2). Por exemplo, no cendrio explorado na secdo 3 (controle de
velocidade veicular), considera-se que o estado de consisténcia foi alcangado através da
abordagem sugerida em [Wermelinger 1999]. Essa abordagem bloqueia somente as
conexdes necessdrias a reconfiguragcdo, o que favorece a continuidade de outros servicos
providos pelo componente, aumentando a disponibilidade da aplicacdo. Em seguida, o RM
se conecta ao DM para acionar as mudancas estruturais da aplicag@o, descritas na Secdo
2.2.3.

O RM permite a criacdo de politicas de reconfiguracdo através da definicdo de
eventos e acdes correspondentes de reconfiguracdo, que sdo acionadas quando da
ocorréncia de eventos. Para facilitar a escrita de politicas de reconfiguracdo nesse
ambiente, foi concebida uma linguagem especifica que permite descrever cendrios de
reconfiguragdo de forma mais simples e clara do que em XML. A linguagem € baseada no
paradigma de comandos guardados, no qual a ocorréncia de eventos ou avaliagdo
verdadeira de predicados dispara a execugdo de blocos de comandos. Um exemplo de
cenario de reconfiguracdo € descrito na Se¢éo 3.1.

2.2.2 Consistency Manager (CM)

O CM ¢ o componente responsavel por conduzir o sistema a um estado apropriado para a
realizacdo da reconfiguracdo. Fundamentalmente, sua atuagdo concerne o envio de ordens
(implementadas através de eventos) aos componentes da aplicagdo participantes do
procedimento de reconfiguragdo. Para isso, os componentes envolvidos na acdo de
reconfiguragdo devem utilizar portas receptoras de eventos especificos para este fim. Estas
ordens envolvem o bloqueio e desbloqueio das conexdes destes componentes.

Para alcancar um estado consistente de reconfiguragdo, o CM mantém o registro
das conexdes da aplicacdo e se comunica com os componentes de forma assincrona,
solicitando o bloqueio de conexdes, quando devido. Como ilustra a Figura 1, apds ser



ativado pelo RM (2. consist), o CM efetua o bloqueio das conexdes envolvidas (3. block
connections). Por sua vez, o componente informa ao CM quando a solicitacdo de bloqueio
for atendida (4. block ack). Para evitar deadlock, as solicitacdes de bloqueios e
desbloqueios consideram a dependéncia entre as conexdes; ou seja, uma conexdao é
bloqueada somente quando as conexdes que dela dependem ja estiverem bloqueadas. Do
mesmo modo, uma conexdo € desbloqueada somente quando as conexdes das quais
depende ja o tiverem sido.

Uma vez que todas as solicitagdes de bloqueio tenham sido atendidas, o CM
informa a situacdio ao RM (5. ack), que prossegue com a reconfiguracdo interagindo com o
DM (Secdo 2.2.3). Finda esta interacdo, o RM solicita ao CM que desbloqueie as
conexdes (/0. restart) que, por sua vez, notifica os componentes a esse respeito (/1.
unblock connections) de modo que o sistema possa retornar ao seu estado normal de
funcionamento.

A depender da abordagem de consisténcia adotada, o CM pode apresentar
comportamentos distintos. Por exemplo, utilizando-se a abordagem de preservacdo de
consisténcia descrita por [Kramer and Magee 1990], todos os nds que participam direta ou
indiretamente de conexdes a serem removidas devem ser conduzidos ao estado passivo, no
qual apenas atendem requisicdes de cuja execucdo dependa a completude de outras. Ja na
abordagem orientada a conexdes de Wermelinger [Wermelinger 1999], o estado para
reconfiguragdo € alcancado através do bloqueio das conexdes que serdo removidas,
obedecendo-se uma ordem dada pela dependéncia entre elas. Observa-se, portanto, que a
determinagdo dos elementos a terem seu comportamento alterado e a ordem em que isso é
realizado diverge a depender da estratégia empregada. Através da arquitetura apresentada
no presente trabalho, € possivel implementar Consistency Managers com comportamentos
distintos e conecta-los ao Reconfiguration Manager, Deployment Manager € componentes
da aplicag@o. Obviamente, estes dltimos devem estar preparados para interagir com o CM
através da provisdo de portas de recepcao e de emissao de eventos adequados a estratégia
adotada.

2.2.3 Deployment Manager (DM)

O Deployment Manager é responsavel pela criacdo, remogdo de conexdes e transferéncia
de estado entre componentes. Estas funcionalidades sdo disponibilizadas através de uma
interface que prové, entre outras, as seguintes operagdes: Create/Remove Component,
Create/Remove Connection e Transfer state. A operacdo Create component recebe como
parametro um identificador tnico para o componente, o né em que o componente deve ser
instanciado e o tipo do componente. A remocdo do componente ¢ feita através do
fornecimento do seu identificador. As conexdes sdo criadas através do comando Create
connection, para o qual deve ser informado: o identificador da conexdo e os componentes
com respectivas facetas e recepticulos a serem conectados. A remocdo de uma conexao
requer apenas o identificador da conexdo. Por fim, a operacdo Transfer state: efetua a
transferéncia de estado entre componentes de mesmo tipo. Para isso, devem ser
informados os identificadores dos componentes fonte e destino.

3. Estudo de caso: Reconfiguracao dinamica de uma aplicacao de controle de
velocidade veicular para substituicio de um controlador falho

Para validacdo da abordagem, utilizamos o servi¢co de reconfiguracdo para gerenciar a
falha de um dos componentes de uma aplicagdo de controle veicular. Nesse cendrio, a
deteccdo da falha de um controlador dispara o procedimento de substituicdo desse
componente por uma réplica equivalente. Este servico foi implementado no CIAO [Wang



2004], mesmo middleware com enfoque em aplicacdes distribuidas de tempo-real
utilizado para a implementagdo do ARCOS. A seguir detalhamos as caracteristicas
principais dessa aplicacao.

Na aplicacdo de controle veicular, o motorista informa a velocidade em que deseja
trafegar e o sistema controla a atuagc@o necessdria a ser efetuada no acelerador do veiculo
para atingir esse objetivo. O comportamento fisico da simulacdo do veiculo é
caracterizado pelas equagdes [Pont 2001]:

Accel = ( Throttle * ENGINE_POWER - (FRIC * Old_speed) ) / MASS (1)
Dist = Old_speed + Accel * (1/SAMPLE_RATE) )
Speed = SQRT ( (Old_speed)” + 2 * Accel * Dist ) (3)

O veiculo apresenta propriedades de poténcia do motor, coeficiente de fric¢do e
massa que sdo representadas pelas constantes ENGINE_POWER, FRIC e MASS.
Informados a velocidade corrente (Old_speed) e o valor da atuacdo no acelerador
(Throttle), se obtém a velocidade do veiculo (Speed). A taxa de amostragem utilizada pelo
controlador € representada pela varidvel SAMPLE_RATE.

Esse modelo serviu de base para implementacio de um controlador PID
(Proporcional-Integrativo-Derivativo) [Ogata 2001] que atua diretamente no acelerador
com base no erro mensurado entre a velocidade atual e a velocidade desejada (setpoint). A
calibragdo do valor calculado na saida do controlador depende da ponderacdo de trés
parametros essenciais: ganho proporcional (kp), ganho integral (ki) e ganho derivativo
(kd). O termo proporcional enfatiza a reacdo do controlador aos erros momentineos. O
termo integral considera a reagdo segundo o somatoério dos erros (histérico). Por fim, o
termo derivativo determina a reagdo em funcio da taxa de modificacio do erro mensurado
(derivada). A sintonia desses parametros visa atender aos requisitos da aplicagdo tais como
tempo de subida, tempo de estabilizacdo e overshoot [Ogata 2001].

A implementacdo dos componentes dessa aplicacdo estd apresentada na Figura 2.
O Gerador de Pulso produz pulsos, como referéncias temporais, para o Sensor de
velocidade na taxa de amostragem especificada pela aplicacdo de controle, cujo valor
padréo € de 2 Hz. A cada pulso recebido, o Sensor obtém o valor da velocidade atual e a
repassa para o Controladorl. Este, por sua vez, calcula o novo valor de atuacdo no
acelerador de acordo com o erro entre o valor medido e o valor desejado para a
velocidade.

A falha do Controladorl € tolerada através de uma variante do esquema de
replicacdo semi-ativa, sendo que o estado da réplica (Controlador2) é atualizado a cada
novo cdlculo do valor de atuacdo. O Controladorl repassa os valores de atuagdo ao
Atuador, que atualiza os parametros correspondentes no objeto controlado, representado
pelo componente Veiculo. A detecgdo de falhas é implementada através da conexdo
utilizada para transferéncia de estado existente entre o Controlador2 e o Controladorl.
Caso o intervalo entre duas operacdes de atualizacdo de estado ultrapasse determinado
valor especificado no Controlador2, este produz um evento de notificagdo de falha ao
Reconfiguration Manager. Este dltimo, por sua vez, aciona a reconfiguracdo do sistema,
de acordo com a politica especificada. Assume-se, que na ocorréncia de falhas, o
Controladorl possui um comportamento do tipo fail-stop.

As equacgdes (1), (2) e (3) sdo utilizadas pelo Sensor para calcular a velocidade
atualizada do Veiculo. Desse modo, ao receber o pulso do Gerador de Pulso, o Sensor se
comunica com o Veiculo obtendo o valor atual da varidvel throttle. Este valor é substituido



na equacgdo (1) para calcular a aceleracdo do veiculo, que é dependente da atuagdo no
acelerador e da velocidade anterior. Conhecendo-se a acelerag@o, a distdncia que o veiculo
percorreu durante o tempo transcorrido entre uma medicdo e outra € obtida através da
equacdo (2). Finalmente, a equacdo (3) € empregada para o célculo da velocidade atual do
Veiculo. Este valor € o que € enviado ao Controladorl para ser comparado com o setpoint,
para correcdo da atuacéo, caso necessario.

A estratégia de preservacdo de consisténcia implementada foi a de bloqueio de
conexdes [Wermelinger 1999], mencionada na secdo 2.2.2.
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Figura 2. Componentes da aplicacao de controle de velocidade veicular

3.1 Exemplo de cenario de reconfiguracao

Esta sec@o apresenta um cendrio de reconfiguracdo que efetua a substituicio de um
controlador falho através da reorganizagdo das conexdes das quais ele participa. A politica
de reconfiguragdo é escrita numa linguagem especifica que fornece abstracdes de alto
nivel para o desenvolvedor da politica de reconfiguracdo e permite a geracdo automatica
de cddigo para XML. A politica de reconfiguracdo de substituicdo de um controlador falho
€ apresentada no trecho de cédigo da Figura 3.

01 (Controladorl.failed) => {

02 destroy connection C2, C3, C4
03 create connection C6 : Sensor.rl —-> Controlador2.fl
04 create connection C7 : Controlador2.rl -> Atuador.fl }

Figura 3. Politica de reconfiguracao de um controlador falho

A notificac@o da falha do componente Controladorl ao Reconfiguration Manager,
expressa através do evento Controladorl.failed, aciona a remogdo das conexdes
originais e efetua a conexdo do novo controlador aos componentes existentes. Em
primeiro lugar, o script remove as conexdes originais (C2, C3 e C4) através do comando
destroy (linha 2), que atua sobre uma lista de conexdes existentes. Nas linhas 03 e 04
sdo estabelecidas duas conexdes (C6 e C7) entre o novo controlador € 0os componentes
pertinentes (Sensor e Atuador). Os descritores fl e rl representam as facetas e
receptaculos dos componentes envolvidos no procedimento de conexdo. A titulo de
exemplo, o trecho de c6digo da Figura 4 representa o cédigo XML gerado para o comando
de criacdo da conexdo C6 entre o componente Controlador2 e o Sensor (linha 3) da Figura
3.




01 <command>

02 <createConnection>

03 <id>Ceé</id>

04 <type>SIMPLEXRECEPTACLE_FACET</type>
05 <initiator>

06 <portName>rl</portName>

07 <instance>Sensor</instance>

08 </initiator>

09 <receptor>

10 <portName>fl</portName>

11 <instance>Controlador2</instance>
12 </receptor>

13 </createConnection>

14 </command>

Figura 4. Codigo XML referente a criacdao do Controlador3 (linha 3 da Figura 3)

A utilizacdo de uma linguagem especifica facilita a verificacdo automadtica de
propriedades importantes no contexto do dominio de reconfiguracdo. Por exemplo, no
cendrio de falha exposto, espera-se que o comando destroy atue somente nas conexoes
nas quais haja participagdo do componente falho (C2, C3 e C4, no caso), pois ndo faz
sentido, além de ser extremamente indesejavel, afetar as conexdes de outros componentes
nesse contexto. Tal verificagdo € facilmente realizdvel através de andlise simples dos
comandos do script de reconfiguracio.

4. Avaliacao de desempenho

O experimento foi conduzido em um computador com processador Pentium IV 2.66GHZ,
512MB de memoéria RAM e sistema operacional Debian Linux kernel 2.6. Os valores das
propriedades do veiculo e de configura¢do do controlador foram extraidos de [Andrade
2006]: ENGINE_POWER=5000, FRIC=50, SAMPLE_RATE=2Hz, termo proporcional
do controlador PID = 0.05, Termo derivativo do controlador PID = 0, termo integral do
controlador PID = 0. Nos experimentos efetuados, o script de reconfiguragdo submetido
ao Reconfiguration Manager continha os seguintes comandos: remover as conexdes C2,
C3 e C4, remover o controlador original, criar conexdo C6 entre o novo controlador e o
sensor e, por fim, criar conexdo C7 entre o atuador e o novo controlador. Os tempos
obtidos sao relativos ao inicio da reconfigurag¢do pelo RM, apds a falha ter sido notificada
pelo Controlador2.

4.1 Métricas de desempenho

Para a aplicacdo veicular, o aspecto principal na avaliagdo do controlador consiste em
verificar sua capacidade em manter a velocidade préxima ao valor desejado. Para este fim,
trés métricas de avaliacdo foram consideradas [Ogata 2001]: tempo de subida, tempo de
estabilizacdo e overshooting. O tempo de subida (raise time) é o tempo necessirio para o
valor atual (resposta) alcancar uma faixa percentual do valor desejado. Trés faixas de
valores sdo normalmente utilizadas: 10% a 90%, 5% a 95% e 0% a 100%. O tempo de
estabilizacdo (settling time) é o tempo necessdrio para a curva de resposta alcancar e
permanecer dentro de um intervalo em torno do valor final. Este intervalo é especificado
por uma porcentagem absoluta do valor final (geralmente entre 2% a 5%). A dltima
métrica € o percentual maximo de overshoot que corresponde ao valor maximo obtido pela
curva de resposta.

Para avaliar o impacto da reconfiguracdo no desempenho da aplicacdo durante a
reconfigurag¢do foram definidos trés cendrios: reconfiguragcdo simples; reconfiguragdo com
modificacdo do setpoint e reconfiguracdo com simula¢do de perturbacdo, tendo sido a



reconfiguragdo acionada apds a estabilizacdo da velocidade. Para cada cendrio, foram
obtidas as curvas de resposta da velocidade do veiculo, com e sem o procedimento de
reconfiguragdo, de modo a avaliar o impacto da reconfiguragdo no desempenho da
aplicagd@o de controle. Estes cendrios de avaliacdo sdo descritos nas se¢des seguintes.

4.2 Cenario 1: Reconfiguracao simples

Este cendrio consiste na aplicagdo de reconfiguragdo (através da falha forgada do
Controladorl) apés a estabilizagdo do valor da velocidade do veiculo em 40 km/h. A
Figura 6 descreve a curva de evolucdo da velocidade do veiculo na execucdo de
reconfiguragdo aos 59s; portanto, apds atingida a estabilidade da velocidade. A
proximidade das curvas (a diferenca € praticamente imperceptivel no grafico) de evolugao
da velocidade nas situacdes com a reconfiguracdo e sem a reconfiguraco atesta a auséncia
de impacto significativo na aplicagdo.
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Figura 6. Evolucéao do Controlador PID de velocidade com reconfiguracdo aos 59s

Observaram-se os mesmos valores para as propriedades do sistema controlado com
e sem a reconfiguragdo: tempo de subida = 5 s, tempo de estabilizacio = 22 s
(considerando uma variagdo em torno de 5% do valor final) e overshoot = 14 %. Os custos
referentes as atividades de reconfiguracao sdo: intervalo entre a solicitacdo de bloqueio da
conexao e seu bloqueio efetivo 460 ms, o intervalo entre a solicitacdo de desbloqueio da
conexdo e seu desbloqueio efetivo: = 500 ms.

4.3 Cenario 2: Reconfiguracao com modificaciao de setpoint

Este cenario consiste na aplicagdo de reconfiguracdo apds a estabilizacdo do valor da
velocidade do veiculo em 40 km/h, e posterior mudanca de setpoint para 70 km/h, seguida
de reconfiguracdo aos 100 s. Assim como no cendrio anterior, a Figura 7 ilustra diferenca
desprezivel entre os tempos na auséncia e presencga da reconfiguragio.

A Tabela 1 apresenta os valores do tempo de subida, tempo de estabilizacdo e
overshoot quando da modificacdo do setpoint. Vale ressaltar que os valores para o setpoint
em 40 km/h s@o os mesmos do ambiente de testes de reconfiguracio simples (cendrio 1).

Setpoint Tempo de subida | Tempo de estabilizagdo Overshoot
40 km/h Ss 22s 14%
70 km/h 10s Os 4%

Tabela 1. Métricas de desempenho do controlador PID com modificacao de setpoint
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Figura 7. Evolucao do Controlador PID com alteragcao da velocidade de 40km/h para 70km/h
aos 100 segundos

4.4 Cenario 3: Reconfiguracio perturbacio simulada

Este cendrio consiste na aplicacdo de reconfiguracdo apds a estabilizacdo do valor da
velocidade do veiculo em 40 km/h e posterior perturbacdo ao veiculo através da simulacdo
de rajada de vento em duas situacdes distintas. Na primeira situagdo, o valor da varidvel
throttle foi alterado para 1.5 no instante 100s, simulando a ocorréncia de vento incidente
na traseira do veiculo, ilustrado pela Figura 9. Logo apds a perturbagdo, foi submetido o
script de reconfiguragdo. Nesse caso, o sistema leva aproximadamente 2 s para alcangar o
setpoint, ou seja, tanto com e sem reconfiguracdo, o tempo de subida é de
aproximadamente 2 s. Em ambos os casos, o tempo de estabilizagdo apds a perturbacio é
de por volta de 4s e 0 overshoot € de aproximadamente 14%.

Na segunda situagcdo, no instante 30 s, simulou-se a incidéncia de vento na
dianteira do veiculo modificando bruscamente o valor da varidvel throttle para 0,1. Apés a
perturbagdo (seguida imediatamente pela reconfiguracdo), o tempo de subida teve o valor
de aproximadamente de 0,4 s. Observou-se que, apds a perturbacio, em momento algum a
variagdo da velocidade alcangou valor inferior ou superior a 5% do setpoint. O overshoot
ficou em torno de 4 %.

4.5 Discussao

Com base nos experimentos apresentados, observa-se que as acdes de reconfiguracdo ndo
tiveram impacto significativo no desempenho do controle do veiculo. No entanto, a
reconfiguragdo influi no comportamento do sistema, uma vez que tem como conseqiiéncia
o bloqueio das conexdes entre o Sensor e o Controlador e entre o Controlador e Atuador.
Por esse motivo, durante o tempo de reconfiguracdo, o Sensor ndo atualiza o Controlador
com a velocidade do veiculo, fazendo com que o valor da atuacdo permaneca 0 mesmo
nesse periodo.

No experimento 1, uma vez que a reconfiguragdo se d4 em um momento de
estabilidade do sistema, sem influéncia de eventos externos, era esperado que ela tivesse
pouco impacto no comportamento do mesmo.
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Figura 9. Evolucao do Controlador PID com simulacdo de rajada de vento na traseira do
veiculo no instante 100 s

Nos cendrios 2 e 3, a reconfiguracdo foi acionada imediatamente apés a alteragdo
do setpoint e da ocorréncia de perturbacdo, o que poderia fazer com que a resposta do
sistema a esses eventos fosse prejudicada pelo atraso causado pela reconfiguracgio.
Entretanto, conforme observado nos graficos e nas métricas do sistema, ndo houve
influéncia significativa do tempo de reconfiguracdo no desempenho do mesmo. Tal
comportamento pode ser atribuido ao fato de o intervalo de tempo em que as conexdes do
sistema permanecem bloqueadas ser em torno de 100 ms. Além disso, a taxa de
amostragem variou entre 100 e 500 ms, o que possibilita ao Controlador corrigir a
velocidade do Veiculo, no intervalo de tempo relativamente curto. Espera-se que em
aplicagbes em que seja necessério efetuar reconfiguracdes mais demoradas (por exemplo,
com mais operagdes de re-conexao), a resposta do sistema a uma alteracdo de setpoint ou
distirbio externo seja mais prejudicada do que o observado nos experimentos
apresentados.

5. Trabalhos Relacionados

Diversos trabalhos anteriores versaram sobre a reconfiguracdo dindmica de componentes.
Relacionamos, a seguir, alguns dos trabalhos relevantes na éarea.

Bidan et al (1998) propdem um servi¢o de reconfiguracdo dindmica baseado em
CORBA que permite criar e remover objetos e conexdes, desde que inexistam chamadas
de RPC pendentes entre os objetos envolvidos nas conexdes que serdo excluidas. Em
[Chan e Wu 2002] é definido um modelo proprio de componentes denominado
ComponentGOP, implementado sobre CORBA, cuja arquitetura € representada por grafos
l6gicos. A reconfiguracdo € comandada através da utilizagdo de primitivas para
atualizacdo de grafos. OpenRec [Hillman e Warren 2004] € um framework para
reconfiguragdo dindmica que funciona sobre o modelo de componentes desenvolvido
pelos autores. E definido um algoritmo bdsico de reconfiguracio que deve ser
especializado para atender aos requisitos de consisténcia da aplicacdo. Em [Rasche and
Polze 2005] é apresentada uma infra-estrutura de reconfiguracdo em plataformas .NET
que permite a criacdo, remocdo e migracdo de componentes e utiliza a abordagem de
Wermelinger [Wermelinger 1999].



LuaSpace € um ambiente para reconfiguracio dindmica de aplicacdes baseadas em
componentes CORBA [Batista, Cerqueira e Rodriguez 2003]. Nessa abordagem, os
objetos sdo acessados através de proxies que intermedeiam sua comunicacdo com O
cliente. A depender da configura¢do da aplica¢do, o proxy encaminha a requisicdo ao
objeto adequado através da utilizacdo dos mecanismos de Repositério de Interfaces e
Interface de Invocagdo Dindmica do CORBA.

O SwapCIAO [Balasubramanian et al 2005] é uma extensdo do middleware CIAO
(Component Integrated ACE ORB) [Wang 2004] que permite atualizar a implementacdo
de um componente em tempo de execugdo. Para tanto, dispde de mecanismos para
redirecionar os clientes de um componente existente para uma nova e atualizada
implementagcdo do mesmo. Plastik [Batista, Joolia and Coulson 2005] é um meta-
framework que prové reconfiguracdo dindmica através da combinag@o de uma linguagem
de descri¢do arquitetural (ADL) com um modelo de componentes reflexivo chamado
OpenCOM. Plastik fornece dois tipos de reconfiguracdo: programada e ad-hoc. A
reconfiguracdo programada ¢ feita através da especificacio de comandos do tipo
“predicado-acdo”, de modo similar ao nosso trabalho, ao passo que a reconfiguracdo ad
hoc pode ser realizada através de scripts em ADL ou de comandos do OpenCOM.

Em [Hofmeister and Purtilo 1993] a aplicagdo ¢ estruturada na forma de moédulos
nos quais podem ser definidos pontos de reconfiguragdo. Tais pontos indicam quando a
reconfiguragdo € segura e qual é o estado da aplicagdo. O codigo fonte do programa é
transformado através da adicdo dos comandos necessdrios para: (i) postergar a
reconfiguragdo até o momento apropriado, (ii) organizar e enviar o estado, (iii) instalar o
estado, restaurar a pilha de registro de ativacdo quando necessario, (iv) reiniciar a
execucdo no lugar apropriado.

Em [Schneider, Picioroaga, and Brinkschulte 2004] é definido um servico de
reconfiguracdo intergradoao middleware OSA+ (Open System Architecture). Os servicos
se comunicam através de tarefas (jobs) , onde uma tarefa € um par formado por uma
ordem e um resultado e a reconfiguracio € efetuada através da substituicdo ou
movimentacdo de servicos, com e sem transferéncia de estado.

Apesar de disporem de agdes de reconfiguracdo similares as apresentas neste
trabalho, em [Bidan et al 1998] o modelo de sistema empregado € o de objetos definido
pelo CORBA. No ComponentGOP [Chan e Wu 2002] e no OpenRec [Hilman e Warren
2004] utiliza-se um modelo de componentes proprio, sendo que o do primeiro é baseado
em CORBA.

Embora o Plastik [Batista, Joolia and Coulson 2005] se utilize de um modelo de
componentes, seu foco também nio se di em aplicacdes com necessidade de garantias
temporais. O trabalho apresentado em [Schneider, Picioroaga, and Brinkschulte 2004] é
desenvolvido com base em um middleware com suporte a tempo-real, entretanto, o
sistema € composto por servicos e jobs encaminhados a eles, ndo fazendo uso do modelo
de componentes e, portanto, se restringindo a substitui¢do de servigos.

O modelo de componentes e middleware utilizados no presente trabalho sdo os
mesmos empregados no SwapCIAO [Balasubramanian et al 2005]. Entretanto, as
funcionalidades previstas no SwapCIAO ainda ndo estdo integradas ao CIAO, e ndo hd
mencgdo de outras formas de reconfiguracdo além da substituicdo de implementagdes de
componentes previamente existentes, o que possibilita uma reconfiguragio limitada.

No trabalho descrito em [Hofmeister and Purtilo 1993] os pontos de
reconfigurag¢do sdo previamente especificados e codificados no programa, o que prejudica



a flexibilidade da reconfiguragdo. Além disso, ndo é demostrada aplicabilidade em
sistemas de tempo-real. Em [Rasche e Polze 2005] os autores utilizam a .NET como
plataforma para reconfiguracdo e avaliam o atendimento aos requisitos temporais de uma
aplicagdo através do célculo do seu tempo médximo de bloqueio.

Além dos diferenciais apresentados, nossa abordagem separa os mecanismos de
reconfiguragdo e consisténcia, o que possibilita a utilizacdo de diferentes abordagens para
esse fim. Outro aspecto importante é que a comunicacdo com o ambiente de execugéo é
mediada por um componente genérico, o que facilita sua integragdo em plataformas de
componente diversas. Além disso, o fato da estrutura do servico de reconfiguracido ser
baseada em componentes favorece sua integracdo com outros servicos e, até mesmo, sua
prépria reconfiguragio.

6. Consideracdes finais e perspectivas

Lidar adequadamente com as falhas de componentes de software em tempo de execugdo é
de grande valia para sistemas com exigentes requisitos de disponibilidade, a exemplo de
aplicagdes de controle em tempo real. Nesse sentido, servicos de reconfiguracdo dinadmica
sdo ferramentas uteis na manutencdo do desempenho da aplicacdo em niveis adequados
ou, caso necessario, na sua adaptacdo de acordo com as novas condi¢des do ambiente.

Este trabalho descreveu o projeto e a implementacdo de um servico de
reconfiguragdo no contexto de sistemas de tempo real distribuido. Os mecanismos
implementados foram avaliados no contexto de uma aplicacdo representativa do dominio:
controle veicular. A andlise dos resultados experimentais, através de métricas de qualidade
de controle, revelou o atendimento adequado aos requisitos de desempenho da aplicacdo e
o baixo impacto da implementacdo do servigo de reconfiguracdo.

Como trabalho futuro, avaliaremos o impacto dos mecanismos de reconfiguragao
dindmica em plantas reais, ndo simuladas.
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