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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de desenvolvimento do controle para robos
moéveis de arquitetura hibrida integrando tolerancia a falhas adaptativa. A realizacao
de tarefas criticas ou perigosas por robos torna a tolerancia a falhas um requisito
fundamental. Os robos devem ser capazes de realizar as tarefas desejadas mesmo
na presenca de defeitos, implementando a tolerancia a falhas através do uso das
redundancias que existam em um inico rob6 ou distribuida nas diversas competéncias
individuais dos times cooperativos. Na concepc¢ao de robos, principalmente no caso
dos autonomos, é necessario se trabalhar com muitas restrigoes: o hardware nao
é limitado apenas pelo custo, mas também pela possibilidade de ser incorporado ao
robo mével; o consumo dos componentes limita a autonomia do sistema; a percepgao e
controle devem ser realizados em tempo real. Com estas varias restri¢oes, a tolerancia
a falhas ideal deve maximizar a disponibilidade e confiabilidade total do sistema nestes
sistemas e permitir o uso inteligente dos recursos disponiveis em qualquer situacao.
O controle do robo deve se adaptar as condi¢coes ambientais, condicoes do hardware e
do software e aos objetivos da tarefa ou missao especifica que esta sendo realizada. A
metodologia desenvolvida, a qual por ser automatizada, facilita o processo de sintese
das politicas de adaptacao e a integragao destas ao controle de forma maximizar a

confiabilidade ou o desempenho em funcao do estado global do sistema.



Abstract

This work presents a novel architectural design methodology, which enables weav-
ing fault-tolerance into hybrid architecture control frameworks. The beneficial as-
pects fostered by fault tolerance greatly surpass the overhead in project development.
Dataflow processing paradigm is based on functions and abstract data elements, pro-
viding a simple, yet powerful, description power. The simple structure allows the
inclusion of redundant information and processing elements within the control. Re-
dundancies elicited by dataflow automatically enable alternative configurations of
available functional blocks. The methodology also gives the designer the freedom to
define requirements and restrictions for both control performance and reliability. A
control graph contains all the information necessary to optimize the robot resources
usage and also captures all the necessary adaptations for the system. This graph may
be automatically generated combining the hybrid control description and the dataflow
information. The thesis shows the results from a prototype of hybrid architecture for
a Nomad robot. The resulting fault tolerant hybrid architecture provides real time
execution of control and fault recovery. Experiments were carried out to demonstrate

the gain in reliability versus the added overhead.
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Capitulo 1

Introducao

A verdadeira origem da
descoberta consiste nao em
procurar novas paisagens, mas
em ter novos olhos.

Marcel Proust(1871-1922)

1.1 Motivacao

No cendrio atual existe uma crescente demanda por sistemas roboticos que possuam
alta disponibilidade e confiabilidade. Entre as novas aplicacoes destacamos algumas:
cirurgias de alta precisao, em que um erro pode comprometer a saide ou a vida
de um paciente de forma permanente; tarefas domésticas e de apoio a idosos e a
enfermos na prépria residéncia, onde a interacao do homem com a maquina é uma
constante, e qualquer erro, como uma colisao, pode significar um grande risco pessoal
[Koji et al., 2001]. De maneira geral, a confiabilidade e muitas vezes a disponibilidade
sao caracteristicas essenciais ao executar tarefas que envolvam interagao com os seres
humanos. Em outro extremo estao as tarefas em ambientes hostis ou de dificil acesso,
nas quais a presenca humana é impossivel ou muito perigosa, como: limpeza de lixo
radioativo; trabalho em uma plataforma de petrdleo no fundo do mar; tarefas no
espago, como reparo de satélites ou exploragao de um planeta remoto.

O emprego da robdtica nessas areas requer dos sistemas robdticos caracteristicas
essenciais como a seguranga, a confiabilidade e a disponibilidade [Visinsky, 1994,
Cavallaro and Walker, 1994, Koji et al., 2001, Huntsberger et al., 2000]. A confiabi-
lidade e a disponibilidade de um sistema nao dependem apenas da probabilidade de
falhas, mas também do custo e do tempo para se realizar um reparo, e muitas vezes



da possibilidade de acesso e de intervencao no sistema defeituoso. Estes fatores tor-
nam cada vez mais importantes a tolerancia a falhas nos robos, a fim de reduzir a
necessidade de intervencao humana.

A implementacgao de tolerancia a falhas em qualquer tipo de sistema é um pro-
cesso complexo [Cavallaro and Walker, 1994]. Alguns aspectos da robética mével a
tornam ainda mais dificil, como por exemplo: as restricoes de tempo real, decorren-
tes da interacao com o mundo; as incertezas inerentes aos sensores e atuadores; e a
interacao do robo com o meio ambiente, que ¢é de dificil modelagem e, muitas vezes,
imprevisivel. Garantir a confiabilidade de um robo é um desafio, pois envolve tolerar
falhas sensoriais, falhas mecanicas e possiveis falhas no controle.

A implementacao da tolerancia a falhas sempre depende da existéncia de algum
tipo de redundancia [Somani and Vaidya, 1997]. A tolerancia a falhas sensoriais
e a falhas mecanicas é possivel apenas com a existéncia de redundancia especifica
e individualizada durante o projeto [Ferrell, 1993]. J4 a redundéancia no controle
pode ser obtida utilizando métodos mais abrangentes, adequados a falhas de software
ou a falhas no processamento em sistemas de tempo real [Kalbarczyk et al., 1999].
O sucesso da aplicacao destes métodos genéricos no controle de robos moveis deve
considerar alguns fatores:

e Os recursos disponiveis sao normalmente limitados devido a restrigoes constru-
tivas, restri¢oes de consumo ou autonomia, ou restrigoes de peso ou custo. Estas
restricoes sao ditadas pelos requisitos de mobilidade, que limitam a disponibili-
dade de recursos redundantes.

e Os mecanismos de tolerancia para sensores e atuadores podem alterar signifi-
cativamente a demanda de processamento do sistema, a qual pode ser bastante
diferente na presenga de falhas.

e Os requisitos de desempenho e confiabilidade nos processos de controle ou em
outros elementos do sistema podem variar significativamente ao longo do tempo,
em funcao dos objetivos correntes da missao ou de sua fase. Por exemplo, um
robo moével que percorre um ambiente recolhendo lixo téxico pode concentrar o
uso de seus recursos de processamento na fungao de navegacao quando esta pro-
curando os itens a serem recolhidos. Apds encontrar um item, pode concentrar
o uso de seus recursos para manipulagao do lixo.

Da mesma forma que nos robos moveis muitos dos sistemas que requerem alta dis-
ponibilidade e confiabilidade, possuem também, outras fortes restrigoes construtivas
ou de custo. Os satélites, naves e sistemas autonomos em geral possuem restricoes
de peso, de consumo ou de processamento. Portanto, a utilizacao dos recursos dis-
poniveis, que normalmente sao escassos, deve ser otimizada.



A tolerancia a falhas adaptativa é a adequacao dinamica da confiabilidade e do
desempenho do sistema completo (ou de médulos especificos), em fungao de variagdes
das condigoes externas, internas ou dos objetivos correntes da missao. Ela permite
que o sistema, num dado momento, concentre a utilizacao dos recursos disponiveis
nos elementos mais criticos para o sucesso da tarefa corrente. A tolerancia a falhas
adaptativa para falhas de software ou de processamento surgiu na tultima década
[Kim and Lawrence, 1992], sendo normalmente utilizada em sistemas multiprocessa-
dos de tempo real, que necessitam de grande capacidade de processamento, além da
tolerancia a falhas [Hecht et al., 2000, Shokri et al., 1998].

Um controle que implemente a tolerancia a falhas adaptativa, seleciona uma con-
figuracao do sistema levando em conta requisitos de confiabilidade, desempenho, es-
tados internos, falhas detectadas, e a percepcao do ambiente. Cada adaptagao define
o uso de recursos de hardware e software, podendo ser: sensores e atuadores, co-
municacao, versoes de software, processadores, baterias ou qualquer outro elemento
configuravel do robo.

Os conceitos existentes na tolerancia a falhas adaptativa sao valiosos para a uti-
lizacao em controles como dos robos moveis, independentemente das tecnologias em-
pregadas em um dado momento. Entretanto os métodos e sistemas encontrados na
literatura para tolerancia a falhas adaptativa focam apenas os problemas associados
as falhas de processamento. O tratamento dado aos outros tipos de falhas e reestru-
turacao do processamento das informacoes continua sendo implementado de forma
personalizada e com alto nivel de especificidade. A falta de metodologias e ferramen-
tas mais genéricas que facilitem o projeto de sistemas maéveis com tolerancia a falhas
adaptativa motivou o desenvolvimento deste trabalho.

1.2 Contribuicao da Tese

A principal contribuicao desta tese é o desenvolvimento de uma metodologia que
facilita o processo de insercao de tolerancia a falhas adaptativa no controle de um
robo mével. A metodologia foi desenvolvida com o intuito de fornecer mecanismos
padronizados de deteccao e recuperacao de falhas, disponiveis em bibliotecas, além
de permitir ao projetista a inclusao de solucoes especificas. Além disso, o processo
de desenvolvimento do controle proposto permite que determinadas etapas sejam
automatizadas, possibilitando a sintese das politicas de redundancia necessérias a
implementagao da tolerancia a falhas adaptativa.

A metodologia desenvolvida, para a tolerancia a falhas adaptativa, oferece uma
abordagem mais genérica do que outros trabalhos existentes na literatura no tra-
tamento de informacoes redundantes, deteccao e isolamento de falhas. Além disso,
propoe uma estrutura de controle hibrida que integra no alto nivel uma maquina de
estados finitos com um controle adaptativo.



O trabalho visa prover aos projetistas recursos de tolerancia a falhas, sem restrin-
gir em demasiado a sua liberdade na programacao das fungoes de controle. Muitas
abordagens de controle de robos foram analisadas cuidadosamente para que o modelo
desenvolvido fosse o mais genérico possivel. A arquitetura hibrida com o controle
de alto nivel implementado por uma maquina de estados finitos foi selecionada para
o modelo, devido a sua simplicidade, além de facilitar alteracoes e extensoes au-
tomaticas. Os estados da maquina ativam fungoes de controle de mais baixo nivel,
para as quais existem vérias abordagens diferentes. Para os nossos propoésitos, con-
sideramos como aplicaveis ao mais baixo nivel do modelo as seguintes abordagens:
comportamentos [Brooks, 1999] e [Mataric, 1997]; esquemas perceptivos e esquemas
motores [Arkin, 1998] e [Murphy and Hershberger, 1996]; sistemas hibridos (conjunto
de equagoes continuas associadas a estados discretos) [Chaimowicz et al., 2001].

Do ponto de vista do projetista, a metodologia facilita a criacao e o uso de
miultiplas configuragoes (adaptagdes) de forma simples e eficiente, permitindo que
ele se concentre na programacao das fungoes de controle e nos requisitos necessarios
de desempenho e confiabilidade. Uma estrutura padronizada de implementacao per-
mite a sintese automatica das adaptacoes necessarias. Junto com o modelo de im-
plementagao foi desenvolvida uma plataforma de controle adaptativo, que incorpora
a maquina de estados do controle hibrido a ativacao do controle de baixo nivel e os
recursos basicos de deteccao e recuperacao de falhas. Além da plataforma, é oferecida
uma biblioteca, que pode ser ampliada pelo projetista, contendo fungoes de acesso a
plataforma de controle, primitivas de comunicagao entre os blocos e algumas fungoes
primitivas para deteccao de falhas.

O controle do robo é implementado por uma arquitetura hibrida na qual o pro-
jetista define missoes, as quais sao divididas em fases. A cada fase é associado um
escalonamento de blocos de cédigo, chamados de Blocos Funcionais (BFs), que im-
plementam o controle de mais baixo nivel. Os BF’s se interconectam através de canais
abstratos chamados de Elementos de Dados (EDs). O projetista descreve a conexao
dos BFs e EDs de forma a criar um fluxo de dados. Caso exista redundancia neste
fluxo, é possivel criar subconjuntos distintos correspondentes as possiveis adaptagoes
do sistema. Cada uma das adaptacoes é analisada sob aspectos de confiabilidade, de
tolerancia a falhas e de desempenho na execucao da missao. As adaptagoes que ofere-
cerem um ganho significativo sao selecionadas criando as politicas necessarias para a
Tolerancia a Falhas Adaptativa [Kim, 2000]. Os critérios da adaptagao sao definidos
utilizando os requisitos de desempenho e de confiabilidade associados a cada fase de
uma missao. O fluxo de dados responsavel pelo processamento de baixo nivel repre-
senta diretamente uma estrutura de interdependéncia de informacoes, o que facilita o
calculo de confiabilidade de cada uma das adaptacoes, simplificando a implementagao
da tolerancia a falhas adaptativa.

Este trabalho apresenta uma metodologia para desenvolvimento de sistemas



robdticos com tolerancia a falhas adaptativa que restringe a forma de imple-
mentagao de nivel mais baixo a um fluxo de dados, entretanto, sem restringir a
abordagem utilizada para o controle. Esta é uma das caracteristicas que o torna
mais genérico que outros trabalhos realizados [Bagchi et al., 1998, Hecht et al., 2000,
Kim and Lawrence, 1992]. Além disso, as estruturas regulares utilizadas facilitam a
automatizagao do processo de sintese das politicas de redundancia necesséarias a to-
lerancia a falhas adaptativa, permitindo assim o desenvolvimento de um framework
especifico.

A Plataforma de Controle Adaptativo (PCA), as bibliotecas e o protétipo foram
desenvolvidos em linguagem C' no sistema operacional Linux. E importante ressal-
tar que a metodologia desenvolvida é aplicavel a outras linguagens, inclusive com
orientacao a objetos.

1.3 Estrutura do texto

O Capitulo 2 introduz o assunto de tolerancia a falhas. O Capitulo 3 descreve al-
gumas arquiteturas de controle utilizadas para robos méveis. O Capitulo 4 descreve
trabalhos em tolerancia a falhas de robos que foram utilizados como base para o
modelo desenvolvido. Uma visao geral do modelo é apresentada no Capitulo 5. No
Capitulo 6 é descrito o fluxo de processamento de baixo nivel, e no Capitulo 7 é
descrito o controle de alto nivel. A formacao do grafo de controle e alguns detalhes
de implementacao sao apresentados no Capitulo 8. No Capitulo 9 sao apresentados
detalhes do prototipo e os resultados obtidos. Para finalizar o trabalho, as conclusoes
e trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 10.



Capitulo 2

Tolerancia a falhas

Se alguma coisa pode dar
errada, dara.

Lei de Murphy

A tolerancia a falhas é um campo de pesquisa bastante amplo e maduro, entretanto
a sua implementacao esta sempre intrinsecamente associada a uma aplicacao ou a um
sistema, especifico. Nao existe uma solucao unica e magica capaz de resolver todos
os variados problemas de confiabilidade e disponibilidade, porque sempre ha uma
caracteristica ou peculiaridade prépria e individual de cada sistema e aplicacao.

A tolerancia a falhas pode ser definida informalmente como a capacidade de
um sistema de concluir uma tarefa determinada na presenca de defeitos de hard-
ware ou de software. Neste texto serao usadas as seguintes definigdes bésicas
[Barreto and Fernandes, 1997]:

Defeitos: sao problemas fisicos reais que ocorrem no hardware como um curto cir-
cuito ou um motor travado. Existem também defeitos de software, como codi-
ficagbes incorretas que provocam erros na execucao de programas.

Falhas: sao as manifestacoes de um defeito no sistema. Pode existir uma linha
incorreta em um software e esta nunca ser executada. Neste caso, existe o
defeito, sem que haja a sua manifestacdo na forma de uma falha. As falhas
podem ocorrer tanto em software quanto com o hardware.

Erros: sao as manifestacoes das falhas observadas no sistema. Acontecem quando o
comportamento percebido do sistema nao é o esperado, ou seja, suas saidas nao
sao corretas.

A tolerancia a falhas pode ser definida como a capacidade de um sistema fornecer
as suas saidas corretas, isto é, saidas sem erros, mesmo na presenca de defeitos e falhas.



A implementacao de métodos de tolerancia a falhas é, normalmente, um processo
extremamente complexo para qualquer tipo de sistema. E muito dificil prever todas
as condicoes e estados externos e internos, a que o sistema sera submetido durante
sua utilizacao.

A invariante basica na implementacao de tolerancia a falhas, em qualquer tipo
de sistema, ¢ a existéncia de algum tipo de redundancia, seja esta no controle, na
informacao processada, no método para realizar a tarefa desejada, ou na existéncia
de uma cépia do sistema inteiro ou de partes deste [Somani and Vaidya, 1997]. In-
felizmente, a redundancia pode ser limitada por fatores de custo ou por fatores tec-
nolégicos.

Quando se fala de tolerancia a falhas é importante definir também de forma precisa
qual é o funcionamento correto esperado para o sistema e conseqiientemente, quais sao
os possiveis erros indesejaveis. O modelo de falhas é outra especificagao fundamental,
sendo a previsao do conjunto de defeitos e as falhas, que o sistema é capaz de suportar
sem que este apresente erros. Para se tolerar as falhas, estas devem ser isoladas ou
contidas de forma a nao prejudicar o funcionamento global esperado do sistema.

A tolerancia a falhas estd diretamente ligada a aplicagao do sistema, ao seu projeto,
a definicao do ambiente esperado para o funcionamento e aos requisitos de confianca
e disponibilidade esperados.

Os dois indices mais comuns de se expressar a habilidade do sistema em
tolerar falhas é a confiabilidade e disponibilidade (Reliability and Availabi-
lity) [Somani and Vaidya, 1997]. A confiabilidade é a probabilidade do sistema per-
manecer funcionando corretamente durante toda a duracao da missao. Uma con-
fiabilidade muito alta é desejada em situagoes onde a manutencao ¢ indesejavel ou
impossivel. E um requisito essencial em aplicacoes criticas como viagens espaciais ou
controle industrial, onde uma falha pode significar perda de vidas. Também é essen-
cial quando o custo de manutencao pode ser muito elevado. O reparo de um satélite
ou a perda de uma missao a Marte pode representar um prejuizo muito grande.

A disponibilidade expressa a fragao do tempo em que um sistema estd operacio-
nal. Uma disponibilidade de 0.999999 para uma missao de 10 horas significa que a
probabilidade de falhas durante a missao pode ser, no maximo, 107°. E importante
notar que sistemas com alta disponibilidade podem falhar, desde que a freqiiéncia da
ocorréncia das falhas, e o tempo de recuperacao sejam pequenos o suficiente para ga-
rantir a disponibilidade desejada. Este é o caso de servidores de comércio eletronico,
venda de passagens e outros, nos quais a nao disponibilidade do servico pode sig-
nificar grandes perdas financeiras. Existem ainda outros valores, correlacionados a
confiabilidade e disponibilidade, utilizados para analise.

e Probabilidade de Falhas: E a probabilidade de um determinado componente ou
modulo apresentar falhas em um dado instante de tempo ou periodo. Dada uma



constante de falhas 7 e uma distribuicao exponencial a probabilidade de falhas
ép(t)y=1—e"

e Tempo médio entre falhas ou o MTTF (Medium Time to Failure) é representado
por MTTF = %Y

e Confiabilidade R(t) =1 —p(t) = e .
e Tempo médio de reparo.

e Disponibilidade do sistema que é uma funcao do MTTF e do tempo de reparo.

Estabelecer a confiabilidade e disponibilidade de um sistema nao é um problema
simples. Uma possibilidade é coletar informacoes de falhas de um ntimero significativo
de sistemas, nas condicoes de funcionamento esperado, e realizar andalises estatisticas
a partir destes dados. Entretanto, se a quantidade necessaria de elementos para se
coletar informagoes relevantes for muito grande, ou o tempo esperado da missao for
muito longo, este processo pode ser inviavel. A outra solucao possivel é criar modelos
matematicos ou simulacoes para inferir os dados de confiabilidade e disponibilidade
de um sistema em funcao das informagoes de cada elemento que o compoem. Os
parametros obtidos desta forma podem ser refinados através da observacao constante
dos sistemas.

O planejamento para se evitar a ocorréncia de falhas (fault avoidance) é um aspecto
muito importante de um projeto tolerante a falhas [Somani and Vaidya, 1997]. Ele
se inicia com a especificacao de requisitos e a andlise do ambiente e das falhas que
devem ser toleradas para se obter a confiabilidade necessaria.

Definir quais as falhas que o sistema vai suportar, é definir o modelo de falhas.
Este determina quais sao os conjuntos possiveis de defeitos e falhas para os quais o
sistema vai continuar funcionando sem apresentar erros. Muitas vezes, é aceitavel a
degradagao de desempenho ou de servicos, outras vezes nao. Por isso, o modelo de
falhas é intimamente associado aos requisitos de funcionamento do sistema, ou seja,
aplicagao do sistema.

2.1 O uso de redundancia

Manter o funcionamento de um sistema na presenga de uma falha significa possuir
mais de uma opgao para se realizar o servigo desejado. A existéncia de redundancia no
sistema é o principio basico do projeto tolerante a falhas. A redundancia de qualquer
sistema sempre tem um custo direto, seja este financeiro ou de tempo. O projeto de
um sistema envolve um compromisso entre a redundancia utilizada, o custo e o nivel
de tolerancia obtida, visando sempre otimizar esta relacao entre o custo e o beneficio.



Existem trés tipos de redundancias basicas: a redundancia espacial, a de informacao
e a temporal.

A redundancia espacial corresponde a existéncia de um hardware repetido para
realizar uma determinada funcao. A redundancia de informagao pode ser de muitas
formas diferentes como o uso de dados provenientes de fontes diferentes, o uso de
backup dos dados, ou até o uso de cédigos de deteccao de erros. A redundancia
temporal corresponde a repeticao de um processamento ou tarefa ao longo do tempo

A redundancia temporal implica, normalmente, em tempo maior para deteccao e
recuperacao de uma falha, quando comparada a redundancia espacial. Por outro lado,
a redundancia espacial normalmente aumenta o custo de hardware, peso e consumo
de recursos. Em um sistema tolerante a falhas é usual existir dois ou mais tipos de
redundancia trabalhando em conjunto.

A existéncia de redundancia é condi¢ao necessaria, mas nao é suficiente para existir
a tolerancia a falhas. O sistema deve manter o comportamento ou saidas corretas
mesmo na presenca de falhas. E essencial, portanto, que o efeito das falhas seja isolado
ou contido de maneira que o funcionamento do sistema nao seja perturbado. O método
utilizado para isolar ou recuperar a falha pode variar e é parte fundamental do projeto
do sistema. Para se efetuar o isolamento e a recuperacao de falhas é normalmente
necessaria a sua deteccao, e, algumas vezes, a realizacao de um diagndstico preciso.

A esséncia do processo de deteccao de falhas é determinar quando o resultado
gerado por um maddulo estd incorreto, seja este modulo composto por software, hard-
ware ou ambos. Detectada a falha, o médulo que a gerou é ignorado, reinicializado,
calibrado ou sofre qualquer outra acao corretiva. Existem alguns métodos classicos
para se implementar em sistemas a tolerancia a falhas de computacao:

Redundéancia Modular: Sao utilizadas multiplas réplicas idénticas do hardware e
um mecanismo de votagao. Cada mddulo replicado executa as mesmas fungoes
e envia os resultados para o mecanismo de votagao. Este determina a provavel
safda correta ao selecionar o resultado mais votado. E importante ressaltar, que
o mecanismo de votagao deve apresentar a confiabilidade extremamente alta,
possuindo internamente recursos de tolerancia a falhas.

Programacao utilizando N-versoes: Este método pode tolerar falhas em hard-
ware e software. Vdrias versoes do mesmo moédulo de software sao implemen-
tadas por equipes diferentes. Um mecanismo de votacao recebe as saidas dos
diversos médulos e seleciona o resultado correto.

Codificagcao com controle de erros: Uma replicagao completa é efetiva, mas ¢é
normalmente muito cara. Para certas aplicagoes como memoria ou barramento
de dados é necessaria uma redundancia menor que a replicagao completa. Neste
caso, utilizam-se c6digos que permitem a deteccao e, algumas vezes, recuperacao
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de falhas. Os cédigos paridade, Hamming e cédigos nao ordenados sao usados
freqlientemente.

Pontos de Controle e Retorno (Checkpoints and Rollbacks): Uma  cdpia
estavel do estado de um sistema ou médulo é salva em algum armazenamento
imune as falhas consideradas, constituindo este, um ponto de controle. Um
retorno é executado a partir do tultimo ponto de controle salvo quando uma
falha é detectada. Esta técnica é aplicavel tanto a falhas de hardware, quanto
a certos tipos de falhas de software.

Blocos de Recuperagao: Utilizam-se miltiplas alternativas para realizar a mesma
funcao. Um bloco é primario e os outros sao secundarios. Quando o bloco
primario termina a sua execucao, um processo de validacao do resultado é efe-
tuado. Caso seja detectada uma falha, os blocos secundérios sao executados um
a um até que nao existam mais alternativas, ou até que o resultado correto seja
obtido. Neste caso, alguma invariante é utilizada para se avaliar os resultados
dos blocos primarios ou secundarios.

Avaliagao de fidelidade (Dependability evaluation): Um sistema tolerante a
falhas projetado deve ser avaliado em funcao dos seus requisitos iniciais e da
confiabilidade obtida. Para isto, sao utilizados os modelo analiticos e os métodos
de injecao de falhas. Os modelos analiticos, como por exemplo, as cadeias de
Markov, permitem aos projetistas a andlise dos estados possiveis do sistema
e as probabilidades de cada transicao. Estes modelos permitem a analise das
dependéncias de um sistema utilizando varias métricas diferentes. Infelizmente,
os métodos analiticos podem ser muito complexos e invidveis se o modelo de
descrigao for muito refinado. A injegao de falhas pode ser executada em sistemas
reais ou simulagoes. Embora seja um método genérico, deve se ter muito cuidado
na avaliacao dos resultados e na preparacao dos padroes de teste, para se obter
resultados significativos.

E importante destacar que o mecanismo de deteccao de falhas, ou arbitragem dos
resultados corretos, também é sujeito a defeitos. Este é projetado normalmente da
forma mais robusta possivel, atendendo os requisitos do sistema completo.

A recuperacgao das falhas é um mecanismo normalmente integrado ao processo de
deteccao e diagnodstico das falhas. A detecgao de falhas utilizada em sistemas digitais
e programa sao realizados basicamente de trés formas:

1. Médulos diferentes realizam a mesma tarefa e espera-se, que na auséncia de
falhas o resultado seja sempre o mesmo. Neste caso, o nimero de mddulos é
escolhido de acordo com a redundancia desejada. E o método mais genérico,
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mas exige no minimo a utilizagao de trés médulos equivalentes. Utilizado na
redundancia modular e n-versoes.

2. As saidas de um modulo sao divididas em um conjunto de valores validos e um
conjunto de valores invalidos, normalmente utilizando cédigos com determina-
das propriedades. No funcionamento correto as saidas vao sempre fazer parte
do conjunto valido. Na presenca de uma falha tolerada pelo sistema a saida
serd a correta ou sera uma saida que pertencente ao conjunto de saidas inva-
lidas. A probabilidade do sistema fornecer uma saida errada que pertencente
ao conjunto valido é baixa, o que possibilita a deteccao de falhas no mdédulo.
A redundancia existe internamente ao modulo, sendo utilizada nos métodos de
codificagao com controle de erros.

3. Existe uma invariante possivel de ser verificada nas saidas corretas de um
modulo. Quando existe uma falha pertencente ao modelo a invariante da saida
é violada, permitindo assim a sua deteccao. A invariante pode depender do
estado anterior do sistema, sendo esta opgao mais genérica que a apresentada
no item anterior. Os testes de invariantes sao utilizados de maneira geral nos
métodos de Pontos de Controle e nos Blocos de recuperacgao.

2.2 Deteccao de falhas

A deteccao de falhas é realizada essencialmente através da comparacao dos valores
obtidos de um médulo com um conjunto de valores esperados. Quando se encontram
valores discrepantes, se detectam falhas. Esta comparagao pode ser dividida em
duas classes: as comparacoes exatas e as aproximadas. As comparagoes exatas sao
adequadas aos sistemas digitais e a maioria dos métodos de tolerancia a falhas em
software. As comparagoes aproximadas sao utilizadas normalmente quando o sistema
envolve algum maédulo analégico.

Os sistemas que nao sao totalmente digitais normalmente interagem com elemen-
tos do mundo real. Esta interacao é realizada através de interfaces analdgicas e muitas
vezes mecanicas, as quais estao sempre sujeitas a erros ou incertezas. Portanto, as
comparagoes realizadas para deteccao de falhas nesta classe de sistemas devem con-
siderar sempre a presenca de erros, e conseqiientemente, comparar os valores obtidos
com os valores esperados utilizando faixas ou limites de tolerancia.

A definicao dos valores dos limites para as comparacoes é um problema também
muito importante. Em muitos casos é dificil diferenciar entre um erro inerente ao
modulo e uma falha que possa estar acontecendo. Os limites de comparacao devem ser
estreitos o suficiente para detectar as falhas previstas no momento em que ocorrem, e
devem ser suficientemente abertos para conter a incerteza inerente ao médulo evitando
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a deteccao de falsas falhas. O calculo destes limites nao é uma tarefa simples, porque
envolve o conhecimento do comportamento do erro inerente ao médulo, o qual pode
estar associado a elementos que funcionam com um grau de incerteza muito grande.
Sensores e atuadores eletromecanicos se enquadram na classe de sistemas que operam
com incertezas.

As falhas podem ser permanentes ou transientes. As permanentes apenas sao
corrigidas apds um processo de reparo no sistema. As falhas transientes podem ocorrer
por influéncias internas ou externas ao sistema. (Quando a influéncia termina, o
moédulo pode retornar a operagao normal. Algumas vezes pode ser necessario um
processo para reiniciar o funcionamento normal de um moédulo afetado por uma falha
transiente.

Moédulos que interagem com o mundo real como os sensores estao sujeitos a de-
terminados tipos de falhas [Ferrell, 1994, Murphy and Hershberger, 1999]:

1. Erros instantaneos ou transientes - Correspondem a valores discrepantes no
meio de valores coerentes. Se estas falhas duram um tempo muito pequeno em
relagao a necessidade do sistema, sao normalmente desprezadas sem maiores
impactos. Entretanto, o projeto deve ser muito cuidadoso para nao executar
acoes inadequadas em funcao dos valores discrepantes.

2. Falhas de Calibracao - Muitos elementos como os sensores, podem sofrer va-
riacoes no comportamento, e consequentemente, variacoes nas suas saidas em
funcao do tempo ou de condicoes de operacao. Se o erro calculado entre os
valores esperados e os obtidos do mdédulo possuir uma variacao constante ao
longo do tempo, pode ser possivel corrigir a falha através do uso de um fator
de correcao. Este processo de recalibragao pode ser aplicado a alguns tipos de
sensores.

2.3 Diagnéstico

Além da deteccao de falhas, muitas vezes é necessario o processo de diagnéstico, que
é a identificacao do defeito que causou a falha. A precisao do diagnodstico varia de
acordo com os requisitos do sistema e do objetivo de sua utilizacao. Os usos mais
comuns do diagnéstico sao: auxilio ao projeto; auxilio ao reparo e a prépria tolerancia
ou recuperacao de falhas.

Para auxiliar um projeto, o diagndstico pode ser utilizado durante o desenvolvi-
mento de um sistema como uma ferramenta de depuracao permitindo a identificacao
de pontos falhos nos prototipos. Além disso, o uso do diagndstico nos itens produzidos
¢ um recurso muito importante para a melhoria da qualidade, pois pode evidenciar
os elementos mais sensiveis.
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O reparo ou a recuperacao de um sistema com falhas é realizado normalmente
com o ajuste ou a substituicao do elemento defeituoso. Assim sendo, a identificacao
correta do defeito no sistema é um passo necessario que influi diretamente no tempo e
no custo da intervencao realizada. O nivel necessario de refinamento do diagnéstico é
muito variado e dependendo da granularidade dos elementos substituiveis e do custo
da interrupcao do sistema.

O diagnostico é importante para a tolerancia a falhas por dois motivos principais:
O primeiro motivo é que a sele¢ao da acao de recuperacao adequada a uma determi-
nada falha detectada pode ser dependente do diagnéstico exato do defeito. Segundo,
se a falha pode ser originada de varios moédulos diferentes e o defeito nao for assi-
nalado a um elemento especifico, todos os médulos sob suspeita devem ser isolados.
Esta atitude pode representar uma grande perda dos recursos disponiveis do sistema,
proporcionando uma perda de desempenho e muitas vezes uma perda dos servigos ou
tarefas oferecidos.

No diagnéstico que visa o reparo, o fator mais importante é a identificacao do
elemento que sera substituido, e as restricoes de tempo sao basicamente relativas ao
processo de intervengao no sistema. No diagnostico realizado como parte do processo
de tolerancia a falhas, as restricoes de tempo sao normalmente mais rigidas. Se o
diagnostico for essencial para o processo de recuperacao da falha, este passa a ser um
fator critico no tempo de resposta do sistema, muitas vezes restrito a parametros de
execucao em tempo real. Pode ser necessario levar o sistema a um estado seguro, no
qual o diagnéstico é efetuado, antes que possa se dar continuidade a tarefa que estava
sendo realizada, caso seja possivel.

O diagnostico envolve trés diferentes espacos: o espaco de falhas que contém
todas as possiveis falhas que podem ocorrer com o sistema; o espaco de observacao
que contém todas as observacoes ou informagoes de estado do sistema e do ambiente;
o espago de diagnéstico que contém todos os possiveis diagnodsticos em funcao do
espago de observagao.

O espaco de falhas depende da complexidade do sistema e da sua interagao com
o ambiente. Por exemplo, o espaco de falhas de robos autonomos, devido a natureza
imprevisivel do ambiente, tende ao infinito. E praticamente impossivel predizer e se
precaver para todas as possiveis falhas.

O espaco inicial de observacao ¢é definido pelas propriedades do sistema no pro-
jeto. Os sensores e indicadores internos e externos coletam os dados que permitem a
deteccao das falhas e o processo de diagnodstico. O espago de observacao pode ser am-
pliado através de correlagoes e da fusao dos dados [Hamilton et al., 2001]. Para tanto,
além de capacidade de processamento, é necessario o conhecimento das correlacoes
existentes entre as vérias fontes de informacao.

A razao entre o espaco de diagndstico e o espaco de observacao normalmente é
inferior a 1. Isto é devido a necessidade de informagoes redundantes para se efetuar
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a deteccao das falhas e a impossibilidade de associar um sensor com cada possivel
diagnostico. Muitas técnicas diferentes sao utilizadas para realizar o diagnéstico e ten-
tar melhorar a razao entre o espaco de observacao e o espaco de diagnostico. Alguns
métodos sdo muito utilizados, como as arvores de falhas [Visinsky, 1994], as redes neu-
rais [Goel et al., 2000], os sistemas especialistas [Hamilton et al., 2001], o diagnéstico
baseado em modelos(MBD), entre outros. De maneira geral a informacao utilizada
para o diagnéstico é dividida em cinco dreas principais [Hamilton et al., 2001]: pro-
jeto, sensores, historico, missao e falhas.

O conhecimento proveniente do projeto ¢ uma das informagoes mais importantes
para a realizacao de diagnésticos. Esta inclui os diagramas dos circuitos existentes, o
fluxo de informagcao, o projeto mecanico e os modelos funcionais; em suma, tudo que
é capaz de descrever o sistema.

Uma das ferramentas mais utilizadas para conter as informacoes de projeto sao
arvores de falhas [Visinsky, 1994]. Estas explicitam as dependéncias entre os médulos
de maneira hierarquica, permitindo a andlise de confiabilidade de um sistema em
funcao da confiabilidade dos subsistemas, e a correlacao de varias falhas em funcao
das dependéncias comuns.

O conhecimento do projeto pode conter, além das informagoes estruturais, os mo-
delos funcionais (MBD) e neste caso permitir abordagens de diagndstico baseadas
em algum nivel de simulacao. Por exemplo, o conhecimento das equagoes légicas
de um circuito combinatorio junto com vetores de entradas e saidas associados pode
permitir um diagnéstico apurado. Em muitos casos esta abordagem pode ser total-
mente inviavel por restricoes de processamento ou os modelos funcionais podem ser
inadequados.

Outro conhecimento fundamental sao as informagoes dinamicas provenientes de in-
dicadores e sensores do proprio sistema, correspondendo este ao espaco de observagao
direto. Os sensores sao capazes de coletar dados sobre o préprio sistema e sobre o
ambiente com qual interagem. Os indicadores podem ser considerados sensores de
software que coletam os dados de execucao, como alocagao de memoria, carga do
processador, eventos do sistema operacional e outros.

O historico de falhas e eventos de um sistema é também muito importante. Per-
mite o ajuste das informacoes de confiabilidade de cada componente e do sistema
completo em funcao das observagoes reais. Além disto, a andlise de um histérico
auxilia na deteccao de pontos criticos e na apuragao dos modelos de diagnodstico utili-
zados. Podem-se extrair também assinaturas de defeitos e correlagoes de eventos nao
percebidas durante o projeto. Pode-se dizer que os historicos ampliam o espaco de
observagao no tempo.

O conhecimento da missao ou da tarefa em execugao permite a identificagao dos
recursos em uso e os disponiveis. Este conhecimento é importante porque o estado
da missao pode alterar as probabilidades de falhas dos médulos, que dependem da
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interacao com outros componentes e com o ambiente. E muito mais provavel que um
modulo em uso apresente falhas antes que um maédulo inativo, e que um médulo que
permaneceu inativo por muito tempo apresente falhas logo que é ativado.

Essencial para o diagndstico ¢ saber quais sao as falhas que foram detectadas no
momento, ou seja, as informacoes incluindo as comparagoes e erros utilizados para
identificar a presenca de uma falha. Estas informagoes sao a chave do processo de
diagnéstico para a identificacao da causa de uma falha.

As técnicas mais elaboradas de diagnodstico visam aumentar o espaco de di-
agndéstico, sem aumentar o espaco direto de observacao. A utilizacao de histéricos
amplia de forma temporal o espago de observacao, enquanto os modelos funcionais
também o ampliam através das simulagoes. Aumentar o espago de diagndstico com o
uso de conhecimento continua a ser um grande desafio, pois as cinco fontes distintas
de conhecimento sao de natureza muito diferente, o que dificulta o uso simultaneo e a
identificacao de relagoes tteis para qualquer processo de diagndstico, principalmente
se existirem também restricoes de tempo e de espaco para o processamento.

2.4 Tolerancia a falhas adaptativa

Um sistema dotado de tolerancia a falhas adaptativa possui a capacidade de ajustar
dinamicamente a sua confiabilidade e seu desempenho devido a mudancas internas,
externas ou alteragoes no seu objetivo instantaneo. Para atender este requisito, o
sistema deve possuir um grande numero de configuracoes diferentes e ser capaz de
selecionar a mais apropriada para cada momento.

A tolerancia a falhas tradicional envolve a definicado do modelo de falhas e dos
métodos de deteccao e recuperacao destas durante o projeto, juntamente com a
alocacao de todos os recursos necessarios. Entretanto, a alocacao estatica de recursos
tem se mostrado inapropriada para sistemas de tempo real, que operam em ambientes
muito dinamicos e varidveis [Gonzalez et al., 1997]. A tolerancia a falhas adaptativa
pode garantir a confiabilidade adequada de médulos criticos sobre restrigoes de recur-
sos e restricoes temporais, realizando a alocacao da redundancia disponivel de forma
dinamica e se adaptando a estados sistémicos e ambientais.

O proposito da tolerancia a falhas adaptativa (Adaptive Fault Tolerance -
AFT) é melhorar a confiabilidade, o desempenho e a capacidade de sobre-
vivéncia de um sistema através das seguintes caracteristicas [Shokri et al., 1998,
Shokri and Beltas, 2000]:

e Efetividade: A abordagem AFT deve aumentar de forma significava a confiabi-
lidade de um sistema quando comparada ao mesmo sem redundancia, mantendo
os custos extras em limites aceitaveis.
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e Melhorar a utilizacao dos recursos: O objetivo dos mecanismos reativos de
adaptagao é minimizar a utilizagao de recursos mantendo os requisitos de con-
fiabilidade. Isto é realizado habilitando e desabilitando médulos de software e
de hardware dinamicamente.

e Generalidade: A abordagem AFT deve ser geral o suficiente para tolerar uma
variedade significativa de classes de falhas, tais como falhas de sensores, dos
processadores, da memoria, do sistema operacional e dos softwares aplicativos.
Além de tolerar falhas transientes e permanentes.

e Resposta apropriada: Os mecanismos de AFT devem responder em um periodo
de tempo aceitavel a alteracoes no ambiente, no estado do sistema e a alteragoes
na missao.

e Capacidade de configuracao: O sistema pode receber parametros especificos
da aplicacao ou a da missao que afetam as decisoes de adaptacao durante a
execucao.

e Versatilidade: as politicas de adaptacao devem considerar varias estratégias
em resposta a comportamentos inesperados ou anomalos. Os parametros de
recuperacao de falhas podem ser modificados ou os atributos dos servigos rede-
finidos.

e Simplicidade: A interface entre os mecanismos de AFT e a aplicagao original
deve ser simples.

Os métodos empregados na AFT para efetivar a tolerancia as falhas sao os mesmos
tradicionais, como a redundancia modular ou uso de “checkpoints’ e “roolbacks’ e
outros. A esséncia basica é selecionar o método adequado para um determinado
modulo em funcao das restricoes especificas. O mesmo mdodulo pode ter sua tolerancia
implementada de formas diferentes. A Figura 2.1 mostra algumas opgoes basicas de
recuperacao para um bloco de software sujeito a defeitos de programacao ou falhas
de processamento.

Neste exemplo, todo médulo necessita um teste de aceitagao (TA) que detecta a
presencga de falhas [Bagchi, 2001, Randell and Xu, 1995]. A confiabilidade do sistema
esta relacionada diretamente a qualidade dos testes de aceitacao. Este teste pode ser
implementado através de mecanismos de votacao, invariantes e premissas do modulo,
ou utilizando assinaturas geradas durante a compilacao ou a execug¢ao do mesmo. Os
mecanismos de votacao normalmente sao os mais lentos, pois envolvem processos de
comunicagao, o que pode restringir o seu uso.

Quando as restrigoes de tempo de um modulo nao sao muito severas, o bloco
pode ser executado novamente, no mesmo processador ou em outro diferente como na
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Figura 2.1: Modelos de redundancia de processos utilizados para AFT.

Figura 2.1, item (A). Em alguns casos, ativar um mdédulo ou caminho alternativo na
forma de uma excecao (item B) sem executar novamente o processo que apresentou
a falha pode ser a recuperacao mais adequada.

Em sistemas de tempo real nos quais os limites de tempo sao criticos e é necessario
garantir o tempo de resposta, sao utilizadas copias idénticas do médulo executando
simultaneamente em dois ou mais processadores( item C). Caso a cépia principal falhe
a secundaria entra em acao quase instantaneamente.

Estas restricoes e solucoes ja sao utilizadas em sistemas de tempo real com to-
lerancia a falhas tradicional, sendo que o método utilizado para cada processo é defi-
nido durante o desenvolvimento do projeto. O sistema final é dimensionado levando
em conta sempre o pior caso de funcionamento.

A diferenca bésica da AFT, apresentada na Figura 2.2, é a possibilidade de troca
do método dinamicamente, em funcao das mudancas de fatores internos e externos.
As politicas de redundancia de software utilizadas sao definidas durante o projeto,
mas a selecao da mais apropriada s6 é feita durante o funcionamento normal. Esta
adequacao permite uma confiabilidade muito maior em funcao dos recursos empre-
gados. No caso de sistemas autonomos como naves, robos, satélites e avioes onde a
disponibilidade de recursos é um fator extremo e os objetivos se alteram ao longo
do tempo, a AFT se mostra como a opc¢ao mais adequada. Os fatores que influ-
enciam na escolha dinamica das politicas sao mostrados na Tabela 2.1 extraida de
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Parametros de:
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Figura 2.2: Mecanismo de adaptacao as politicas de tolerancia a falhas.
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’ Classes \ Exemplos ‘
Ambientais Mudancas de temperatura bruscas ou ciclicas. Regioes
com alta radiacao.
Fase da missao Alteracoes no tempo de resposta. Recursos ou modulos
necessarios para a fase, incluindo sensores, atuadores e
processamento.

Estado do Sistema | Autonomia disponivel; falhas de sensores ou atuadores;
mudancas de configuracao do processador ou controle;
falhas transientes ou permanentes dos modulos de pro-
cessamento.

Perfis de usuarios | Redefini¢ao de tarefas ou objetivos; alteracao da missao.

Tabela 2.1: Classes de mudancas potenciais que o mecanismo de adaptacao deve
responder.

[Hecht et al., 2000].

Nos trabalhos de Hechet et al [Hecht et al., 2000, Shokri and Beltas, 2000] foi cri-
ada uma camada intermedidria de software entre a aplicacao e o sistema operacional
(VxWorks) para se implementar sistemas com AFT. Esta camada intermediaria ma-
nipula todo o conhecimento necessario para a adaptacao dos métodos de tolerancia,
permitindo que um modulo interno de decisao selecione as politicas adequadas a cada
momento. Além disto, fornece para a aplicacao uma camada de servico com o con-
trole de processos e com a comunicagao confidvel na forma de mensagens enviadas
por canais logicos.

No trabalho de Fohler [Fohler, 1997] a AFT foi implementada utilizando um
escalonamento estatico em sistemas de tempo real. O método implementado
incorpora, dinamicamente durante a execucao, as tarefas relativas a tolerancia.
Isto é realizado através da movimentacao dos “slots” definidos no escalonamento
estatico, sem prejudicar as restrigoes de tempo previamente definidas. Hayes em
[Kandasamy and Hayes, 1998] teve uma abordagem semelhante para tolerar falhas
transientes em sistemas de tempo real embutidos, utilizando também um escalona-
mento estatico. O sistema possui uma tabela contendo um conjunto de escalonamen-
tos previamente calculados e a AFT é obtida através da selecao em tempo real da
opc¢ao mais adequada a situagao atual.

Concluindo, a tolerancia a falhas adaptativa permite que o sistema concentre a
utilizagao dos seus recursos nos elementos mais criticos para o sucesso da missao ou
tarefa corrente. Portanto, a AFT é adequada para sistemas de tempo real multipro-
cessados ou nao, mas que possuem fortes restricoes na disponibilidade e utilizagao de
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seus de recursos, além da necessidade de alta confiabilidade.

Os trabalhos sobre AFT encontrados concentram-se em sistemas de tempo real,
tolerando essencialmente falhas de processamento (processador e memdria) ou de
codificagdo. As politicas de redundancia utilizadas estao baseadas no uso de blocos
de cédigo totalmente equivalentes e facilmente intercambiaveis.

Quando o modelo de falhas considerado fica mais complexo, por exemplo, quando
se inclui falhas em elementos perceptivos ou eletromecanicos, a redundancia através
de blocos equivalentes de software nao é mais eficaz, pois garante a confiabilidade de
processamento de informacoes incorretas ou a execucgao de agoes infrutiferas. Neste
caso, novas fontes de informacoes ou novas maneiras de realizar uma tarefa devem
fazer parte das politicas de redundancia disponiveis. O trabalho desenvolvido nesta
tese buscou ampliar as possibilidades na criacao das politicas de redundancia de forma
complementar as ja existentes, como pode ser visto na Segao 5.1.



Capitulo 3

Introducao a sistemas de robos

Tudo o que um homem pode
imaginar, outros homens podem
realizar.

Julio Verne (1828 - 1908)

A tolerancia a falhas em robos é uma area muito ampla, devido as caracteristicas
especificas dos robos, as suas intimeras aplicacoes e a grande variedade e diversidade de
abordagens existente; soma-se a isto, a prépria complexidade da tolerancia a falhas.
Um ponto muito importante é definir o que é um robo. No seu livro, Ronald C.
Arkin [Arkin, 1998], apresenta as seguintes definigdes:

e “Robotics Industry Association (RIA)” “a robot is a re-programmable, multi-
functional, manipulator designed to move material, parts, tools, or specialized
devices through variable programmed motions for the performance of a variety
of tasks” [Jablonski and Posey 1985].

e ‘“the intelligent connection of perception to action” [Brady 1985].

o “An intelligent robot is a machine able to extract information from its envi-
ronment and use knowledge about its world to move safely in a meaningful and
purposive manner” [Arkin 1998].

Segundo estas defini¢oes, pode-se dizer que um robo é praticamente qualquer tipo
de sistema que interage com o meio através de sensores e manipuladores, realizando
determinadas tarefas programadas. Neste trabalho, um robo é definido com um sis-
tema dotado de um corpo fisico, que possui um conjunto de sensores e atuadores, e
um controle préprio capaz de definir as agoes dos atuadores em funcao do seu estado
interno e dos dados sensoriais. Para compreender melhor os problemas e as solucoes
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de tolerancia a falhas utilizadas nos robos, deve-se conhecer determinadas particula-
ridades e propriedades dos sensores, atuadores e do controle. Estas particularidades
serao descritas ao longo deste capitulo.

3.1 Atuadores

Os atuadores sao quaisquer elementos capazes de provocar alguma alteracao fisica no
ambiente ou internamente ao robo. O motor conectado a um roda, um alto falante ou
um farol podem ser considerados atuadores. Os atuadores mais comuns sao motores,
e geralmente estao relacionados a movimentagao ou a manipulagao de objetos.

Uma estrutura muito comum e conhecida nos robos sao os manipuladores, cor-
respondendo aos bracos mecanicos e garras, utilizados para manipular objetos e fer-
ramentas. A construcao dos manipuladores é realizada através da composicao de
seguimentos rigidos conectados através de juntas. Estas podem ser prismaticas ou
rotacionais e tipicamente se movem em torno de um eixo. Cada movimento possivel
determina um grau de liberdade (DOF - degree of freedom). O movimento de cada
junta é realizado através de um atuador, que pode estar conectado diretamente ou
através de outros mecanismos como engrenagens, correntes.

Os atuadores também sao responsaveis pela movimentagao dos robos, podendo
ser de muitas formas: rodas, esteiras, hélices, pernas, etc. A forma de movimentacao
é muito importante, pois determina a capacidade de acesso do robo a diferentes am-
bientes.

Os atuadores, assim como quaisquer sistemas mecanicos, sao sujeitos a erros e
incertezas. Por mais preciso que seja o controle do motor de um determinado atuador,
sempre vao existir diferengas entre o comando recebido e a movimentacao realmente
efetivada. Como é impossivel eliminar totalmente estas diferencas, o controle de
atuadores deve sempre trabalhar com um grau de incerteza.

3.2 Sensores

Os sensores sao quaisquer elementos capazes de detectar uma informacao do ambi-
ente ou um estado interno ao robo e transforma-lo em um dado processavel. Sao os
elementos de hardware responsaveis por toda a percep¢ao do ambiente e do proprio
robo. Existe uma infinidade de sensores dos mais variados tipos trabalhando com
informagcoes de natureza diversa, como por exemplo: torque, pressao, distancia, lumi-
nosidade, inclinacao, posicao e velocidade de uma junta e muitos outros. Os sensores
sao as portas de entradas de todas as informagoes do ambiente ou informacoes inter-
nas.



23

Os sensores sao responsaveis tanto pela localizacao de marcos e obstaculos, quanto
pelo conhecimento da posi¢ao de um manipulador. Assim sendo, a sele¢cao do conjunto
de sensores ¢é parte fundamental no projeto de um robo, pois determina sua interagao
com o meio, e deve sempre fornecer informacoes suficientes para a execucao das tarefas
designadas.

Da mesma maneira que os atuadores, os sensores interagem com o ambiente real
e estao também sujeitos a erros e incertezas. Objetivando uma melhor qualidade e
precisao das informacoes percebidas, é comum utilizar-se de um conjunto de senso-
res com informacoes muitas vezes redundantes ou complementares. O processamento
conjunto das informagoes provenientes de varios sensores para se obter uma melhor
percepcao do ambiente é conhecido como fusao de sensores [Murphy, 1994]. Existem
varias técnicas diferentes de fusao sensorial, sendo que a qualidade dos resultados
obtidos depende de varios fatores: conhecimento apurado das caracteristicas e pro-
priedades dos sensores; conhecimento da correlacao entre as diversas fontes de dados,
muitas vezes de naturezas diferentes; capacidade de processamento e tempo disponivel
para processar as informagoes.

Algumas vezes, informagoes sobre o ambiente ou sobre o proprio robo podem ser
provenientes de sensores externos ou de outros integrantes de times cooperativos.
Podem ser utilizados recursos de comunicagao especificos como redes sem fio, infra-
vermelho ou outros. E importante ressaltar que as informagoes externas também sao
sujeitas a erros e incertezas, podendo ser incluidas nos processos de fusao sensorial.

3.3 Controle

O controle de um robo é responsavel por receber e processar os dados provenientes
dos sensores, decidir a proxima acao e por enviar os comandos aos atuadores. Os
comandos sao definidos em funcao das informacoes provenientes dos sensores e do
estado interno armazenado no controle. O robo percebe o ambiente, decide a acao
a executar e age. A necessidade de um robo movel reagir prontamente as alteracoes
internas ou do ambiente estabelece rigidos limites para os tempos de resposta e muitas
vezes impossibilita o uso de métodos ou algoritmos que necessitam de processamento
intensivo. A decisao de desviar de um obstaculo apds a colisao com o mesmo, no
minimo € inutil.

Existem grandes divisoes no projeto e implementacao do controle de robos fixos e
de robos capazes de navegar no mundo real [Brooks, 1986]. Duas das linhas principais
para abordagens de controle para sistemas modveis se iniciaram com os experimentos
de Walter [Walter, 1950] e os trabalhos de Nilsson [Nilsson, 1969]. O modelo de
Walter é conhecido como reativo enquanto o modelo de Nilsson é conhecido como
deliberativo. Os robos de Walter eram extremamente simples com o controle base-
ado em acoes reativas ou reflexivas. Essencialmente, conjuntos de reflexos ou acoes
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Figura 3.1: Modelo de controle deliberativo.

sao associados diretamente a determinadas entradas perceptivas. Ja o trabalho de
Nilsson, descreve um robo muito elaborado conectado a um grande Mainframe. As
entradas dos sensores eram processadas ou fundidas criando um modelo do mundo.
Este modelo era analisado para, juntamente com os objetivos, criar um longo plano de
acoes. A execucao deste plano deveria levar a conclusao do objetivo. Esta seqiiéncia
de processamento entre a percepgao e acao ¢ mostrada na Figura 3.1.

O modelo de Walter foi esquecido por muito tempo até que Brooks [Brooks, 1986]
revigorou a abordagem com o controle baseado em comportamentos. A esséncia deste
¢ aproximar a agao e a percepcao sem utilizar um modelo de mundo que pode nao cor-
responder com precisao a realidade. O controle é dividido em vérios comportamentos
independentes que conectam diretamente a percepcao a acao. As acoes sao produzi-
das pela interacao e concorréncia entre os diversos comportamentos, como mostrado
na Figura 3.2. Alguns pontos sao considerados chave para o projeto baseado em
comportamentos:

e Manter a conexao entre a percepcao e a acao mais proxima e simples possivel.
Conseqiientemente, mantendo a eficiéncia e a velocidade da reacao.

e Minimizar a interacao entre os diversos circuitos de controle, favorecendo assim
a independéncia dos comportamentos.

e A possibilidade de se incluir no projeto de um rob6 um novo circuito ou logica
especifica que vai atuar em uma determinada situagao, evoluindo assim as ca-
pacidades globais, sem a necessidade de alterar os circuitos ja existentes.

e A estruturacao do controle em diversos niveis que permite a inclusao de novos
circuitos e a composicao de novas camadas que utilizam as camadas inferiores.
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Figura 3.2: Modelo de controle baseado em comportamentos.

A inteligéncia é ampliada sem aumentar a complexidade de cada circuito ou
comportamento individualmente.

Os detalhes completos do modelo de controle baseado em comportamentos foram
publicados por Brooks [Brooks, 1989a, Brooks, 1989b, Brooks, 1999]. Foi utilizado
um robo de seis pernas, o Genghis. Os principios desta abordagem baseada em
comportamentos para controle de robos continuaram a ser desenvolvidos com Patti
Maes e outros [Maes, 1990], Brooks [Brooks, 1991c, Brooks, 1991b, Brooks, 1991a,
Brooks, 1985], Arkin [Arkin, 1989, Arkin, 1998] e Mataric [Mataric, 1992a,
Mataric, 1994, Weber et al., 2000, Goldberg and Mataric, 2000] e outros. Algumas
diferengas entre os trabalhos serao apresentadas na préxima secao.

No modelo deliberativo as respostas comportamentais do robo emergem da in-
teracao entre os objetivos da missao, o plano de acao elaborado e o modelo de mundo
que foi construido utilizando os dados sensoriais. Nos sistemas baseados em comporta-
mento, as respostas comportamentais sao explicitamente programadas, associando da
forma mais direta possivel os estimulos sensoriais com agoes. Neste caso, os objetivos
e planos nao sao expressos explicitamente, mas implicitamente através da interacao
entre os comportamentos.

Cada uma das abordagens tem suas vantagens e desvantagens. O modelo delibe-
rativo realiza suas decisoes utilizando um modelo abstrato do mundo em que o robo
opera. A precisao do modelo do mundo esté relacionada com a capacidade sensorial
e com o processamento utilizado na sua criagao. Se o modelo nao é apurado, o robo
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Figura 3.3: Representacao grafica do modelo de controle baseado em comportamentos.

pode nao decidir adequadamente suas acgoes. Por isso, o controle deliberativo mui-
tas vezes nao se apresenta adequado a ambientes variados e muito dinamicos, pois
a atualizacao do modelo pode nao ser realizada em velocidade suficiente para rea-
gir apropriadamente as alteracoes ambientais. Quando o modelo de representacao é
apurado o suficiente para uma determinada tarefa, a abordagem deliberativa apre-
senta bons resultados, pois permite assim realizar um planejamento e otimizacoes na
selecao e execugao das agoes.

Os modelos baseados em comportamentos utilizam a informacgao sensorial em for-
mas mais primitivas, evitando a utilizacao de métodos complexos para realizar a fusao
dos dados provenientes dos sensores, como mostrado na Figura 3.3. A informacao sen-
sorial pode ser utilizada por varios comportamentos distintos de forma independente,
permitindo um ciclo de reacao entre os dados recebidos dos sensores e a agao, curto
e eficiente. Desta forma, o modelo baseado em comportamento apresenta bons resul-
tados em ambientes variaveis e dinamicos. Entretanto, a caracteristica do controle
ser dividido em muitos blocos independentes (comportamentos), dificulta qualquer
processo de planejamento ou otimizacao global.
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3.4 Arquitetura baseada em comportamentos

O controle baseado em comportamentos apresenta varias linhas diferentes. Cada
uma das abordagens varia principalmente em funcao dos métodos de ativacao dos
comportamentos e na arbitragem das saidas (Action Selection)[Bryson, 2000].

O modelo de controle original de Brooks [Brooks, 1986] é conhecido com “sub-
sumption”. O controlador é construido em termos de niveis de competéncia. Cada
nivel oferece uma base para o nivel superior. A ‘inteligéncia” ou capacidade do sis-
tema é ampliada a cada novo comportamento inserido. A implementagao original
de Brooks [Brooks, 1989b] é baseada em um conjunto de méaquinas de estados fini-
tos ou FSA (Finite State Acceptor) que interagem entre si. Devido a dificuldade
de programacao utilizando diretamente as FSA, foi desenvolvida uma linguagem cha-
mada de “Behavior Language” [Brooks, 1990], que oferece elementos abstratos que sao
compilados para um conjunto de FSA executavel. Continuando o desenvolvimento,
Brooks [Brooks, 1991d] explicita os seguintes conceitos:

e Situado': define a habilidade dos robds em sentir o ambiente a sua volta evi-
tando o uso de representacoes abstratas.

e Personificacao?: define os robos como criaturas fisicas que devem experimen-
tar o mundo diretamente e nao através de simulacao.

O desenvolvimento do controle baseado em comportamentos continua com Ar-
kin, que o combina com a teoria de esquemas (Schema Theory) desenvolvida por
Arbib [Arbib, 1992]. O conceito biolégico de esquemas Motores (Motor schemas) é
entao aplicado ao controle de robos [Arkin, 1989, Arkin, 1995, Arkin, 1998]. Os esque-
mas perceptivos sao embutidos nos esquemas motores, de forma a reagir a estimulos
tao rapido quando possivel. Os esquemas perceptivos podem ser definidos recursi-
vamente tornando-os capazes de extrair informagoes mais elaboradas e significativas
para ativar apropriadamente os esquemas motores.

Patti Maes [Maes, 1989b, Maes, 1989a, Maes, 1990, Maes and Brooks, 1990] pu-
blicou um método baseado na selecao de acoes através do espalhamento de ativacoes
geradas por objetivos e por moédulos que detectam determinadas situacoes pré-
definidas.

Mataric [Mataric, 1992a, Mataric, 1992b] desenvolve uma heuristica para desen-
volvimento de controles comportamentais. Os comportamentos sao definidos em um
nivel mais alto e refinados seguidamente até que possam ser aterrados ou fundamen-
tados nos dados sensoriais.

L Situatedness
2 Embodiment
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No intuito de desenvolver tarefas mais complexas, Firby e Slack [Firby, 1994,
Firby et al., 1995] desenvolveram um trabalho, no qual um conjunto de tarefas é es-
pecificado por seqiiéncias de acoes, que ativam um conjunto de habilidades especificas
(skill), que se assemelham a comportamentos. Este trabalho nao é considerado pura-
mente comportamental porque utiliza modulos de resolucao de problemas para reali-
zar planejamento, que define a seqiiéncia de agoes apropriadas para cada tarefa.

Monica Nicolescu e Mataric [Nicolescu and Mataric, 2000a,
Nicolescu and Mataric, 2000b] ampliaram o modelo comportamental definindo
o conceito de comportamentos abstratos. Seqiiéncias de comportamentos abstratos
especificam a realizacao de um determinado objetivo ou tarefa. Os comportamentos
abstratos sao interconectados com comportamentos primitivos, possibilitando uma
interacao através da distribuicao de ativacao e inibi¢cdes. A estrutura proposta
permite o desenvolvimento de tarefas complexas utilizando o mesmo conjunto de
comportamentos primitivos.

O modelo de Brooks que define um paradigma conhecido por PAB (Port-
Arbitrated behavior Paradigm) foi generalizado para sistemas multi-agentes por Wer-
ger [Werger, 2000]. Neste trabalho foi definida a linguagem Ayllu que facilita a im-
plementagao do controle comportamental de Brooks em um time de robos interconec-
tados através de rede IP.

Todas as abordagens baseadas no modelo comportamental foram inspiradas nos
comportamentos animais e no conhecimento sobre processos biologicos de percepcao,
cognicao e agao. Implementar estes processos em qualquer tipo de sistema nao é uma
tarefa simples e abre possibilidades para vérias e diferentes abordagens, cada uma com
propriedades préprias, vantagens e desvantagens. Podem-se destacar duas divisoes
principais entre as abordagens: a forma de saida ou resposta dos comportamentos e
a coordenacao dos comportamentos.

Os comportamentos devem enviar comandos para os atuadores ou motores de-
finindo a forca, velocidade e diregao destes. Os comandos podem ser discretos
ou continuos. Os discretos correspondem a um conjunto finito de valores pré-
determinados. O controle de velocidade de um motor pode receber os comandos
“frente”, “tras” e “parado”, cada um correspondendo a um valor real de velocidade
ou forca pré-determinados. Os comandos continuos podem assumir qualquer valor
real dentro de uma faixa pré-determinada de atuagao.

Além do tipo de resposta fornecida para comandar atuadores, outra caracteristica
marcante é o paralelismo inerente a ativacao dos comportamentos. E possivel se
ter varios comportamentos ativos no mesmo instante e fica clara a necessidade de
selecionar a melhor saida do sistema. A selecao, também chamada de coordenacao
de comportamentos, pode ser realizada de diversas formas e deu origem a diferentes
abordagens do controle baseado em comportamento. A coordenacao de comporta-
mentos pode ser realizada em duas formas bésicas: métodos competitivos e métodos
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cooperativos.

Os métodos de controle competitivos garantem que apenas a saida de um compor-
tamento é utilizada para o controle dos atuadores. No modelo de Books conhecido
como “subsumption” ", varios comportamentos sao ativados simultaneamente e a saida
é selecionada através de critérios de supressao. FExiste uma prioridade previamente
definida entre todos os comportamentos durante o projeto.

Patti Maes [Maes, 1990, Maes and Brooks, 1990] publicou um método baseado na
selecao de acgoes. E proposta uma rede de comportamentos conectados com objetivos
e sensores. A execucao dos comportamentos é realizada quando a ativacao recebida
de objetivos e dos sensores ultrapassa um determinado limite( “threshold”). Nesta
abordagem, apenas um comportamento é ativado de cada vez, nao existindo uma
prioridade explicita entre eles e nem a necessidade de coordenar as saidas. A ativacao
¢ controlada por um conjunto de parametros existentes nos préprios comportamen-
tos, nos sensores, nos objetivos e nas interconexoes existentes. Uma vantagem desta
abordagem é a possibilidade de alterar os parametros dinamicamente, permitindo
adaptacoes durante a execucao.

Quando se utilizam métodos baseados em prioridade, com supressao de saidas
para arbitrar as respostas dos comportamentos, a informacao contida nos comandos
suprimidos ¢é totalmente ignorada. Em muitos casos, pode nao ser o ideal. Imagine
um automato que estd seguindo um alvo e precisa desviar de um obstaculo. Para o
comportamento de desvio pode nao importar se vai virar para a direita ou esquerda,
entretanto a direcao escolhida pode ser decisiva para se alcancar o alvo. O compor-
tamento de desvio deve portando, ou receber informagoes sobre a posicao do alvo, ou
permitir que suas saidas sejam combinadas ao comportamento que segue o alvo.

Os métodos que combinam saidas sao conhecidos como coordenacao cooperativa.
Nestes métodos, as respostas dos comportamentos sao somadas ou fundidas através
de alguma fungao previamente definida. Ou seja, os comandos enviados aos atuadores
sao dependentes de todos os comportamentos ativos simultaneamente. Nao existe,
portanto, uma prioridade explicitamente definida em relacao aos comportamentos ati-
vos. Existem muitas maneiras para realizar a fusao de comandos tanto para comandos
discretos, quando continuos [Bryson, 2000]. Uma das maneiras mais conhecidas, uti-
lizada nos esquemas motores por Arkin [Arkin, 1998], é a representacao da percepcao
externa através de campos potenciais de atracao e repulsao. O objetivo atrai o robo
enquanto os obstdculos o repelem. A soma destes resultados determina a trajetoria
final. Os resultados dos comportamentos ativos simultaneamente sao combinados ou
fundidos através de soma vetorial.

Em alguns casos a fusao de comandos realizada apenas com a soma ou combinagao
de saidas pode também apresentar problemas. Se um comportamento comanda para
virar a direita (109) e outro diferente comanda para virar a esquerda (10°) o comando
resultante da soma sera (09), comandando o rob6 para continuar seguindo na mesma
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direcao, o que pode ser um problema.

Em outras palavras, a utilizacao das prioridades de forma explicita como no mo-
delo de “subsumption” de Brooks pode levar a perda de informagoes produzidas pelos
comportamentos suprimidos, e a fusao de comandos pode levar a acoes inadequadas
ou imprevisiveis. E claro que os exemplos apresentados podem ser facilmente resolvi-
dos se a funcionalidade dos comportamentos for ampliada aumentando as informacoes
utilizadas como estimulos ou a comunicacao entre eles.

Entre os principios do controle comportamental estao a simplicidade e inde-
pendéncia no desenvolvimento dos comportamentos de cada nivel. Mantendo estes
principios, outros métodos de arbitragem foram desenvolvidos, combinando a com-
peticao com a cooperacao entre as respostas de atuacao.

Um método baseado em votagao conhecido como DAMN (Distribuited Architec-
ture for Mobile Navigation) foi desenvolvido por Rosenblatt [Rosenblatt, 1997]. Cada
comportamento do sistema em vez de escolher um comando especifico, vota em um
conjunto predefinido de comandos discretos para os atuadores, possuindo um nimero
de votos. A coordenacao é realizada se contabilizando os votos e selecionando o co-
mando vencedor, e este é efetivamente executado. Neste caso, também nao ha uma
prioridade explicita entre os diversos comportamentos. Este método é considerado
competitivo, mas apresenta um nivel de cooperacao. A importancia de um compor-
tamento pode ser alterada quando se modifica o nimero de votos distribuidos no
sistema.

Uma outra abordagem para fusao de atuagao muito interessante é encontrada em
Payton et al [Payton et al., 1992]. Cada comportamento pode responder trés tipos
de valores possiveis para um comando.

Faixa (Zone): Define um limite inferior e superior para um comando.
Limite (Clamp) : Define um limite inferior ou um superior para um comando.

Preciso (Spike) : Define um valor especifico e tinico para o comando. Neste caso é
utilizado um controle de prioridade usual.

Os comandos gerados pelos comportamentos podem entao ser descritos como
variaveis de controle e nao saidas diretas. O processo de fusao dos comandos é rea-
lizado no intuito de se atender as restri¢oes de todos os comportamentos simultane-
amente. Caso nao seja possivel, sao utilizados critérios de prioridade definidos pelo
estado do sistema. A vantagem desta representagao é a possibilidade de que cada
comportamento pode criar aproximagoes inteligentes e constantes para sua funcao
continua de preferéncia.

Existem ainda outras abordagens para os mecanismos de coordenagao de com-
portamentos cooperativa, competitiva ou hibrida. Pirjanian [Pirjanian, 1999], fez um
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apanhado geral sobre os métodos de coordenagao de comportamentos utilizados. Jo-
ana Bryson [Bryson, 2000] estudou os mecanismos de sele¢ao da ac¢ao correlacionando-
os com hipdteses de psicologia.

Firby et al [Firby et al., 1995] desenvolveram um modelo hibrido dividido em duas
camadas interconectadas. Um planejador que utiliza uma biblioteca de tarefas or-
ganizadas na forma de arvores, que em funcao das tarefas ativas, um conjunto de
habilidades do nivel inferior sao habilitadas. As habilidades perceptivas interagem
com habilidades de acao permitindo um controle eficiente. O planejador interage com
as habilidades perceptivas recebendo estimulos que vao permitir a selecao de novas
tarefas.

Ainda existem muitos outros trabalhos desenvolvidos na drea, mas estes exemplos
sao significativos nas tecnologias utilizadas.

3.5 Controle de arquitetura hibrida

Buscando o melhor de cada modelo, muitas abordagens com arquiteturas hibridas
foram desenvolvidas. O modelo comportamental é utilizado nos niveis mais basicos
de controle e o modelo deliberativo é utilizado no planejamento e controle de tare-
fas. O problema de projeto utilizando arquiteturas hibridas reside na divisao destas
competéncias e na interacao entre elas de forma adequada. A arquitetura hibrida é
mostrada na Figura 3.4. O nivel mais alto de controle define a cada momento as
funcoes de controle ou comportamentos de mais baixo nivel que devem estar ativos.
Para tanto, o nivel deliberativo tem acesso aos dados sensoriais e a outros indicadores
de mais baixo nivel.

Estados internos Ativagdo
+ +
Percepgéo Parametros

Dados
Sensoriais

Figura 3.4: Arquitetura hibrida.
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Reconfiguracdo
+ Ativagio
+Parametros

Estados internos +
Percepgdo +
Falhas

Comandos

Dados
Sensoriais

Figura 3.5: Arquitetura hibrida com tolerancia a falhas.

Os robos que mais necessitam de tolerancia a falhas sao projetados para trabalhar
em ambientes hostis, imprevisiveis e de dificil modelagem. Esta caracteristica favorece
o uso de um controle comportamental. Quando se desenvolve um sistema tolerante a
falhas deve-se considerar a possibilidade da presenca de subsistemas defeituosos cuja
influéncia deve ser isolada. A ativacao ou desativacao de modulos defeituosos em uma
abordagem comportamental significa alterar a interagao e as mensagens de controle
entre os comportamentos, tornando o projeto muito mais complexo.

Para evitar o aumento de complexidade na ativagao e inibicao dos comportamen-
tos para se reagir a falhas, foi escolhida neste trabalho a arquitetura hibrida. A
abordagem utilizada, mostrada na Figura 3.5, integra no baixo nivel as funcoes de
deteccao de falhas e ao controle de mais alto nivel, a capacidade de recuperacao de
falhas utilizando o mecanismo comum de ativacao de fungoes de mais baixo nivel.

No trabalho desenvolvido nesta tese é importante ressaltar que as funcgoes de
controle de baixo nivel nao sao restritas somente a comportamentos, podendo seguir
outras abordagens ou variagoes. O nivel inferior pode ser implementado por blocos
de processamento interconectados, apropriados a abordagens tais como:

e Controle reativo (Walter 1950);
e Arquitetura de controle por comportamentos ([Brooks, 1999, Mataric, 1997]);

e Esquemas perceptivos e esquemas motores ([Arkin, 1998,
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Murphy and Hershberger, 1996));
e Controles com equagoes continuas ([Chaimowicz et al., 2001]).

As abordagens de baixo nivel podem variar, mas alguns dos problemas como fusao
de comandos, arbitragens e outros destacados para a abordagem comportamental sao
problemas comuns a elas.

No nivel mais alto de controle, a arquitetura hibrida utilizada nesta tese é imple-
mentada com uma maquina de estados finitos. Cada estado ativa um conjunto de
fungoes de controle que interagem diretamente com os sensores e atuadores. O uso
de uma méquina de estados finitos para este nivel de controle apresentou algumas
vantagens para o trabalho desenvolvido. A sua eficiéncia é decorrente da propria
simplicidade e da facilidade para ser expandida e incluir novos estados adequados as
adaptacoes ou detecgao e recuperacao de falhas.



Capitulo 4

Tolerancia a falhas em robos

Se vocé rouba idéias de um
autor, é plagio. Se vocé rouba
de muitos autores, é pesquisa.

Wilson Mizner (1876-1933)

Alguns aspectos construtivos dos robos e do seu controle determinam particula-
ridades bem especificas na implementacao da tolerancia a falhas. Como foi visto no
capitulo 2, a tolerancia pode ser dividida genericamente em deteccao de falhas, di-
agnostico e recuperacao da falha. Neste capitulo, estes aspectos da tolerancia a falhas
sao correlacionados com os elementos basicos dos robos: controle, sensores, atuadores
e qualquer outro elemento elétrico ou mecanico existente no sistema. A variedade
destes elementos torna a natureza e a origem de suas falhas extremamente diversa,
além de muitas vezes dependerem de condi¢oes ambientais sobre as quais nao se tem
controle, ou se tem uma percep¢ao muito reduzida [Hamilton et al., 2001]. Outra
possibilidade é considerar o sistema robotico tolerante a falhas como um time coo-
perativo e nao apenas como um robo individual. Portanto, a tolerancia a falhas em
robotica envolve a combinacao de todas estas questoes. Neste capitulo alguns aspec-
tos sao considerados e discutidos, juntamente com algumas solugoes encontradas na
literatura que nortearam o desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Deteccao de falhas

Os robos podem apresentar falhas em qualquer elemento construtivo. Como foi visto,
toda a percepgao do préprio robo e do ambiente é realizada pelos dados sensoriais,
portanto estes dados, juntamente com o conhecimento de expectativas internas, sao
utilizados para detectar as falhas presentes nos préprios sensores e atuadores.

34
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Enfatizando, a deteccao de falhas sempre se baseia na existéncia de informacgoes
redundantes, as quais apresentam valores discrepantes. Se existem dois ou mais
sensores que fornecem informagoes correlacionadas, a deteccao pode ser realizada
comparando os valores obtidos. A redundancia pode existir mesmo que os senso-
res sejam diferentes. Por exemplo, em uma junta de um manipulador é possivel
se comparar a saida de um sensor de velocidade com a derivada de um sensor de
posicao, ou comparar a saida do sensor de posicao com a integral do sensor de veloci-
dade [Visinsky, 1994]. A comparagao utilizada pode ser ainda mais complexa, como
se conferir a distancia de um objeto utilizando algum tipo de sonar e um sistema
de visdo [Murphy and Hershberger, 1999]. Fica claro que, mesmo existindo capaci-
dade sensorial redundante, nem sempre a utilizacao é direta e pode exigir um grande
processamento, incluindo a fusao dos dados de varios sensores.

O conhecimento da variagao dos valores obtidos do sensor também pode ser utili-
zado na deteccao de falhas. Suponha que os dados sucessivos de um sensor, obtidos
em uma determinada taxa de amostragem, variam em torno de dez unidades. Se
dois valores sucessivos apresentarem uma diferenca de mil unidades, é uma indicacao
forte da presenga de uma falha. O mesmo acontece quando o valor obtido de um
sensor sai completamente de uma faixa aceitavel ou previsivel. Este tipo de deteccao
¢ muito utilizada para eliminar erros instantaneos ou espirios nas leituras, o que
acontece freqiientemente [Murphy, 1994]. A informagao redundante utilizada é o co-
nhecimento prévio do comportamento do sensor.

A presenca de erros nos sensores exige que as comparacoes sempre se-
jam realizadas com aproximagoes. O conhecimento do funcionamento de
um sensor e da modelagem da sua incerteza é essencial para apurar a de-
tecgdo das falhas [Vemuri and Polycarpou, 1997].  Muitos métodos sao utiliza-
dos para se detectar falhas como modelos analiticos e diferentes analises matrici-
ais [Hamilton et al., 2001, Redimbo, 1998] e modelos de aproximagao nao lineares
com parametros ajustaveis [Vemuri and Polycarpou, 1997].

Um dos métodos mais importantes é o filtro de Kalman [Kalman, 1960, utilizado
tanto para melhorar a precisao dos valores de varios sensores, quanto para se detec-
tar falhas através da anélise dos residuos [Redimbo, 1998]. Os trabalhos desenvolvi-
dos por Roumeliotis e Sukhatme [Roumeliotis et al., 1998a, Roumeliotis et al., 1998b,
Goel et al., 2000] utilizam multiplos filtros simultaneamente para se detectar as fa-
lhas.

No controle comportamental, nas abordagens de Ferrell e Murphy [Ferrell, 1994,
Murphy and Hershberger, 1996, Murphy and Hershberger, 1999] a deteccao de falhas
sensitivas é realizada por um monitor de consenso, o qual compara as saidas dos
sensores com um equivalente légico ou virtual.

Os sensores sao sujeitos a variagoes de funcionamento ao longo da vida util. Estas
variacoes podem ser vistas como erros ou perda de calibracao e podem ser corrigidas
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alterando os parametros relacionados ao processamento da saida do sensor. O pro-
cesso de recalibracao é essencial para os robos, pois evita a perda das informacoes
de um sensor desnecessariamente. A necessidade de recalibracao é detectada quando
todas as leituras de um sensor apresentam erros com uma variagao comum em relacao
ao esperado [Horswill, 1994].

O tratamento de falhas transientes ou temporarias também é importante. Os
sensores sao afetados tanto por condigoes internas quanto externas. Estudos mostram
que as falhas transientes chegam a 22% em naves espaciais [Hecht et al., 2000], o
que torna essencial, além do isolamento, a sua reintegracao ao sistema. As falhas
transientes podem ser provocadas por condicoes ambientais que inviabilizem o uso
do sensor; por exemplo, a presenca de radiacao atrapalha sensores infravermelhos;
neblina ou fumaga podem inviabilizar sistemas de visao.

Controle com métodos automaticos de recalibragado de  sensores
e atuadores e o tratamento para falhas transientes sao encontrados
nos trabalhos de Payton [Payton et al., 1992],  Ferrell [Ferrell, 1994] e
Murphy [Murphy and Hershberger, 1999]. O trabalho de Murphy inclui ainda
acoes especificas para realizar o diagnéstico, que buscam aumentar o espago de
observagao do sistema.

Os sistemas robodticos podem apresentar, além de falhas nos sensores, falhas nos
atuadores e em outros elementos mecanicos. As falhas, neste caso, sdo detectaveis se
existir algum sensor diretamente associado ao elemento mecanico, como acontece nas
juntas, ou se na interacao com o mundo é notado um comportamento indevido. Nos
dois casos a deteccao ¢ realizada através da percepcao do robo, ou seja, através dos
dados sensoriais.

A deteccao de falhas em atuadores é realizada através da comparacao entre um
estado previsto e o percebido. Suponha que o controlador de um robo seja capaz de
perceber sem falhas a posicdo de uma junta, a qual estd no instante t° na posicao
de 10°. O controlador envia um comando para que no instante ¢! a junta esteja na
posicao de 20°. O valor y! de posiciao percebido no instante t* é comparado com o
valor esperado ([y' — 20°] = erro). Se for maior que a incerteza natural no atuador
é assumido que existe uma falha no atuador ou em algum outro elemento mecanico
relacionado. Alguns pontos sao importantes de se destacar utilizando ainda o mesmo
exemplo da junta. Estes evidenciam o problema do diagnéstico que sera tratado na
préxima sessao.

e Se o defeito ¢ em um motor ou em algum elemento de transmissao é praticamente
impossivel determinar, sem o uso de outras fontes de informacao.

e A percepgao na junta foi considerada sem falhas. No caso real, se existe apenas
um sensor na junta, este é também sujeito a defeitos. Portanto, nao é possivel
determinar se a falha foi no atuador ou no sensor.
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e A falha também pode ser proveniente da interacao com o ambiente. Por exem-
plo, o manipulador pode colidir com algum obstaculo e nao alcancar a posigao
desejada.

Uma questao chave na deteccao de falhas de atuadores é determinar os valores
limites para os erros, distinguindo entre a operacao normal e a presenca de defeitos;
se a faixa de limites for muito estreita, o sistema pode acusar varios erros falsos. Se
for muito larga, vai demorar mais tempo para acusar a falha, podendo comprometer a
seguranca do ambiente ou a integridade do sistema. A determinacao destes limites é
realizada essencialmente através do desenvolvimento de um modelo de incerteza para
o sistema, no qual os erros maximos nos atuadores e sensores sao previstos, como
pode ser visto no trabalho de Visinsky [Visinsky, 1994].

Os erros presentes nos sistemas mecanicos podem ser determinados por variagoes
em escalas microscépicas. Um robd, como qualquer outro sistema mecanico, nunca
¢ idéntico a outro nesta escala de detalhes, portanto o modelo de incertezas deve
considerar estas diferencas. Os parametros utilizados na deteccao de falhas devem
ser ajustados a cada robo individualmente para se garantir a qualidade do processo.

4.2 Diagnoéstico

A deteccao de falhas é essencial, mas normalmente nao é suficiente para a im-
plementagao eficaz da tolerancia a falhas. A tolerancia a falhas depende do
universo possivel de falhas, do espaco de observacao das falhas, da redundancia
existente e da capacidade de selecionar a acao corretiva mais adequada, o que
pode muitas vezes, estar totalmente dependente da identificacao precisa do de-
feito [Murphy and Hershberger, 1999], tornando necessario realizar um processo de
diagnostico.

Quando nao é possivel a identificacao correta do defeito, todos os elementos
possiveis de causar a falha sao colocados sob suspeita, deixando para o controle trés
opcoes basicas, sendo que a melhor depende da aplicacao:

e Continuar utilizando os elementos suspeitos com o risco de erros, até que sejam
coletadas informagoes suficientes para se realizar o diagnéstico.

e Considerar que todos elementos suspeitos estao defeituosos e perder funcionali-
dades e as capacidades de realizar determinadas tarefas associadas a eles.

e Entrar em um modo de diagndstico, no qual o sistema procura coletar mais
informacoes sobre os elementos suspeitos, executando a¢des com um risco redu-
zido ou controlado.
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Mesmo com informacoes detalhadas de projeto, a identificagdo correta de um
defeito pode ser muito dificil devido as multiplas dependéncias entre os elementos
constituintes do robo e a existéncia de um espago de observagao proporcionado pe-
los sensores muito reduzido em relagdo ao espago de falhas [Hamilton et al., 2001],
especialmente considerando os robos autonomos que sao sujeitos a grandes variacoes
ambientais. Visando melhorar a qualidade do diagndstico sao utilizados varios ou-
tros métodos no intuito de identificar padroes de associacao entre falhas observadas
e defeitos reais. Pode-se exemplificar o uso de redes neurais ou sistemas especialistas
capazes de criar correlagoes matematicas dos dados.

Segundo Roumeliotis et al. [Goel et al., 2000] a detecgao de falhas é relativamente
simples e pode ser realizada através do uso de apenas um filtro de Kalman repre-
sentando o modelo nominal do sistema. O problema critico é identificar o que esta
acontecendo de errado, principalmente quando é necessario identificar com precisao
as falhas mecanicas, falhas dos sensores e falhas devido as condigoes adversas do
ambiente. Falhas dos atuadores e manipuladores sao ambas detectadas através das
informacgoes provenientes dos sensores, e em muitos casos as assinaturas de falhas
mecanicas sao praticamente idénticas a assinaturas de falhas sensoriais.

Nos trabalhos de Roumeliotis [Roumeliotis et al., 1998a,
Roumeliotis et al., 1998b] foram utilizados bancos de filtros de Kalman. Cada
filtro assume que um tipo diferente de falha ocorreu e utiliza o modelo do sistema
e sensores adequado para prever o comportamento do rob6. No trabalho de Goel e
Roumeliotis [Goel et al., 2000] os residuos de cada filtro de Kalman sao utilizados
como entradas de uma rede neural, a qual foi treinada com o objetivo de aumentar
a confianca no diagnodstico final. O diagndstico é mais eficiente e apurado do
que o obtido somente usando os filtros de Kalman, entretanto requer um projeto
personalizado e o treinamento da rede para defeitos especificos.

Monica Visinsky [Visinsky, 1994] desenvolveu um ambiente de tolerancia a falhas
dividido em trés niveis: um nivel basico de controle; um nivel intermediario capaz de
corrigir falhas sensoriais; e um nivel de supervisao capaz de tolerar as falhas nas juntas
de manipuladores. O conhecimento para o diagnostico é armazenado em arvores de
falhas em um sistema especialista no nivel de supervisao. O sistema é genérico, mas
o método de diagnostico é restrito ao uso de arvores de falhas.

Hamilton et al. [Hamilton et al., 2001] desenvolveram o sistema de diagnéstico
RECOVERY, que utiliza redes semanticas particionadas. As redes sao utilizadas para
integrar informagoes de diferentes naturezas: informacoes estruturais equivalentes a
arvores de falhas, informagoes temporais sobre a seqiiéncia de eventos e o registro das
falhas observadas. Detectada uma falha, o sistema RECOVERY procura correlagoes
nas informagoes armazenadas na rede semantica e identifica os possiveis defeitos. E
uma ferramenta de uso geral, mas a qualidade do resultado depende diretamente da
qualidade da informagao contida na rede semantica. O processamento das informacoes
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sobre os eventos e falhas, para insercao na rede, deve ser apurado o suficiente para
fornecer dados capazes de diferenciar entre defeitos; em outras palavras, métodos
matematicos sao muito necessarios se a assinatura das falhas e ou as possiveis causas
forem muito préximas.

Métodos de deteccao inspirados em sistema bioldgicos também sao utilizados. Um
exemplo é o trabalho de Huntsberger [Huntsberger, 1998], no qual toda a informagao
sensorial é comparada com valores armazenados na memoria de curta duragao (STM
- Short Term Memory). Para todos os dados sensoriais sao calculados valores de
incerteza em relacao ao passado recente. Se a incerteza é muito grande, o sensor é
considerado defeituoso.

Murphy e Hershberger [Murphy and Hershberger, 1996,
Murphy and Hershberger, 1999] desenvolveram um sistema utilizando esquemas
perceptivos, chamado de SFX-EH (Sensor Fusion Effects-Exception Handling). O
sistema utiliza modelos causais parciais dos sensores, do ambiente, e da interacao
das tarefas, em conjunto com testes ativos utilizados para classificar ou distinguir
as falhas. O SFX-EH explora a propriedade dos robos serem agentes fisicamente
situados no ambiente, portanto capazes de interagir e obter informagoes especificas,
que possibilitem a verificacdo da validade de hipdteses de falhas. O processo de
diagnéstico deixa de ser essencialmente passivo para ser ativo no SEFX-EH, permitindo
a ampliacao do espaco de observacao de falhas através da execucao de rotinas de
teste previamente implementadas no controle.

O robo Hannibal de seis pernas, 19 atuadores e 60 sensores desenvolvido por
Cynthia Ferrell [Ferrell, 1994] mostrou importantes caracteristicas de tolerancia a fa-
lhas. A confianga de cada sensor é refletida por um indicador de ”dor” especifico (pain
parameter). Este indicador é fruto de dois processos. O primeiro processo identifica
estados predeterminados de um ciclo do sensor em relagao ao ciclo de atuacao, e per-
mite a identificacao dinamica de parametros de percepcao do sensor. O segundo é
um monitor de consenso dos sensores, que compara os estados detectados por cada
um individualmente e procura valores discrepantes. Nos dois casos, o parametro de
dor correspondente ao sensor discrepante é incrementado, representando a reducao
da sua confianca. Quando o nivel de dor ultrapassa um determinado limite o sensor
é considerado defeituoso. Quando falhas nos sensores de uma perna ou nos atuadores
impedem seu funcionamento normal, é considerada uma falha grave ou catastroéfica.

4.3 A recuperacao de falhas

A recuperacao das falhas é a execucao da acao adequada para que a falha nao pro-
voque um funcionamento errado do sistema, e no caso de robos, o nao cumprimento
da missao ou tarefa. A esséncia da recuperacao das falhas é a utilizacao de recursos
redundantes, seja de percepcao, de atuacao, ou de tempo. As ac¢oes de recuperacao de
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falhas em um robo sao intimamente ligadas ao projeto estrutural e do controle. Sendo
assim, as acgoes e mecanismos de recuperacao sao limitados as restri¢oes construtivas e
necessitam ser planejadas e inseridas previamente [Ferrell, 1994, Payton et al., 1992].
O controle deve selecionar a acao de recuperagao adequada, o que depende do di-
agnéstico correto. E importante ressaltar que a tolerancia a falhas nao amplia as ca-
pacidades existentes em um sistema, basicamente oferece recursos de reconfiguracao
adequados a presenca de defeitos e falhas, aumentando a sua confiabilidade e dispo-
nibilidade. Muitas alternativas utilizadas na tolerancia a falhas causam degradacao
no desempenho do sistema, quando nao existem moddulos totalmente redundantes
disponiveis. No caso de um robo individual, normalmente sao utilizadas as seguintes
abordagens para implementar a tolerancia e recuperacao de falhas: processamento re-
dundante no controle; sensores redundantes; atuadores redundantes; manipuladores
com redundancia cinematica; manipulador redundante; plano ou solugao alternativa.
Cada uma delas é descrita a seguir.

Processamento redundante: A deteccao e recuperacao de falhas de processa-
mento no controle ¢ implementada normalmente com o uso de sistemas multiproces-
sados, programagcao N-versoes, execucao repetida do mesmo modulo e uso de sistemas
supervisores. A tolerancia a falhas no controle pode incluir as falhas de software e
de hardware. As falhas de software podem ser toleradas através do uso de multiplas
versoes dos processos e de mecanismos de verificacao. As falhas de hardware no
controle sao somente suportadas através do uso de uma plataforma multiprocessada
adequada.

Os métodos de deteccao e recuperacao de falhas no controle sao os
mesmos utilizados genericamente em sistemas de tempo real. Essencial-
mente, copias primarias e secundarias dos processos sao distribuidas em véarios
processadores  [Hecht et al., 2000, Bertossi et al., 1999, Shokri and Beltas, 2000,
Liberato et al., 2000, Mili et al., 1998]. Quando as restri¢oes de tempo de um pro-
cesso sao criticas, sao executadas multiplas instancias em diferentes processadores
simultaneamente. Para tarefas que podem aceitar um atraso maior na recuperagao,
sao executadas copias redundantes apenas em condigoes de presenca de falhas.

Uma abordagem interessante na tolerancia do controle para robos é a utilizagao
de um moédulo de supervisao assistido por um operador funcionando em conjunto
com mdédulos de controle replicados em hardware [Marzwell et al.,; 1994]. Os médulos
replicados em hardware garantem a tolerancia as falhas de hardware, do sistema
operacional e das aplicagoes em tempo real. O médulo de supervisao previne falhas
de alto nivel como a colisao com objetos. Entretanto, a utilizacao de mddulos de
controle totalmente redundantes e de médulos de supervisao associados nem sempre
é viavel em robos autonomos.

No trabalho de Lueth e Laengle [Lueth and Laengle, 1994] foi desenvolvido um
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sistema de controle totalmente distribuido. Concluiram que sistemas distribuidos
facilitam a implementacao de redundancia nos agentes, entretanto complicam os as-
pectos de recuperacgao de falhas que envolvem a centralizacao de informacoes, como
é o caso do diagnéstico.

Sensores redundantes: A redundancia de sensores é muito utilizada em robos
com o intuito de melhorar a precisao da percepcao, normalmente sem a preocupacao
direta com a tolerancia a falhas. A esséncia da recuperacao de falhas sensoriais é
a selecao e utilizacao de fontes alternativas da mesma informacao, ou seja, em um
dado instante, desprezar os dados dos sensores pouco confidveis e valorizar os dados
dos mais confiaveis. Em muitos sistemas roboéticos isto ja é realizado diretamente no
processo de fusao sensorial, como parte normal do controle.

No controle deliberativo, a remocao dos dados dos sensores defeituosos muitas
vezes é realizada no proprio processo de construcao do modelo de mundo, despre-
zando dados incoerentes. No modelo comportamental os dados dos sensores reais
sao isolados através do uso de sensores virtuais [Ferrell, 1994, Payton et al., 1992,
Murphy and Hershberger, 1999]. Os sensores virtuais agregam informagoes de vérios
sensores reais e sao reconfigurados de acordo com o estado corrente de falhas. Os
processos de detecgao de falhas, recalibragem de parametros, reconfiguracao e reinte-
gracao dos sensores reais sao normalmente encapsulados dentro dos sensores virtuais.

As fontes de dados utilizadas nos sensores virtuais podem ser diferentes. Por
exemplo, considere dois sensores em uma junta, um de velocidade e o outro de posicao,
e ainda dois sensores virtuais de velocidade e posicao utilizados pelo controlador. No
funcionamento sem falhas as informagcoes dos sensores virtuais sao obtidas diretamente
dos sensores fisicos. Caso o sensor real de velocidade falhe, o sensor virtual pode
continuar funcionando, derivando a saida do sensor de posi¢ao. O mesmo pode ser
realizado para o sensor de posicao através da integracao da velocidade. E importante
destacar que a transformagao de uma informagao em outra pode exigir processamento
e modificar o tempo de resposta do sensor virtual.

Atuadores redundantes: A instalagao de dois motores em uma mesma junta ou
em uma mesma roda sao exemplos de atuadores redundantes. Por dificuldades cons-
trutivas é uma solucao muito pouco utilizada na pratica, entretanto é a mais facil
de ser aplicada na recuperacao de falhas para o controle. Este simplesmente passa a
enviar os comandos para o atuador extra, ao mesmo tempo em que desativa o atuador
principal.

Redundancia cinematica: O uso de redundancia cinematica em manipuladores
ja é amplamente estudado. Cada junta de um manipulador corresponde a um grau
de liberdade (DOF, degree of freeedom). Um manipulador é dito redundante quando
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é capaz de alcancar o mesmo ponto no espaco com configuracoes diferentes. Quando
os motores ou os sensores de uma junta apresentam defeitos, a mesma ¢ usualmente
travada. Com a junta fixa em determinada posicao, o controlador do robo continua
a definir os movimentos com um DOF a menos. A continuidade da tarefa nem
sempre é possivel, pois depende da capacidade do robo em alcancar todas as posicoes
necessarias em funcao da posicao das juntas defeituosas. Existem muitos trabalhos
que visam melhorar a tolerancia cinematica usando o minimo necessario de recursos
extras.

Paredis e Khosla [Paredis and Khosla, 1994] apresentam um método matemadtico
para definir o espaco de trabalho tolerante a falhas de manipuladores N-DOF na
presenga de K falhas. Maciejewski e Lewis [Lewis and Maciejewski, 1994] definem
medidas de tolerancia de um manipulador utilizando andlises para piores posicoes
possiveis para as juntas. Paredis e Khosla [Paredis and Khosla, 1996] propoem um
algoritmo para controle de trajetérias na execucao de tarefas; este minimiza a proba-
bilidade do travamento de juntas nas piores posi¢oes, maximizando assim, a tolerancia
a falhas cinematica do manipulador. Liu [Liu, 2001] propoe um método integrado que
une a estimacao de parametros, as leis de controle, a tolerancia a falhas do atuador e
a deteccao de falhas em um mesmo algoritmo.

Manipulador redundante: A recuperacao de falhas com manipuladores redun-
dantes ¢é encontrada em alguns robos, na forma de rodas, pernas ou bracos mecanicos
extras. A recuperacao de falhas, neste caso, envolve a transferéncia da tarefa corrente
de um manipulador para outro pelo controlador. Este seleciona um novo plano ou
acao por parte do controlador que utiliza o manipulador redundante.

Plano ou solucao alternativa: Mesmo quando nao existe redundancia especifica
ou equivalente nos manipuladores e atuadores de um robo, este ainda pode ser capaz
de realizar a tarefa desejada utilizando métodos ou abordagens diferentes. Com a
existéncia de planos alternativos, em alguns casos pode ser possivel aumentar a dis-
ponibilidade de um sistema robdtico na execugao de uma tarefa, mesmo apresentando
degradacao de desempenho. Pode-se dizer que o uso de manipuladores redundantes
e de redundancia cinematica sao especializacoes na criacao de planos alternativos.
Em um controle deliberativo um novo plano de acao pode ser escolhido, de forma
a nao utilizar os elementos defeituosos. No controle comportamental, os comporta-
mentos prejudicados pelas falhas devem ser inibidos e outros alternativos podem ser
ativados. A esséncia da questao de adaptacao do controlador as falhas é realizar o
melhor esfor¢o no objetivo de continuar a realizar a tarefa ou missao sem utilizar os
elementos defeituosos, ou utilizando os recursos disponiveis. Muitas vezes, na pre-
senca de um defeito ou perda da confiabilidade em um determinado médulo, o controle
deve alterar parametros internos ou o modo de realizar uma determinada acao para
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garantir uma situacao mais segura para o sistema. Pode-se, por exemplo, adotar
posturas mais cuidadosas reduzindo velocidade ou forga de atuadores [Ferrell, 1994].

4.4 Arquitetura de controle hibrida

Este trabalho se iniciou com foco em abordagens baseadas em comportamentos, mas
ao longo do tempo este foco foi redirecionado para arquiteturas hibridas. Neste pro-
cesso de pesquisa, muitos dos requisitos pertinentes ao modelo desenvolvido tiveram
sua origem em trabalhos de abordagens totalmente ou parcialmente baseadas em
comportamentos. Nesta secao encontram-se os trabalhos que forneceram subsidios e
solugoes que inspiraram esta tese.

As abordagens de controle baseado em comportamentos apresentam vantagens e
desvantagens para a implementacgao da tolerancia a falhas. A modularidade e simpli-
cidade dos comportamentos e da comunicagao entre eles facilitam o processamento
distribuido e consequentemente, o uso de arquiteturas multiprocessadas. Esta ca-
racteristica é adequada para implementacao de métodos de tolerancia para falhas de
software e de processamento. Outro fator favoravel é a interacao direta dos compor-
tamentos com os dados sensoriais que facilita a utilizacao de redundancia de sensores,
sem envolver métodos elaborados de modelagem do mundo.

A inteligéncia apresentada pelos sistemas de controle comportamental emerge da
interacao existente entre os comportamentos. Esta interagao nao é de facil modela-
gem ou previsao, o que dificulta a inclusao no controle de planos alternativos que,
na presenca de falhas, possam alterar significativamente a forma que a tarefa atual
esta sendo realizada. Este é um dos motivos pelos quais nao é comum encontrar na
literatura sistemas complexos tolerantes a falhas com abordagem puramente com-
portamental. A maior parte os trabalhos apresenta caracteristicas hibridas ou um
sistema de supervisao capaz de ativar e desativar comportamentos.

Na arquitetura hibrida, o controle ¢ dividido em dois niveis: o nivel com os com-
portamentos, esquemas ou outras fungoes que reagem as entradas sensoriais; e o nivel
deliberativo que normalmente opera ativando e desativando as fungoes do nivel mais
baixo de acordo com objetivos ou informacoes mais complexas. Tanto na abordagem
puramente comportamental quanto na hibrida, o nivel de controle mais baixo ¢é res-
ponsavel pela interacao mais direta com os sensores e atuadores, sendo submetido as
restricoes mais fortes de tempo.

A especializagao no uso dos dados sensoriais por cada comportamento facilita a
implementagao dos sensores virtuais. Os sensores virtuais sao sensores abstratos que
isolam os comportamentos dos sensores reais, oferecendo fontes de dados sensoriais
que embutem a tolerancia a falhas de sensores de forma transparente. Como os dados
utilizados pelos comportamentos sao mais simples, o processamento necessario para
implementar a tolerancia em um sensor virtual também fica mais simples. Caso o
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sensor virtual nao esteja disponivel devido a falhas nos sensores dos quais dependem,
apenas os comportamentos dependentes daquela informacao vao ser inibidos, ou nao
vao ser ativados.

Os comportamentos também podem ser especializados em relacao aos atuadores.
Se um atuador especifico apresenta uma falha, os comportamentos que enviam co-
mandos a ele podem ser inibidos. Além disso, é possivel criar comportamentos que se
ativam em funcao da detecgao ou diagnéstico de uma falha. Estes comportamentos
de recuperacao podem executar acoes corretivas ou prevenir danos sistémicos ou am-
bientais, por exemplo, enviar um comando para ativar um freio em uma junta quando
o motor conectado nao estiver funcionando adequadamente.

Concluindo, as caracteristicas de modularidade, independéncia e simplicidade dos
comportamentos sao fatores que facilitam alguns aspectos da implementacao da to-
lerancia a falhas, isto se existir um nivel supervisor integrado ao controle do robo
capaz de ativar e desativar comportamentos ou fungoes de controle de baixo nivel de
acordo com o estado de falhas do sistema.

Estas caracteristicas apresentadas nao sao exclusividade de sistemas hibridos com
comportamentos. Qualquer abordagem hibrida que utilize no baixo nivel um conjunto
de funcgoes de controle simples, modulares e com alto grau de independéncia oferece as
mesmas vantagens para a implementacao da tolerancia a falhas. Alguns dos objetivos
que devem ser buscados sao os seguintes:

e Responder rapidamente a presenca das falhas, evitando danos internos ou ex-
ternos.

e Permitir uma degradagao do desempenho gradual a medida que as falhas se
acumulam.

e Utilizar na melhor maneira possivel todos os recursos disponiveis.

e Suportar uma grande variedade de falhas, previstas ou nao.

4.5 Trabalhos relacionados

Varios trabalhos encontrados na literatura contribuirao para o desenvolvimento desta
tese. Muitos ja foram citados ao longo deste capitulo, com énfase em aspectos es-
pecificos dos problemas de deteccao de falhas, diagnéstico e recuperacao de falhas.
Nesta secao, sao destacados os aspectos mais importantes de cada trabalho que ins-
piraram caracteristicas da tese desenvolvida.

Um dos trabalhos mais relevantes de controle hibrido com tolerancia a falhas foi
o rob6 submarino nao tripulado desenvolvido por Payton et al. [Payton et al., 1992].
Um aspecto chave neste trabalho é que a reconfiguracao do robo para tolerar as falhas
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é controlada pela avaliacao dos resultados percebidos das agoes efetuadas pelos com-
portamentos e nao pela identificagao direta do defeito. Esta abordagem proporciona
ao sistema uma alta capacidade de tolerar falhas, mesmo imprevistas.

O controlador do robo é programado com diversas estratégias diferentes e redun-
dantes para realizar uma mesma tarefa, sendo associados a cada uma um modelo
proprio de desempenho. Uma falha é detectada quando o desempenho do compor-
tamento utilizado nao é o esperado. Quando uma estratégia nao funciona, o con-
trolador seleciona outras sucessivamente até que obtenha um desempenho aceitéavel.
Os comportamentos sao divididos em grupos de estratégias associadas aos objetivos
da missao. Quando os objetivos se alteram, o conjunto de comportamentos ativos
também se altera. A recuperacao de falhas é realizada através da selecao dos con-
juntos de comportamentos que estao funcionando adequadamente. Isto é realizado
através do retorno proveniente do modelo de desempenho, sendo este associado a um
valor de participagao especifico para cada comportamento.

O diagnostico real da falha nao é realizado no trabalho de Payton et al. O contro-
lador identifica apenas os comportamentos que funcionam através de seqiiéncias de
tentativas inteligentes. Por isso, esta abordagem nao especifica a causa real da falha,
operando somente de forma indireta através dos sintomas.

O nao conhecimento do real defeito pode provocar um atraso muito grande no
processo de recuperacao por dois motivos principais: varias estratégias diferentes po-
dem ser afetadas pelos mesmos defeitos e a utilizacao de cada uma delas no processo
de tentativas atrasa a selecao de uma estratégia adequada que funcione efetivamente;
a percepcao da falha é realizada pela observacao do desempenho, o que envolve nor-
malmente a percepcao e analise da interagao do robo com o ambiente. O tempo entre
o inicio da falha e sua deteccao de forma indireta pode ser muito grande.

O controle implementado no robé Hannibal por Ferrell [Ferrell, 1994] implementa a
tolerancia de uma forma diferente. As falhas sao classificadas em locais e catastroficas.
As locais correspondem a falhas nos sensores e sao isoladas através dos sensores
virtuais, nao alterando a estratégia de controle. As catastroficas correspondem a
falhas em algum dos sensores virtuais ou na atuacao de uma das pernas. Uma falha
catastrofica altera imediatamente os parametros do comportamento especifico para
caminhar, assim mudando significativamente a forma que este controla as pernas. Este
comportamento implementa varios passos diferentes capazes de tolerar falhas de uma
ou mais pernas. O nivel de controle mais baixo detecta as falhas catastréficas, e alerta
o nivel superior. Este reage imediatamente, alterando os parametros de controle do
comportamento de caminhar. Ou seja, foi desenvolvido um comportamento adaptavel
a presenca de falhas catastroficas nas pernas.

Os sensores virtuais do Hannibal também sao capazes de calibrar os sensores
reais e a deteccao de falhas destes, automaticamente. Esta calibracao é realizada
com o auxilio de um modelo ciclico e discreto de eventos perceptivos esperados. A
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freqiiéncia de execucao dos comportamentos também é adaptavel em funcao da taxa
de amostragem dos sensores virtuais.

O sistema SFX-EH de Murphy e Hershberger [Murphy and Hershberger, 1996,
Murphy and Hershberger, 1999] é uma arquitetura hibrida de controle reativo e deli-
berativo e foi chamado de SFX(Sensor Fusion Effects architecture). O nivel reativo é
responsavel pela execucao do plano, controlando todas as atividades que necessitam
de informagao referentes as tarefas do robo. E dividido em duas partes: um gerente
de tarefas que ativa os comportamentos; um gerente de sensoriamento que aloca e
controla os recursos perceptivos. Cada comportamento ¢ dividido em um esquema
perceptivo e um esquema motor. O esquema motor produz as saidas correspondentes
as acoes do comportamento, enquanto o esquema perceptivo é responsavel por forne-
cer informagoes confiaveis selecionadas a partir de um conjunto de sensores 16gicos.
Os sensores légicos ou virtuais correspondem a sensores reais acoplados através de
algum algoritmo de processamento. A padronizacao dos dados provenientes dos sen-
sores logicos possibilita a reconfiguracao automatica dos esquemas perceptivos, ou
seja, 08 esquemas perceptivos sao capazes de receber informacoes de alguns sensores
légicos diferentes.

Quando uma falha é detectada no nivel reativo, o esquema perceptivo envia uma
excecao ao gerente de sensoriamento. Identificada a falha, duas agoes podem ser exe-
cutadas. O gerente de tarefas pode ser informado da falha para que possa modificar o
plano corrente e conseqiientemente os comportamentos ativos. Ou o esquema percep-
tivo pode receber a identificagao de um sensor logico alternativo. Caso a identificagao
da falha nao seja possivel, uma lista de hipoteses é gerada e uma seqiiéncia de testes é
iniciada com o intuito de apurar o diagnéstico. Associada as hipdteses estao as acoes
de recuperacao. Se o sistema identifica unicamente o processo de recuperacao, este
é executado mesmo que nao se tenha chegado a um diagndstico preciso. Se nao for
possivel a recuperacao ou o uso de comportamentos alternativos a lista de tarefas do
nivel deliberativo é alterada.

O projeto de Huntsberger [Huntsberger, 1998] foi destinado a robds com intuito de
explorar outros planetas, assim sendo, foi considerada a possibilidade de redundancia
muito restrita. Uma estrutura de controle hierarquica acoplada a uma analise adap-
tativa dos sensores foi adotada. A tolerancia é implementada na percepcao com a
alteracao de parametros de contribuicao dos sensores na tomada de decisoes de cada
comportamento em funcao do grau de incerteza. Praticamente nao existe tolerancia
a falhas de atuadores e manipuladores neste projeto; o enfoque principal foi prevenir
e evitar situagoes de risco, tais como ficar preso em uma regiao com sombra ou muito
irregular durante a noite.

Os métodos de deteccao de falhas diretos como os implementados no Hannibal
e SFX-HE e indiretos como no trabalho de Payton nao sao exclusivos, mas sim,
complementares. Os métodos diretos proporcionam eficiéncia e rapidez na deteccao
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e recuperacao de falhas, enquanto os métodos indiretos proporcionam uma melhor
adequagao as condicoes ambientais, além de ampliar o espago de observacao do di-
agnostico, permitindo assim, uma melhor reacao a falhas nao previstas.

Um fator muito importante ¢ a determinagao das capacidades disponiveis no robo
em funcao do estado de falhas. No sistema SFX-EH existe uma relacao entre as
capacidades do robo de realizar tarefas especificas e o conjunto de comportamen-
tos disponiveis e confidaveis. Desta relacao, pode ser possivel se associar as tarefas
indicadores de desempenho e confiabilidade, que permitam uma melhor selecao das
atividades e uso dos recursos disponiveis. Vale ressaltar que para defini¢ao de tarefas
nao ¢ necessario um modelo deliberativo ou hibrido [Maes, 1990].

4.6 Times de robos cooperativos

Atualmente na comunidade de robética existem muitos trabalhos sendo realizados na
area de times cooperativos. O uso de um time para realizar determinadas missoes se
mostra uma abordagem mais robusta, escalonavel e muitas vezes mais econoémica em
relacao ao desempenho obtido, com apenas um robo.

O uso de times também amplia as possibilidades de implementacao de tolerancia
a falhas de um sistema robdtico. A redundancia necessaria para tolerar determinadas
falhas pode nao estar presente na competéncia individual de um rob6, mas distribuida
entre os integrantes do time ou na cooperacao entre eles.

Quando se estuda a tolerancia a falhas de um robo individualmente, o enfoque
¢ garantir que o mesmo complete a missao usando todos os recursos possiveis, ou
seja, nunca desistir. No caso de um time, este problema é um pouco diferente, pois
¢ possivel que haja troca de papéis ou substituicoes ao longo do tempo. O objetivo
individual é fazer o melhor para o grupo e nao necessariamente o melhor em uma
tarefa especifica.

Um robo pode possuir um conjunto de competéncias individuais correspondendo as
tarefas que é capaz de executar. Dois robos podem ter a mesma competéncia, mesmo
que seja implementada de forma completamente diferente. Abordagens diferentes
para realizagao de uma mesma tarefa podem significar a possibilidade do time melhor
se adequar a ambientes diferentes ou a variacoes do mesmo ao longo do tempo.

Se um robo sofre uma falha e nao é mais capaz de executar uma determinada
tarefa, a mesma deve ser transferida para outro elemento do time mais apto para
realizé-la. Caso nenhum outro robo seja capaz de assumir a tarefa, pode ser ainda
possivel realiza-la, através da estreita cooperacao entre dois ou mais integrantes do
time.

A tolerancia a falhas vista a este nivel é equivalente aos problemas de adapta-
bilidade de missoes em times cooperativos: como distribuir e redistribuir da melhor
forma possivel as tarefas ou sub-tarefas entre os integrantes do time, seja utilizando
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cooperacao estreita ou nao. Um sistema de controle de um time capaz de redistribuir
tarefas quando um robo é incluido ou retirado ja apresenta tolerancia a falhas, quando
se considera a perda completa de um rob6 como parte do modelo de falhas. Entre-
tanto, para que times cooperativos apresentem um modelo de falhas mais robusto e
genérico é necessario considerar outros importantes aspectos: a comunicagao entre os
integrantes pode falhar, a percepcao de falhas individual ou coletiva pode falhar, e o
desempenho dos integrantes ou do time pode se alterar em funcao do tempo ou do
ambiente.

As tarefas de uma missao sao repartidas para o time em funcao das competéncias
e desempenhos individuais. Como estas se alteram no tempo em funcao de falhas e
de variacoes no ambiente, a realocacao de tarefas deve ser realizada dinamicamente,
para garantir a otimizacao do desempenho do time e muitas vezes até o cumprimento
da missao. Além disso, para maximizar a chance de sucesso na missao tolerando
também falhas de comunicacao, temporarias ou nao, os integrantes do time devem
possuir seqiiéncia de tarefas a serem realizadas ou capacidade individual para decidi-
las.

Para que um time possua robustez na distribuicao de tarefas, é necessario que
tolere a perda de qualquer membro, ou da comunicacao entre eles. Para tanto, a
alocacao de tarefas deve funcionar de forma transferida entre os membros ou funcionar
de forma distribuida. Permitindo que cada robo tome decisoes individuais e isoladas
se necessario.

O desempenho na execucao de uma tarefa é um parametro muito dificil de ser
avaliado, principalmente na presenca de alguma falha que pode nao ser percebida.
Caso um robo6 nao esteja realizando a sua funcao adequadamente, pode ser necessario
que um companheiro do grupo o informe do fato ou o substitua. Em prol da missao
comum o rob6 deve aceitar o processo de substituicao.

Um trabalho muito significativo sobre tolerancia a falhas em times de robos
é o ALLIANCE desenvolvido por Lynne E. Parker [Parker, 1994, Parker, 1997,
Parker, 1999]. O ALLIANCE funciona de forma distribuida em times heterogéneos,
onde cada robo realiza uma selecao adaptativa de suas tarefas em fungao de mo-
tivagoes modeladas matematicamente, como a impaciéncia e a aquiescéncia (impati-
ence and acquiescence).

Cada robo é capaz de realizar um conjunto de tarefas predeterminadas e conhece
o desempenho esperado na execucao normal para cada uma. Se um robo observa um
outro realizando uma tarefa de que é capaz e percebe que o outro estd demorando
muito mais que o esperado, vai aumentando o seu nivel de impaciéncia. Quando
o nivel de impaciéncia ultrapassa um determinado limite, o robo forca a troca de
tarefas. O robd substituido consente, ajusta um parametro de aquiescéncia, e tenta
realizar uma nova tarefa. O parametro de aquiescéncia ¢é utilizado para o robd nao
tentar realizar a tarefa novamente.
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O ALLIANCE atende muitos dos requisitos necessarios a tolerancia a falhas em
times de robos. O mecanismo de motivagao funciona de forma distribuida tolerando
algumas falhas de comunicacao. Quando um robo desiste ou é substituido por ou-
tro em uma determinada tarefa, ele inicia uma outra com o intuito de manter sua
utilidade. Como a causa da perda de desempenho nao é analisada, o robo pode ten-
tar executar tarefas para as quais também nao estd mais apto. Esta atitude pode
gerar um atraso na execucao destas tarefas por outros robos. O conhecimento da
degradagao do desempenho em funcao da falha detectada é importante em qualquer
processo de realocacao. A redefinicao de uma tarefa como a mudanca do tamanho de
um territorio também nao é um processo simples no ALLIANCE, ja que pode influir
diretamente no desempenho da tarefa.

Na continuagao do trabalho, Parker incluiu o processo de treinamento ja desen-
volvido [Parker, 1997] durante a execugao da missao, criando assim L-ALLIANCE
[Parker, 2000a]. Os parametros de desempenho se ajustam ao longo do tempo, jun-
tamente as prioridades das tarefas em funcao de alteragoes da missao.

Em 1998 Schneider-Fontan e Mataric [Schneider-Fontan and Mataric, 1998] de-
monstraram a abordagem de controle baseado em comportamento para um grupo de
robos moéveis. A tarefa foi associada a um territorio capaz de ser alterado dinamica-
mente. O sistema se adapta a perda e a inclusao de elementos no time simplesmente
alterando os territorios assinalados a cada um. A divisao em territérios minimiza a
interferéncia entre os robos e permite que cada um faca a prépria alocacao da tarefa
independentemente e de forma deterministica, conhecendo apenas quais robos falha-
ram. O método de tolerancia a falhas é eficiente, mas é associado a uma tarefa com
propriedades territoriais.

No controle de wum conjunto de robos para “Robocup soccer” Wer-
ger [Werger, 1999] colocou a tolerancia como um objetivo de projeto dos comporta-
mentos do controle. O trabalho é minimalista no sentido de ativar os comportamentos
com o minimo de informacao necesséaria e de reter o minimo de tempo possivel os da-
dos sensoriais. Os comportamentos foram desenvolvidos com o intuito de funcionar
com altos niveis de incertezas. A tolerancia a falhas nos sensores foi implementada
aceitando as incertezas e nao tentando eliminé-las. O sistema se mostrou robusto em
relacao as incertezas, mas a abordagem minimalista nao é facil de ser implementada
em sistemas complexos.

Uma abordagem de cooperacao estreita com tolerancia a falhas é apresentada por
Gerkey e Mataric [Gerkey and Mataric, 2001] na tarefa de se carregar uma caixa em
conjunto. Cada robo possui um conjunto de competéncias utilizadas para realizar
as tarefas. As tarefas sao alocadas através de um processo de leilao distribuido, no
qual o robd que se acha mais apto para a tarefa ganha. Nao existe um elemento
centralizador do leilao, o que poderia comprometer a robustez do time inteiro. A
alocagao de tarefas é pelo sistema MURDOCH [Gerkey and Mataric, 2000]. Quando
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uma tarefa é introduzida por um operador ou pelo préprio time, é iniciado um leilao
para sua alocagao. A tarefa é publicada para o time na forma de conjunto de assuntos
de um espago predefinido e conhecido por todos (Subject Namespace). Estes assuntos
determinam recursos necessarios, estados e atributos da tarefa a ser realizada. Cada
robo avalia o pedido, calcula um indice de desempenho e responde publicamente o
seu lance. O robo que fez o melhor lance assume a tarefa.

O MURDOCH facilita a geréncia global de tarefas permitindo a inclusao e remocao
de membros com competéncias diferentes em qualquer momento da missao. Esta
caracteristica o torna mais flexivel que o ALLIANCE para reconfiguragao do time e
das tarefas disponiveis. Entretanto, é mais suscetivel a falhas de comunicacao.

Uma abordagem para alocacao de tarefas baseada em arvores binarias em um
time com tolerancia a falhas foi proposta por Haihang Sun e Robert McCart-
ney [Sun and McCartney, 2001]. Toda a informagdo sobre a divisao das tarefas e
alocacao das mesmas é armazenada em uma arvore binaria. Esta arvore é compar-
tilhada por todos e permite aos integrantes do time realizarem decisoes de balancea-
mento de carga de forma rapida e independente, sem utilizar processos de negociacao.
As tarefas sao decompostas hierarquicamente em sub-tarefas e os robos sao associados
as folhas e indiretamente as sub-arvores. Toda vez que um robo troca sua posi¢ao
ou acaba uma tarefa informa a todos os outros, para que possam atualizar a in-
formagao na arvore. Quando algum integrante do time nao envia mensagens de vida
(“I am alive”) é considerado em falha e a arvore dos outros membros é atualizada
para representar a nova composicao.

Quando um robo percebe grandes diferencas de balanceamento de carga entre
os ramos da arvore, ele pode decidir trocar de tarefa. Escolhe primeiramente en-
tre as tarefas irmas, depois primas e por tultimo se necessario assume uma tarefa
pai que agrupa todos as tarefas filhas. O trabalho mostra uma maneira de distri-
buir a carga em um time aceitando falhas completas dos elementos, minimizando a
necessidade de comunicacao. A decomposicao de tarefas hierarquicamente pode se
vista como uma extensao do conceito territorial apresentado com apresentado por
Fontan [Schneider-Fontan and Mataric, 1998].

4.7 Consideracgoes gerais

O diagnostico de falhas nos robds é um problema muito complexo devido ao reduzido
espago de observagao, quando comparado a infinidade de possibilidades de estados e
interacoes diferentes entre o robo e o ambiente. Os métodos genéricos como arvores
de falhas sao aplicaveis, mas exigem complementos através de métodos numéricos
especificos e andlise de conhecimentos variados para se obter um diagnostico satis-
fatorio, principalmente se for necessario distinguir as falhas mecanicas e sensoriais.
O treinamento especifico dos métodos de deteccao ou o uso de modelos funcionais
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muito refinados que incluem além da descricao do sistema, a sua interacao com o
meio, também podem ser necessarios para a implementacao satisfatoria da tolerancia
a falhas. Além disso, o profundo conhecimento do projeto se mostra essencial na
construcao dos modelos e métodos de detecgao e diagndstico de falhas.

O modelo de controle baseado em comportamentos coloca os sensores proximos
dos comportamentos que definem as acoes. As falhas nos sensores podem ser isoladas
através do uso de uma abstracao em relagao aos sensores reais, chamados senso-
res virtuais. Estes sensores virtuais ou légicos oferecem aos comportamentos dados
confidveis através da selecao do método de processamento e dos sensores reais mais
adequados ao momento.

A redundancia de sensores e dos métodos de processamentos para converter ou
fundir os dados sensoriais necessita do conhecimento do projetista do sistema, mas a
reconfiguracao dinamica dos sensores em fun¢ao dos diagnésticos dos sensores reais
pode ser realizada por mecanismos genéricos.

A recuperagao de falhas nos atuadores ou manipuladores necessita que o controle
realize decisoes alternativas, quando detectadas falhas que impossibilitem as acoes
normais. A implementacao de tolerancia a falhas de atuadores em controles baseados
em comportamento ¢ realizada com inibigao e ativagao de comportamentos alternati-
vos para os mesmos objetivos. O problema de definir comportamentos alternativos é
equivalente a composicao do proprio controle do robo, ja que os comportamentos defi-
nem as interagoes entre os estimulos e as agoes compativeis. A definicao das possiveis
alternativas precisa ser realizada com o conhecimento do projetista do controle, que
também deve especificar as incompatibilidades existentes.

A descricao de um controle pode conter grande parte das dependéncias existentes
entre os comportamentos e o hardware utilizado para atuacao ou percepcao. As de-
pendéncias podem definir em fun¢ao do estado de falha do sistema os comportamentos
que estao operacionais ou nao.

Na maioria dos sistemas de tempo real, as restricoes de tempo na amostragem e no
processamento de informagoes sensoriais sao definidas por caracteristicas especificas
do aspecto fisico monitorado. Esta relacao entre os comandos enviados e a taxa
de amostragem de sensores pode ser utilizada como um grau de liberdade extra na
definicao das restrigoes temporais de alguns processos.

Se for impossivel controlar um atuador na velocidade normal porque o contro-
lador nao consegue garantir as restrigoes de tempo no processamento do controle,
por que nao diminuir a velocidade do atuador. Em outras palavras, se o contro-
lador esta gastando mais tempo para “pensar” devido a falhas, porque nao andar
mais devagar. Esta abordagem pode permitir ao sistema manter a confiabilidade
mesmo em situagoes muito adversas. Este ¢ um problema complicado que envolve a
adaptagao dinamica de restrigcoes de tempo e dos comandos enviados aos atuadores.
Estas relagoes normalmente sao definidas pelo projetista, mas a implementacao pode
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ser facilitada pela integragao dos comportamentos e o controle de processamento.

Os métodos de recuperacao de falhas do hardware e o diagnéstico dependem do co-
nhecimento especifico do projetista sendo sempre especificos. Apesar disto, se os com-
portamentos e os processos perceptivos utilizarem interfaces de comunicacao padro-
nizadas, é possivel utilizar mecanismos genéricos para selecao e ativacao dos métodos
de recuperacao no controle.



Capitulo 5

Modelo Proposto

Nao existe nenhum caminho
légico para a descoberta das leis
elementares do Universo; o
Unico caminho € a intuicao.

Albert Einstein (1879 - 1955)

As pesquisas sobre as abordagens de controle dos robos permitiram avancos muito
concretos na ultima década, entretanto as discussoes e novas alternativas ainda estao
longe de terminar. Pode-se dizer que é um campo em constante evolucao. Dentro
deste quadro, o trabalho realizado nesta tese visou criar uma metodologia de de-
senvolvimento do controle de um robo que facilite a inclusao da tolerancia a falhas
adaptativa sem restringir em demasiado as abordagens disponiveis para o projetista.

E proposto um modelo de arquitetura hibrido, no qual o nivel mais alto do controle
¢ definido por uma maquina de estados finitos. Para o nivel mais baixo ¢é definida a
estrutura de programacao na forma de um fluxo de dados. As interagoes entre os dois
niveis e entre os processos de tempo real sao também especificadas dentro do modelo.
Entretanto, a abordagem para o controle de mais baixo nivel fica aberta para decisao
ou preferéncia do projetista.

A utilizagdo do modelo em um ambiente completo de programagao deve proporci-
onar um ciclo menor de desenvolvimento e teste de sistemas com tolerancia a falhas
adaptativa. A maquina de estados finitos do alto nivel do controle facilita a inclusao
de novos estados redundantes e estados de teste, facilitando o desenvolvimento e a
realizacao de testes de forma incremental. A regularidade e modularidade do nivel
mais baixo do controle na forma de um fluxo de processamento facilitam a reutilizacao
de codigo, inclusive das fungoes de deteccao de falhas e realizacao de diagnosticos. O
overhead provocado pelo uso da estrutura de controle do nivel mais baixo é o ponto
negativo do modelo. Estes pontos serao detalhados no decorrer do texto.

23
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Figura 5.1: Estrutura hierarquica de controle utilizada.
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A primeira etapa no desenvolvimento de um modelo e metodologia para tolerancia
a falhas adaptativa foi definir, de forma mais genérica possivel, os seus requisitos.
O estudo da literatura existente permitiu a definicdo das caracteristicas essenciais
ou desejaveis para os controles de robos tolerantes a falhas. Estas caracteristicas
ou requisitos foram explicitados junto a descricao mais detalhada do modelo, para
facilitar o entendimento de sua aplicabilidade.

O objetivo principal de utilizacao modelo é oferecer uma estrutura de programacao
na qual seja facil integrar recursos basicos e conhecidos de tolerancia a falhas com
solugoes especificas ou personalizadas. Para tanto, deve ser possivel utilizar os varios
tipos de redundancia existentes de maneira simples e padronizada. FEstas carac-
teristicas favorecem a reducao do custo tanto de desenvolvimento como de execucao.

O modelo é dividido em dois niveis e da mesma forma é dividida a insercao das
redundancias necessarias e dos recursos de tolerancia a falhas. No nivel mais alto,
implementado por uma maquina de estado finita sao incluidos estados de recuperacao
e estados seguros, além de planos alternativos para a execucao de uma tarefa. No
nivel mais baixo implementado pelo fluxo de dados sao tratadas as redundancias nas
informacgoes perceptivas existentes. A estrutura hibrida do modelo desenvolvido é
mostrada na Figura 5.1.
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5.1 Visao Geral

As arquiteturas com abordagens hibridas buscam unir a simplicidade e eficiéncia de
maquinas de estados finitas, capazes de definir seqiiéncias e tarefas complexas, com
processos de processamento perceptivos e de agao eficientes e muitas vezes especificos.

O nivel mais alto do controle é definido por uma ou mais missoes distintas. A
cada missao sao associadas seqiiéncias de fases (Secao 7.1). O robo é capaz, portanto
de realizar um conjunto de missoes, sendo cada uma definida por um autémato com-
posto por fases especificas. As transicoes entre as fases sao definidas por condicoes
realizadas sobre os valores gerados pelo fluxo de processamento no nivel mais baixo
do controle. A selecao da missao corrente é proveniente de um comando externo ao
modelo, permitindo a sua inclusao em times de robos com mecanismos proprios de
distribuicao de tarefas.

O nivel mais baixo do controle é implementado através de um fluxo de dados
ou fluxo de processamento. Esta abordagem nao é nova para sistemas de con-
trole [Laplante, 1997], mas encontramos algumas vantagens em sua utilizagao para
implementagao de sistema com tolerancia a falhas adaptativa. Estas vantagens sao
descritas em detalhes nas Secoes 6.1 e 6.3. O processamento é estruturado utilizando
varios blocos de programas ou fungoes interconectadas. Estas fungoes foram chama-
das no modelo de Blocos Funcionais BF's e se comunicam utilizando um conjunto de
identificadores abstratos chamados de Elementos de Dados EDs. A estrutura basica
¢ mostrada na Figura 5.2. Os BFs sao interconectados de forma indireta através dos
EDs de forma a constituir um fluxo de dados. Uma execucao do fluxo de processa-
mento corresponde a um ciclo de percepgao, decisao e acao. No modelo proposto o
projetista define os EDs de entrada e de saida de cada BF. Esta informacao define
uma topologia de interconexao correspondendo a um grande fluxo processamento de
dados.

Os elementos de dados EDs sao responsaveis pela interface ou conexao dos diversos
blocos funcionais, e podem estar associados a elementos de hardware como sensores ou
atuadores, ou a qualquer informacao necessaria no fluxo, como é visto na Figura 5.3.
O acesso aos EDs de dentro dos BFs é realizado através de uma biblioteca de funcoes
ou API desenvolvida com este fim. As funcoes da API utilizam para a identificacao
de cada ED do sistema uma constante inteira, no intuito de tornar a interface simples
e o mais eficiente possivel durante a execugao do controle.

Os BFs podem ainda acessar um conjunto de Parametros de Controle (PCs), os
quais serao mais bem explicados na Secao 6.4. Estes parametros podem ser utilizados
como uma interface de comunicacao entre os proprios BFs e o controle adaptativo,
além de facilitar ajustes internos aos BFs em func¢ao de alteragoes internas ou externas
ao sistema.

Uma plataforma de execucao chamada de Plataforma de Controle Adaptativo
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(PCA) foi desenvolvida para controlar o escalonamento dos BFs, para realizar as
fungdes de comunicagao e sincronismo dos EDs e PCs, e para selecionar as confi-
guracoes otimizadas pelo controle adaptativo.

| »()

BFs — Blocos Funcionais

Q EDs — Elementos de Dados

Figura 5.2: Fluxo de dados definido pela interconexao entre os Blocos Funcionais BFs
e Elementos de Dados EDs

W
T

Q EDs /Sensores
@ EDs /Atuadores
BFs /Modo de Usuério O EDs /Normais

BFs /Tempo Real

Figura 5.3: Mapeamento dos EDs em elementos de hardware existentes, como atua-
dores e sensores

A integracao entre o fluxo de processamento e a méquina de estado do nivel
mais alto é realizada de maneira simples. A cada fase de uma missao é associado um
conjunto de BF's que realizam o controle de baixo nivel desejado. Os BFs selecionados
devem produzir valores para os EDs associados aos atuadores. Em outras palavras,
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a cada fase de uma missao sao associadas as fungoes de codigo que vao gerar os
comandos para a atuagao do robo. Por analogia a outros sistemas hibridos, podemos
dizer que cada etapa ativa um conjunto de comportamentos, ou um conjunto de
esquemas motores, ou um conjunto de equagoes dinamicas.

Os EDs, correspondentes as entradas dos BF's selecionados em uma fase, podem
nao estar associados diretamente aos sensores do robo. Neste caso pode ser necessario
selecionar sucessivamente outros BF's que irao completar o fluxo, criando assim, um
caminho entre os sensores e os atuadores.

A redundancia necessaria para a tolerancia a falhas nos sensores ¢é inserida no baixo
nivel do controle, através da composicao dos BFse EDs e de seus dos atributos. Como
ja foi citado, o projetista define os EDs de entrada e saida de cada BF's definindo uma
topologia de interconexao. Caso existam multiplos caminhos para se obter a mesma
informagao, significa a existéncia de redundancia no fluxo, e neste caso, dois ou mais
BFs produzem no mesmo ciclo valores para o mesmo ED. Esta redundancia pode ser
utilizada tanto para deteccao, quanto para recuperacao de falhas no ED.

A liberdade no escalonamento dos BF's para compor a percepcao e processamento
de uma fase juntamente com a presenca de caminhos redundantes pode ser utilizada
para criar as configuracoes necessarias para a implementacao da tolerancia a falhas nos
sensores ou no processamento das informagoes internas. Se os caminhos alternativos
para gerar a mesma informacao associada a um ED utilizarem recursos diferentes, o
sistema pode ser capaz de tolerar falhas nos recursos disjuntos, sejam de software ou
de hardware.

Para simplificar a execucao do fluxo, cada composicao de BF's associada a uma
fase especifica é armazenada na forma de uma seqiiéncia ou escalonamento de iden-
tificadores de BF's. Este escalonamento implementa na pratica a topologia desejada,
pois pode ser gerado respeitando todas as dependéncias de dados existentes no fluxo.

Na Figura 5.4 é exemplificado este conceito de redundancia no fluxo. A topologia
completa dada pelo projetista é definida no item (1), sendo que o E D5 é gerado por
dois BF's diferentes (F'1 e F2). Como a informagao necessaria possui duas fontes
distintas, é possivel criar um fluxo completo ativando apenas um BF de cada vez,
obtendo assim, mais duas configuragoes (2 e 3). Cada uma das configuragoes possiveis
pode apresentar custos de processamento e confiabilidade diferentes, além de tolerar
conjuntos de falhas diferentes associadas aos EDs de entrada ou aos BFs utilizados.
Este exemplo bem simples ja apresenta a possibilidade de fluxo com trés configuracoes
diferentes (1,2, 3).

O modelo concentra a redundancia nos FEDs e conseqiientemente concentra
também as funcoes basicas de deteccao e recuperacao de falhas. Sao associadas aos
EDs funcoes de teste e comparagao de dados. Essencialmente, estas funcoes detec-
tam valores incoerentes e selecionam os valores mais provaveis de estarem corretos,
de acordo com critérios preestabelecidos. Os resultados dos testes realizados nos EDs
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Figura 5.4: Exemplo de topologias redundantes.

podem ser analisados por métodos ou sistemas de diagnédstico.

Toda a estrutura bésica do controle de baixo nivel implementado pelo fluxo
pode ser vista como um grafo de dependéncias de informacoes. Este grafo
pode ser utilizado por varios métodos de diagndstico diferentes [Nikovski, 2000,
Przytula and Thompson, 2000, Jagt, 2002]. Se optarmos por uma abordagem es-
tatistica genérica, uma rede Baysiana é um método classico, ja amplamente estudado,
que ¢é adequado ao modelo. Um dos maiores problemas no uso de redes Baysianas
nos processos de diagnosticos é a definicao da estrutura de dependéncias da rede. No
nosso caso a topologia de conexao entre BFs e EDs pode ser utilizada como defini¢ao
inicial, além de possibilitar refinamentos ou detalhamento futuro. Nesta abordagem,
os pontos de falhas considerados no diagnéstico sao os EDs e os BFs. O projetista
ou algum sistema de analise deve associar a cada destes pontos uma probabilidade
inicial de falhas (Segoes 6.5 e 6.6), juntamente com a probabilidade de detecc¢ao de
falhas em cada teste realizado.

Os resultados dos testes de deteccao de falhas sao inseridos dinamicamente como
eventos nos sistema de diagnodstico, como por exemplo, na rede Baysiana. O sistema
de diagnostico pode fornecer um indice de confiabilidade para os elementos chave do
robo. Este indice deve ser utilizado no controle adaptativo. Uma abordagem béasica
para este indice é a probabilidade do fluxo gerar um valor para um atuador baseado
em um valor proveniente de uma falha.

Um indice desempenho instantaneo (Segao 7.2.2) é calculado baseado em fatores
definidos pelo projetista. Estes fatores podem estar associados com a missao, com a
fase corrente e com valores do fluxo representados pelos EDs e PCs (Secao 6.4) usados
no sistema. Os indices de desempenho e de confiabilidade podem ser combinados para
fornecer um fator de ganho esperado para o robo. Este fator considera requisitos
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internos e externos de desempenho e confiabilidade (Segao 7.2.3) sendo utilizado para
selecao da melhor configuracao pelo controle adaptativo.

O problema de adaptagao passa a ser a selecao do fluxo, associado a uma deter-
minada fase, mais adequado ao estado completo do sistema e ao meio percebido. O
estado completo do robo pode ser definido por varios fatores, entre eles o estado de
funcionamento ou falha dos elementos de hardware e software, requisitos de confiabi-
lidade e requisitos de desempenho e qualquer tipo de influencia externa. O detalha-
mento das adaptacgoes sera realizado no Capitulo 8, que trata da implementacao.

Utilizando as defini¢oes e atributos das missoes e etapas e da topologia dos BFs
e EDs, um grafo tnico de controle é gerado incluindo todas as transicoes de tare-
fas, de missao e de tratamento de falhas. Este grafo é posteriormente ampliado com
informacoes sobre configuracoes equivalentes e utilizado como base do controle adap-
tativo. Todas as transi¢oes ou adaptagoes do sistema se tornam movimentagoes neste
grafo de controle global chamado de Grafo de Controle Adaptativo (GCA).

Esta é uma visao geral do modelo desenvolvido, a qual sera detalhada ao longo
dos proximos capitulos.



Capitulo 6

Fluxo de processamento

Nem tudo que pode ser contado
conta, e nem tudo que realmente
conta pode ser contado.

Albert Einstein (1879 - 1955)

O fluxo de processamento definido para o modelo é responsavel pela imple-
mentagao de baixo nivel do controle do sistema. Os constituintes deste fluxo e suas
caracteristicas sao descritos neste capitulo. Os Blocos Funcionais e os Elementos de
dados sao detalhados explicitando as relacoes com os mecanismos de tolerancia a
falhas e o calculo de confianca do sistema.

6.1 Blocos Funcionais — (BF's)

Os Blocos Funcionais BFs correspondem a abstracao criada no modelo para um
modulo de codigo desenvolvido pelo projetista, para processar toda a percepcao e
a decisao existentes no controle. A execucao dos BF's realiza todo o controle de baixo
nivel. Os blocos funcionais correspondem a fungoes escritas pelo projetista na lingua-
gem de programacao! utilizada no controle, juntamente com estruturas descritivas
que definem propriedades, atributos e interconexoes existentes com os elementos de
dados (EDs).

O controle, como ja citado anteriormente, é realizado pela execucao coordenada
dos BFs, respeitando as dependéncias de dados existentes, e implementando um fluxo
de processamento de dados, ou simplesmente fluxo de dados. Para tanto, é necessario
se conhecer alguns atributos de processamento e a topologia de interconexao dos

!No protétipo desenvolvido a linguagem utilizada foi C.

60
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Funcdo de Processamento
* Processamento do fluxo

Detecgao de falhas

Calibracdo de dados

Saidas
. Y : ‘:

*Funcdo de Inicializacdo

*Funcdo de Finalizacdo

Memoria
Local

Figura 6.1: Elementos basicos de um Bloco Funcional BF

BFs e EDs. A plataforma de controle adaptativo PCA, que serd mais bem descrita
na Secao 8.2, realiza o escalonamento de BFs e fornece os recursos necessarios para
a execucao do Fluxo de Dados, incluindo os processos internos de sincronismo e
comunicacao. A Figura 6.1 representa de forma grafica a visao de um BF genérico.
As suas estruturas descritivas sao as seguintes:

Identificador - E nome do bloco funcional representado por uma string. Inter-
namente o nome é mapeado em um identificador inteiro, o qual é utilizado
na composicao dos escalonamentos. Este identificador é utilizado na descrigao
do controle hibrido, nas parametrizagoes e nos arquivos histéricos de execucao

(logs).

Descricao - E a descrigao textual do processamento realizado ou funcionalidade
especifica do bloco funcional. Esta descricao s6 ¢é utilizada em registros de
eventos.

Natureza (opgoes: RT/USER/TA/TD) - Define a natureza de execugao de um
bloco funcional, especificando o mesmo é executado como um processo de tempo
real ou como um processo em modo de usuario. As diferencas entre os RT e
USER sao descritas nas secoes 6.1.2 e 6.2. Os BFs de natureza TA e TD
sao subclasses da natureza USER executando em modo de usuario. Os BF's de
natureza TA realizam testes de aceitacao na execucao de um outro BF, enquanto
os BFsTD realizam testes de deteccao de falhas em Elementos de Dados EDs.
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Os BFsTA e TD sao blocos de execucao opcional e tém o intuito de aumentar a
confiabilidade do controle. Alguns dos atributos de cada BF variam em fungao
da sua natureza, os quais sao especificados na Secao 6.1.1.

BF's Incompativeis - Lista opcional com nomes de outros BFs os quais nao podem
ser executados no mesmo ciclo de controle. Este recurso é utilizado pelo pro-
jetista para limitar a composicao automatica dos escalonamentos identificando
combinagoes de BFs impréprias.

BFs Associados - Lista opcional com nomes de outros BF's os quais sempre devem
ser executados no mesmo ciclo de controle. Este recurso é utilizado pelo pro-
jetista para limitar a composicao automatica dos escalonamentos identificando
combinacoes de BF's necessarias.

Funcgao de Processamento (Process Function) - A func¢ao de processamento é
uma funcao em C responsavel pelo processamento do BF propriamente dito.
Em outras palavras é a funcao que realiza o trabalho do BF. Esta funcao
acessa os EDs de entrada e os parametros de controle, realiza o processamento
desejado e gera os valores para os EDs de saida. Os EDs estao presentes no
codigo internamente através de constantes (#DEFINE) para acelerar todos os
acessos a eles. Além disso, no BF normal é possivel através de funcoes da
API disponivel consultar os identificadores das suas entradas e saidas. Este
recurso é util para permitir a reutilizacao da mesma funcao de cédigo em mais
de um BF na estrutura completa do fluxo. A funcoes da API disponiveis para
programacao dependem da natureza do BF, sendo esta restricao testada pela
PCA com intuito de evitar erros.

Confiabilidade (R) - E a confiabilidade inicial ou estimada da Funcio de Processa-
mento do BF em relacao a falhas de software ou de processador. A probabilidade
de falhas por erro no processador pode ser obtida pela probabilidade de falhas
no processador e o tempo esperado de processamento da funcao. Ja a probabi-
lidade de falhas de software especifica de uma funcao nao é uma medida facil de
se obter. Podem-se utilizar métodos de analise especificos como os mostrados
em [Bagchi et al., 1998], ou utilizar valores padroes para todas as fungoes.

EDs de entrada - E o conjunto de EDs que sao utilizados como fontes de dados
pela Funcao de Processamento.

EDs de saida - E o conjunto de EDs que sao produzidos pela Funcao de Processa-
mento.

Associagao dos EDs de saida com os EDs de entrada - Os valores ge-
rados para os FDs de saida de um BF podem nao depender de todos os EDs de
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entrada do bloco funcional. Neste caso, no modelo pode existir opcionalmente
para cada ED de saida, a sua associacao de dependéncia com um subconjunto
dos EDs de entrada do BF. O BF do item (1) da Figura 6.2 na Pagina 64
exemplifica este conceito. Caso nao seja refinada a estrutura de dependéncias,
o modelo considera que todas as saidas dependem igualmente de todas as en-
tradas, como é mostrado no item (2). Pode-se especificar que o ED E4 depende
apenas dos EDs E1 e E2, enquanto o ED E5 depende apenas dos EDs E2 e
E3. A informacao das dependéncias existentes no fluxo pode ser utilizada no
processo de diagndstico, e quanto melhor representar a estrutura de interde-
pendeéncia real dos elementos fisicos ou légicos do robo, melhor seréd a qualidade
do diagnéstico realizado.

Parametros de Controle - E o conjunto de parametros de controle PCs que sao
utilizados pela Func¢ao de Processamento. Pode existir associado aos parametros
um atributo que indica a dependéncia dos custos de processamento do BF
em funcao deste. Esta informagao é considerada na avaliacao das possiveis
adaptagoes do sistema.

Memoéria Local - Define a area de memoéria opcional utilizada para armazenar o
contexto local da funcao de processamento, entre as varias execugoes. O acesso a
esta drea de memoria é realizado através da API. Essencialmente, estd memoria
é alocada e gerenciada pela PCA para permitir além da reexecucao de um BF
mantendo o contexto anterior no caso de falhas, a migracao de processador em
sistemas multiprocessados.

e Tamanho - E o tamanho da meméria local manipulada pela PCA para o
BF.

Funcgao de Inicializagao - E uma funcao opcional, responsavel por preencher os
dados locais da funcao de processamento, ou realizar alguma outra configuracao
necessaria ao sistema, como a ativacao de algum hardware.

e Inicializagao: [opgoes: Sistema/BF'| - Este atributo define quando a fun¢ao
de inicializacao deve ser executada, se uma vez junto com a inicializacao
do sistema, ou antes de cada execucao do BF. No protétipo do sistema,
sO se considerou executar as funcgoes de inicializacao junto a inicializacao
do sistema, para simplificar o processo de ativacao de um BF. Em sis-
tema adaptativo, a opcao de se ativar e desativar hardware ou software é
importante, pois podem melhorar o aproveitamento de recursos escassos.
Por exemplo, a desativacao de um hardware pode reduzir o consumo das
baterias do robo.
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o E4

Figura 6.2: Exemplo de dependéncias entre entradas e saidas de um Bloco Funcional.

e Tempo Minimo - Eo tempo minimo de espera entre a execugao da Funcao
de Inicializacao e a Fungao de Processamento. Este tempo pode ser ne-
cessario no caso da ativagao de algum hardware especifico do sistema, que
necessite uma espera para sua inicializacao completa.

Funcgao de Finalizagao - E uma funcao opcional, responsavel por realizar alguma
configuragao necessaria ao sistema, quando o BF for desabilitado. Esta funcao
¢é executada na finalizacao do controle ou em um momento quando um BF sera
desabilitado temporariamente.

e Finalizagao [opgoes: Sistema/BF'] - Opgao de quando executar a fungao
de Finalizagao. Se uma vez na finalizagao do sistema, ou depois de um
periodo sem uso do BF.

e Tempo minimo - Tempo de espera entre a ultima execucao da Funcao
de Processamento e a execucao de forma automatica da Funcao de Fina-
lizacao.

6.1.1 Atributos especificos

Os BFs como elemento basico de processamento no fluxo podem ser de naturezas
diferentes, como visto anteriormente. Cada bloco funcional de natureza diferente
possui atributos proprios de acordo com sua finalidade. Estes sao descritos a seguir:

e RT - Os BFscom natureza RT (Real Time) sao processos ciclicos com restrigoes
temporais rigidas. O atributo principal é o periodo de execucao.
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Periodo de Execucao - Define a duracao e variacao permitida do ciclo de
execucao especifico do processo de Tempo Real.

Prioridade - Define o nivel de prioridade do processo identificado pelo BF
em relagao aos outros.

USER - Os BFs com natureza USER sao os blocos de software que efetiva-
mente processam os dados no fluxo de dados. Este tipo de bloco pode conter
internamente testes de deteccao de falhas, entretanto, nao sao de execucao op-
cional no fluxo. Se o teste interno existir, podem retornar um codigo de erro ao
PCA caso seja detectada uma situagao de falha. Um atributo préprio identifica
a acao a ser realizada caso um erro seja detectado.

— Probabilidade de Deteccao de Falhas: Este atributo define a probabilidade
de um teste realizado internamente, caso exista, de detectar uma falha,
dado que esta ocorreu. Se nao existir testes internos deste tipo, esta pro-
babilidade é zero.

— Probabilidade de Deteccao de Falsas Falhas: Este atributo define a proba-
bilidade de um teste realizado internamente detectar uma falha, dado que
esta nao ocorreu. Se nao existir testes internos deste tipo, esta probabili-
dade é zero.

— Acgao de Recuperagao de Falha: Corresponde a acao que a PCA deve reali-
zar quando o BF USER retorna um cédigo de erro. E importante ressaltar,
que além da acao de recuperacao, um evento de falha é sempre gerado e
enviado ao sistema de diagnodstico, para que este seja capaz de alterar os
valores de confiabilidade de cada uma das configuragoes. O teste realizado
também pode informar a PCA qual foi o BF ou ED responsével pela falha
ou responsavel por gerar as informacoes detectadas como invélidas. Esta
informagao é disponibilizada para o processo de recuperacao de falhas.

Ignorar - A plataforma PCA simplesmente ignora o erro sem nenhuma
acao corretiva especifica.

Re-execugdao - A Funcao de Processamento do BF é executada nova-
mente com os mesmos valores nos EDs de entrada em com a Area de Ar-
mazenamento Local igual a primeira execucao. A PCA define se a funcao
sera executada novamente no mesmo processador ou em outro diferente
dependendo do hardware de processamento disponivel, das restrigoes tem-
porais do fluxo completo e da configuragao instantanea do sistema. Além
disso, a PCA é responsavel por salvar a copia da area local do BF para
permitir a recuperacao completa do contexto.

Funcao de Processamento Alternativa - Uma funcao de processamento
alternativa é executada com intuito de recuperar da falha ou conduzir o
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sistema a um estado mais seguro. Esta funcao alternativa deve possuir
as mesmas saidas e utilizar um conjunto de EDs de entrada que ja estao
disponiveis no momento da falha.

FEstado Sequro - A PCA realiza imediatamente uma troca da fase cor-
rente em execugao para uma fase de recuperacao genérica associada em
alto nivel (Segao 7.1.4).

Reconfigurar - A PCA identifica se existe uma aresta de recuperacao
(Segao 7.4) associada ao teste corrente e tenta realizar imediatamente a
reconfiguracao especifica definida para a recuperagao da falha detectada.
Caso nao seja possivel, a PCA seleciona e executa uma fase de recuperagao
genérica.

e TA - Teste de Aceitagao (Accept Test) - Os BFs com natureza TA sao os
blocos de software cuja funcao é realizar testes de aceitacao em relacao a um BF
USER que ja realizou seu processamento no fluxo. O objetivo é detectar uma
falha de software ou de processamento de forma a aumentar a confiabilidade do
sistema como um todo. Retornam um cédigo de erro referente ao BF testado.
Este bloco é opcional podendo ou nao ser executado em funcao da configuracao
do fluxo de processamento. Os atributos especificos sao os seguintes:

— BF Testado - Identificador do BF USER sob o qual o BF TA vai efetuar
um teste de aceitacao. Esta informagao é importante por dois motivos:
identificar o ponto onde a falha foi percebida; e identificar para a PCA a
memoria local do BF sob teste, caso esta necessite ser acessada.

— Acesso a memoria local [opgoes: Final / Final & Inicial] - Informagcao para
a PCA controlar versoes da memoria local do BF sob teste. O teste de
aceitagao pode utilizar somente a imagem da memoria apds o processa-
mento do BF, ou utilizar também uma imagem anterior a execugao para
facilitar as comparacgoes e a deteccao de estados incoerentes.

— Probabilidade de Deteccao de Falhas: Este atributo define a probabili-
dade do teste realizado detectar uma falha no BF analisado, dado que ela
ocorreu.

— Probabilidade de Deteccao de Falsas Falhas: Este atributo define a proba-
bilidade do teste realizado detectar uma falha no BF analisado, dado que
ela nao ocorreu.

— Acao de Recuperacao de Falha: Corresponde a acao que a PCA deve
realizar quando uma falha no BF USER for detectada pelo BF TA. Como
é relativo ao BF USER as opgoes sao as mesmas ja descritas.
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e TD - Teste de Dados - Os BFs com natureza TD sao os blocos de software
cuja funcao é realizar testes de deteccao de falhas sobre os valores dos EDs
produzidos pelo fluxo de processamento. Estes BFs TD objetivam detectar
valores incoerentes atribuidos aos EDs seja por fontes de dados redundantes ou
pela mesma fonte ao longo do tempo. Além da funcionalidade de teste, um BF
TD pode possuir também a capacidade de selecionar ou alterar dentro de um
ED o valor que sera lido ou propagado a partir dele no fluxo. Quando o ED
possui redundancia recebendo multiplos valores, a execu¢ao do BF TD permite
o uso de critérios mais elaborados como votagoes, médias de valores, ou o uso
de qualquer outro método numérico para selecionar o valor mais adequado ao
funcionamento do fluxo. Assim como o TA, este bloco é de execucgao opcional
no fluxo.

Na definicao de um BF as suas entradas e saidas sao completamente definidas
estabelecendo de forma precisa a sua posicao na topologia completa de interco-
nexao. Esta caracteristica nao é adequada quando se deseja utilizar o mesmo BF
TD em EDs distintos do fluxo. Como um BF TD ¢é sempre associado a um ED
foi escolhida uma solucao foi composta em duas etapas: na primeira, o BF pode
ter suas entradas e saidas parametrizadas na sua descricao através do uso de
Identificadores Genéricos ?; na segunda etapa, ¢ incluida na descricao * do ED,
no qual o teste sera realizado, o mapeamento destes identificadores Genéricos
com identificadores reais de EDs e PCs. A informacao de mapeamento dos
identificadores é inserida posteriormente como atributo do BF TD nos dados
do escalonamento, permitindo desta forma a reutilizacao da funcao de proces-
samento em miultiplos pontos no fluxo e a composicao de uma biblioteca de

funcoes de teste reutilizaveis que podem ser parametrizadas através de EDs e
PCs.

— Probabilidade de Deteccao de Falhas: Este atributo define a probabili-
dade do teste realizado detectar uma falha no ED analisado, dado que ela
ocorreu.

— Probabilidade de Deteccao de Falsas Falhas: Este atributo define a proba-
bilidade do teste realizado detectar uma falha no ED analisado, dado que
ela nao ocorreu.

— Acao de Recuperagao de Falha: Corresponde a agao que a PCA deve rea-
lizar quando o BF' TD retorna um codigo de erro. E importante ressaltar,

20s Identificadores Genéricos correspondem simplesmente a uma faixa predefinida de constantes
reservadas para esta parametrizagao, de forma a nao criar conflitos com a definicao dos EDs. Na
associacao do ED com um BF é realizado o mapeamento dos Identificadores Genéricos com os
identificadores reais dos EDs e PCs.

3Esta descricao é detalhada na Secdo 6.3.1.
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que além da agao de recuperacao, um evento de falha é sempre gerado e
enviado ao sistema de diagnodstico, para que este seja capaz de alterar os
valores de confiabilidade de cada uma das configuragoes. E importante
ressaltar que o controle adaptativo pode selecionar outra configuracao que
apresente uma confiabilidade melhor para o estado do sistema. Assim
sendo, o envio de eventos de falhas para o sistema de diagndstico provoca,
de forma indireta, agoes de recuperacao ou isolamento de falhas, que vao
ocorrer com um atraso maior.

Ignorar - A plataforma PCA simplesmente ignora o erro sem nenhuma
acao corretiva especifica.

Estado Seguro - A PCA realiza imediatamente uma troca da fase cor-
rente em execucao para uma Fase Segura associada em alto nivel. Este
estado é definido para PCA no Grafo de Controle Adaptativo GCA.

Configuragdo Redundante - A PCA procura no Grafo de Controle
Adaptativo GCA (Secao 8.1) uma aresta correspondente a recuperagao
da falha detectada pelo BF TD no ED analisado. Caso a aresta exista e
for vidvel a reconfiguracao selecionada, a PCA interrompe o fluxo corrente
e inicia a nova seqiiéncia de processamento de BFs. O novo fluxo iniciado
deve conter redundancia suficiente para tolerar a falha detectada. Caso
uma reconfiguracao adequada viavel nao seja encontrada, a PCA seleciona
uma fase de recuperagao genérica definida em alto nivel para prosseguir
com a execuc¢ao do fluxo.

Adaptacao - O erro forca no final do processamento do ciclo o recal-
culo da confiabilidade das configuragoes e a possivel selecao de uma nova
adaptacao.

A programacao das funcoes associadas aos BFs é realizada como uma funcao
normal da linguagem C' que utiliza A PI de programacao disponivel para o acesso aos
EDse aos PCs. Além disso, a API fornece os recursos necessarios para manipulacao da
area local de memoria do BF e o acesso a outros recursos do PCA, como por exemplo,
o modo corrente de funcionamento. O funcionamento interno as fun¢oes que acessam
os EDs sera detalhado na Secdo 6.3. Os parametros de controle (PCs), utilizados
na programacao das fungoes presentes nos BF's, servem para ajustes automaticos e
adaptagoes durante a execucao, e serao detalhados na Secao 6.4. Toda a comunicagao
ou fluxo de dados entre os proprios BFs e a PCA deve ser realizada utilizando sempre
as primitivas da API. Existem varios motivos para esta forte restri¢ao, os quais foram
descritos a seguir:

1. A abstracao dos processos de comunicagao permite a implementacao e execugao
do sistema em arquiteturas variadas [Bagchi et al., 1998], multiprocessadas ou
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nao. A comunicacao e o sincronismo entre os BFs podem ser implementados
utilizando-se camadas de software especificas para a arquitetura alvo. Este
tipo de abordagem oferece ao sistema, a possibilidade de alocagao do processa-
mento dos BFs em miltiplos processadores, o que é recurso essencial para im-
plementacao de tolerancia a falhas de processadores, além de aumentar também
as possibilidades de adaptacao existentes. A abstracao dos processos de sincro-
nismo e comunicagao permite que a plataforma de hardware possa ser ampliada
mantendo o mesmo modelo de descrigao e controle. E claro que a Plataforma
de Controle Adaptativo PCA deve ser desenvolvida especificamente para a ar-
quitetura alvo, e se esta for multiprocessada, deve-se implementar a camada de
comunicac¢ao com recursos adequados de tolerancia a falhas.

2. Utilizando sempre a API, o contexto de um BF passa a ser o seu conjunto de
entradas (EDs), os parametros lidos e alterados (PCs), e a sua area de memoria
local. Se todo este contexto é controlavel pela plataforma de software PCA,
¢é possivel permitir um gerenciamento automatico de pontos de salvamento de
contexto ou pontos seguros ([Randell and Xu, 1995]) (Safe Points) e a execugao
de processos de recuperacao (Roll Back), no quais os BF's podem ser executados
novamente a partir dos dados iniciais. Esta caracteristica permite inclusive a
recuperacao em sistemas multiprocessados, nos quais podem existir as migragoes
de processo entre os processadores.

3. Como o contexto de um BF pode ser salvo, passa a ser possivel isolar a sua
execucao em um modo de simulacao ou teste, sem que o seu processamento e
seus resultados perturbem o funcionamento normal do sistema. Este tipo de
recurso pode ser utilizado no teste inicial para deteccao de erros de software,
ajuste de parametros, diagnéstico, ou inclusive na recuperacao de falhas.

De forma sintética, a descricao do BF's contém a suas fungoes de processamento e
toda a sua interface com o restante do sistema, além de processos de teste e probabi-
lidades associadas as falhas. Com o uso um analisador de cédigo (Parser) especifico
para o modelo é possivel gerar automaticamente a interface de cada BF utilizando o
cbddigo de suas fungoes de processamento.

A inclusao de “Testes de aceitagao” especificos para as fungoes de “Inicializacao” e
“Finalizacao” nao foram considerados no modelo pelos seguintes motivos: a freqiiéncia
de uso destas func¢oes é muito inferior ao uso das fungoes de Processamento, assim
a probabilidade de falhas por erros de transientes de processamento é menor; ja é
pratica usual se inserir nas funcoes de inicializacao ou finalizacao de um sistema,
testes adicionais para validacao do seu estado e das tarefas realizadas, o que nao
representaria um impacto significativo no desempenho do controle completo. Se o
processo de inicializagao ou finalizagao for muito complexo, estes devem corresponder
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a BF's associados a fases especificas da missao em alto nivel, e nao apenas funcoes
auxiliares associadas a fungoes de Processamento.

A estrutura dos BF's individualmente se assemelha aos objetos construtivos pre-
sentes em outras abordagens adaptativas para tolerancia a falhas [Bagchi et al., 1998,
Hecht et al., 2000]. Entretanto, na maioria destes sistemas, as politicas de re-
dundancia sao criadas apenas com a replicacao seletiva de processos de controle.
A abordagem desenvolvida no nosso modelo, que abrange o uso de um fluxo de pro-
cessamento e a inteligéncia presente nos EDs, facilita a implementacao da tolerancia a
falhas adaptativa com variagoes maiores na estrutura de processamento que simples-
mente o controle de cépias redundantes de processos. Trata-se da mesma forma uma
reconfiguragao para tolerar falhas de software ou uma falha de percepcao ou atuagao.

6.1.2 Blocos funcionais de Tempo Real

No modelo proposto os blocos funcionais foram divididos em dois grandes grupos, os
BFs de Tempo Real (BFs"™) e os BFs USER TA TD que executam como processos
em modo de usudrio (BFs" User mode). A funcio principal dos BFs™ ¢ realizar
a interface do controle com os elementos do hardware propriamente dito, coletando
informagoes dos sensores, atribuindo-as aos EDs, recebendo informacgoes dos EDs e
enviando-as para os atuadores. Alguns detalhes deste processo de transferéncia serao
vistos na Secao 6.2.

Vale a pena ressaltar, que no modelo proposto nao foi feito tratamento es-
pecifico no sentido de implementar a tolerancia a falhas de software ou de proces-
samento internamente aos BFs™! | apesar disto, o modelo desenvolvido é compativel
com solugoes de tolerancia a falhas adaptativa ja existentes [Bagchi et al., 1998,
OLIVEIRA et al., 2003]. A implementagao de tolerancia a falhas em processos de
tempo real, como foi visto na Secao 2.4 se baseia no uso de politicas de replicacao dos
processos criticos e de testes de aceitagao especificos, que permitem a recuperacao em
tempo habil, mesmo existindo restrigoes rigidas.

No protétipo desenvolvido nao foi necessario implementar processos de tempo real
devido as caracteristicas da arquitetura do Nomad 200, explicadas no Capitulo 9.
Mesmo assim, os BFs® sdo processos de natureza completamente diferentes, que
possuem um conjunto de consideracoes e caracteristicas especiais para o modelo de-
senvolvido.

1. Os BFs®™ executam de forma periédica, possuindo freqiiéncias minimas e
maximas, duracao e prioridades préprias. Uma abordagem simplista que pode
ser utilizada no modelo, é considerar o processamento demandado pelo conjunto
de processos de tempo real como uma fragao fixa do processamento disponivel
no sistema. Esta simplificacao é razoavel se mantiver no sistema as seguintes
propriedades:
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O conjunto de processos de tempo real em execugao e suas propriedades
nao se alteram ao longo do tempo. Esta premissa nao se mantém em sistemas
onde a ativacao e desativagao de elementos hardware é possivel e necessaria para
economia de recursos, e provoca a ativacao e desativacao de processos de tempo
real associados ao hardware. Mas é razoavel também considerar esta premissa
valida quando nao houver um ganho significativo em uma reconfiguracao dos
processos de tempo real.

A duracao da execucgao de cada ativacao de um processo de tempo real é
muito pequena em relagao aos processos que executam em modo de usudrio. Isto
normalmente é verdade em qualquer sistema, pois os projetos sao desenvolvidos
com o intuito de reduzir ao maximo os codigos de tempo real, que além de mais
complexos, costumam ser pontos criticos.

A freqiiéncia de execucgao dos processos de tempo real costuma ser muito su-
perior aos ciclos de decisao implementados em sistemas complexos como robos,
pois sao determinados por caracteristicas dos sensores e atuadores.

2. Vérios BFs de modo usuério podem gerar o valor para o mesmo FD, enquanto,
apenas um e somente um BFTT pode gerar um valor de um ED. Em outras
palavras, quando o valor de um ED é gerado por um BFT | este é inico. Nao é
permitida redundancia explicita nos processos de tempo real. Caso esta exista,
deve ser tratada pelo fluxo de processamento utilizando EDs diferentes.

3. Todos os BFs independentes da natureza utilizam conjuntos de primitivas es-
pecificas disponiveis na API, a qual se divide em dois conjuntos de fungoes para
comportar todos os tipos de acesso dos processos de tempo real e os processos
em modo de usuario. Embora as funcoes para as duas classes de BFs tenham
interfaces equivalentes, existem algumas importantes diferencas internas:

Os testes de detecgao de falhas de um valor de um ED gerado por um
BFs®T é feita quando o valor é acessado para leitura por um BF (USER) que
executa em modo de usudrio. Esta escolha visa minimizar a manipulacao de
valores dentro da A PI utilizada pelos processos de tempo real.

4. Os EDs acessados por BFs™ e BFs em modo usudrio utilizam imagens dife-
rentes do valor armazenado para facilitar e tornar mais eficiente o processo de
sincronismo entre eles. Este sincronismo vai ser explicado na Secao 6.3.4.

Funcoes Basicas da A PI Oferecida Um conjunto de fungoes foi desenvolvido
para permitir a interface com a Plataforma de Controle Adaptativo, juntamente com
a implementacao da comunicagao do fluxo, acessos aos Parametros de Controle PCs.
Algumas destas fungoes sao mostradas na Tabela 6.1.
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Acessam o valor dos EDs

Funcao Descricao BF

type_GetValue(ED,q) Lé o valor armazenado no ED BFU

type_SetValue(E D,q,value) Armazena um valor no ED BFUY

type_GetValueRT (ED,q) Lé o valor armazenado no ED BFET

type_SetValueRT(ED;q4,value) | Armazena um valor no ED BFET
Funcoes auxiliares

GetGID(ED Genérico) Retorna o identificador de um ED ou PC pelo | BFY

identificador genérico. Esta funcao é utilizada
para facilitar o multiplo uso de BFs.
Funcoes de acesso a PCA

GetSyncTimeSensor(n) Retorna o timestamp do sincronismo com os | BFY
processos de tempo real n ciclos atras realizado
com os EDs associados a sensores.
GetSyncTimeAct(n) Retorna o timestamp do sincronismo com os | BFY
processos de tempo real n ciclos atras realizado
com os EDs associados a Atuadores.
ReturnTestResult(double) Retorna um valor entre [0.0 e 1.0] correspon- | BFY
dendo ao resultado do teste realizado. E utili-
zado no processo de recalibragao.

Tabela 6.1: Exemplo de funcoes da A PI utilizadas pelos BFs.

6.2 Controle de processamento

As arquiteturas de controle de robos analisadas apresentaram como ponto comum
algum tipo de ciclo envolvendo a percepcao, uma etapa de decisao e a agao. Embora
este ciclo esteja presente em varias arquiteturas de controle diferentes, existem muitas
variacoes significativas. Nos controles reativos, a etapa de decisao é simples e rapida,
e praticamente inexistente, em muitos casos pode ser uma fungao simples de mape-
amento da percepcao na agao. Nas abordagens deliberativas o processo de decisao
pode ser extremamente longo quando se cria um mapa complexo do ambiente.

O modelo de implementacao foi desenvolvido com o objetivo de ser capaz de acei-
tar as abordagens diferentes, e, além disso, facilitar a implementacao de tolerancia
a falhas adaptativa. Quando estudamos os métodos existentes de tolerancia a falhas
podemos destacar duas abordagens sobre o controle de processamento: superdimen-
sionar os recursos de processamento do sistema para suportar sempre o pior caso,
obtendo assim um controle que opera na situagao normal com grande ociosidade no
processamento e muitas vezes com desperdicio de recursos; utilizar uma abordagem
adaptativa, a qual concentra o uso dos recursos nas agoes mais importantes a cada
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momento para o sucesso da missao. Se as acoes criticas de uma missao podem va-
riar ao longo do tempo, a abordagem adaptativa oferece uma razao melhor entre o
custo e o beneficio, principalmente em sistemas mdveis com limites construtivos para
disponibilizar recursos.

A programacao do controle de sistemas como os robos, satélites e outros, envolve
sempre a interacao com o hardware e com o ambiente. Neste caso, requisitos rigidos
de tempo sao necessarios, seja para amostrar um sensor ou para controlar a rotagao
de um motor. A programacao obedecendo a critérios rigidos de tempo é conhecida
por programacao de Tempo Real.

O modelo desenvolvido se baseia em alteragoes de configuracoes do fluxo para se
permitir as adaptacoes do sistema. Quando se varia a configuracao de BF's no fluxo,
se altera também o tempo de processamento deste. Quando o tempo de decisao
¢ alterado, é alterado também o tempo de reacao do robo aos eventos internos e
externos. Os controles de sensores e atuadores possuem restrigoes rigidas de tempo
ditadas muitas vezes pela estrutura ou pela fisica do sistema.

Para atender estes requisitos no modelo foi necessario separar os processos de
decisao dos processos de controle de nivel mais baixo dos atuadores e sensores. Es-
sencialmente, os processos de tempo real critico (“Hard Real Time’) que controlam
os atuadores e sensores sao independentes do fluxo de processamento e interagem
com ele através dos EDs. Estes processos utilizam o escalonador préprio do sistema
operacional e acessam areas criticas dos EDs protegidas por semaforos. O fluxo de
processamento dos BFs é implementado por um escalonador embutido no PCA e fun-
ciona em modo de usudrio. O fluxo passa a ter um tempo de processamento limite
para se obter os dados dos EDs associadas a atuacao, mas sem restricoes tao rigidas.

A separacao em dois tipos de processos visa reduzir a complexidade total do
projeto. Isto porque a dificuldade de desenvolvimento é muito maior quando se trata
de processos de tempo real. Principalmente quando se trata de testar o sistema para
identificar falhas de software.

No modelo desenvolvido, os BF s sdo processos ou tarefas ciclicas de tempo real
que realizam a interface do controle com os elementos do hardware propriamente dito,
coletando informagoes dos sensores e atribuindo-as aos EDs e recebendo informacoes
dos EDs e as enviando para os atuadores.

A divisao em duas classes dos blocos funcionais objetiva minimizar o desenvolvi-
mento de cdédigo de tempo real, além de oferecer uma interface padrao baseada nos
EDs para comunicagao entre os processos de natureza diferentes. Se o desenvolvi-
mento dos BFs® for realizado utilizando uma API do modelo, o sincronismo pode
ser realizado pela PCA, o que embute algumas secoes criticas em fung¢oes comparti-
lhadas e previamente testadas. Estes detalhes serao apresentados na Secao 6.1.2.

No modelo desenvolvido, esta estrutura de separagao dos processos pela
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rigidez nas restricoes de tempo foi inspirada na arquitetura de processa-
mento do RTLINUX [Barabanov, 1997] e do robdé Nomad 200 [Nomadic, 1997a,
Nomadic, 1997¢|.Nestas duas arquiteturas, fica evidente a diferenciacao dos processos
de tempo real critico que controlam diretamente o hardware e os processos de decisao
do controle, que obedecem a restrigoes de tempo nao tao rigidas.

Na arquitetura do RTLINUX os processos sao divididos em processos de tempo
real (real time mode) e processos de usuario (user mode). Os processos de tempo real
sao periodicos com rigidas restrigoes de tempo e sao executadas em um microkernel
que possui um escalonador préprio. No RTLINUX, o préprio kernel normal do Li-
nux é executado como uma tarefa de baixa prioridade, que pode ser interrompida,
neste escalonador de tempo real (Real-time Microkernel). Os processos em modo de
usuario, que nao possuem restricoes de tempo rigidas, utilizam o préprio escalonador
do Kernel normal do Linux. Uma API especifica é disponivel para se criar e gerenciar
processos que executam no microkernel, e permitir a comunicagao com 0s processos
que executam no kernel do Linuxr em modo de usuario. O RTLINUX possui uma
estrutura que evidencia as diferencas entre as duas classes de processos e oferece uma
plataforma atrativa para a implementacao do modelo proposto.

O robd Nomad 200 possui uma arquitetura multiprocessada, na qual, os processo
de tempo real que controlam os sensores e os motores executam em processadores
dedicados. A descricao mais detalhada do Nomad 200 pode ser vista na Secao 9.1 na
Pégina 185.

Os processos de tempo real (BF sRT) executam portando de forma sincrona com
periodos pré-determinados, enquanto o processamento da percepcao e da decisao rea-
lizado pelo fluxo de BF's executa em modo de usuario com restrigoes menos rigidas
de tempo. A execucdo de cada BF individualmente néo é sincrona com os BFs"T
mas a duracao do fluxo completo deve respeitar limites de tempo estabelecidos pelo
projetista entre a percepcao e a acao associada. O periodo do ciclo de processamento
do fluxo deve ser estabelecido de forma precisa. Normalmente o seu inicio é definido
pelo sincronismo dos EDs associados aos sensores e o seu fim pelo sincronismo dos
EDs associados aos atuadores.

Existe ainda a possibilidade dos BFs™ relacionados com elementos de hardware
especificos ou com naturezas fisicas diferentes coletarem dados com freqiiéncia muito
diferentes, ou com um sincronismo diferente. O projetista pode desejar trabalhar em
um determinado momento, com o conjunto de todos os dados perceptivos coletados o
mais proximo possivel no tempo, e em outros momentos pode desejar utilizar o dado
de um sensor o mais recente possivel juntamente com outros dados mais antigos. A
solucao adotada no modelo foi o agrupamento dos EDs que devem ser sincronizados
simultaneamente. Em uma situagao comum, todos os EDs associados as entradas sao
sincronizados no inicio do ciclo e ao final sao sincronizados todos os EDs associados aos
atuadores. Os pontos de sincronismo devem ser pré-determinados e foram embutidos
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no fluxo como BF's especiais. Para garantir e aproveitar a ortogonalidade do sistema,
o controle das transicoes de fase e das adaptacoes também foi incorporado ao fluxo
utilizando BF's especiais, da mesma da mesma forma que o sincronismo.

Influencia da tolerancia a falhas no controle de processamento: A tolerancia
a falhas adaptativa baseia-se no principio de concentrar o uso dos recursos no ponto
de maior ganho de acordo com o estado e objetivo correntes da missao. Com este
intuito, pode-se imaginar que o tempo de decisao pode variar em funcao do objetivo
corrente e da prépria situacao de falhas. A duracao do ciclo de processamento do
fluxo poderia ser definida de forma fixa como a maior duracao necessaria, entretanto
esta abordagem proporcionaria uma grande perda de desempenho quando o sistema
nao estiver com defeitos.

No modelo optou-se por um ciclo de processamento do fluxo varidvel de acordo
com a configuragao corrente do sistema. Se o tempo de reagao do robo é alterado, o seu
controle deve ser ajustado apropriadamente a nova situacao. Isto é feito basicamente
com a indexacao ou associacao de valores de determinados Parametros de Controle
PCs com a duracao do ciclo ou com cada configuracao especifica. Simplificando,
associado a cada configuracao do controle, existe a definicao do fluxo a ser executado,
o seu periodo e quais sao os parametros de controle adequados.

Existe ainda a possibilidade de a cada configuracao diferente de fluxo associar
atributos dos BF s que proporcionaria uma melhor capacidade do controle de pro-
cessamento. A alteracao dinamica dos processos de tempo real nao altera a definicao
do modelo e sim a sua implementacao, que passa a ser muito mais complexa, assim
sendo foi deixado como trabalho futuro.

O controle de um robo pode envolver diversos niveis de complexidade nas decisoes
e consequentemente no processamento. Por exemplo, a escolha de uma determinada
direcao pode envolver a formacao de um mapa elaborado do ambiente ou a descoberta
da posicao atual, o que pode consumir muito tempo. A deteccao de um obstdculo
na direcao atual de um robo em movimento deve obriga-o a parar ou a desviar o
mais rapido possivel. Estes dois exemplos envolvem a direcao do robo, mas podem
operar em periodos de tempo muito diferentes. Uma possibilidade também analisada
no trabalho foi a coexisténcia destes ciclos simultaneos ou concorrentes com duracoes
distintas, muitas vezes com ordens de grandeza diferentes [Birk and Kenn, 2001].

O processamento de decisao do modelo foi montado como um fluxo de dados,
sendo assim, a definicao coerente de um ciclo é a execucao completa do fluxo, a qual
foi definida pelo sincronismo de percepcao e acao efetuados nos EDs. Como a PCA
controla a comunicacao entre os BF's, esta pode criar multiplas versoes de dados nos
EDs permitindo execucoes paralelas e independentes dos fluxos e possibilitando sin-
cronismo independente com os processos de tempo real. Resumindo, para se aceitar
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Figura 6.3: Defini¢ao basica de um ciclo de controle.

multiplos ciclos ou fluxos simultaneos no modelo, é necesséario incluir restrigoes tem-
porais e prioridades no acesso dos EDs compartilhados, que determinem claramente
a transferéncia de dados entre os fluxos e os processos de tempo real. Embora a
simplicidade dos BF's e EDs seja mantida, a implementagao da comunicacgao e escalo-
namento da PCA e as fungoes da A PI utilizadas para programacao ficam muito mais
complexas.

6.2.1 Ciclo de execucao do fluxo

Um ciclo de processamento, contendo a percepcao, a decisao e a agao, foi definido
como a execugao completa do fluxo de BF's. O ciclo de execugao do fluxo mais simples
inicia com o sincronismo dos EDs associados aos sensores e termina com o sincronismo
dos EDs associados aos atuadores do sistema, como mostrado na Figura 6.3. Esta
secao descreve alguns detalhes do implementado pelo escalonador da PCA.

O sincronismo entre os BF s e os BFs é realizado essencialmente com o uso de
duas imagens do valor armazenado em um ED. Os BFs®™ atribuem os valores de
sensores na imagem de tempo real, e os BFs do fluxo léem da imagem em modo de
usuario. O comportamento dos FDs associados a atuadores é simétrico. Um processo
de sincronismo protegido por seméforos iguala as duas imagens quando desejado. Este
processo sera detalhado na Secao 6.3.4.

O ciclo e a duragao do processamento do fluxo de dados de baixo nivel sao fatores
basicos para determinar a reatividade do sistema. Assim sendo, o projetista pode
determinar para cada fluxo dois tipos de grandeza: os tempos maximo e minimo
entre os pontos de sincronismo e as freqiiéncias maximas de minimas de execucao
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de cada fluxo. As restricoes podem ser invidaveis para o processamento disponivel,
ou inviabilizar apenas algumas possiveis configuracoes. Os métodos para este tipo
de analise ja foram amplamente estudados para alocacao de processos de tempo real
[Fohler, 1997], devendo ser embutidas em um ambiente de desenvolvimento para o
modelo. E importante ressaltar que a demanda de processamento pelos processos
de tempo real também deve ser considerada. A adaptacao do sistema, em funcao da
variagao na duragao do ciclo de processamento, é discutida em detalhes na Segao 6.4.1.

A informacao das entradas e saidas de um BF ja existe internamente na sua
programacao. Assim sendo, para se executar um determinado fluxo basta determinar
a seqiiencia adequada dos BFs. Para tanto, é necessario e suficiente determinar um
escalonamento de BF's que atenda aos requisitos do fluxo desejado respeitando as
dependéncias de dados existentes. Estes requisitos sao descritos na Sec¢ao 6.2.2. Se o
processo de sincronismo receber um conjunto de EDs como parametros e puder ser
ativado pelo escalonador, alguns dos requisitos definidos para o modelo podem ser
facilmente alcancados. O fluxo mostrado na figura Fig 6.3 pode ser representado pelo
seguinte escalonamento: Syncp: g gs g, F'1, F2, F3, Syncpr gs po.

O sincronismo restrito ao inicio e fim do fluxo pode nao atender aos requisitos do
projetista. Para se acessar dados de percepcao ou de atuacao coletados em momen-
tos distintos no tempo, é necessario incluir outros pontos de sincronismo durante a
execucao do fluxo de dados. Para tanto, os EDs de sensores e atuadores que neces-
sitam de um sincronismo diferente devem ser agrupados. Se no exemplo anterior os
BFs F1 e F3 demoram muito tempo e o projetista deseja que os valores utilizados
dos EDs (E3,E4) por F2, sejam os mais recentes possiveis. Neste caso é incluido no
escalonamento outro ponto de sincronismo que vai atualizar os EDs com os tltimos
valores gerados pelas tarefas de tempo real. Na Figura 6.4 é exemplificada esta
alteracao. No escalonamento atual, foi incluido mais um estagio de sincronismo es-
pecifico dos EDs (E3,E4) logo antes da execugao do BF F2. Portanto correspondendo
a: SyncE', E? F1,F3,Syncgs s, F2, Syncgr ps po.

A solugao de incluir no escalonamento o sincronismo aumenta a liberdade do
projetista na coleta e atuacao do controle, entretanto nao atende a possibilidade
de ciclos com duracoes distintas. Imagine o fluxo da figura Fig 6.5, no qual em
relagdo ao exemplo anterior, foi incluido mais um BF (F4), que gera o valor do ED
(E10). As restrigoes de tempo do BF (F4) para se gerar o valor do ED (E10) sao
mais relaxadas, e o tempo para execugao do BF (F4) é igual a duragao do ciclo
atual. Se F'4 for inserido em todo ciclo, este tera sua duracao dobrada e podera nao
atender os requisitos de tempo da atuacao ou reduzir diretamente o desempenho do
sistema. Uma solucao é permitir a execucao de duas instancias de fluxos distintas
paralelamente e incluir restrigoes de precedéncia entre os processos de sincronismo.
Se I'4 for executado uma vez em cada quatro fluxos o impacto no processamento sera
de 25% de acréscimo na duragao do ciclo.
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Sincronismo
Percepgdo \ Sincronismo
Atuacgdo

Escalonamento: Sync(E1,E2),F1,F3,Sync(E3,E4),F2,Sync(E7,E8,E9)

Figura 6.4: Definicao de um ciclo de controle com sincronismo diferente nos sensores.

Escalonador 1: Sync}gl’E{Eg’EM F1,F2,F3, Sync}WEg’Eg, F4, Syncp,.
Escalonador 2: Sync%l’E27E37E4, F1,F2 F3, Sync%ZEg’Eg.
Escalonador 2: Sync%l’EgEg,’Ez;, F1,F2,F3, SyncgEZEg’Eg.
Escalonador 2: Sync%l’E27E37E4, F1,F2, F3, Sync%ZEg’Eg.

~ . 1 1 2 2
Precedéncia: Syncpi g2 gs g1 < SYNCpr gs po < SYNCpi g2 gs p1 < SYNCrr s po <
Syncs Sync’ Syncs Syncy Syncy

ynCE17E27E37E4 < ynCE77E8’E9 < ynCE17E27E37E4 < yncE7,E8,E9 < Yyncgig

Os requisitos principais de implementacao para a execucao de multiplos fluxos
simultaneamente sao os seguintes:

e Um escalonador de BF's, com muiltiplas instancias, que seja capaz de executar
dois ou mais ciclos simultaneamente, compartilhando contextos comuns e deter-
minados pontos de sincronismo. O sincronismo é necesséario para que os dados
produzidos pelos fluxos sejam cronologicamente coerentes.

e Um controle da versao dos valores armazenados nos FEDs, de forma a garantir
a coeréncia dos dados processados pelo fluxo. O controle de versoes ¢é facil de
se implementar, pois todo o acesso aos FEDs é realizado pela API disponivel,

a qual pode encapsular recursos de controle de versao de dados associados ao
escalonador da PCA.
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Ciclo de Processamento Completo

Ciclo Essencial

RII ) e
< PR3 ‘

v o A
R EFag
A4 | A R4
Sinctonismo Sincﬁfnigmo
Percepcdo Atuagdo

Escalonamento 1: Sync(E1,E2,E3,E4),F1,F2,F3,Sync(E7,E8,E9),F4,Sync(E10)
Escalonamento 2: Sync(E1,E2,E3,E4),F1,F2,F3,Sync(E7,E8,E9)

Figura 6.5: Definicao de um fluxo de controle executado em multiplos ciclos.

e O controle de prioridade entre as transicoes de fase da missao deve ser simples
e bem definido. A seqiiéncia de execucao de testes de transicao deve ser estabe-
lecida, inclusive o comportamento dos fluxos ja iniciados e nao finalizados. No
exemplo da Figura 6.5, suponha que existe uma transi¢ao baseada no ED (E7)
e uma no ED (10). O teste baseado no ED (E7) pode ser realizado em todo
ciclo menor, enquanto o teste baseado no ED (E10) sé pode ser realizado no
final de cada ciclo maior.

Syncg g2 gs pa, F1, F2, F3, Syncpr gs go, Transgr, F4, Transgio
Syncg g2 gs ga, F'1, F2, F3, Syncgr gs go, Transgr
e Uma maneira de especificar os seus requisitos de tempo. Uma opgao é agru-
pando os EDs e definir restricoes temporais entre os agrupamentos.
(E1,E2,E3,E4) — (E7,E8,E9) = (Ama:(T) = 1ms, Freq,,;, = 10Hz)
(E1,E2,E3, E4) — (E10) = (Amae(T) = 3ms, Freq,,;, = 20H z)

Concluindo, o modelo desenvolvido se mostra adequado para trabalhar com
multiplos pontos de sincronismo e multiplos ciclos de processamento em paralelo de-
vidos a dois fatores principais. O modelo de fluxo de dados ja define de forma simples
a integridade de um processamento serial, mesmo que existam multiplas instancias.
As abstragoes e o encapsulamento oferecido pelo EDs no fluxo facilita a geréncia de
multiplas versoes da mesma informagcao.
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6.2.2 Seqiiéncia de Execucao dos BF's

A execucao do fluxo de processamento, como ja foi dito corresponde a execucao
seqiiencial de um subconjunto dos BF's e de alguns processos especiais do sistema,
como sincronismo e controle de transicoes. Para se definir a seqiiéncia de BF's deve-se
seguir alguns requisitos.

O critério mais claro é a precedéncia de dados do fluxo, ou seja, o valor de um ED
deve ser produzido antes de ser consumido, mesmo que seja produzido por mais de
um BF. Esta informagao é contida na definicao dos conjuntos de entradas e saidas
de um BF. Além disso, no fluxo proposto ndo permitimos ciclos (A — B, B —A),
justamente para garantir a existéncia de uma precedéncia bem definida. Com base
nesta informagao é possivel garantir que sempre vai existir pelo menos uma ordenagao
parcial de BFs, capaz de executar o fluxo completo.

A existéncia de mais de uma ordenacao parcial, é uma liberdade que pode ser
utilizada como fator de otimizacao para outras caracteristicas desejaveis. Um fa-
tor importante de um sistema tolerante a falhas é o tempo de recuperacao, o qual
estd relacionado com o tempo de deteccao de falhas. As falhas sao detectadas por
BF's especificos que provocam transicoes para recuperacao de falhas. Assim sendo,
a execucao antecipada destes no fluxo pode melhor as caracteristicas de tolerancia a
falhas no sistema.

Associado aos testes, existe no grafo de controle adaptativo uma aresta para uma
configuracao segura ou para uma configuragao que recupere da falha detectada. O
custo de cada adaptacao ou recuperacao de uma falha pode ser calculado previamente
como a diferenca de processamento entre os fluxos associados a cada configuracao.
Este custo pode ser utilizado como critério de prioridade entre os testes de um mesmo
fluxo. Quanto maior o custo de recuperacao, maior a prioridade dos testes associados
na composicao da seqiiéncia de BF's do fluxo.

Também, com intuito de antecipar a deteccao de falhas, pode-se tentar priorizar
os testes realizados nos EDs com confiabilidade menor. Ou seja, testar primeiro o
que é mais sujeito a falhas.

E importante ressaltar que nem sempre serd possivel adaptar o sistema em tempo
héabil. Neste caso o sistema busca um estado de recuperagao, o qual sera detalhado
na Secao 7.1.4. Portanto o grafo de controle s6 possui recuperacoes vidveis dentro
das restrigoes de tempo existentes no sistema.

6.3 Elementos de Dados — (EDs)

re 0 m r, prepare-s
Espere o melhor, prepare-se
para o pior e receba o que vier.

Provérbio Chinés
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6.3.1 Descricao Basica

Os Elementos de Dados, chamados de FEDs, implementam a comunicacao existente
no fluxo de processamento responsavel pelo controle de baixo nivel, correspondendo
a um fator chave no modelo desenvolvido. Essencialmente o ED é um identificador
de um porto de comunicacao genérico no fluxo de dados, utilizado internamente a
programacao dos Blocos Funcionais BFs. Sao acessiveis através de uma A Pl especifica
de programacao, com um tipo de dado explicito e uma constante como identificacao.
Exemplos das funcoes disponiveis sao vistos na Tabela 6.1.

A estrutura de fluxo de processamento ou fluxo de dados se estrutura em funcao da
forma ou seqiiéncia em que as informacoes sao processadas e utilizadas da percepcao a
atuacgao. Esta visao de fluxo de informagoes facilita a identificagdo da redundancia de
informagoes que existe ou pode vir a existir neste fluxo. Portanto favorece diretamente
a implementacao de alguns recursos de tolerancia a falhas que se baseiam na existéncia
e no uso de redundancia de informacoes.

O uso dos EDs para comunicacao, internamente ao cédigo dos BF's, proporciona
um nivel de abstracao para o projetista em relacao a dois aspectos principais do fluxo.
O primeiro, é que nao é necessario se preocupar diretamente com a origem ou com o
destino dos dados processados, podendo estar conectado tanto a outro elemento do
fluxo ou a um processo de tempo real. O segundo é que pode existir multiplicidade
de valores na entrada e na saida e isto nao interfere diretamente com o cédigo de-
senvolvido. Esta abstragao, junto com outras caracteristicas do modelo facilitam a
implementagao de multiplas configuracoes, e consequentemente, a implementacao de
tolerancia a falhas adaptativa.

Os EDs desempenham papel fundamental na implementacao deste fluxo por se tra-
tarem de conectores genéricos, capazes de receber informacoes simples ou multiplas
mantendo a mesma interface de programacao. Essencialmente, permitem que as re-
configuracoes do fluxo sejam realizadas com a ativacao e desativacao dos blocos fun-
cionais, sem a necessidade de adequagoes internas no cédigo dos BFs. As adaptacoes
sao controladas externamente aos blocos béasicos constituintes do processamento de
baixo nivel do controle. Esta abordagem oferece algumas vantagens:

1. Aumenta a confiabilidade do cédigo executado no controle. As reconfiguracoes
sao externas aos BFs, tornando-os mais simples e com um nimero menor de
estados internos. Esta reducao no nimero de estados melhora a confiabilidade
da programacao, pois facilita a execucao de testes funcionais e aumenta a co-
bertura dos mesmos. A razao entre as entradas do bloco e seus estados internos
é aumentada, proporcionando assim um maior controle e possivelmente uma
maior cobertura de falhas.

2. Facilita reutilizar blocos de cédigo ja implementados. Os blocos passam a ser
mais simples e com func¢oes bem definidas. Fica mais facil reutiliza-los em



82

missoes e fases diferentes do mesmo controle, ou em projetos completamente
diferentes.

3. A simplificacao dos BFs como reduz a diversidade dos caminhos internos,
também reduz a variabilidade no seu tempo de execucao. Este é um fator
importante no conhecimento do tempo gasto pelo fluxo de processamento, pois
aumenta precisao do mesmo.

Os EDs podem estar associados a elementos fisicos como sensores ou atuadores, ou
simplesmente associados a alguma informacao do controle. A cada ED esta associado
um conjunto de atributos que definem o seu funcionamento. Os valores dos EDs sao
produzidos e consumidos pelos blocos funcionais através de fungoes da API. Estas
manipulam os valores associados a cada elemento, e podem inclusive acessar e alterar
os indices de confiabilidade. Os elementos de dados EDs sao responsaveis pela conexao
dos diversos blocos funcionais. Uma constante inteira foi utilizada para a identificacao
de cada ED do sistema pelas funcoes da API no intuito de tornar a interface o mais
leve possivel. Os elementos descritivos basicos de um ED do modelo sao descritos a
seguir:

Identificador — O identificador do £D é uma constante inteira representada por um
#DEFINE da linguagem C. Esta escolha da forma do identificar foi feita para
simplificar a selecao do FD na programagao dos BF's com o intuito de reduzir o
overhead introduzido pelo seu uso. Existe uma faixa de valores (Identificadores
Genéricos) reservada para facilitar a generalizacao de BFs.

Nome E um texto utilizado nas mensagens e arquivos de registro e depuragao para
identificar o FD textualmente. Corresponde ao texto do préoprio DEFINE uti-
lizado nos arquivos de programa para identificar o ED.

Tipo do Dado Define o tipo da variavel ou valor armazenado no ED. Os tipos
validos estao presentes na linguagem C. Quando o tipo for um ponteiro, é
necessario definir em bytes o tamanho da area que deve ser alocada.

Tipos: short, int, long int, double, char, char *...

Tamanho: Parametro opcional definindo a area a ser alocada.

Dominio Define o dominio valido para os valores do ED. Este dominio depende do
Tipo de Dado do ED. Pode ser utilizado, tanto para se saber quando os valores
sao aceitaveis em para testes de deteccao de falhas, quanto para variar auto-
maticamente entradas estimulando testes em um BF especifico. Corresponde a
um conjunto de faixas de valores aceitaveis, continuas ou nao.
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Natureza do ED Corresponde a natureza do valor que é armazenado no ED, como
por exemplo, se é associado a um sensor ou a um atuador.

Sensor O ED ¢ associado a um sensor do hardware do sistema. Este atributo
significa que o valor do ED ser4 atribuido por apenas um BF T e que existe
um processo de sincronismo para tornar o valor disponivel para os BFs que
executam em modo de usuario. As funcgoes relacionadas com deteccao de
falhas ou calibracao devem ser executadas antes que o ED seja acessado
para leitura.

Atuador O ED é associado a um atuador do hardware do sistema. Este atri-
buto significa que o valor do ED sera atribuido por apenas um BF do fluxo
e que existe um processo de sincronismo para tornar o valor disponivel aos
BFs™ . As funcoes relacionadas com deteccio de falhas ou calibracio sao
executadas apos o ED ser acessado para escrita por um BF.

Sistema O ED é associado com valores internos a PCA, tornando acessiveis
aos BF's indicadores como a fase ou a missao corrente, estado de falha e
outros.

Memoéria O ED tem o papel de implementar uma memoria no fluxo de dados
sem criar um ciclo de dependéncias. Cada ED de memoria é associado a
outro ED do sistema, sendo que, na transicao de cada ciclo de processa-
mento do fluxo, o valor do ED associado é copiado para o ED de memoria.
Em outras palavras, o valor de um ED de memoéria corresponde ao valor do
ciclo anterior do ED associado. Este ED nao pode ser saida de nenhum BF
sendo exclusivamente manipulado pela PCA. E necessdrio também que se
defina um valor default para o £D de meméria para que nao fique nulo na
execucao do primeiro ciclo.

ED Associado: O identificador do ED do qual o ED de memoria copia

o seu valor. O ED deve ser do mesmo Tipo de Dado e possuir o mesmo
Dominio.

Valor Default: Valor default do ED de memdria atribuido no primeiro
ciclo de processamento.

Default E um ED utilizado apenas como recurso de programacao, favorecendo
a reutilizacao de fungoes dos BF's. Este ED é disponivel apenas para leitura
e sempre retorna um valor pré-determinado.

Valor Default: Valor default sempre fixo para o ED.

Normal Um ED normal se nao enquadra na especificidade dos anteriores. O
seu valor pode ser atribuido ou lido por multiplos BF's do fluxo.
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Confiabilidade — (r): Confiabilidade inicial do hardware associado ao ED quando
este for um sensor ou atuador.

Fungao de Ajuste de Confiabilidade: Um elemento de hardware pode sofre
influencias internas ou externas que alterem suas caracteristicas de confiabili-
dade. Neste caso pode ser associado a um FD uma func¢ao que altere a confiabi-
lidade associada, por exemplo, multiplicando um valor armazenado em um PC,
o qual inclusive pode ser indexado. Existem varios exemplos para esta necessi-
dade, como sensores infravermelhos que perdem sua confiabilidade na presenca
de radiagao, ou um sensor visual que nao funciona bem na presenca de fumaca.

Numero de Versoes Numero de versoes dos valores de ciclos anteriores que sao
armazenadas no ED. O numero de versoes e os valores de outros ciclos podem ser
acessados através de fungoes especificas da API. Este é um recurso importante
para se detectar determinadas falhas, utilizando a variagao do comportamento
de um determinado valor. Por exemplo, um sensor de temperatura de um
robo em ambiente normal variar entre duas leituras mais do que 20° indica
provavelmente uma falha do sensor. O ntimero ideal de versoes varia em fungao
das caracteristicas e da necessidade da informacao.

BFs de Processamento - Atributo opcional que define a existéncia de um ou mais
BFs de natureza TD associados ao ED, para realizar funcoes de deteccao de
falhas ou ajustes do valor realizando calibragoes especificas. As funcgoes destes
BF's como sao direcionadas ao tratamento de dados simples ou béasicos tendem
a ser utilizada multiplas vezes no mesmo controle. Assim sendo devem ser para-
metrizadas de acordo com este uso associado aos EDs. Estes blocos funcionais
podem acessar todas as multiplas versoes do valor atribuida ao ED gerada em
multiplos ciclos ou geradas por caminhos diferentes no fluxo. Existem duas
funcoes basicas para estes BFs associados:

1. Teste - Realiza algum tipo de teste com os valores armazenados no ED,
retornando a PCA um cédigo de erro adequado. Além disso, quando existir
redundancia pode selecionar que valor sera propagado no fluxo.

2. Ajuste de Valor - Pode realizar funcoes de ajuste no valor armazenado
no ED, permitindo, por exemplo, a calibragao ou mudanga de unidade de
algum sensor ou atuador.

Para esta associagao de um BF TD com um ED é necessario especificar um
conjunto de parametros:

Identificador do BF - Identificador do BF responsavel pela funcao desejada.
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Parametros - Realiza um mapeamento entre os Identificadores Genéricos uti-
lizados como entradas e saidas na descricao do BF TD com identificadores
reais de EDs ou de PCs requeridos pela funcao de processamento.

IDENTIFICADOR_GENERICO — IDENTIFICADOR_REAL*
EDCORRRENTE — EDVELTRANSLACAO

PCGLIMITSUP — PCLIMSUPVELTRANSLACAO
PCGLIMITINF — PCLIMINFVELTRANSLACAO

Ordem - Ordem de execucao deste BF em relacao a outros que podem estar
associados ao mesmo ED.

Objetivo - Essencialmente o objetivo define quando o BF ¢ inserido no fluxo.
Os possiveis objetivos sao os seguintes:

Teste - O BF realiza um teste no valor do ED e pode ser considerado
opcional. E executado para aumentar a confiabilidade de execucao do
fluxo.

Ajuste - O BF realiza um ajuste no valor do ED e pode ser considerado
obrigatério sempre participando do fluxo quando o ED ¢ utilizado para
leitura.

Recalibragao - O BF é utilizado em um processo automatico de cali-
bracao. E uma funcao opcional que é executada normalmente antes de
uma funcao de ajuste. E associado a outro ED posterior ao fluxo com uma
funcao de teste associada, que quando detecta uma falha no FD associado,
o sistema entra em uma configuracao de recalibracao.

ED + BF TD — O par composto pelo ED e pelo teste BF TD as-
sociado capaz de ativar o processo de recalibracao. O BF que realiza o
teste pode estar associado ao mesmo ED que possui o processo de recali-
bragao. O teste informa a PCA a necessidade de recalibracao através de
uma funcao especifica da APL

Uma informacao importante que deve ser incluida futuramente na descrigao do
modelo é um agrupamento de EDs os quais possuem testes de deteccao de falhas
associados e que devem ter seus testes ativados simultaneamente. Ou seja, os testes
de todos os EDs do agrupamento sao simultaneamente ativados ou desativados.

40 Identificador Genérico é utilizado internamente no cédigo do BF e em sua descrigio. A
associacao com o identificador real é realizada em tempo de execucdo através deste mapeamento
armazenado nos dados do escalonamento de BFs.
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6.3.2 Funcionamento de um FED

Um elemento de dados ED funciona essencialmente como um repositorio de um valor
para comunicagao entre os blocos funcionais. Se o modelo for utilizado em um sistema
multiprocessado, pode vir a implementar a comunica¢gao mecanismos mais complexos
como troca de mensagens ou memoria compartilhada. Neste caso, a comunicagao rea-
lizada pelo EDs deve embutir métodos de tolerancia a falhas de comunicagao adequa-
dos a arquitetura especifica do sistema de processamento. Podemos citar um trabalho
realizado no préprio departamento de Marcos Pego [OLIVEIRA et al., 2003].

O uso dos EDs oferece também uma abstracao da plataforma de processamento
utilizada. Isto simplifica muito o trabalho do projetista, permitindo o uso de platafor-
mas de desenvolvimento diferentes da plataforma final de execugao. Também facilita
a execucao de testes durante o desenvolvimento, com insercao de estimulos especificos
diretamente em cada BF isoladamente.

Além da funcionalidade basica de comunicacao, foram incorporados outros recur-
sos importantes para facilitar a implementacao da tolerancia a falhas.Grande parte da
possibilidade de redundancia do modelo se baseia na possibilidade de um FED poder
receber valores provenientes de BF's diferentes, como ¢ mostrado na Figura 6.6. No
item (1) o ED d® pode receber valores dos BFs F'1 e F'2 no mesmo ciclo. A questao
passa a ser qual valor atribuido deve ser propagado para o restante do fluxo. A res-
posta mais simples é propagar o valor mais confiavel. Para cada valor atribuido para
um ED é calculado um valor de confianca que leva em conta o caminho de processa-
mento a partir dos EDs iniciais associados ao hardware. A confianca nos valores do
fluxo representa a confiabilidade de forma instantanea, sem considerar diretamente
o fator tempo. O célculo é realizado com base na probabilidade inicial de falhas
fornecida pelo projetista, sendo esta atualizada pelo sistema de diagndstico utilizado.

O calculo é feito dinamicamente pela PCA em fungao da topologia do fluxo de
informacoes. A probabilidade de um BF produzir um valor resultante de uma falha
é a probabilidade de uma ou mais entradas estiverem com falha ou houver uma falha
de processamento do proprio BF. Considerando a probabilidade de falha f e pode-se
calcular a confianca r sendo r = 1 — f de que o valor é isento de falhas. Se a saida
de um BF depende de todas as suas entradas, teremos a equagao genérica Eq 6.3.1.
No exemplo da Figura 6.6 a confianca 7"};51 do valor atribuido a d® por F; é mostrada
na Equacao 6.3.2, sendo rp, atributo de Fj e rdt e r@ (confianga do BF e dos EDs de
entrada). Apenas para reforgar, se os EDs forem associados a elementos de hardware,
os valores de r sao inicialmente fornecidos pelo projetista e atualizados pelo sistema
de diagnostico. Se no fluxo, estiverem ativos os BF's F e F,, a confianca propagada
em % serd a maior produzida como mostrado na Equacio 6.3.4.

A PCA gera um valor de confianga progressivamente a medida que um BF acessa
os seus EDs de entrada, criando um valor tinico para todas as suas saidas. Pode
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ser que uma saida nao dependa de todas as entradas do BF, sendo este caso defi-
nido junto a descricao do BF ou utilizando func¢oes de controle de confiabilidade na
API. As fungoes sao necessarias devido a possibilidade de alterar as dependéncias
dinamicamente em funcao de dados do fluxo.

rh o =rp s [ (6.3.1)
ieF”l;‘nputs
d5 a2
T = TR *7TC KT (6.3.2)
7“‘}52 = rp xr® xrd (6.3.3)
r® = max(r%i,rf;i) (6.3.4)

O processo de selecao do valor de maior confianga de um ED embute importantes
recursos de recuperacao de falhas. Primeiramente facilita a execugao simultanea
de caminhos redundantes no fluxo sem a necessidade de reconfiguracao interna aos
BFs como foi visto anteriormente. Em segundo, desprezando-se valores com uma
confianca menor, se implementa o isolamento de falhas no acesso aos EDs. O controle
deste isolamento de falhas, como ja estd embutido na PCA e no acesso aos EDs, é
extremamente facil de ser utilizado pelo projetista. E importante ressaltar que esta
selecao depende do calculo de confianca, o qual depende do sistema de diagnéstico,
responsavel por atualizar a confiabilidade dos EDs e BFs. O diagnéstico depende dos
testes de deteccao de falhas realizados pelos proprios BFs do fluxo, como sera visto
na Se¢ao 6.6.

A selecao de um valor pode ser realizada também por um BF TD que compare
os dados fornecidos procurando incoeréncias. Podem ser realizadas algumas analises
mais elaborada, percorrendo o histérico dos tltimos valores ou comparando mais do
que dois valores simultaneamente com o intuito de detectar a origem da incoeréncia.
Se nao for possivel detectar a origem de uma falha, todos os elementos que con-
tribuiram com a formacao dos valores devem ter sua confiabilidade reduzida. Esta
atitude pode reduzir a confianga completa do fluxo provocando uma adaptagao ou a
desisténcia da missao corrente. A existéncia de informagoes redundantes pode facilitar
a identificagao mais precisa do defeito e consequentemente, uma melhor adequacao.

O exemplo da Figura 6.6 utiliza apenas dois caminhos redundantes. Neste caso
pode ser impossivel detectar a origem de alguma incoeréncia nos valores atribuidos
ao ED d°. A confianca de todas as entradas d', d?, d®, d* seria reduzida.

A confianga completa do fluxo pode ser dada pela confianga conjunta dos valo-
res atribuidos aos EDs associados aos atuadores. Este assunto serda detalhado na
especificacao da fase da missao, na Secao 6.5.1.
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Figura 6.6: Exemplo de topologias redundantes.

Deteccao de Falhas (ED)

A natureza ou origem do dado associado ao ED, principalmente se este for associado a
algum hardware, pode variar muito e consequentemente o teste para deteccao de falhas
também varia. Pode ser necessario o desenvolvimento de testes muito especificos para
um determinado projeto.

Os BF's TD associados aos EDs podem constituir uma biblioteca de facil expansao
por parte do projetista. As fungoes de detecgao criadas podem utilizar uma interface
de programacao especifica que fornece acesso aos dados internos dos EDs ou acessar
diretamente as estruturas internas de armazenamento. A parametrizacao do acesso
aos PCs e a outros EDs também simplifica o trabalho de personalizagao. A abordagem
do uso de testes de deteccao de falhas associados diretamente aos FDs possui alguns
importantes pontos positivos em relagao ao desenvolvimento do projeto do controle.
Destacamos os seguintes:

1. Permite que o projetista amplie a biblioteca de métodos de deteccao de falhas
de maneira simples e padronizada, implementando novos métodos de deteccao
especificos. Uma vez desenvolvido um teste, este pode ser facilmente reutilizado
no modelo.

2. Os métodos de deteccao podem ser implementados de forma muito especifica,
permitindo a programacao de maneira eficiente e reduzindo o custo de proces-
samento associado.

3. O projetista nao precisa se preocupar especificamente quando e como sera cha-
mado o seu método de teste, e sim quais os dados serao avaliados.
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4. O uso de parametros especificos para a deteccao de falhas, associados a cada
ED, permite que o mesmo método seja utilizado simultaneamente em varios
EDs diferentes no mesmo fluxo. Permitindo um alto grau de especificidade de
cada teste, juntamente com o aproveitamento de cddigo ja implementado.

5. A deteccao de falhas pode ser incluida ou removida do cédigo muito facilmente,
apenas alterando atributos associados ao ED.

A deteccao de falhas no modelo sempre se baseia em um dos trés tipos de re-
dundancia existentes: temporal, espacial e de informacao. Os métodos descritos a
seguir podem utilizar-se de mais de um tipo de redundancia simultaneamente.

A redundancia temporal é utilizada normalmente em computacdao com o processa-
mento repetido de blocos de cédigo com o intuito de detectar ou recuperar de falhas
ocasionadas por panes no processador ou falhas transientes. No modelo proposto,
basicamente qualquer BF pode ser re-executado pela PCA, inclusive com as versoes
diferentes, desde que nao ultrapasse o tempo limite para o processamento do fluxo
completo. Nos testes implementados nos EDs, além de métodos numéricos, pode
ser utilizado qualquer critério de votacao adequado para o uso com processamentos
redundantes. Pode-se dizer que a flexibilidade oferecida pelo fluxo e pelos testes im-
plementados através dos BF's TA e TD permitem o projetista utilizar a redundancia
temporal da forma que melhor lhe convier. Entretanto, como estes recursos dependem
diretamente de implementacao especifica da PCA, nao foram detalhados neste traba-
lho. Existem métodos genéricos ja conhecidos e implementados em varios trabalhos
[OLIVEIRA et al., 2003, Bagchi et al., 1998, Randell and Xu, 1995].

A redundancia de informacao existe, por exemplo, quando se conhece o dominio
dos valores de um ED. Por exemplo, se existir um limite maximo e um minimo
definindo o dominio de um valor, é possivel detectar uma falha em um ED quando
o valor atribuido esta fora do dominio determinado. O valor incoerente é facilmente
detectado na Equacao 6.3.5, identificando a presenca de uma falha.

Vit < Vi, < Vitar (6.3.5)
Outro exemplo simples de redundancia de informacao, é se conhecer também
a variacao maxima do valor em relagao a outra variavel, por exemplo, o tempo.
Se existir no ED informagoes histéricas dos tltimos valores processados, é possivel
verificar a diferenca do valor atual em relagao aos ultimos valores obtidos; caso esta
diferenca seja incoerente com o maximo esperado, uma falha é detectada. Este tipo
de teste é mostrado na Equagao 6.3.6.
O conhecimento do funcionamento de qualquer médulo de um sistema corresponde
a redundancia de informacao e muitas vezes pode ser empregada para se identificar
incoerencias entre o valor percebido e o esperado. Muitos testes desta natureza sao
comuns na analise de dados provenientes de sensores no campo de robética.
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abs(Vigs — Vi ) <[5 (At y) (6.3.6)

Quando o controle esta sendo executado em uma plataforma multiprocessada, que
tolere perda de processadores, pode-se dizer que existe redundancia espacial para o
processamento. Esta questao esta diretamente relacionada com a implementacao da
PCA e nao com o modelo de descricao. Assim sendo nao foi enfocada neste texto.

A redundancia espacial se apresenta no controle de baixo nivel do nosso modelo,
como informacoes provenientes de fontes distintas no fluxo de processamento. E
comum existir em um robo sensores iguais como multiplos sonares ou sensores de
natureza diferentes, mas capazes de fornecer informagoes correlatas entre si, como
um sensor de velocidade e um de posicao na mesma junta. Quando estas situacoes
existem em um sistema, elas podem ser mapeadas no modelo através da producao do
mesmo valor de um ED por mais de um BF. A Figura 6.7 e as Equagoes 6.3.7 ¢ 6.3.8
exemplificam esta situacao. Quando a diferenca dos valores atribuidos ao mesmo
E DY provenientes das fontes redundantes (BF,,BF',) é maior que um determinado
limite, é detectada a presenca de uma falha. O limite utilizado na detecgao de falhas
pode ser uma fungao do ED (y) e das fontes de dados individualmente = e z, ou de
outros fatores, permitindo inclusive um refinamento ou personalizagao do teste.

Wars ANIVaey o # 2 (6.3.7)
abs(Vigp s — Vi ) < fP" (y, 2, 2) (6.3.8)

Quando existem apenas duas fontes redundantes da mesma informagao, normal-
mente pode-se detectar a presenca de uma falha, mas é ser dificil realizar um di-
agnostico adequado. A implementacao do ED neste caso seleciona o dado proveniente
da fonte mais confidvel no dado instante. Quando existem mais do que duas fontes
independentes, critérios mais elaborados podem ser utilizados, entre eles métodos
classicos como votagoes.

A redundancia de informacao pode ainda ser utilizada com modelos de comporta-
mento muito mais complexos. Neste caso, sao necessarios métodos de analise elabo-
rados ou a construcao por parte do projetista de modelos de interagao do robé com
o meio. Utilizando o exemplo da Figura 6.10 na Pagina 113, a posicao esperada de
uma junta pode ser calculada como fun¢ao da sua ultima posicao, da sua velocidade,
e do tempo decorrido entre as observacgoes. O valor correspondente a posicao espe-
rada pode ser comparado com valores obtidos diretamente dos sensores da mesma.
Caso os valores estejam incoerentes, é detectada uma falha. Este tipo de deteccao de
falhas no modelo pode ser também representada pela Equagao 6.3.8. O que varia é a
fonte da informacao redundante, que pode ser proveniente de multiplos sensores, ou
de uma simulagao de comportamento esperado, ou de ambos.
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Figura 6.7: Teste de deteccao de falhas comparando valores redundantes.

O modelo de comportamento de qualquer sistema é uma redundancia de in-
formacao e pode ser utilizado para detectar falhas de funcionamento. Infelizmente,
os sistemas robdticos possuem comportamento de dificil modelagem devido as incer-
tezas inerentes aos seus elementos constituintes e a complexidade apresentada com
a interacao com o meio. No exemplo anterior, uma incoeréncia da posicao da junta
pode ser falha na atuacao, ou falha nos sensores, ou simplesmente o manipulador en-
controu um obstdculo em seu caminho. E responsabilidade do sistema de diagnéstico
identificar o provavel defeito.

Os métodos de deteccao de falhas apresentados sao basicos e apenas exemplificam
as possibilidades do sistema, sendo que ¢ possivel implementar novos algoritmos e
ampliar a biblioteca de BF's de teste disponiveis. Estes testes interagem com o sistema

de diagnéstico através dos codigos de retorno de execugao e das fungoes existentes na
APL

Parametros de deteccao de falhas

O objetivo da deteccao de falhas é sempre identificar rapidamente e com precisao
quando o funcionamento do sistema nao é o esperado, indicando a presenca de um ou
mais defeitos. No caso de um robo mével que interage com o ambiente, uma falha em
um atuador pode provocar colisoes, e significar prejuizos financeiros com a quebra do
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equipamento, ou muito mais grave, com a possibilidade de ferir alguém. A deteccao de
falhas, como ja visto, é um problema agravado nos robos devido a incerteza inerente
a suas partes mecanicas e a interacao com o meio. Quando sao utilizados em uma
comparacao para teste limites para os valores muito restritos ou estreitos, podem-se
detectar falsas falhas. Quando se utilizam limites para os teste relaxados, pode-se
demorar muito ou nunca detectar falhas reais.

Outro ponto importante a ser considerado, além da presenca constante da in-
certeza, é que esta pode sofrer influéncia de outros fatores internos ou externos ao
sistema. E desejavel que os limites para deteccao de falhas considerem as possiveis
alteracoes, se adequando o melhor possivel ao estado do sistema. Por exemplo, o
erro maximo de posicao de uma junta, pode sofrer influencia da velocidade maxima
do atuador. A correlagao de valores utilizados no teste juntamente com outros indi-
cadores do sistema, pode levar a uma deteccao de falhas mais apurada ou precisa e
consequentemente influi diretamente na confiabilidade total do sistema.

Para atender o objetivo de utilizar parametros de deteccao tao refinados quanto
possivel, é necessario que estes sejam ajustados individualmente para cada robo, e
se fosse possivel para cada estado do sistema e do meio. A individualizacao dos
parametros de deteccao pode ser realizada através de uma coleta de dados no proprio
robo, quando este estd em funcionamento considerado correto. Infelizmente, relacio-
nar estes dados com o estado completo do sistema pode ser inviavel, devido ao espaco
de armazenamento necessario e ineficiéncia na recuperacao do valor para os testes.

Portanto a melhor solucao é relacionar os parametros de cada teste especifico
com subconjunto de indicadores do proprio sistema que influenciam diretamente nas
medidas coletadas. Esta abordagem pode vir a melhorar significativamente a quali-
dade dos processos de detecgao de falhas sem causar grandes impactos de perda no
desempenho total do sistema.

Os parametros utilizados nos BF's de testes do modelo podem ser armazenados
em um conjunto de Parametros de Controle PCs, que sao descritos na Secgao 6.4.
Os PCs sao parametros que podem ser multivalorados, cujo conteido é indexado
pelo valor de outros PCs ou de algum ED. Esta flexibilidade permite uma maior
grau de adaptabilidade do sistema, simplificando os ajustes internos que possam ser
necessarios dentro dos BFs.

No modelo, como os EDs podem ser considerados pontos de teste ou depuracao, é
possivel exportar os valores processados no fluxo e por métodos matematicos procurar
automaticamente correlacoes entre eles. Estas correlagoes poderiam ser utilizadas
para indexar as configuracoes. Entretanto, esta opcao é deixada para os trabalhos
futuros (Secao 10.1).

A solucao definida para o modelo é relacionar a cada ED os PCs que vao ser
utilizados como parametros nos testes e associar nos PCs os fatores que controlam
a sua indexacao. Portanto a definicao das correlagoes utilizadas nos testes fica sob
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responsabilidade do projetista do controle.

Os valores dos parametros de teste podem ser definidos também pelo projetista
ou coletados a partir do funcionamento correto do sistema. As funcoes de teste
implementadas pelos BF's podem ter dois modos de operagao, os quais sao controlados
pela PCA e acessivel ao BF através de uma funcao da API. Os modos sao os seguintes:

TESTE -E 0 modo no qual os BFs TD executam o teste propriamente dito. Neste
caso os PCs sao utilizados como fontes de dados.

COLETA - E 0 modo no qual os BFs TD executam as comparacoes necessarias
e geram os valores limites para os testes futuros. O robo é considerado em
funcionamento correto. Neste caso os PCs sao utilizados como fontes e destino
dos parametros de teste gerados.

Um ponto importante é que se o PC'utilizado vai ser indexado ou nao é totalmente
transparente para o cédigo dos BFs TA. Esta independéncia facilita ao projetista
testar varias opgoes de correlagao entre os parametros de deteccao de falhas antes
de selecionar a situacao final. Além disso, como os PCs sao de controle da PCA, é
muito facil exportar e importar seus valores através de arquivos texto. Permitindo
processos de ajustes e testes incrementais e alteraveis facilmente pelo projetista. Se
o conjunto de fatores de influencia nos parametros de teste de um ED for reduzido,
é possivel que os parametros de deteccao de falhas possam ser fruto de uma funcgao
ou tabela de mapeamento. A funcao de mapeamento deve considerar indicadores do
sistema ou parametros de controle ou o valor de um outro ED, como é exemplificado
nas Equacoes 6.3.9 e 6.3.10.

abs(Vipy — Vipy ) < f5P(At,y, PCs, EDs) (6.3.9)

abs(Vgéin - VgFIZH) < fE"(y, z, z, PCs, EDs) (6.3.10)

Resumindo, a estrutura de testes oferecida associada ao modelo proposto possui
varias caracteristicas atrativas, que facilitam a criacao e reutilizacao de bibliotecas
de funcoes prontas. Entre as caracteristicas destacamos as seguintes:

e A padronizacao no uso dos diversos tipos de redundancia.

e A capacidade de customizacao de um teste em funcao do ponto que é aplicado.

Possibilidade de inserir gradualmente redundancia e um niimero maior de testes
aumentando de forma gradativa a confiabilidade do controle de baixo nivel.

A estrutura de parametrizagao facilita a coleta de valores para os testes e per-
mite um grande refinamento nestes.

Facilita a insercao de novos recursos de teste especificos para cada projeto.
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6.3.3 Calibracao em um ED

Um fator muito importante destacado na literatura é a necessidade de um sistema
robotico, principalmente se tiver uma missao de longa duracgao, ser capaz de tole-
rar falhas de calibragdo. Os robos possuem varios dispositivos como os sensores e
atuadores que ao longo do tempo, ou sob a influéncia de agentes externos podem ter
suas caracteristicas alteradas. Embora sejam capazes de funcionar adequadamente,
os valores gerados ou recebidos devem ser ajustados a sua nova realidade.

No modelo proposto, os sensores e atuadores estao associados aos FDs. Assim
sendo, a solucao proposta deve também estar. A estrutura se divide essencialmente
em trés partes e é mostrada na Figura 6.8.

1. Um BF TD (Adj) associado ao ED D1, por exemplo um sensor, possui o papel
de ajustar o valor a ele atribuido em funcao de parametros armazenados em

PCs (P1).

2. Um BF TD (Teste) associado a um ED D2que realizada teste com informagoes
derivadas do ED D1. Este teste é associado a uma funcao de recalibracao, e deve
retornar pela fungao (ReturnTestResult) especifica da API um valor continuo
entre [0.0 ... 1.0] para indicar a presenca de falhas na comparacao realizada.
Este indice é utilizado para guiar o processo de recalibracao.

3. Um BF TD (Recalibra) também associado ao ED D1 que é ativado quando
se deseja tentar uma recalibracao. Este simplesmente altera os valores dos
PCs da forma adequada. Se for obtida uma nova calibracao adequada, o BF
de recalibragao é desativado e processamento volta ao normal. Se nao, o ED
continuara a apresentar valores errados e sera considerado defeituoso.

A tentativa de recalibrar o parametro que controle o ajuste de um ED pode ser
otimizada facilmente com multiplas execucgoes do subfluxo entre o ponto de ajuste e o
ponto de deteccao da falha variando o parametro ajustado. O parametro de ajuste que
provoca um erro com o menor indice é selecionado. Novos parametros sao escolhidos
e o processo é repetido até que o valor do ED seja ajustado corretamente ou que seja
considerado efetivamente defeituoso. Desta forma, o problema de recalibragao, pode
ser resolvido no modelo basicamente com uma reconfiguracao do fluxo e pequenas
funcionalidades extras na PCA. A ativacao desta reconfiguragao pode ser feita com a
recuperacao de uma falha normal, através de arestas especificas no Grafo de Controle
Adaptativo GCA. O detalhamento deste ponto fica como um trabalho futuro.

6.3.4 Sincronismo de tempo real

O sincronismo entre o fluxo de processamento e os processos de tempo real (BFs™")
é um papel muito importante realizado pelos EDs. Pode-se dizer que existem dois
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Figura 6.8: Processo de recalibracao de um ED.

sincronismos diferentes:

1. Tornar disponivel aos BFs que executam em modo de usudrio os valores
atribuidos aos EDs pelos BFs®™. Estes EDs normalmente vao estar associ-
ados a sensores ou outras informagoes coletadas a partir do hardware.

2. Tornar disponivel aos BFs® os valores atribuidos aos EDs pelos BFs que parti-
cipam do fluxo de processamento. Estes FDs normalmente vao estar associados
a motores ou outros atuadores de hardware.

O processo de sincronismo foi definido no modelo com um conjunto de objetivos,
0s quais sao o0s seguintes:

e [solar do projetista o problema de sincronismo entre os processos de tempo real
e os processos de modo de usudario. Oferecendo uma interface de programagao
simples, testada e de facil depuracao.

e Torna o modelo mais independente da plataforma de execugao. O sincronismo
¢ implementado na PCA e na API oferecida ao projetista do controle do robo.
Deve utilizar, portanto os recursos adequados de sincronismo para plataforma
de execucgao, como semaforos, memoria compartilhada, ou outros métodos de
comunicacao entre processos.
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e Nio criar contencdo de nenhum tipo para os BFs™ no acesso aos EDs. O
acesso tanto de leitura, quanto de escrita nos EDs deve ter uma sessao critica
minima. Além disso, deve respeitar os critérios de prioridade definidos entre os
processos de tempo real.

e Atualizar os valores de varios EDs simultaneamente, garantindo que os BFs do
fluxo e os BFs™ utilizem conjuntos de dados compativeis entre si, tanto os
provenientes de sensores, quanto dos atuadores. Ou seja, realizar o sincronismo
de varios EDs de forma atomica, sem gerar com isso contengao nos processos
de tempo real.

Atender estes requisitos de sincronismo dentro da estrutura de FDs na forma que
foram definidas as restri¢oes de acesso nao é uma tarefa muito complexa, como pode
ser visto na Figura 6.9. Basicamente, deve-se trabalhar com trés imagens do valor
do ED. Uma imagem na area de processos de modo de usudrio acessivel aos BFs do
fluxo, e as outras duas acessiveis aos BFs®. O exemplo mostrado se baseia no uso de
semaforos e memoéria compartilhada. Entretanto, é possivel se utilizar outros métodos
de comunicagao entre processos (IPC). No caso do RTLINUX, existe um conjunto de
primitivas adequadas para esta comunicacao. Sao diferentes do IPC tradicional, pois
os processos de tempo real operam como moédulos internos do kernel. No Nomad
200 existem fungoes para atualizar um vetor de estados e comandos especificos de
movimentagao. Em outras palavras, a implementagao do sincronismo vai sempre
depender da plataforma de software e hardware utilizada, embora o conceito utilizado
no modelo seja independente.

O sincronismo ¢é realizado como parte do fluxo de processamento dos BFs, assim
sendo, nao é necessario preocupar com contencao ou concorréncia nos acessos aos FDs
por parte dos BFs. A utilizacao de uma imagem do valor do £D no modo de usuéario
¢ suficiente.

O acesso aos EDs pelo processo de tempo real é um pouco mais complexo, devido
a concorrencia existente com o processo de sincronismo, e a necessidade de tornar este
processo atomico. Uma solucao simples encontrada foi o uso de duas imagens do valor
acessiveis pela API dos BFs™. Uma imagem é utilizada pelos BFs™ enquanto a
outra fica a disposicao do processo de sincronismo para a transferéncia de dados com
a imagem em modo de usuario.

A Figura 6.9 mostra o controle das imagens pelo processo de sincronismo. No
caso dos EDs associados a sensores, um BF®T a cada ciclo préprio, escreve valores na
imagem corrente, por exemplo, na imagem I%,. Quando o processo de sincronismo
é iniciado, a imagem corrente é trocada para a Ihy. Os BF s®T passam a acessar
a imagem Ipy, enquanto os dados contidos na imagem I%; sio copiados para as
imagens Iy acessiveis aos BFs. Quanto o sincronismo termina, a imagem acessivel
ao modo de usudrio de todos os EDs atualizados possuem o valor da imagem % no
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Figura 6.9: Processo de sincronismo de um ED.
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momento da troca, obtendo desta forma uma operacao atomica de sincronismo. Além
disso, o sincronismo nao gera contencao significativa para os processos de tempo real
enquanto a copia de dados é realizada. O sincronismo dos valores nos EDs associados
a atuadores é implementado de forma equivalente, sendo que a troca das imagens
acessiveis aos BFs™™ é feita no final do processo, depois da cépia.

E importante ressaltar que foi considerado que o perfodo de um BFTT é muito
inferior ® ao ciclo de processamento do fluxo de BFs e consequentemente dos pro-
cessos de sincronismo. Caso esta premissa nao seja verdade, é necessario incluir na
implementacgao alguns controles para garantir que nao sejam utilizados dados desa-
tualizados.

6.4 Parametros de Controle

O desenvolvimento de um sistema de controle para um robo, ja é uma tarefa dificil.
Se o projetista, para implementar a tolerancia a falhas adaptativa, tiver que controlar
simultaneamente varias configuracoes ou possibilidades diferentes no mesmo codigo,
a tarefa fica mais ardua ainda. Os Parametros de controle PCs foram inseridos no
modelo com o objetivo de facilitar determinadas tarefas do projetista, oferecendo uma
interface para configuracao e ajustes do processamento do controle de baixo nivel que
interaja adequadamente com o controle das adaptacoes. Essencialmente, os PCs sao
repositorios de valores acessiveis internamente aos BFs através da A PI desenvolvida,
possuindo cada um, um identificador Unico e um tipo predeterminado. Alguns destes
podem ser alterados automaticamente pela PCA em funcao de regras definidas pelo
projetista, facilitando o processo de reconfiguracao do fluxo de processamento.
Durante o estudo dos processos adaptativos e de tolerancia a falhas, ficou clara
a necessidade de facilitar a reconfiguracao da atuacao do sistema. Por exemplo, a
perda de um conjunto de sensores pode exigir que o robé se movimente mais de-
vagar para nao provocar colisoes. Ou reduzir também a mesma velocidade quando
estiver carregando um objeto. Distribuir este tipo de controle espalhado no cédigo
dos BF's nao seria uma tarefa simples. A solucao encontrada foi criar um outro con-
junto de elementos abstratos capazes de armazenar valores de configuracao, de facil
acesso e manipulagao. Estes elementos abstratos devem ser multivalorados e con-
tendo parametros associados com estados internos ou externos. Ou até relacionados
com uma fase especifica da missao. Eles foram chamados de Parametros de Controle
PCs e se mostraram adequados para varias opgoes diferentes, como armazenar confi-
guracoes, parametros de deteccao de falhas, ou valores que o projetista necessite. Os

5 ’ s ’ . .

50 periodo de um BF® deve ser no minimo metade do periodo dos processos de sincronismo,
garantindo que as imagens dos EDs acessiveis aos processos de tempo real vao ser atribuidas pelo
menos uma vez, antes de serem copiadas.
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atributos dos PCs sao os seguintes:

Identificador O identificador do PC'é uma constante inteira representada por um
#DEFINE da linguagem C. Esta escolha da forma do identificar foi feita para
simplificar a selecao do PC na programacao dos BF's com o intuito de reduzir o
overhead introduzido pelo seu uso. Assim como nos EDs, uma faixa predeter-
minada de identificadores foi reservada para criar os Identificadores Genéricos
e facilitar a personalizacao dos BFs TD.

Nome E um texto utilizado nos arquivos de definicao, nas mensagens e nos arquivos
de registro e depuracao para identificar o PC. Corresponde ao texto do préoprio
DEFINE utilizado nos arquivos de programa para identificar o PC.

Tipo do Dado Define o tipo da variavel ou valor armazenado no PC. Os tipos
validos estao presentes na linguagem C. Quando o tipo for um ponteiro, é
necessario definir em bytes o tamanho da area que deve ser alocada.

Tipos: short, int, long int, double, char, char *...

Tamanho: Parametro opcional definindo a area a ser alocada.

Dominio Define o dominio valido para os valores do PC. Este dominio depende do
Tipo de Dado do PC. Pode ser utilizado para testes de depuracao do sistema
para variar estimulos em um BF' especifico. Corresponde a um conjunto de
faixas de valores aceitaveis, continuas ou nao.

Classe De Atualizagao - Controla como o conteido do PC' vai ser alterado pelo
sistema.

Fizo: Possui um valor inicial que é atribuido na inicializagao do sistema.
Este valor nao ¢é alterado ao longo do tempo. E um tipo interessante para os
parametros definidos pelo projetista.

Alterdvel: Possui um valor inicial que é atribuido na inicializacao do sistema.
Este valor pode ser alterado por BFs ao longo do tempo.

Persistente: Possui um valor inicial que é atribuido na inicializacao do sis-
tema. Este valor pode ser alterado por BF's ao longo do tempo. No final de uma
execucao do controle, o valor corrente sobrepoe o valor inicial anterior. Este é
bem interessante para parametros de deteccao de falhas calculados durante a
execucao do sistema.

Classe de Indexacao - Controla se o valor do P(C vai ser multivalorado e indexado
e como ¢ a forma de selecao.

Simples: O PC contém apenas um valor.
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PCy Descricao Tipo TamAtualizagaoClasse

{P_.TIMEOUT, ”Maximum timeout”, T_LONG, 0, P_FIXO, P_SIMPLES }
{P_.ERROR_STR, ”Str error message”, T_ACHAR,256,P_FIXO , P_SIMPLES}
{P_CYCLE, "Max cycle”, T_LONG, 0, P.FIXO, P.AUTO }
{P_.MAXVTRANS,”Max translation vel ”,T_.LONG, 0, P_FIXO, P_AUTO }
{P-MAXVSTEE, ”Max steering vel 7, T_LONG, 0, P_FIXO, P_AUTO }

Tabela 6.2: Exemplo de Parametros de Controle

PCiy Default

{P_TIMEOUT, (long) 10L ¥
{P_.ERROR_STR,  (char*)”Critical Error” }
{P_CYCLE, (long)20L }
{P_.MAXVTRANS, (long)5 }
(P.MAXVSTEE, (long)5 }

Tabela 6.3: Exemplo de inicializagao dos Parametros de Controle

Automadtica: O PC contém um valor para cada configuragao definida pelo
projetista. Neste caso, pode-se dizer que o PC possui um vetor de valores, cujo
indice de acesso ¢é definido pelo nodo corrente do Grafo de Controle Adaptativo.

Indexada: O PC possui vérios valores indexados por outros PCs ou por
valores de FEDs especificos, ou pela configuracao definida pelo projetista.

As fungoes disponiveis na API oferecida para os BFs acessarem os valores nos
PCs é a mesma independente da Classe de Atualizacao ou Classe de Indexacao do
PC. Existem ainda duas opcoes para as funcoes de escrita pelos BFs nestes PCs,
controladas por parametros das fungoes de acesso:

Imediata : O valor escrito no PC é acessivel imediatamente para ser lido por outros
BF's no ciclo de execucao corrente.

Sincronizada : O valor escrito no PC' sé é acessivel aos outros BF's no proximo
ciclo de processamento do fluxo. Se houver mais de uma escrita, fica valendo a
ultima.

A Tabela 6.2 apresenta um exemplo com a definicao de um conjunto de Parametros
de Controle. Os PCs sao referenciados na programacao dos BF's através do identi-
ficador numérico, que foi atribuido pelo projetista. Os parametros de controle sao
inicializados com valores default, como visto no Exemplo 6.3, juntamente com a ini-
cializacao do sistema .
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Os PCs com a Classe de Indexacao Simples podem ser considerados como variaveis
globais, ou como um recurso extra de comunicagao entre os BF's, sem ter o custo, ou
os controles associados ao uso dos EDs. Estes parametros possuem necessariamente
um valor default atribuido na inicializacao do sistema.

Os PCs com a Classe de Indexacao Automdtica sao utilizados no controle adapta-
tivo, permitindo adequacoes do funcionamento e parametrizacao dos BFs em funcao
de um estado global do sistema. Os PCsautomaticos sao acessiveis pelos BF's da
mesma forma que um da classe Simples, mas correspondem internamente a vetores
de valores. O indice do valor que é acessado tanto para leitura quanto para escrita é
definido internamente a PCA por informacoes contidas no nodo do Grafo de Controle
Adaptativo (GCA).

A fungao principal dos PCs automaticos é oferecer ao sistema um grau a mais
de liberdade ou flexibilidade para as adaptagoes. Os valores dos PCs devem refletir
as adaptacoes do controle e do fluxo internamente nos BFs. A primeira utilidade
que foi vista para se criar os PCs automaticos foi adequar as configuragoes internas
dos BFs as alteragoes na duracao ou freqiiéncia de processamento do fluxo completo.
As adaptacoes do sistema podem ter o custo de processamento muito diferentes,
influenciando diretamente na duracao do ciclo de controle. Pode ser necessario para
a manter a coeréncia do sistema refletir variacoes no ciclo nos valores processados
pelos BFs. Por exemplo, pode ser necessario para manter um grau de seguranca do
robo, diminuir a velocidade de um atuador quando o ciclo de controle aumenta. Ou
aumentar a velocidade de um atuador, quando o ciclo é reduzido, podendo significar
um aumento no desempenho do sistema (Segao 7.2.2).

No modelo desenvolvido, o projetista define um conjunto de valores para os PC's
automaticos em torno de um Identificador de Configuracao. No exemplo da tabela
6.4, o projetista definiu trés configuragoes diferentes (CONF01, CONF02, CONF03).
Depois ¢ realizada uma associagao entre a configuragao, o PC automatico e um valor
inicial que deve ser atribuido.

Posteriormente, os Identificadores de Configuragao especificos sao associados com
fases da missao ou diretamente a nodos do Grafo de Controle Adaptativo. Toda vez
que o controle troca de estado, a configuracao dos PCs automaticos é verificado, e
caso seja necessario, o indice interno destes que seleciona o valor é alterado. Este
processo ¢é extremamente rapido, pois apenas um indice é corrigido.

Um grau maior ainda de refinamento ¢é indexar os PC's por outros indicadores além
do nodo corrente do GCA. Os PCs com a Classe Indexada sao utilizados para um
refinamento maior no controle adaptativo, permitindo adequagoes do funcionamento
e parametrizacao dos BFs em funcao de qualquer indicador presente no sistema. Os
PCsIndexados sao acessiveis pelos BFs da mesma forma que um da classe Simples,
mas correspondem internamente a vetores ou matrizes multidimensionais de valores.
Os indices da célula que ¢é acessada em um dado momento tanto para leitura quanto
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P_MAXVTRANS: index(Automatico)
P_MAXVSTEE: index(Automatico)

Config;y  PCig Default
{CONF01, P_MAXVTRANS, (long)5L
{CONF01, P_MAXVSTEE, (long)5
{CONF02, P_MAXVTRANS, (long)l0L
{CONF02, P_MAXVSTEE, (long)10L

(long)

(long)

L
{CONF03, P_MAXVTRANS, L
{CONF03, P_MAXVSTEE,

long
long

—— e [

5
5L

Tabela 6.4: Definicao do conjunto de configuracoes validas para os Parametros de
Controle Autométicos

Config,y PC,q/ED;q Limite Inf. Limite Sup.
{ IDCONFCLO01, EDSYS_CYCLE, 0 ms 10 ms }
{ IDCONFCL02, EDSYS_.CYCLE, 11 ms 20 ms }
{ IDCONFCL03, EDSYS CYCLE, 21 ms 30 ms }

Tabela 6.5: Definicao de faixas discretas para valor de um ED ou PC.

para escrita ¢ definida internamente ao PC. Os P(Cs indexados sao mais genéricos na
adequagao que os automaticos por poderem sofrer influencias de qualquer indicador
do sistema, inclusive as mesmas configuragoes que os automaticos.

6.4.1 Controle de indexacgao

Os elementos que controlam o indice de um PC podem ser tanto outros PCs quanto
EDs do sistema ou do fluxo. Quando este elemento de controle possuir um dominio
muito grande ou é uma varidvel real, pode ser inviavel o seu uso. A solucao encontrada
no modelo é tornar discretos todos os valores utilizados para indexar os PCs. Deve
ser definido para cada PCou ED utilizado para indexar uma lista de faixas de valores
ordenadas que correspondam a unidades discretas.

A solucao é equivalente aos PCs automédticos, mas permite que a configuragao
corrente seja definida nao apenas pelo nodo do GCA, mas por qualquer indicador do
sistema, ou por um valor percebido. Imagine que a duragao do fluxo de processamento
acessivel através de um FED do sistema e podem ser definidas faixas discretas como
visto na Tabela 6.5.

Os identificadores discretos criados podem ser utilizados em um PC'indexado. A
lista com os elementos dos quais depende deve ser incluida na definicao deste PC.
Cada elemento corresponde a uma dimensao da matriz de valores interna ao PC. No
exemplo da Tabela 6.6, os PCs P.MAXVTRANS e P.MAXVSTEE sao indexados
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P_MAXVTRANS: index(Automatico, EDSYS_CYCLE)
P_MAXVSTEE: index(Automatico, EDSYS_CYCLE)

Config;q PCiq Default
{CONF01, IDCONFCL01, P_MAXVTRANS, (
{CONF01, IDCONFCL01, P_-MAXVSTEE, (long)
{CONF02, IDCONFCL01, P_-MAXVTRANS, (long)
{CONF02, IDCONFCL01, P_MAXVSTEE, (long)
{CONF03, IDCONFCL01, P_-MAXVTRANS, (long)
{CONF03, IDCONFCL01, P_-MAXVSTEE, (long)
{CONF01, IDCONFCL02, P_-MAXVTRANS, (long)
{CONF01, IDCONFCL02, P_-MAXVSTEE, (long)
{CONF02, IDCONFCL02, P_-MAXVTRANS, (long)
{CONF02, IDCONFCL02, P_-MAXVSTEE, (long)10L
(long)
(long)
(long)
(long)
(long)
(long)
(long)
(long)

{CONF03, IDCONFCL02, P_MAXVTRANS,
{CONF03, IDCONFCL02, P_MAXVSTEE,
{CONFO01, IDCONFCL03, P_MAXVTRANS,
{CONF01, IDCONFCL03, P_MAXVSTEE,
{CONF02, IDCONFCL03, P_MAXVTRANS,
{CONF02, IDCONFCL03, P_MAXVSTEE,
{CONF03, IDCONFCL03, P_MAXVTRANS,
{CONF03, IDCONFCL03, P_MAXVSTEE,

._
o
B
o
—
(@)
=
e [ [ e [ [ e [ e [ [

Tabela 6.6: Exemplo de inicializagao de PCs indexados.

tanto pela configuragao automatica, quanto pelo FD EDSYS_CYCLE.

Claramente, o uso de parametros indexados aumenta a complexidade interna a
API no acesso aos PCs pelos BFs. Mesmo com o aumento de complexidade, nao
deve existir um impacto significativo no desempenho. A manipulagao dos indices
dos PCs pode ser realizada quando os elementos referenciados sao alterados, neste
caso, o indice discreto é atualizado quando o valor referenciado é alterado e o acesso
ao PC simplesmente utiliza este indice internamente. Todas as faixas sao definidas
previamente as execucgoes e por isso podem ser ordenadas. Esta ordenacao garante
que a identificacao do valor discreto na lista de faixas ordenadas pode ser realizada
em ordem logaritmica em funcao do nimero de indices discretos. Se o indice for
compartilhado por varios PCs o impacto é dividido em relagao ao niimero de acessos.
No prototipo apenas os PCsSimples e Automdticos foram implementados.

Funcoes da A PI para acesso aos parametros A API de acesso possui funcoes
com tipos especificos, mostradas na Tabela 6.7, para a manipulacao dos parametros
da mesma forma que os EDs. As funcoes sao disponiveis tanto para os BFsV, quanto
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Acessam o valor dos PCs no ciclo de controle atual

Funcao Descricao BF
type-GetPC(PCq) Lé o valor armazenado. BFY
type_GetPCSync(PCqg) Lé o valor armazenado no PC no inicio do | BFY
ciclo, independente se ja foi alterado.
type_SetPC(PCq,value) Armazena um valor no PC. BFY

type_SetPCSync (PCq,value) | Armazena um valor no PC, que s6 estard | BFY
disponivel no proximo ciclo.
type_GetPCRT (PC'y) Lé o valor armazenado no PC. BFHRT
type_SetPCRT (PC'q,value) Armazena um valor no PC. BFET

Tabela 6.7: Fungoes da API utilizadas nos BFs para o acesso aos PCs.

para os BFs™ sendo que, a atribuicio de valores aos parametros manuais pelos
BFs®™ s6 podem ser feita de forma instantanea. Isto é uma simplificacdo para
facilitar a implementacao com o uso de semaforos, necessarios a protecao de sessoes
criticas internas a plataforma.

6.5 Calculo da Confianca

Em um controle adaptativo, configuragoes diferentes sao selecionadas com intuito de
reagir a alteracoes do sistema como novos defeitos detectados, alteragoes da missao
ou variagoes ambientais. A selecao da configuragao mais adequada ao estado corrente
do sistema é uma questao chave no modelo desenvolvido. A confiabilidade do sistema
¢ um dos indicadores mais importantes e complexos neste processo. Como foi visto
na Secao 2, a confiabilidade é a probabilidade do sistema permanecer funcionando
corretamente durante toda a duragao da missao, ignorando ou nao a possibilidade de
falhas. Este conceito deve ser transposto para cada configuracao possivel do controle
adaptativo.

A integracao entre a percepcao e acao do controle é realizada pelo fluxo de proces-
samento, portanto sendo este o objeto chave no céalculo da confiabilidade. A confiabi-
lidade é calculada com base na ocorréncia de falhas em funcao do tempo da missao.
Para simplificar o processo de sele¢ao de cada configuragao de maneira instantanea,
foi definido um indice de confianca, calculado a partir de valores de confiabilidade
dos elementos constituintes do sistema. Este indice busca representar de maneira
instantanea a probabilidade da execugao do fluxo ser um sucesso. Pode-se considerar
que o sucesso na execucao do fluxo corresponde a execucao completa de um ciclo
de processamento do fluxo definindo as agoes de atuacao sem utilizar valores erra-
dos provenientes de falhas. Se um valor for identificado com falha, o sistema pode
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ser reconfigurado, o que pode ser considerado também como sucesso da execugao do
fluxo.

A confianca no fluxo foi considerada como sendo a probabilidade dos
valores atribuidos aos EDs associados a atuadores serem gerados utili-
zando valores isentos de falhas. As falhas podem ser tanto de processa-
mento, quanto dos elementos de hardware associados aos EDs perceptivos.
Se o processamento for interrompido com a detecgao de uma falha também
¢ considerado sucesso.

O célculo da confianca juntamente com o método de diagndstico sao pontos ainda
abertos do modelo desenvolvido. Como foi visto na literatura, sao muitos fatores que
influenciam no sucesso e na confiabilidade de um sistema robdtico, muitos destes de
dificil modelagem. Nesta secao é apresentada uma abordagem genérica baseada em
probabilidades de falhas dos elementos de hardware associados aos FDs, na proba-
bilidade de falhas de processamento nos BF's e na topologia de conexao do fluxo de
dados. Esta abordagem é uma aproximacgao por nao considerar o processamento in-
terno ao codigo dos BF's e por considerar apenas os elementos de hardware associados
aos FDs. Como pontos a favor, é possivel de ser automatizada por um ambiente de
desenvolvimento especifico e pode oferecer uma estrutura de calculo de confiabilidade
inicial passivel de ser refinada pelo projetista.

A probabilidade de um valor no fluxo ser decorrente de uma falha, como foi vista
na Secao 6.3.2, é calculado dinamicamente a medida que os BF's sao executados e os
EDs acessados. O calculo é realizado em funcao da probabilidade dos elementos de
hardware (sensores e atuadores) associados aos EDs e as probabilidades de falhas de
processamento em cada BF. Como este valor so fica disponivel apds cada execucao
do fluxo, nao pode ser utilizado para selecionar uma nova configuracao, entretanto,
pode ser 1til como um indicador para se ativar o processo de adaptacao. A selecao
de uma nova configuragao para o sistema requer que o seu ganho seja calculado sem
que o fluxo correspondente seja executado.

As Equagoes 6.3.1 e 6.3.4 na Pagina 87 da Segao 6.3.2 calculam a confiabilidade
a medida que o valor é selecionado e propagado. Quando existe redundancia em
atribuicoes a um FED existe um processo de selecao de um tnico valor, o qual pro-
paga apenas a confiabilidade do selecionado. Para se calcular a confiabilidade sem a
execucao do fluxo correspondente, deve-se incluir também a probabilidade de selecao
de cada caminho no fluxo. A probabilidade de selecao de um valor é a principal di-
ferenga entre o calculo dinamico e o estatico de confiabilidade. Vale ressaltar que os
BF's de teste associados aos FDs podem influenciar diretamente neste calculo.

A confiabilidade dos EDs associados a sensores e atuadores deve ser inicializada
com o conhecimento da confiabilidade real do hardware. Esta confiabilidade pode ser
alterada diretamente pelo sistema de diagndstico, ou indiretamente por alteragoes na
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percepcao do sistema (PCs associados a confiabilidade). O calculo da confianca de
um valor (F,) produzido por um BF é fungao de suas entradas e da probabilidade
de falha deste (rp, ), e é exemplificado na Equacao 6.5.1. A confianga de execugao de
um BF e a relagao de dependéncia entre suas entradas e saidas pode ser encontrada
na descricao do BF.

rho=re, < [ (6.5.1)
ieF’inputs
red i,
S 5 652
red
> 51
dk
pe
Sy = ﬁ (6.5.3)
Dot F;
S; = f( ‘Ii;i, ...,T%ﬁeddk,Testes(dk)) (6.5.4)

A forma genérica do cédlculo da confianca de um ED no célculo estatico é funcao da
confiabilidade dos BF's que produzem o seu valor e de uma probabilidade de selecao
S; mostrada na Equagao 6.5.2. Quando nao existe redundancia o valor de S ¢ igual
a 1. Se a selecao ¢ feita somente em funcao da confianca, a sua probabilidade pode
ser a média ponderada da confiabilidade de todos os valores atribuidos (Eq: 6.5.3).
Caso exista uma fungao de teste (Equagao 6.5.4), associada ao ED, o célculo fica
um pouco mais complexo. Devem-se incluir a probabilidade de deteccao de falhas
e a probabilidade de se detectar falsas falhas. As probabilidades de S;, de deteccao
de falhas, e de deteccao de falsas falhas devem ser fornecidas pelo projetista, pois
dependem do cddigo utilizado e dos dados analisados. Uma alternativa é utilizar
processos de instrumentacao, simulacao e analise com insercao de falhas para obter
valores experimentais, como pode ser visto em mais detalhes na Secao 6.8.

A Tabela 6.8 exemplifica o calculo de confianca para um ED, que recebe dois
valores redundantes V; e V5, com as respectivas confiangas r, e ro. No ED existe um
BF de teste com probabilidade de detectar falhas reais de t¢ e de detectar falsas falhas
de t/. A confianca final do valor do ED para o calculo do restante do fluxo é dada
pela Equacao 6.5.5.
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Falhas | Ocorréncia Falha Sucesso
@ X Ty th <t (1—th x (1—1t) 1
Vi (1—1r1) X179 (1 =) x - ((1—t§l)><mTTQT,2)+t‘f><t§ 2
Vs X (1= 73) (1—td) x "2 (L—td) x Ty +td xt] | 3
VoAV | (T—r) x (1—mry) | (1=t x (1 —1td) | tdxtd 4
1 | Falha: Detecta uma falha que nao existe nos dois valores.

Sucesso: | Nao detecta falsa falhas nos valores e propaga qualquer um dos dois.
2 | Falha: Nao detecta o valor falho de V; e o mesmo é propagado.

Sucesso: | Detecta o valor falho de V7 ou nao detecta e seleciona mesmo assim o V5.
3 | Falha: Nao detecta o valor falho de V5 e 0o mesmo é propagado.

Sucesso: | Detecta o valor falho de V5 ou nao detecta e seleciona mesmo assim o V.
4 | Falha: Nao detecta o valor falho de Vi ou de V5.

Sucesso: | Detecta o valor falho de V; e V5.

Tabela 6.8: Exemplo da composi¢ao da confiabilidade de um ED com redundancia

de dois.

ra =(r x 12) x (1 —t]) x (1 =)+

(1—r) x7) x (1 —19) x —2 )+ 14 x t))+

T+ 7o
— )+ {5 Xty )+
7’1—|—r2) 2 1)

(1 —=r1) x (1= ra)) x (t] x t3)

(6.5.5)
(r1x (1 =12)) x (1 —13) x

O raciocinio utilizado no exemplo anterior com dois valores redundantes pode ser
generalizado para niveis de redundancia maiores, ou para a aplicacao de multiplos
testes de deteccao de falhas. E importante destacar que o método mesmo que seja
generalizavel é uma simplificacao do calculo de uma estimativa da confiabilidade do
sistema. Em muitos casos serao necessarias alteracoes na formulas de célculo, seja
para representar o fluxo interno de dados de um BF', ou representar um critério mais
elaborado de selecao do valor redundante embutido no teste do ED. Por exemplo,
pode-se utilizar nos testes, mecanismos de votagao ou selecao de valores por proximi-
dade.

Estruturas de dependéncia mais refinadas e processos de selecao mais elaborados
podem ser incluidos futuramente na descricao dos BFs, caso seja utilizado um am-
biente de desenvolvimento especifico. No protétipo desenvolvido existe um BF que
multiplexa um conjunto de entradas em um conjunto de saidas. Cada saida depende
simultaneamente apenas de dois EDs, um que controla a multiplexacao e o outro
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ED com o valor que deve ser propagado. Para simplificar o calculo de confianca, a
associacao entre as entradas e saidas foi considerada aleatoria. Desta forma, cada
entrada contribui proporcionalmente com a confianca de todas as saidas.

Outro ponto importante de se destacar é o uso no modelo de EDs de memoria,
que armazenam explicitamente no fluxo um valor gerado para um ED de um ciclo
para outro. Neste caso, existem duas abordagens para o cdlculo da confianca: na
primeira que é mais simples, o valor de confianga do ED é também copiado junto
com o valor do dado de um ciclo para outro; na segunda opcao ¢é associado ao ED
todo o cédlculo de confianca utilizado na sua formacao. A segunda opcao além de
muito mais complexa, s6 tem sentido se houver alteragoes drasticas de confiabilidade
de um ciclo para outro que devem ser analisadas pelo controle adaptativo. Vale
ressaltar, que alteracoes drasticas de confiabilidade provavelmente devem ser tratadas
na recuperacao de falhas e nao no controle adaptativo.

6.5.1 Calculo do indice de confianca

Ap06s definir o processo de calculo ao longo do fluxo restam duas questoes. Como criar
um indice tnico para todo o fluxo capaz de representar a sua probabilidade de falhas
adequadamente. Como variar a importancia da confianca de determinados elementos
do sistema em funcao da missao ou fase corrente. Estes dois pontos foram resolvidos
no modelo de forma integrada.

Primeiramente se imaginou que o sucesso do fluxo é gerar valores corretos para
a atuacao. Assim sendo, se for criado um indice compondo a confianca de todos os
EDs associados a atuadores poderia se obter um valor representativo tnico. Entre-
tanto, a importancia do atuador pode variar muito para o sistema dependendo da
sua funcao e da tarefa sendo realizada. Por exemplo, um farol como atuador pode
ter uma importancia muita pequena durante o dia e muito grande durante a noite.
Podem existir pontos no sistema cuja confianga seja muito significativa ou totalmente
irrelevante para o sucesso da missao ou da fase.

A solucao encontrada foi permitir a definicdo de um fator de relevancia de con-
fianca para cada ED do fluxo, sendo este definido pelo projetista e associado através
da fase da missao. O indice é composto entao em duas etapas distintas:

1. O célculo de confianca de todos os EDs que podem ser utilizados para um
determinado fluxo. Este cédlculo é realizado a partir dos FDs que tem confianca
determinada inicialmente ou pelo sistema de diagnéstico, sendo propagado pelos
BF's do fluxo, inclusive os de testes.

2. A confianca dos FEDs relevantes é combinada por uma soma ponderada
(Eq.: 6.5.6). A soma pode ser substituida se desejado por outras fun¢oes mais
elaboradas.
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(6.5.6)

igual para todos os atuadores. O projetista pode altera-lo na definicao da fase de
forma a personalizar o calculo. E possivel inclusive tornar relevantes EDs associados
somente a testes ou a processos de diagndstico.

6.5.2 Processamento do indice de confianca

O processo completo deste calculo se apresenta a primeira vista complexo e caro em
termos de processamento. Entretanto, existem alguns pontos importantes que facili-
tam a sua implementacao e reduzem o impacto no processamento total do sistema. No
protétipo implementado este célculo foi feito utilizando fungoes criadas manualmente.

e Todo o célculo ¢ iniciado a partir da confiabilidade dos EDs associados ao hard-

ware. Neste caso, apenas atualizagoes provenientes do sistema de diagnéstico ou
de eventos especificos associados a confiabilidade promovem alteragoes no resul-
tado do calculo. Assim sendo, estes eventos sao faceis de serem supervisionados
de forma a evitar recélculos desnecessarios.

O célculo de confianca de um fluxo se baseia na sua composicao de BFs a
qual nao varia apds a sua definicao. Neste caso, uma funcao na linguagem C'
especifica que realiza o calculo pode ser gerada automaticamente de forma a
otimizar o processamento.

O calculo se baseia no fluxo, que em grande parte é compartilhado com varias
configuragoes diferentes, principalmente se corresponderem a adaptagoes da
mesma fase. Neste caso, vao existir sub-cédlculos iguais associados aos sub-
fluxos iguais. Portanto, o calculo pode ser particionado em blocos de forma a
gerar resultados intermediarios comuns a varias configuracoes diferentes. Estas
particoes podem ser geradas previamente a execucao. O custo adicional desta
abordagem de célculo particionado é essencialmente o armazenamento dos re-
sultados intermediarios necessarios.

Este céalculo é utilizado no processo de adaptacao e nao no processo de recu-
peracao de novas falhas que necessita ser rapido. Assim sendo, pode ser reali-
zado ao longo de varios ciclos de processamento do fluxo, de forma a nao causar
impactos negativos processamento do sistema. A divisao e o compartilhamento
de céalculos de subfluxos facilita muito este aspecto.
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6.6 Diagnédstico de defeitos

Neste trabalho nao foi proposta nenhuma solugao nova para o problema de realizacao
de diagnosticos. Nesta secao sao destacados os pontos fundamentais e requisitos de
integracao das abordagens de sistemas de diagnéstico com o modelo proposto. Foi
considerado que o processamento do diagnéstico também é realizado por BF's especiais
que participam também do fluxo, como serd visto na Secao 8.2. Nos processos de
tempo real os recursos de detecgao e recuperacao de falhas sao implementados com
restricoes extremamente rigidas de tempo. O processo de diagndstico nem sempre
pode atender limites de tempo extremamente rigidos, sendo realizado em um tempo
maior e mais variavel.

O diagnéstico é muito importante ou fundamental para a implementagao da to-
lerancia a falhas de maneira geral por varios motivos, entre eles: a selecao da agao
de recuperacao adequada a uma determinada falha detectada, pode ser dependente
do diagnostico exato do defeito; se a falha pode ser originada de varios modulos dife-
rentes e o defeito nao for assinalado a um elemento especifico, todos os moédulos sob
suspeita devem ser isolados. Esta atitude pode representar uma grande perda nos
recursos disponiveis de um sistema provocando uma perda de desempenho ou uma
perda dos servigos ou tarefas oferecidas.

A estrutura de conexao entre os BFs e os EDs define diretamente as dependéncias
de informagoes existentes no fluxo de processamento. Falhas detectadas neste fluxo
podem ser propagadas do ponto de deteccao até suas entradas correspondentes, iden-
tificando assim os EDs e BFs que podem ter gerado as informagoes incoerentes. Neste
caso, como alguns EDs estao associados com hardware pode-se obter um diagnéstico
de alguns defeitos. O espaco de observacao é definido pelos EDs associados a elemen-
tos de hardware e a indicadores internos.

A estrutura de dependéncias de informacao existente no fluxo do modelo é um
bom inicio para o diagnodstico, mas na maioria dos casos, pode nao conter informagoes
suficientes. O fluxo de processamento nao contém informagoes fundamentais de in-
terdependéncias entre atuadores, elementos mecanicos ou estruturais, ou hardware e
software utilizado no processamento de sinais. Estas informagoes podem ser essenciais
para realizar diagnosticos satisfatorios.

Utilizando como exemplo o esquema do Nomad mostrado na Figura 9.2 na
Pégina 186, considere que é associado no modelo um FED para cada sensor distinto.
Quando um valor fora do dominio esperado é percebido em um ED indicando a pre-
senca de uma falha, o defeito pode estar no proprio sensor associado, ou na placa
Intellisys 100 ou conexao entre eles. Caso o defeito nao possa ser isolado apropri-
adamente, é necessario que a confiabilidade de todos os elementos envolvidos seja
reduzida, influenciando indiretamente na confiabilidade dos demais sensores. Este
tipo de informacao nunca estara presente um fluxo de processamento. Neste caso,
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para realizar um diagndstico mais refinado é necessario o uso de estruturas de de-
pendéncias que complemente a informagao ja existente na topologia do fluxo.

A deteccao de falhas no modelo é realizada internamente aos BFs que retornam
a PCA a ocorréncia de uma falha, juntamente com informacoes que possam ser re-
levantes para o diagnostico. Por exemplo, um BF de teste associado a um ED pode
retornar um evento de falha que identifique qual ou quais BFs podem ter gerado
a informacao incoerente. Eventos de sucesso sao gerados da mesma forma quando
um teste nao detecta falhas. O sistema de diagnostico deve receber estes eventos,
que ficam associados a EDs e BF's, e processa-los de forma a identificar a origem do
problema.

Quando é detectada uma falha o sistema de diagndstico deve aumentar a pro-
babilidade de falhas dos EDs e BFs suspeitos, reduzindo a confiabilidade destes e
consequentemente das adaptagdes que dependem de suas informagoes (Secao 6.5).
Desta forma o sistema de diagndstico interage com o controle adaptativo.

O controle adaptativo considera para suas decisoes apenas o indice de confianca
calculado a partir da confiabilidade dos EDs e BF's, mesmo que o espaco de falhas e de
diagnéstico seja muito maior. Esta é uma simplificacao aceitavel, pois se for diagnos-
ticado um defeito em um elemento de hardware mesmo que indiretamente associado
a EDs do fluxo este deverd sofre alteragoes em sua confiabilidade influenciando no
controle adaptativo. A viabilidade da execucao de uma configuracao do controle vai
depender diretamente da confianca dos FDs e BF's utilizados influenciada pela con-
fiabilidade de elementos externos ao fluxo associados por estruturas de dependéncias
e atualizados pelo sistema de diagndstico.

Existem varias linhas de pesquisa sobre diagnéstico, e praticamente todas utilizam
informacgoes de interdependéncia entre os elementos constituintes do sistema. No
modelo proposto, nao foi necessario fixar uma metodologia de diagndstico especifica,
mas qualquer uma selecionada deve atender um conjunto de requisitos:

e Os BFs e EDs devem ser mapeados nos elementos diagnosticaveis do sistema,
Ou seja, o sistema de diagnéstico utilizado deve ser capaz de identificar falhas
nos elementos do modelo de controle.

e O sistema de diagndstico deve funcionar recebendo os eventos relativos aos resul-
tados de testes associados aos BF's e EDs efetuados no fluxo de processamento.

e O sistema de diagnéstico deve considerar, juntamente com os eventos de teste,
a topologia do fluxo especifica da adaptagao na qual o teste foi executado. Con-
siderando associado a cada evento de teste um subconjunto das dependéncias
existente na configuracao especifica.

e O sistema de diagnostico deve atualizar adequadamente a confiabilidade dos
BFs e EDs do modelo.
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o desejavel que algumas func¢oes de processamento dos BF's sejam capazes de
produzir diretamente eventos de teste ou outras informagcoes que influenciem na
confiabilidade de elementos internos ou externos ao fluxo. Este requisito visa
permitir o projetista implementar métodos muito especificos ou mais elaborados
de analise de defeitos capazes de interagir com o sistema de diagnéstico.

o E desejavel que o processamento do sistema de diagndstico possa ser efetuado
progressivamente em varios ciclos do controle. De forma a nao impactar signifi-
cativamente no desempenho do sistema. Além disso, deve ser capaz de suportar
o acumulo de diversos eventos de teste antes de serem processados. Estes re-
quisitos visam facilitar a gerencia dos recursos de processamento do sistema,
quando este nao se encontra em situacgoes de falhas criticas. Vale lembrar que
em momentos de deteccao de novas falhas ou em estados de recuperacao, as
tarefas mais importantes para o sistema podem ser os testes e o processamento
do diagnéstico.

e Deve ser possivel introduzir no sistema de diagnéstico, as probabilidades de
falhas iniciais nos elementos mapeados e outras informagoes historicas apropri-
adas.

e As adaptacoes, fases e missoes podem ser inibidos por baixos valores de con-
fianga do fluxo (Segao 6.5.1). O sistema de diagndstico pode associar direta-
mente a cada adaptacao, fase ou missao um subconjunto de elementos cujo
funcionamento correto é essencial para o sucesso. Neste caso, o sistema de
diagnostico pode interagir diretamente com o controle de alto nivel e inibir
completamente opc¢oes nao confiaveis de forma simples e eficiente.

O sistema de diagndstico deve ser atualizado quando existem novas evidéncias
de sucesso ou falha que podem alterar a confiabilidade dos elementos. O sucesso
pode significar a recuperagao de um elemento de hardware depois de uma falha ins-
tantanea ou transiente. Neste caso, pode ser necessaria uma confiabilidade maior
para reintegra-lo ao processamento que a confiabilidade utilizada para considera-lo
com defeito. Ou seja, mais eventos de sucesso para reintegra-lo, do que eventos de
falha para consideréd-lo defeituoso.

6.6.1 Diagnéstico de atuadores

Um dos recursos de diagnostico mais dificil de se implementar é a utilizacao de mo-
delos funcionais, principalmente quando existe interacao direta com o meio. A cor-
relacao entre as acoes executadas e os efeitos futuros esperados é sempre de dificil
generalizagao, no caso dos robos, e de dificil insercao em um sistema de diagnéstico
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Figura 6.10: Insercao de testes para atuadores no fluxo de processamento.

genérico. Quando o modelo foi desenvolvido, ficou clara a necessidade de permitir a
insercao deste tipo de recurso diretamente no fluxo. Um exemplo desta insergao é
mostrado na Figura 6.10.

Com o uso de BF's normais e EDs de memoéria, pode ser possivel tratar falhas de
atuacao da mesma forma que sao detectadas falhas sensoriais. Os EDs de memoéria
como visto na Secao 6.3 copiam informagoes de ciclo a outro, neste caso, o BF de
teste associado ao EDAngulo Percorrido pode indicar falhas tanto nos sensores que
coletaram dados no ciclo atual, quanto no atuador que recebeu um comando no ciclo
anterior. O diagnéstico do atuador pode ser feito da forma equivalente a falhas nos
sensores, isto se forem associados corretamente aos EFDs de memoria as dependéncias
de hardware existentes. No exemplo mostrado, o £D de memoéria Velocidade Coman-
dada deve ser associado ao hardware do atuador, e o EDPosicao Anterior Junta ao
hardware do sensor associado ao FDPosicao Atual Junta.

Um outro ponto importante é lembrar que tanto o teste como o BF que faz a
estimativa de funcionamento da junta podem ser ativados e desativados de acordo
com os requisitos de confiabilidade no atuador.

Além da possibilidade de se inserir outros tipo de teste no fluxo, é possivel criar
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ciclos de configuragdes com caracteristicas interessantes. Um recurso muito interes-
sante com o uso da arquitetura proposta é a possibilidade de inserir fases com mais
redundancia e testes, intercaladas com fases com pouca redundancia e um desem-
penho melhor. Além disso, é possivel também intercalar diversas fases distintas e
equivalentes nas quais a redundancia utilizada e os testes efetuados variam. Estas
possibilidades permitem a combinacao de fases com maior desempenho com fases
com maior ganho de conhecimento sobre o estado do sistema, maximizando assim a
probabilidade de sucesso nas missoes.

Se o sistema de diagnostico reduzir gradualmente a confiabilidade de elementos
de hardware os quais nao estao sendo testados nas configuragoes atuais, a confiabili-
dade geral deve cair e a importancia de efetuar testes deve crescer progressivamente.
Em um dado momento, o controle adaptativo deve selecionar uma configuracao que
proporcione um ganho maior de informagao sobre o estado do sistema. Se o controle
adaptativo e o sistema de diagnostico estiverem bem ajustados, o sistema sempre vai
balancear tanto o desempenho quanto o autoconhecimento.

6.7 Rede Baysiana de diagndstico

O objetivo do trabalho desenvolvido nao foi criar novos métodos de diagnostico. Mas
criar um modelo de controle estruturado e coerente que permita para o diagnéstico,
o uso dos métodos mais simples aos mais elaborados.

Uma sugestao interessante para o diagndstico é o uso de redes DBaysia-
nas [Pearl, 1988] por atender os requisitos apresentados. Um dos maiores problemas
no uso destas redes para o diagnéstico é obter as informagoes de dependéncia ade-
quadas para a construgao da mesma ([Nikovski, 2000]). Como j4 citado, a topologia
de dependéncias existente no modelo pode ser utilizada para iniciar a construcao da
rede, principalmente por ja possuir algumas das probabilidades necessarias para a
implementagao do processo de diagnostico.

Os nodos da rede podem representar diretamente os BF's e EDs e as probabilidades
de falhas podem ser obtidas de dados coletados ou de informagcoes provenientes dos
fabricantes dos componentes.

A rede deve processar os eventos de falhas e sucesso gerados pelos BFs que rea-
lizam testes. Como a estrutura de dependeéncia geral é estatica e as adaptacoes sao
calculadas previamente a execucao do sistema, é possivel também calcular previa-
mente todas as formulas de propagacao dos eventos e atualizacao de probabilidades
na rede. Reservando memoria para armazenar as formulas de propagacao é possivel
implementar a rede de forma eficiente.
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6.8 Modos de execucao

No modelo criado, a Plataforma de Controle Adaptativo (PCA) controla a execucao
e comunicacao do fluxo. Esta caracteristica oferece trés possibilidades interessantes
para facilitar o desenvolvimento de um projeto.

1. A plataforma é responsavel pela execucao do fluxo de processamento dos BFs.
Neste caso é possivel medir o tempo de execugao de cada fluxo especifico e de
cada BF individualmente, obtendo dados de custo de processamento para cada
configuracao. Estes dados podem ser utilizados no controle adaptativo.

2. A PCA controla a comunicacao, assim sendo, existe a possibilidade de acessar
os valores de cada ED gerado no processamento do fluxo. Estes valores podem
ser utilizados para ajuste ou calibracao de funcoes préprias do robo ou para
deteccao de falhas nas comparacoes efetuadas nos ED:s.

3. A estrutura criada no modelo composto por BFs e por EDs oferece um bom
isolamento entre os elementos de processamento. Este isolamento permite um
alto grau de independéncia na execucao de cada BF's individualmente, assim
sendo, suas funcionalidades podem ser facilmente exercitadas em um ambiente
controlado.

A tolerancia a falhas adaptativa se baseia na otimizacao do uso dos recursos dis-
poniveis em um sistema da melhor forma possivel, se adaptando dinamicamente a
mudancas na situacao corrente. Para tanto, os controle adaptativo deve ser capaz de
avaliar as suas alternativas de configuragao, o que envolve o conhecimento dos custos
e ganhos associados a cada uma. O controle deve possuir previamente dados que per-
mitam calcular os fatores de custo e desempenho necessarios, e se possivel, atualizar
estes dados dinamicamente, garantindo assim, que os calculos sempre correspondam
o melhor possivel a realidade do sistema.

Sistemas que interagem com o ambiente real, como ja foi citado varias vezes,
necessitam parametros individuais para calibrar determinados elementos como sen-
sores ou atuadores e para permitir a deteccao de falhas. No caso de deteccao de
falhas, os parametros devem ser coletados no préprio sistema, quando este esta em
funcionamento considerado normal sem a presenca de falhas. Durante o funciona-
mento considerado normal de um sistema, as diferencas observadas nos valores de
um mesmo FED, no qual existe redundancia, podem ser considerados como desvios
ou incertezas normais devido as préprias caracteristicas inerentes ao robo. Para se
realizar estas comparacoes, andlises estatisticas ou até mesmo correlacoes de dados,
é necessario possuir os dados gerados pelo fluxo. O projetista pode inclusive testar
outros métodos de deteccao de falhas através de ferramentas matematicas externas.
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Qualquer sistema pode ser alterado para exportar dados internos, mas a facilidade ofe-
recida pela estrutura dos FDs e PCA pode proporcionar, além de uma padronizacao
do formato de exportacao, a possibilidade de ativar a exportagao através de atribu-
tos associados aos EDs. Desta forma, fica mais facil a integracao com ferramentas
externas de analise.

Infelizmente, a coleta de dados de um sistema, principalmente de tempo real, pode
interferir no seu funcionamento esperado. Considerando a necessidade e possibilidade
de acesso a dados tuteis através da plataforma de controle, foi definido um conjunto de
modos diferentes de execucao desta. Estes modos objetivam facilitar a coleta seletiva
de dados e indicadores e um ajuste gradual do sistema. Estes modos de operagao
da PCA sao aderentes ao processo de desenvolvimento, e podem ser controladas por
atributos dos EDs e BFs e por comandos especificos. No protétipo desenvolvido
foram implementadas apenas poucas opcgoes, estas controladas por parametros de
compilacao.

1. Teste intensivo- A execucdao de cada BF do fluxo depende exclusivamente
dos seus EDs de entrada e de seu estado interno acessivel e salvo pela PCA.
Portanto ¢é possivel realizar uma etapa em todos os todos os BF's sao executa-
dos intensivamente. Os valores de entrada podem ser gerados automaticamente
de forma aleatéria, ou nao, dentro do dominio valido de cada ED de entrada.
Este tipo de teste possui dois objetivos principais: obter uma estimativa ini-
cial do tempo de processamento e variagoes na execucao de cada BF; exercitar
o cbdigo interno a cada BF de forma isolada e controlada focando principal-
mente condigoes de contorno nas entradas. Vale ressaltar, que este tipo de
teste detecta somente erros simples e excegoes que poderiam ocorrer durante a
execucao do sistema completo, sem analisar diretamente ou significativamente
a funcionalidade e confiabilidade do codigo programado. Além disso, apenas
em casos muitos simples é possivel testar todas as opcoes existentes. Mas como
o objetivo é o desenvolvimento de um sistema robusto, este tipo de simulagao
continua valido.

2. Teste inicial - Nesta etapa, todos os fluxos de BFs distintos sao executados
na plataforma de destino, inclusive incluindo as tarefas de tempo real rigido
(BFSRT). O objetivo desta etapa é aferir os tempos de processamento de cada
topologia possivel de BF's que possa vir a ser utilizada no controle. Os tempos
associados ao processamento de testes associados aos EDs e BF's e nas fungoes
de diagnéstico também sao estimados. Os valores de EDs associados a atuagao
podem ser fixados em padroes de forma a permitir um teste inicial seguro.
Os valores produzidos pelo fluxo de processamento e pelos sensores podem ser
exportados, permitindo uma analise externa ao controle.
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3. Aprendizado dos parametros de teste - O controle real contendo as vérias
configuragoes ¢é executado. O objetivo desta ¢ exercitar todos os estados de con-
trole possiveis e todas a formas de redundancia existente no controle. Sao cole-
tados os valores atribuidos a todos os EDs, que podem apresentar redundancia
ou sejam pontos potenciais de teste. A coleta destes valores considera que o
robo ou o sistema em questao esta em perfeito funcionamento. As funcgoes de
deteccao de falhas associadas aos FDs funcionam em um modo de coleta de da-
dos e nao de deteccao de falhas. Nesta opcao também sao coletados valores de
desempenho na execucao de tarefas associados as possiveis reconfiguragoes do
sistema. Se existem na missao fases equivalentes, todos os caminhos excluindo
as transigoes de equivaléncia (Segao 7.1.3) sdo executados para coleta de tempo.

4. Processamento do Histdrico - A coleta de dados internos ao fluxo pelos EDs
permite a criacao de historico ou log de execucao. Este pode ser processado com
intuito de extrair os parametros que serao utilizados na detecgao das falhas e no
diagnostico. Os limites maximos entre valores equivalentes gerados e atribuidos
aos mesmos EDs sao estimados. Os parametros de custo e tempo de proces-
samento de cada topologia também sao aferidos. Esta analise pode incluir a
formagao de agrupamentos e correlagoes de dados para relacionar valores de
deteccao de falhas com as possiveis configuragoes do sistema ou com valores de
outros EDs. Em outras palavras, em vez de definir limites tinicos para deteccao
de falhas para todos os estados do sistema, podem-se gerar limites associados a
estados especificos.

5. Insercao automatica de falhas - O controle é executado em um modo de
simulagao e depuracao utilizando o histérico de dados e sensores coletados. Em
uma primeira etapa as execugoes anteriores sao simuladas através da insercao
automatica dos valores coletados nos EDs associados aos sensores e controles
internos. As funcoes de deteccao de falhas sao ativadas no modo normal. Em
uma segunda etapa, o teste é repetido com a inser¢ao automatica de erros nos
valores associados aos FEDs, de forma a exercitar e depurar os processos de
deteccao, isolamento e recuperacao das falhas. Esta etapa também ¢é tutil para
o ajuste das probabilidades de deteccao de falhas.

6. Redugao do Grafo de Controle Adaptativo - Apds estas varias etapas é
possivel selecionar um conjunto de configuragoes que apresente ganhos significa-
tivos para o robo. Por exemplo, se existirem duas configuragoes com diferenca
de desempenho insignificante e a redundancia de uma é subconjunto da outra,
pode-se remover a configuragao de menor redundancia e confiabilidade. Com
estes critérios o GCA final pode ser gerado.
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7. Funcionamento Normal - O controle é executado utilizando o grafo gerado
anteriormente e os parametros de detecgao de falhas atribuidos adequadamente.
Todas as fungoes de tolerancia a falhas sao ativadas. Nesta etapa o controle esta
pronto. E possivel se inserir falhas por software no fluxo através dos para validar
a recuperacao de falhas e o préprio controle adaptativo.

Estas etapas compoem um ciclo basico de projeto proposto para o modelo. Nao sao
rigidas, podendo ser repetidas varias vezes de forma interativa, objetivando sempre a
otimizacao do controle e da tolerancia a falhas.

E claro que muitos destes ajustes poderiam ser feitos dinamicamente pelo proprio
controle, ao longo de sua utilizacao. Ja existem trabalhos mais recentes com estas
abordagens, como o da Paker [Parker, 1999]. Neste trabalho deixamos esta questao
como possibilidade para trabalhos futuros 10.1.



Capitulo 7

Controle Hibrido

As vitérias em batalha nao
poderao jamais, serem repetidas
- as circunstancias de cada
combate sao mutaveis e exigem
uma resposta propria e
particular.

Sun Tzu

A arquitetura de controle escolhida para o modelo, como ja foi citado muitas
vezes anteriormente é a hibrida. Entende-se por hibrido, um controle dividido em
diferentes niveis com abordagens distintas. O nivel mais alto de controle utiliza um
de um automato ou maquina de estados finitos com estados discretos que definem
sequiéncias elaboradas de acoes ou situacoes. Cada estado discreto habilita em um
nivel mais baixo do controle processos que efetivamente processam a percepgao e agao
do robo. O nivel mais baixo é implementado pelo fluxo descrito no capitulo anterior.

As arquiteturas com abordagens hibridas buscam unir a simplicidade das
maquinas de estados finitas, capazes de definir seqiiéncias complexas, com proces-
samento da percepcao e das agoes realizado de forma simples e eficiente. A arquite-
tura béasica pode ser vista na Figura 3.4 na P4gina 31. Esta arquitetura de controle
foi selecionada o para o modelo devido a um conjunto de razoes, algumas das quais
destacamos a seguir.

e Quando se investe no desenvolvimento de um sistema para que este possua
caracteristicas de tolerancia a falhas, provavelmente o mesmo terd que realizar
tarefas criticas ou ficar inacessivel por um longo periodo de tempo. Portanto,
o seu controle deve ser capaz de realizar tarefas complexas ou missoes muito
extensas, nas quais o seu uso varia ao longo do tempo. O modelo de controle
utilizado, portanto deve permitir a descricao de seqiiéncias complexas de agoes
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ou tarefas, permitindo compor e alterar missoes de acordo com o objetivo atual
ou estado do sistema. Utilizando maquinas de estado ou automatos finitos é
facil compor sequéncias complexas.

O sistema sempre deve tentar maximizar a chance de sucesso na execugao da
sua missao, mesmo na presenca de defeitos. Deve ser possivel ao projetista
definir seqiiéncias de acoes ou estados alternativos para a realizacao de uma
mesma tarefa, de preferéncia utilizando elementos de hardware sistema diferen-
tes. Neste caso, quando é detectada uma falha que impeca a execucao da fase
corrente, o sistema pode selecionar se existir uma fase alternativa equivalente
que nao dependa dos elementos defeituosos. Em um mesmo automato é possivel
coexistirem muitas seqiiéncias distintas de estados conectados ao mesmo estado
inicial e a0 um mesmo final, o que facilitar o uso de estratégias diferentes para
se alcangar o mesmo objetivo.

O sistema deve ser capaz de realizar missoes distintas, definidas em alto nivel
de forma a maximizar sua utilidade mesmo na presenca de falhas. Se o robo
é capaz de realizar missoes distintas que dependem de hardware diferentes, é
possivel que ele troque de missao na presenca de defeitos. Esta capacidade de
realizar missoes diferentes é importante para a tolerancia a falhas em times coo-
perativos, pois pode permitir a redistribuicao das tarefas entre os integrantes do
time, quando um membro nao esta realizando suas fungoes adequadamente. O
modelo de controle deve ser capaz de descrever varias missoes, além de identifi-
car as suas dependéncias em funcao dos recursos disponiveis. A possibilidade de
agrupar varios automatos distintos em um maior através da insercao de estados
intermediarios e novas transicoes facilita a uniao de missoes distintas em uma
Unica maquina de estados para o controle.

Quando se desenvolve um projeto prevendo a existéncia de defeitos, como é o
caso dos sistemas tolerantes a falhas, é necessério definir a acao a ser realizada,
no caso de se detectar a presenca de falhas ou detectar uma situacao inesperada.
O ideal para um modelo de controle é facilitar a inclusao destas acoes alterna-
tivas. Além disso, deve ser possivel identificar todas as possiveis seqiiéncias de
acoes que acontecem quando o sistema entra em um estado nao previsto, para
prevenir danos, ou promover uma recuperacao mais adequada. Os objetivos
destes estados alternativos sao conduzir o sistema a um estado seguro, recupe-
rar de falhas detectadas ou até obter mais informacoes sobre o sistema para se
selecionar a ag¢ao mais adequada. A inclusao destas alternativas pode ser feita
facilmente utilizando-se os automatos finitos.
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MISSAO,4 Descricao da missao

M_GOTOGOAL, Percorre o ambiente até uma posicao XY evitando obstaculos.
M_MAPPING, Percorre o ambiente criando um mapa de obstéculos.
M_DIAG , Aguarda comandos externos de diagnéstico ou reparo.

Tabela 7.1: Exemplo de missoes.

7.1 Automato de controle

Os automatos finitos deterministicos, também conhecidos como maquinas de estados
finitos, é uma estrutura abstrata amplamente utilizada no desenvolvimento de algorit-
mos em muitas areas distintas do conhecimento. Uma maquina de estados finitos ou
um automato finito é uma quintupla M = (Q, %, J, qo, F'). Os elementos constituintes
sao o0s seguintes:

( — Conjunto finito de estados do automato.

Y} — Conjunto finito de simbolos que ativam as transigoes. Correspondem no modelo
as condigoes que ativam as transigoes de estados.

qo € Q — Estado inicial do automato.
F € () — Estados finais do autémato ou estados de aceitagao.

0 — A fungao de transi¢cao deterministica do automato. Corresponde a uma fungao

de @ x X para Q.
f@,%) —Q

O nivel mais alto do controle do sistema é definido por uma ou mais missoes
distintas. Cada missao é representada por um automato préoprio M™. Os estados do
automato Q™ correspondem as fases distintas da missao. O robo é capaz, portanto de
realizar um conjunto de missoes, sendo cada uma definida por um automato composto
por fases especificas. As transi¢oes entre as fases (§™) sdo ativadas por condigoes
simples (X™) realizadas sobre os valores gerados pelo fluxo de processamento no nivel
mais baixo do controle. A selecdo da missao corrente é proveniente de um comando
externo ao modelo, permitindo a sua inclusao em times de robos com mecanismos
préprios de distribuicao de tarefas, ou um uso de um planejador adequado.

Um exemplo de hierarquia basica é mostrado na Figura 7.1 e na Tabela 7.1.
Para cada missao é definido um conjunto de fases associadas como exemplificado na
Tabela 7.2.
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MISSAO,q4 Fase;q Descricao da fase

M_SYSTEM, F_MISSION, ”Parado aguardando uma nova missao.”
M_SYSTEM, F_FAILSTOP, ”Parado aguardando reparos.”
M_GOTOGOAL, F_STOPPING, ”Para o robo.”

M_GOTOGOAL, F_GOAL, ”Chegou ao objetivo.”

M_GOTOGOAL, F_GOTOGOAL, ”"Movimenta diretamente para o objetivo.”

M_GOTOGOAL, F_ALIGNSLINE, ”Alinha com o objetivo.”

M _GOTOGOAL, F_ALIGNWALL, ”Alinha com um obstdculo a direita.”
M_GOTOGOAL, F_GETAWAY, ” Acompanha o obstédculo a direita.”
M _GOTOGOAL, ..., 7.0

Tabela 7.2: Exemplo da hierarquia de controle - Missao X Fases.

Missao I Misszo m

Figura 7.1: Hierarquia basica.
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Atributo Sub-atributo
Transicoes de Fase Testes de Transicao
Fases equivalentes Indice de Sucesso

Fases de Recuperacao

Configuragao do controle adaptativo Indice de confianca
Indice de desempenho
Funcao de ganho

Controle do fluxo de baixo nivel Configuracoes de PCs ativas
Conjunto dos BFs ativos

Tabela 7.3: Conjunto de atributos de definicao de uma missao.

MISSION: M_GOTOGOAL
MIN_IPERF: 0.30

MIN_IREL: 0.70
MIN_IPROFIT: 0.90

PHASE: F_GOTOGOAL
PC_IDCONF: CONFO02
IPERF(Ip): CYCLE_PCVEL
MIN_IPERF: 0.50

IREL(I¢): STDCALC
MIN_IREL: 0.80

[PROFIT (I5): STDLINEAR
MIN_IPROFIT: 1.00
ESSENTIAL_BFS: GoToGoal

Tabela 7.4: Exemplo de dados de descricao de uma missao.

7.1.1 Definicao das fases de missoes

A estrutura basica do controle de alto nivel é a definicao das fases e de seus atributos.
Os atributos controlam a funcionalidade do controle de baixo nivel, além de deter-
minar requisitos ou objetivos instantaneos. Os atributos definidos para as fases do
modelo sao destacados na Tabela 7.3 e exemplificados na Tabela 7.4, sendo descritos
com mais detalhes ao longo da secao.

7.1.2 Transigoes entre as fases de missoes

No controle de um sistema complexo como um robo, muitos critérios podem ser
utilizados no alto nivel para definir as condigoes ou eventos que ativam as transicoes
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Fase de Origem | Fase de Destino Testerp
GetAway GetBack limitIdist
GetAway Goal sucess&!colision
GetAway stopping colision

Tabela 7.5: Exemplo de dados de uma fase do modelo.

de fase. Dentro destas condi¢oes podemos destacar valores gerados pela percepcao,
indicadores internos do sistema ou até um contador de tempo ou ciclos. No modelo
optou-se por concentrar o processamento sempre que possivel no nivel mais baixo do
controle implementado pelo fluxo de processamento. A solucao decorrente desta opcao
¢ basear todas as transicoes de fase definidas pelo projetista em valores associados
aos FEDs e aos PCs. Quando for necessario algum processamento complexo para a
decisao de uma transicao, este processamento deve ser realizado por um ou mais BF's
e atribuido a um ED.

As condicoes para as transicoes ou Testes de Transicao foram definidas como
operagoes e comparacoes simples realizada sobre um conjunto de fatores. Duas for-
mas foram definidas para um teste, visando simplificar a definicao de condigoes pelo
projetista. A primeira forma é uma comparacao simples entre dois fatores, exem-
plificada na Tabela 7.6. Na segunda forma é incluida uma operagao matemaética
simples aplicada com um terceiro fator. Esta forma é mostrada na Tabela 7.7. Os
componentes dos testes sao os seguintes:

Testerp — Identificador tinico da condicao especifica. Este identificador é textual
para facilitar o uso na definicao das transicoes.

Fator;p — Identificador do operando utilizado no teste. Este fator pode corresponder
aos seguintes tipos:

V(ED;) O valor armazenado no ED indice 7.
R(ED;) O valor da confiabilidade associada ao ED indice 1.
P(PC;) O valor armazenado no parametro de controle PC indice i.

Const Um valor constante.

Comp;, — ldentificador textual da comparagao realizada no teste. A lista implemen-
tada é mostrada na Tabela 7.8. E importante ressaltar que ¢ simples incluir
novas comparagoes.

Oper;p — Identificador textual da operacao matematica realizada entre os dois pri-
meiros fatores do teste. A lista implementada é mostrada na Tabela 7.9.
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’ Testerp Fatorp Comp;p Fatorip ‘
lowbat VLOWBAT NEQ ZERO
VLOWBAT=# 0
colision VCOLISION NEQ ZERO
VCOLISION=# 0
sucess VDISTGOAL LST PMAXDISTERR
VDISTGOAL<PMAXDISTERR
limitIdist VDISTPI GRT PDISTPI
VDISTPI>PDISTPI
alignedGoal VGOALANG ALST PALIGNANG
ABS(VGOALANG)<PALIGNANG

Tabela 7.6: Exemplo de comparagoes para ativar as transigoes.

’ Teste ID Fator_ID Oper_ID Fator_ID Comp_ID Fator_ID ‘
Farldist VDISTPI SUB PDISTPI GRT PDISTPI
(VDISTPI — PDISTPI) > PDISTPI
NearDist VDISTGOAL ADD PDESDIST LST PBESTDIST
(VDISTGOAL + PDESDIST) < PBESTDIST
FarDist VDISTGOAL SUB PDISTPI GRT PDISTPI
(VDISTGOAL — PDISTPI) < PDISTPI

Tabela 7.7: Exemplo de operacoes e comparagoes realizadas para ativar as transicoes.



Comp;p | Significado

EQ Fatorl = Fator2

NEQ Fatorl # Fator2

GRT Fatorl > Fator2

LST Fatorl < Fator2

GEQ Fatorl > Fator2

LEQ Fatorl < Fator2

AEQ ABS(Fatorl) = Fator2
ANEQ | ABS(Fatorl) # Fator2
AGRT | ABS(Fatorl) > Fator2

ALST ABS(Fatorl) < Fator2
AGEQ | ABS(Fatorl) > Fator2
ALEQ | ABS(Fatorl) < Fator2

EQA Fatorl = ABS(Fator2)
NEQA Fatorl # ABS(Fator2)
GRTA Fatorl > ABS(Fator2)
LSTA Fatorl < ABS(Fator2)
GEQA Fatorl > ABS(Fator2)
LEQA Fatorl < ABS(Fator2)
AEQA | ABS(Fatorl) = ABS(Fator2)
ANEQA | ABS(Fatorl) # ABS(Fator2)
AGRTA | ABS(Fatorl) > ABS(Fator2)
ALSTA | ABS(Fatorl) < ABS(Fator2)
AGEQA | ABS(Fatorl) > ABS(Fator2)
ALEQA | ABS(Fatorl) < ABS(Fator2)

Tabela 7.8: Opcoes de comparagoes disponiveis nos testes.

Oper;p | Significado

SUB Fatorl — Fator2
ADD Fatorl + Fator2
MUL Fatorl * Fator2
DIV Fatorl | Fator2

Tabela 7.9: Opgoes de operadores disponiveis nos testes.

126



Fase de Origem | Fase de Destino Testerp
init AlignSline TRUE
Goal disconect stopped
AlignSline GoToGoal aligned
AlignSline Goal sucess&!colision
AlignSline stopping colision
GoToGoal AlignWall obstacle
GoToGoal Goal sucess&!colision
GoToGoal stopping colision
AlignWall GetAway aligned
AlignWall Goal sucess&!colision
AlignWall stopping colision
GetAway GetBack limitIdist
GetAway Goal sucess&!colision
GetAway stopping colision

Tabela 7.10: Exemplo de transicoes de fase do modelo.
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Os Testes de Transicao sao utilizados pelo projetista para definir a condi¢ao ne-
cessaria para ativar a transicao de fase. A lista com os teste utilizados no protétipo
pode ser vista no Apéndice D.

Uma transicao é composta essencialmente da fase de origem e a fase de destino,
juntamente com condi¢ao, definida por uma equacao loégica na qual os fatores sao os
identificadores dos Testes de Transicao. O formato de descricao de uma transicao é

o seguinte:

Origem Fase de origem.

Destino Fase de destino.

Equacao Equacao booleana que unifica as condig¢oes definidas. As equacoes podem
se utilizar os seguintes operadores:

& — And
+ - Or
! — Not
* — Xor

() — Parénteses para controlar as prioridades.
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O formato das transicoes e condicoes associadas foi criado de forma a ter um pro-
cessamento simples, além de permitir um alto grau de expressividade para o projetista.
Como os testes sao de natureza simples, é possivel interpreta-los, ou simplesmente
codificar automaticamente uma funcao na linguagem C que implemente os testes de
forma eficiente.

Da maneira que as transicoes sao definidas, é possivel que duas transicoes distintas
sejam habilitadas simultaneamente. Assim sendo, é necesséario criar critérios de de-
sempate ou de prioridade. Como a prioridade deve ser definida pelo projetista, ¢é facil
assumir seqiiéncia de definicao das transi¢oes como o critério de prioridade entre elas.
Em outras palavras, quando duas ou mais transigoes ficam ativas simultaneamente,
a primeira na ordem que o projetista definiu é efetivada.

7.1.3 Fases equivalentes

Um sistema tolerante a falhas deve cumprir seu objetivo utilizando os recursos dis-
poniveis da melhor maneira possivel. Quando um defeito é diagnosticado e identifi-
cado fica mais simples reconhecer as limitagoes do sistema e selecionar a agao corretiva
mais adequada. Infelizmente, o problema de diagndstico nao é simples, principalmente
se tratando de sistemas robdticos que interagem com o mundo real. Pode ser muito
dificil identificar um pneu furado, ou uma roda deslizando na lama, ou até mesmo
uma camera de video tentando criar imagens no meio de neblina.

Os robos atuais e provavelmente os futuros possuem um espaco de observacao
proporcionado pelos sensores muito menor que o espaco de falhas, principalmente se
este incluir a interacao com o meio. A realizacao de um diagnostico refinado pode ser
muito dificil ou totalmente inviavel em funcao das poucas informacoes disponiveis.

A dificuldade em realizar um diagnostico preciso abre espago para outras abor-
dagens em relacao a recuperacgao de falhas. Quando o sistema percebe que alguma
tarefa nao esta sendo realizada adequadamente, este pode optar por tentar realiza-la
de forma diferente, mesmo sendo incapaz de identificar a falha que o estd atrapa-
lhando. A vantagem desta abordagem indireta é permitir a recuperacao de falhas
mesmo que o defeito nao seja identificado. A principal desvantagem é o tempo que
o sistema pode levar para se recuperar de uma falha: o sistema pode demorar a
perceber que a tarefa ou funcao nao esta sendo realizada apropriadamente, pois de-
pende da avaliagao do efeito de suas acoes no ambiente; o sistema pode realizar varias
tentativas infrutiferas até que selecione uma acao que funcione.

A abordagem indireta foi utilizada no robd submarino criado por Payton et
al. [Payton et al., 1992], no qual comportamentos com fun¢ées redundantes eram as-
sociados a indices de sucesso. Foi considerado importante favorecer no modelo, este
tipo de recuperacao de falhas, principalmente por esta ser complementar e nao exclu-
siva, em relacao a deteccao e recuperacao de falhas direta. Para incluir no modelo a
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possibilidade de recuperacao de falhas de forma indireta é necessario tratar dois pon-
tos distintos: disponibilizar no controle alternativas diferentes para realizar a mesma
tarefa no caso de falhas; incluir um mecanismo para detectar que uma tarefa nao esta
sendo realizada adequadamente.

A capacidade de um robo possuir miltiplas estratégias para realizacao de uma
mesma tarefa é um requisito simples de ser atendido, quando se utiliza uma arqui-
tetura hibrida com uma maquina de estados no alto nivel. Acgoes alternativas para
uma tarefa podem ser facilmente incluidas no nivel mais alto do controle através da
insercao de novas seqiiéncias de fases no automato finito que define uma missao.

O segundo requisito para a recuperacao indireta é a insercao no modelo de um
mecanismo para detectar que uma tarefa nao esta sendo realizada adequadamente.
Para ser facilmente empregado este mecanismo deve ter uma forma padrao, a qual
foi definida como sendo um indice de sucesso de execucao para a fase (I52°°). Para
maior integracao ao modelo, este indice deve ser normalizado possuindo o valor na
faixa de [0 até 1], além disso, ser atribuido a um ED do sistema (F D sucesso) por um
BF desenvolvido pelo projetista.

O indice de sucesso é definido especificamente para cada fase da missao, permitindo
o desenvolvimento de fungoes apuradas para cada situagao do sistema. A Tabela 7.11
mostra os atributos de fase associados com o processo de recuperacao indireta. A
cada fase de uma missao é associado um BF responsavel pelo calculo do indice de
sucesso especifico, desta forma, o projetista mantém o controle completo da funcao
utilizada para avaliar a eficidcia das agoes efetuadas pelo robo.

Dependendo da necessidade do céalculo do indice, o BF pode executar em uma
freqiiéncia igual ou inferior a execucao do ciclo da fase. Esta informacao é 1util se
a demanda de processamento da fase for alta em relacao as restrigcoes temporais
existentes. Uma freqiiéncia menor pode ser facilmente implementada se alternando
fluxos distintos que incluam ou nao o calculo do indice. Por exemplo, uma freqiiéncia
de % é implementada se alternando uma execucao de um fluxo que inclua o calculo
do indice com dois que nao incluam. Este mesmo mecanismo pode ser empregado no
calculo dos outros indices utilizados no controle adaptativo e de falhas.

O indice de sucesso sendo atribuido a um FED pode ser utilizado no Teste de
Transicao normal de uma fase para outra, sem diferenca em relacao a de qualquer
outro teste utilizado para transi¢oes. Este recurso ja permite a implementagao da
recuperacao de falhas indireta, entretanto requer que o projetista defina previamente
todas as seqiiencias de fase com as tentativas de recuperagao.

A recuperagao indireta de falhas é realizada essencialmente através da tentativa
de varias alternativas diferentes para realizar a mesma acao ou tarefa, até que uma
delas alcance um indice de sucesso satisfatério. Para otimizar este processo reduzindo
o tempo de recuperacao sao necessarios alguns cuidados.

A realizacao de tentativas repetidas ou fechamento de ciclos neste processo em um
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Atributo | Descrigao

BF de Su- | Identificador do BF responsavel pelo calculo do Indice de Sucesso

Cesso (ISucesso) )

Freqiiéncia| Freqiiéncia de execugao do BF de sucesso relativa a execucao da fase
(0 < freq < 1).

Sucesso Valor minimo do Indice de Sucesso para a fase ser considerada vidvel

Minimo (0 < Sucesso Minimo < 1).

Sucesso Valor minimo do Indice de Sucesso para o sistema considerar uma fase

Desejavel | alternativa. (1 > Sucesso Desejavel > Sucesso Minimo ).

Tempo de | Tempo minimo entre a ativacao de uma fase e o cédlculo do Indice de

avaliacao | Sucesso ser considerado valido. Este tempo é necessario para avaliar
a reacao do ambiente as agoes realizadas na fase. Pode ocorrer uma
mudanca de fase antes que o indice seja considerado valido.

Méximo Numero maximo de tentativas que o controle tenta executar uma fase

de tenta- | antes de desistir. Cada tentativa é contada apds o Indice de Sucesso

tivas ser avaliado abaixo do Sucesso Minimo.

Tempo Tempo minimo entre duas tentativas utilizando a mesma fase, consi-

entre derando que a ultima execucao teve um Indice de Sucesso menor que

tentativas | o Sucesso Minimo.

Tabela 7.11: Atributos relacionados com a recuperacao indireta de falhas de uma

fase.
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Fases equivalentes: F1, F2, F3

Fase origem Fase equivalente Fase de preparagao Prioridade
F1 F2 - 0

F1 F3 FP13 10

F2 F1 - 0

F2 F3 FP23 0

F3 F1 - 10

F3 F2 - 0

Tabela 7.12: Exemplo de um conjunto de fases equivalentes.

curto espacgo de tempo pode ser prejudicial a recuperacao ao sistema, pois 0 mesmo
pode consumir recursos em tentativas infrutiferas. Se existem multiplas alternativas
de recuperagao, deve-se comecar primeiramente com as de maior probabilidade de
sucesso. A ordenacgao das tentativas pode envolver tanto a analise da confiabilidade
associada a cada uma, quanto o historico recente de tentativas. A implementacao de
multiplas ordenacoes de tentativas através de maquina de estados finitos é complexa,
pois pode requerer a inclusao de todas as combinagcoes de seqiiéncias simultaneamente.

No modelo desenvolvido, a melhor solucao encontrada foi embutir na PCA e em
suas bibliotecas de funcoes o controle de recuperacao indireto. O projetista define
quais sao as fases de uma missao equivalentes entre si. Duas fases equivalentes entre
si realizam a mesma tarefa de formas diferentes, podendo inclusive utilizar recursos
de hardware distintos. O projetista pode associar a cada fase um ntimero méaximo de
tentativas e um indice de Sucesso Desejavel, abaixo do qual é ativada uma transicao
para uma fase equivalente (Tabela 7.11).

A alteracao entre duas fases equivalente pode requerer uma etapa extra de ajuste
do sistema, a qual é representada por uma fase de preparacao. A transicao entre as
fases de preparacao e a fase equivalente deve ser especificada como uma transicao
normal de fase. Como mostrado na Tabela 7.12, o projetista também pode definir
um critério de prioridade entre as transigoes.

A PCA, para implementar a recuperacao indireta, mantém o histérico do ltimo
indice de sucesso associado a cada fase ! juntamente com o ntimero de tentativas
infrutiferas ja realizadas, e o momento em que foram realizadas. Quando uma fase
esta apresentando um indice de sucesso menor que o minimo estabelecido, a PCA
seleciona uma alternativa que atenda os seguintes requisitos.

e Existe uma fase alternativa equivalente.

10 fndice de sucesso de cada configuracao distinta de uma fase (Segdo 7.3.2) também é armaze-
nado, permitindo que as transigoes de fase sejam realizadas entre as configuragoes que apresentam
um melhor resultado.
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e A confiabilidade da fase alternativa é maior que o minimo definido (Segao 6.5.1).
e A fase alternativa nao alcancou o nimero maximo de tentativas infrutiferas.
e Ja decorreu o tempo minimo entre as tentativas da fase alternativa.

Quando existir disponivel mais de uma fase equivalente atendendo os requisitos, é
necessario um conjunto de critérios para selecionar a tentativa de recuperagao. Estes
sao enumerados a seguir:

1. A fase equivalente cuja tltima tentativa seja a mais antiga. Este requisito forca
com que todas as fases equivalentes disponiveis sejam tentadas.

2. A fase equivalente possui indice de sucesso desconhecido ou o maior indice de
sucesso entre todas as alternativas disponiveis. O indice de sucesso é calculado
durante a execucao do fluxo e, portanto nao pode ser previsto. Este critério
favorece uma alternativa ainda nao tentada ou se todas ja foram tentadas, a
que obteve maior sucesso.

3. O projetista pode definir uma ordem inicial ou uma ordenagao parcial para as
tentativas, de forma a direcionar o processo de recuperacao indireta.

4. A fase equivalente possui indice de confiabilidade maior entre todas as alterna-
tivas disponiveis. Como a confiabilidade é calculada pelo sistema de diagnéstico
associado, esta selecao evita o uso de configuracoes prejudicadas por defeitos ou
falhas ja identificadas.

Quando o projetista define para uma missao seu conjunto de fases, incluindo as
equivalentes, define também as alternativas para alcancar o sucesso desta. Se for
associado a cada uma das fases um indice de sucesso é possivel identificar valores
minimos e maximos deste indice para cada possivel caminho. Os valores obtidos
podem ser significativos para representar o indice de sucesso esperado da missao
completa. Um indice global de cada missao poderia ser utilizado na selecao de tarefas
em times cooperativos, como visto no trabalho [Dias and Stentz, 2000].

O calculo dos indices de sucesso de qualquer acao realizada por um robo, asso-
ciado no modelo as fases e a missao ¢ um extremamente complexo, sendo o mesmo
tema, de muitos trabalhos na literatura. Abordagens estaticas muitas vezes se mos-
tram inadequadas ou ineficazes quando sao consideradas missoes de maior duracao,
nas quais os desgastes ou ajustes do sistema interferem na interacao com o meio.
Existem atualmente abordagens que ajustam os parametros de sucesso esperados
dinamicamente, inclusive para o controle de times cooperativos como os trabalhos
de Parker [Parker, 1999]. A forma do calculo do indice, juntamente com as suas im-
plicacoes aumentaria muito o escopo do trabalho e por isso foi deixado para trabalhos
futuros (Secao 10.1).
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7.1.4 Fases de Recuperacao

Em sistemas complexos como os robos, o diagndstico de um defeito e a selecao de
uma acao adequada para recuperar de uma falha pode ser um processo demorado em
relacao ao dinamismo existente. Em muitos casos, é necessario que o sistema adote
medidas preventivas enquanto nao identifica corretamente a fonte de um problema.
Em outros, pode ser também necessario iniciar acoes especificas para aumentar o
espago de observagao do sistema e facilitar ou refinar o processo de diagnostico. Em
qualquer uma destas situacoes a tarefa corrente que o robo esta realizando é inter-
rompida.

No modelo desenvolvido a interrupcao da acao corrente, que corresponde a uma
fase da missao corrente, é implementada através da inclusao de Fases de Recuperacao.
Estas podem ser associadas diretamente a missao como um default para todas as fases
ou associada especificamente a cada fase normal.

Mission: GOTOGOAL
Default_recovery_phase: GRADUAL_STOP_PHASE
recovery_phase: FAST_STOP_PHASE(PHASE1,PHASE2,.. PHASENR)

Uma Fase de Recuperacao tém o objetivo de manter ou levar o sistema a uma
situacao segura minimizando a chance de provocar danos a ele mesmo ou ao ambi-
ente, enquanto garante ao sistema de diagnoéstico tempo suficiente para procurar uma
configuracao confidvel para o estado atual de falhas.

As Fases de Recuperacao sao implementadas como as outras fases normais do
modelo podendo inclusive participar de transi¢oes de fase. Quando uma fase é de-
finida como de recuperacao, ela é obrigada a possuir um BF que produza um valor
para um ED especifico do sistema (ED™). Este ED realiza a integracio de uma
Fase de Recuperacao e a PCA, podendo assumir os seguintes valores mostrados na
Tabela 7.13.

A integracao das Fases de Recuperagao no controle de alto nivel é extremamente
simples. Basicamente sao inseridas transicoes especiais das fases normais para as Fases
de Recuperacao e transicoes das Fases de Recuperacao para a fase de Recuperacao
Global. As transicoes de retorno para as fases normais nao sao necessarias, pois o
contexto de uma missao pode ser mantido internamente a PCA quando é executado
um processo de recuperagao. Quando uma Fase de Recuperacao é executada o PC
de sistema PCSS;;‘f:; fica com o valor RECOVERY, permitindo ajustes internos aos
BFs do fluxo se necessario. Um exemplo de transicoes pode ser visto na Figura 7.2.

A definicao de uma Fase de Recuperacgao deve incluir o minimo de processamento
possivel, ou seja, poucos e BFs simples. A troca de contexto para uma Fase de Recu-
peracao deve representar um impacto minimo no limite de tempo de cada ciclo. Caso
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NULL O controle hibrido mantém na Fase de Recuperacao ou rea-
liza uma transi¢ao de fase normal.
ABORT O controle hibrido desiste da missao e realiza uma transigao

para uma fase de Recuperag¢io Global (Segao 7.4).

PHASERECOVER O controle hibrido tenta retornar para a fase que estava
executando antes de ser desviado. O controle pode selecio-
nar uma configuracao diferente do fluxo de processamento
que apresente uma confiabilidade maior para a mesma fase.
Caso nao seja encontrada uma configuragao viavel é rea-
lizada uma transigao para a fase de Recuperagcao Global,
interrompendo assim a missao.

MISSIONRECOVER O controle hibrido tenta retornar para uma fase equivalente
a fase que estava executando antes de ser desviado. Caso
nao seja encontrada uma configuracao viavel é realizada
uma transicao para a fase de Recuperacao Global.

RECOVER O controle hibrido tenta retornar para a fase que estava
executando antes de ser desviado. Caso nao encontre uma
configuragao viavel para mesma fase, este tenta encontrar
uma fase equivalente viavel. Caso nenhuma das tentati-
vas seja possivel é realizada uma transicao para a fase de
Recuperacao Global.

Tabela 7.13: Valores do ED™ utilizado para controle de uma fase de recuperacao.
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os limites de tempo sejam muito restritos, pode-se criar uma seqiiéncia de fases nor-
mais iniciando em uma de recuperacao para permitir ao sistema etapas sucessivas de
adequagao. Durante as fases de recuperacao testes de deteccao de falhas especificos,
juntamente com as funcoes responsaveis pelo diagnostico do sistema podem ser exe-
cutadas, de forma a obter as informagoes necessarias para selecao da acao corretiva
mais adequada.

A ativacao de uma Fase de Recuperagao ¢ realizada quando é detectada uma nova
falha, como ¢é visto na Secao 8.2, e o sistema o sistema nao ¢é capaz de selecionar
imediatamente uma fase que recupere do erro encontrado.

7.2 Configuracao do controle adaptativo

O pessimista queixa-se do vento.
O otimista espera que ele mude.
O realista ajusta as velas.

Willian George Ward
(1812-1992)

Quando um sistema possui tolerancia a falhas adaptativa se conclui que no mesmo,
existem varias politicas de redundancia ou configuracoes para cada tarefa especifica,
e estas politicas sao selecionadas de acordo com o seu estado e objetivo atual. No
modelo desenvolvido, cada politica de redundancia corresponde a um fluxo especifico
de processamento de baixo nivel, com a configuracao de PCs associada. Falta definir
o processo de selecao da configuracao mais adequada a um dado momento.

Uma configuracao é adequada, se realizar a tarefa a que se propoe da melhor
forma possivel. Infelizmente, é necessario para o controle adaptativo selecionar uma
configuragao sem a executa-la, ou seja, baseando-se em previsoes ou estimativas.
Estas previsoes devem levar em conta dois fatores: a probabilidade de executar a
tarefa sem erros (I¢); e a eficiéncia na sua execugao (I?). Estes dois fatores devem
ser combinados criando um 1nico indice para se comparar configuracoes diferentes,
sendo este um fator de ganho (I%).

7.2.1 Indice de confianca

Uma tarefa pode nao ser realizada por um robo por muitos motivos. Pode existir um
ou mais defeitos no sistema, ou o ambiente apresenta propriedades nao previstas que
estejam interferindo com a tarefa, ou o controle nao foi programado adequadamente.

Definir um indice com a probabilidade de sucesso ou falha na execucao de uma
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tarefa de um robo é um problema complexo, o qual s6 gera muitos trabalhos interes-
santes na literatura ([Parker, 2000b]). Neste trabalho, como foi visto na Segao 6.5,
foi realizada uma abordagem simplista, na qual é calculada a probabilidade do fluxo
gerar uma informagao em um atuador ou em outro FD, com dados provenientes de
uma falha.

Os objetivos de uma fase podem ser traduzidos para o indice de confianca de uma
determinada configuracio (I¢), através da associacdo de pesos a confianca das in-
formacoes atribuidas a determinados £Ds, como visto na Equacao 6.5.6 na Pagina 109
da Secao 7.1.1.

O calculo realizado levou em conta apenas a probabilidade de falhas nos dados
coletados, nao considerando a influencia direta da precisao destes na probabilidade
de sucesso da fase. Este ponto é deixado como trabalhos futuros (Sec¢ao 10.1).

Uma abordagem interessante para obter este indice, considerando nao apenas as
falhas, mas também a precisao das informacoes é executar as multiplas configuracoes
do sistema e coletar os dados de sucesso. Podem-se inserir falhas facilmente nos EDs
de forma a validar ou ajustar os célculos de confianca realizados de forma estatica.
Infelizmente, esta abordagem pode ser bastante trabalhosa ou inviavel, se o nimero
de configuracoes e a quantidade de pontos de insercao de falhas for muito grande, o
que normalmente acontece.

7.2.2 Indice de desempenho

A medida de desempenho na realizacao de uma tarefa pode corresponder ao tempo
e aos recursos demandados. Intuitivamente, associamos que quanto mais rapido é
executada uma agao, maior é o seu desempenho. Mas é importante destacar que
o consumo de um recurso como energia pode ser tao importante quanto o tempo
decorrido.

A inferéncia de um valor de desempenho, para a realizacao de uma tarefa, é tao
complexo para um robo quando a inferéncia da sua confiabilidade ou do sucesso na
realizacao da mesma.

Da mesma forma que a obtencao da confianca, uma abordagem mais simples,
mas muito trabalhosa, seria executar cada possivel configuracao do sistema e cole-
tar os dados relevantes referentes ao seu desempenho, obtendo assim indices médios
e limites referentes a cada uma. Se o numero de configuracoes for muito grande,
pode-se tentar selecionar um subconjunto que caracterize as variagoes com impactos
significativos no desempenho, obtendo neste caso, dados suficientes para permitir a
inferéncia do desempenho das configuragoes nao avaliadas. Um modelo de desem-
penho é desenvolvido baseado no conhecimento do funcionamento do sistema e em
dados experimentais coletados.

Para facilitar a manipulacdo, o indice pode ser normalizado entre 0 < [P <
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1. Essencialmente, a configuracao com melhor desempenho, ou que consome menor
tempo, recebe o indice com valor 1, e as demais sao calculadas proporcionalmente,
como ¢ visto na Equacao 7.2.1.

g min(Ty)Vk € Adaptacoes
1.

Fica claro que o ajuste deste indice pode ser um processo lento e muito interativo.
No modelo desenvolvido o fator de custo mais claro é o processamento demandado
pelo fluxo de baixo nivel e a memoéria ocupada. Como foi visto em varios momentos
no texto todo o trabalho foi desenvolvido buscando a concentracao de processamento
no fluxo. Uma simplificacao possivel no modelo para um indice de desempenho é
associa-lo ao custo de processamento do fluxo. Para tanto é necessario o tempo de
processamento de cada BF, que pode ser obtido em execucgoes reais ou simulagoes
com entradas controladas. Além disso, é necessario o tempo consumido em trocas
de contexto e configuragoes realizadas internamente a PCA. Estes valores podem
ser obtidos com instrumentacao do sistema em situagoes controladas como visto na
Secao 6.8.

A configuracao que consome menor processamento definido pela soma de tempo
dos BF's recebe o indice com valor 1. As demais sao calculadas proporcionalmente
como ¢ visto na Equacao 7.2.2.

(7.2.1)

D min( ;. prsr 1Ti)VE € Adaptagoes
‘ ZiEBFsc T;

De forma a buscar uma maior aproximacao com a realidade ou permitir um refina-
mento da estimativa de desempenho, é possivel tentar combinar o tempo de processa-
mento do fluxo com outras informagoes internas, por exemplo, valores armazenados
em configuragoes de PCs associadas a fase. Se a tarefa da fase for percorrer um
ambiente, a sua velocidade média pode ser um fator importante de desempenho in-
dependente do tempo total da missao ou do tamanho do ambiente. Se a velocidade
média variar em funcao da fase ou do periodo do ciclo de processamento, como foi
visto na Segao 6.4, o desempenho da configuragao sofre uma influencia direta desta
variacao. Assim sendo, a estimativa de desempenho pode ser calculada considerando
este tipo influencia, como visto na Equacao 7.2.3, na qual a velocidade foi incluida
na formula de calculo.

(7.2.2)

D min((X,egr Ti) X PCY.)Vk € Adaptagdes
‘ (ZiEBFSC E) X ch/el
Entre cada fase do controle a acao realizada pode variar significativamente, assim

como os fatores que influenciam o desempenho final observavel. Devido a estes mo-
tivos, uma estimativa do indice de desempenho calculado em funcao de parametros

(7.2.3)
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internos ao controle também deve se adequar a cada fase. O projetista deve poder
associar a cada fase de uma missao, a equacao apropriada para o calculo da estimativa
de desempenho 1.

PHASE: GOTOGOAL
IPERF(/P): CYCLE_PCVEL
MIN_IPERF: 0.50

Este célculo do indice pode ser implementado em uma forma equivalente a lin-
guagem de definicao de testes definida na Secao 7.1.2, ou através de uma fungao na
linguagem C, que receba como parametro o identificador da formula de calculo. In-
dependente da forma de implementacao, o calculo deve ter acesso a dados internos
da PCA e informacgoes armazenadas na estrutura do Grafo de Controle Adaptativo
(GCA) para poder criar uma estimativa adequada.

No protétipo desenvolvido, com serd visto na Secao 9.2 o niimero de configuragoes
era pequeno sendo possivel executar cada uma individualmente. O tempo médio de
execucao foi calculado e o indice de desempenho de cada configuracao foi estabelecido
manualmente.

7.2.3 Indice de ganho

Em determinada missao de um sistema pode ser mais importante o desempenho, e
em outra a confiabilidade, refletida no modelo pela confianca. Normalmente estes
dois fatores sao antagonicos, pois a confiabilidade depende do uso de redundancia a
qual provavelmente vai consumir uma quantidade maior de recursos.

Se a confiabilidade de determinada agao ¢ muito baixa, pode nao fazer sentido
tentar realiza-la, porque provavelmente o sistema ira falhar. Da mesma forma pode
ser inviavel, se tentar realizar uma acao que demore muito tempo ou consuma toda
a bateria ou outro recurso disponivel.

O controle adaptativo visa balancear a confiabilidade com o desempenho, sendo
que, a importancia de cada fator a um dado momento deve ser estabelecida de forma
externa a este controle. Seja definida por um operador humano ou por um sistema
de planejamento capacitado para tal. Em qualquer caso, uma funcao correspondente
ao ganho do sistema I¢ deve ser definida, e o objetivo do controle adaptativo passa
a ser maximizar o seu valor. A funcao de ganho deve combinar a importancia de
dois ou mais indicadores do sistema, visando criar um indice tnico utilizavel em um
processo de selecao da configuragao mais apropriada a um dado momento. Como
exemplificado na Equacao 7.2.4, o indice de ganho pode ser definido por uma funcao
entre [P, [P ¢ pPesempenhoxConfianca o0 & iy fator de balanceamento de importancia

Importancia
entre os dois anteriores.



140

ICG _ fG(]D IC FDesempenhoXConﬁanga> (724>

c 7 ~c 7" Importancia

O processo adaptativo implementado consiste basicamente na selecao de um nodo
vizinho no Grafo de Controle Adaptativo, que sera visto na Secao 8.1, que possua um
I% maior que o nodo corrente. Neste caso, uma adaptacio é realizada. A funcao fq
pode ser composta de varias formas diferentes, por exemplo, através de uma funcao
linear como mostrado na Equacgao 7.2.5, que esta sendo utilizada no prototipo.

IS = (IP x F) + (I x (1 - F)) (7.2.5)

A funcao linear é um exemplo que utiliza um tnico fator para definicao da im-
portancia FPesempenhoxConfianca o fornece um resultado normalizado com foi proposto
também pelos indices I¢ e IP. A funcdo de ganho pode ser tdo complexa quanto
o projetista queira, mas a esséncia, sempre sera balancear a importancia de fatores
antagonicos. Se os fatores a serem balanceados nao forem antagonicos, no sentido
que um melhora, e outro piora, nao a necessidade de uma funcao de ganho deste tipo.
No controle adaptativo podem ser incluidos outros fatores para otimizacao explicita,
como consumo de bateria ou combustivel, bastando para isso, ampliar a formula de
ganho.

MISSION: M_GOTOGOAL
MIN_IPERF: 0.30
MIN_IREL: 0.70

MIN_TPROFIT: 0.90

PHASE: F_.GOTOGOAL
IPERF(IP): CYCLE_PCVEL
MINIPERF:  0.50

IREL(I€): STDCALC
MIN_IREL: 0.80

IPROFIT(I%):  STDLINEAR
MIN_IPROFIT: 1.00

Como ja citado anteriormente, no modelo criado, é importante a possibilidade
de definir os indices do controle adaptativo de forma global a missao, ou associados
diretamente a cada fase especifica. Desta forma, é possivel respeitar as caracteristicas
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proprias de cada missao, assim como de cada fase. O refinamento ao nivel de fase,
permite que o projetista ajuste individualmente a importancia dos fatores adaptati-
vos, de forma a garantir critérios coerentes com o objetivo global da missao. Sendo o
fator fPesempenhoxConfianca qofinido globalmente para a missio, pode ser necessario em
determinadas fases valorizar a confianca mais que o desempenho e vice versa. Além
disso, deve ser possivel especificar os niveis minimos de desempenho ou confianca
aceitaveis, abaixo dos quais a fase ou missao é considerada inviavel.

O ideal para o uso do modelo, é que as formulas bésicas sejam identificadas e
inseridas automaticamente através de um ambiente especifico de desenvolvimento
(framework), e que os indices de controle utilizados sejam aprendidos dinamicamente
a partir do funcionamento do robd. Esta nova etapa do trabalho, que facilitaria em
muito o trabalho do projetista, fica também para o futuro (Secao 10.1).

7.2.4 Custo de uma adaptacao

Uma questao importante que nao foi tratada neste trabalho é quando a ativacao de
uma configuragao realizada no processo de adaptacao esta associada a um custo, seja
este de tempo, energia ou outra natureza. A ativacao de uma nova configuracao de
software no modelo implementado ? possui uma troca de contexto minima, a qual
estd associada somente, a mudanca de indices internos aos PCs automaticos.

Quando uma adaptacao de um sistema esta associada a ativagao ou desativacao
de elementos de hardware, existe um custo no processo de reconfiguragao. Este custo
pode ser em energia, tempo, recursos de processamento ou outros. Assim sendo, o
custo das adaptagoes também deve ser inserido no calculo de ganho. Essencialmente,
a funcao de ganho passa incluir um fator temporal, que é o tempo esperado de funci-
onamento na nova configuracao. A inclusao do tempo esperado na nova configuracao
e o custo de transicao insere basicamente uma inércia no processo adaptativo.

Este problema ¢ equivalente a trabalhos de outras areas, por exemplo, a otimizagao
do consumo de energia em sites de provedores web ([NETO et al., 2003]), no qual
servidores podem ser ativados ou desativados em funcao da demanda. Esta questao,
assim como outros pontos, foram deixados para trabalhos futuros (Segao 10.1).

7.3 Controle do processamento no fluxo

A cada fase do controle de alto nivel deve ser definida a funcionalidade especifica
do controle de baixo nivel. Para tanto, o projetista define um conjunto de BF's
que realizam o fluxo de processamento desejado para cada fase, implementando o

2Esta observacao é valida em sistemas monoprocessados e multiprocessados no qual néo existe
overhead na comunicagao entre processos de processadores distintos.
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processamento da percepcao e selecao das acoes do robo. Além disso, o projetista
deve selecionar uma ou mais configuragoes de PCs adequadas ao controle da fase,
como visto na Secao 7.1.1.

Por analogia a outras arquiteturas hibridas, podemos dizer que cada tarefa ativa
um conjunto de comportamentos, ou um conjunto de esquemas motores e perceptivos,
ou um conjunto de equagoes dinamicas de controle. No modelo nao importa muito
qual é a abordagem de baixo nivel escolhida, e sim a forma de implementacao. Qual-
quer uma delas é factivel com nenhuma ou poucas alteragoes na forma de comunicagao
dos BFs. Por exemplo, se na implementacao dos EDs fossem criadas mensagens de
inibicao e supressao seria muito simples implementar o modelo de comportamentos
em baixo nivel do Brooks [Brooks, 1989b].

7.3.1 Configuracoes dos Parametros de Controle

Um objetivo constante na area de computacao é reaproveitamento ou compartilha-
mento de cédigo ja escrito. Isto pode ser feito através da programacao estruturada e
orientada a objetos ou com o uso de camadas genéricas (APIs). Um dos fatores que
facilitam a reutilizacao de c6digo no modelo é o uso dos Parametros de Controle.

Como foi visto na Secao 6.4, os Parametros de Controle multivalorados foram
inseridos no modelo com intuito de facilitar a configuracao do nivel mais baixo do
controle, permitindo o ajuste interno aos BFs de forma externa a eles. A funcao
principal dos PC's automaticos é oferecer ao sistema um grau a mais de liberdade ou
flexibilidade para as adaptacoes. Os valores dos PCs devem refletir as adaptacoes do
controle e do fluxo internamente nos BFs.

Os Identificadores de Configuracao associam e indexam valores aos PCs, como
pode ser visto na Tabela 6.4 da Pagina 102 e na Tabela 6.6 da Pagina 103. Para cada
fase de uma missao deve-se associar um Identificador de Configuracao, instruindo o
controle sobre quais os valores devem ser lidos dos PCs em qualquer configuracao da
fase, como pode ser visto no Tabela 7.14.

7.3.2 Definicao dos BF's associados a fase

Um robo6 deve sempre saber o que fazer com seus atuadores, mesmo que seja ficar
parado ou continuar a agao corrente. No modelo desenvolvido, este requisito trans-
posto para o fluxo de baixo nivel significa que em cada ciclo de processamento valores
devem ser atribuidos aos EDs associados aos atuadores do robo.

O projetista deve associar para cada fase um conjunto de BFs responsavel pelo
processamento de baixo nivel. Como ¢ visto na Segao 6.2.2, a informagao topoldgica
existente nas interconexoes dos BF's é suficiente para se gerar um escalonamento
valido. Se um atuador nao sera utilizado em determinada fase da missao, o projetista
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Atributo da fase Valor

MISSION: M_GOTOGOAL
DEFAULT_PC_IDCONF: CONFO01
PHASE: F_GOTOGOAL
PC_IDCONF: CONF02

.. PHASE: F_GOTOGOAL
PC_IDCONEF: CONF02
PHASE: F_GETAWAY
PC_IDCONEF: CONFo03

Tabela 7.14: Exemplo de associacao de Identificadores de Configuracao com fases da
missao.

pode opcionalmente atribuir um valor fixo ao ED associado ao atuador, de forma a
estabelecer um valor default para este. Também opcionalmente, o projetista pode
identificar EDs atuadores ou nao que nao influenciam na fase corrente, ou seja, o
sucesso da execucao da fase corrente nao depende destes elementos.

O projetista pode definir todos os BFs necessarios para o processamento da per-
cepcao até a agao da fase. Mas é possivel que ele defina apenas os BF's responsaveis
pela atuacao da fase, deixando o processamento da percepcao parcialmente ou com-
pletamente indefinido. A Figura 7.3 exemplifica este conceito. O projetista associa
a fase da missao um conjunto de BFs essenciais e as transicoes. As transicoes estao
associadas a Testes, os quais por sua vez estao associados a PCs e EDs. Os BFs
definidos podem possuir EDs de entradas que nao correspondam a sensores. Assim
sendo, a definicao parcial dos BF's de uma fase juntamente com as transicoes de fase
determinam um conjunto de EDs os quais devem ter o seu valor produzido pelo fluxo
de dados, para que a fase seja executavel.

Agregando sucessivamente ao conjunto, novos BF's que produzem os valores dos
EDs necessarios, é possivel definir um caminho de processamento que conecte os EDs
perceptivos aos EDs de atuadores, criando assim um fluxo completo de processamento
para a fase. A Figura 7.4 mostra uma visao geral do fluxo neste processo. Caso
exista redundancia, podem ser gerados multiplos conjuntos distintos de BFs. Cada
um possui caracteristicas diferentes de desempenho ou confiabilidade, correspondendo
a possiveis configuracoes ou politicas de redundancia do controle adaptativo.

A composicao da estrutura oferece liberdade para utilizar multiplas combinacoes
ou alternativas de EDs e BF's para fornecer os valores dos EDs necessarios pelos BFs
associados as fases. Esta liberdade é utilizada para criar as reconfiguracoes necessarias
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Figura 7.3: Estrutura de ativagao de baixo nivel por uma fase.

para implementacao da tolerancia a falhas nos sensores ou no processamento das
informacoes.

Este processo de composicao do fluxo é simples de ser implementado, pois a es-
trutura regular de definicao do fluxo garante isto. O objetivo é formar todas as
combinagoes possiveis de BF's que contenham os BFs ja definidos pelo projetista co-
nectados aos EDs de sensores e atuadores. Este processo de formacao do fluxo pode
ser facilmente automatizado, mas deve respeitar a algumas regras:

e Executar sempre os BF's definidos pelo projetista para a fase. Neste caso, gerar
os valores dos EDs necessarios para execucgao destes. Estes BFs sao essenciais
para uma fase.

e Gerar os valores de FDs utilizados nos testes de transicao da fase.
e Respeitar as incompatibilidades de BF's definidas.

e Respeitar a unicidade de atribuicao ao um ED associado a um atuador.

Nao é necessario gerar um valor para um atuador ao qual esteja associado
um valor default para a fase.
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Figura 7.4: Estrutura de sintese do fluxo de processamento para uma fase.
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Topologia | Descrigao

IR Utiliza apenas os sensores de proximidade por infravermelho.

SN Utiliza apenas os sensores de proximidade por ultra-som (sonares).
IRSN Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos.
IRSNM Utiliza simultaneamente os sonares, os sensores infravermelhos, e in-

formagoes de distancia provenientes de um mapa de obstaculos do am-
biente construido dinamicamente.

Tabela 7.15: Configuracoes de subfluxos equivalentes existentes na topologia do
protétipo implementado.

e Iniciar o fluxo nos EDs associados a sensores, indicadores internos do sistema,
ou EDs de memoria. O fluxo sempre deve acessar todos os dados necessarios a
sua execucao completa.

e Gerar os valores dos EDs associados a £Ds de memoria utilizados como entradas
no fluxo. Em outras palavras, se um FED de meméria for utilizado no fluxo, o
seu valor também tem que ser obrigatoriamente produzido.

Um ponto muito importante a se perceber, é que todos os possiveis caminhos
existentes, foram definidos explicitamente na topologia de conexdes dos BFs pelo
projetista. Embora possam existir varios caminhos redundantes o nimero de pos-
sibilidades normalmente serd pequeno para um sistema automatizado. Portanto, é
possivel utilizar inclusive algoritmos exaustivos. Além disso, os subfluxos gerados
serao utilizados provavelmente por varias fases distintas, o que permite combiné-los
facilmente no processamento de sistemas mais complexos. No desenvolvimento do
prototipo esta etapa foi realizada manualmente, nao sendo necessario o uso de algo-
ritmos préprios.

No exemplo da Figura 7.5 é mostrada a topologia completa do protétipo desen-
volvido. A redundancia existente neste prototipo é apenas nas distancias obtidas
dos sensores de Infravermelho e Sonares. Existe ainda a possibilidade do uso de um
mapa de obstaculos do ambiente, que oferece neste caso, uma redundancia de in-
formacao de origem histérica. O mapa foi implementado utilizando simultaneamente
as informagoes dos sonares e dos sensores infravermelhos, e por isso sé faz sentido uti-
lizé-lo com todos os sensores ativos. A Figura 7.6 exemplifica a redundancia existente
na informagao de distancia de obstaculos no protétipo. Neste caso, existem quatro
topologias diferentes exemplificadas na Tabela 7.15 e na Figura 7.7.

O processo de construcao do fluxo a partir dos BF's essenciais é mostrado utilizando
o Exemplo 7.16, no qual o BF “FollowWall” é essencial. A Figura 7.8 apresenta a
topologia inicial a fase F_ GETAWAY da missao, na qual foram incluidos também
os EDs necessérios para os testes de transicao. As figuras seguintes (Figura 7.9 e
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R_DIST 0 R_DIST 0 R_DIST 0

InfraRed InfraRed Slomas InfraRed Sonars

XX

R_STATE_IR 0 R STATE IR 0 R STATE SN 0 R_STATE_IR_0 R_STATE_SN_OR POS ROBOT

Figura 7.6: Exemplo de redundancia existente no protétipo.

PHASE: F_GETAWAY
ESSENTTAL_BFS: FollowWall

Tabela 7.16: BF's essenciais de uma fase do protétipo.

Figura 7.10) apresentam etapas intermedidrias da agregacao sucessiva de novos BF's.
A partir da topologia completa (Figura 7.5) e da definigao inicial de BF's essenciais
(Figura 7.8) para a fase é possivel se obter quatro configuragoes distintas mostradas
nas Figuras: Figura 7.11; Figura 7.12; Figura 7.13; e Figura 7.14.

Uma questao muito importante a ser notada ¢é a ativagao dos BF's de Teste as-
sociados aos FDs de distancia que possuem informagoes redundantes. O teste im-
plementado sé faz sentido com dois ou mais valores redundantes, ou seja, associados
as configuracoes IRSN e IRSNM. Quando os teste sao ativados nestas duas confi-
guragoes de fluxo sao geradas mais duas possibilidades em um total de seis, como
visto na Tabela 7.17.

No modelo existe a possibilidade de ativar individualmente cada um dos testes
associados a cada ED de distancia, o que proporcionaria um total de 2 + 2 x (219)
combinagoes diferentes de fluxo. Entretanto, ativar parcialmente os testes, s6 faz
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Figura 7.7: Conjunto de adaptacgoes implementadas no prototipo.

Figura 7.8: BFs essenciais e EDs para testes de uma fase.
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Figura 7.9: Primeira agregacao de novos BFs.

Topologia | Descricao

IR Utiliza apenas os sensores de proximidade por infravermelho.

SN Utiliza apenas os sensores de proximidade por ultra-som (sonares).

IRSN Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos.

IRSNM Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos e in-
formagoes de distancia, provenientes de um mapa de obstaculos do
ambiente construido dinamicamente.

IRSNT Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos. Os
teste de deteccao de falhas nos FEDs associados as distancias de
obstaculos estao ativos.

IRSNMT | Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos e in-

formacoes de distancia, provenientes de um mapa de obstaculos do
ambiente construido dinamicamente. Os teste de deteccao de falhas
nos EDs associados as distancias de obstaculos estao ativos. Esta
configuragao é mostrada na Figura 7.15.

Tabela 7.17: Configuracoes de equivalentes incluindo os testes de deteccao de falhas.
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sentido se a reducao do custo de processamento em relacao ao ganho de confiabi-
lidade for significativa. Em topologias com varios pontos de redundancia distintos
e de natureza diferentes pode ser interessante esta liberdade. Por exemplo, quando
um robo esta movimentando, os testes ativos podem ser referentes a esta agao, e
quando ele estiver manipulando um objeto com a garra os testes interessantes podem
ser outros. Vale lembrar que o célculo da confianga associado a fase (Segao 6.5.1)
pode levar estas variagoes da acao em consideracao. Além disso, como foi dito nas
Secoes 6.3 e 6.1, podem ser incluidas nas descrigoes de BFs e EDs, restricoes para
controlar a ativagao parcial dos testes, por um ambiente de desenvolvimento que crie
as diferentes configuragoes automaticamente.

Cada configuracao de fluxo de processamento que possui algum caminho diferente
possui também caracteristicas proprias de desempenho e confiabilidade. A medida que
a redundancia aumenta o custo de processamento também aumenta, pois a quantidade
de informagao processada é maior. No exemplo anterior do protétipo, fica claro que
uma configuracao de fluxo, representada pelo escalonamento ® de BFs, pode ter muitos
caminhos iguais se comparado a outros fluxos, podendo inclusive existir subconjuntos.

O modelo define também uma missao de sistema (Segao 7.4) que serd integrada
ao demais missoes definidas pelo projetista. As fases desta missao especial também
sao implementadas por escalonamentos de BF's, que devem ser totalmente definidos.
Neste caso, nao ha possibilidade de se criar adaptacoes para estas fases especificas.

7.3.3 Definicao das transicoes entre adaptacoes

Cada configuracao sintetizada para uma mesma fase corresponde a uma possivel
adaptacgao diferente do sistema. Para que o mesmo se adeqiie de forma gradual a
cada alteracao do estado global é necessario criar uma estrutura de navegacao entre
as configuragoes. A forma mais simples e classica de navegagao é criar um grafo
no qual os nodos representam as configuracoes e as arestas representam as possiveis
trocas de configuragao ou adaptacoes.

A definicdo dos nodos é bem clara, mas qual o melhor critério a ser utilizado
para conectar as arestas. A opg¢ao mais simples é criar um grafo totalmente conec-
tado, como mostrado na Figura 7.16. Como o controle adaptativo vai estar sempre
avaliando outras configuracoes conectadas pelas arestas, um grafo completamente
conectado pode oferecer um conjunto muito grande de opgoes. Este nimero pode
impactar negativamente no desempenho do processo de selecao da adaptacao, além
de nao garantir a realizagao de reconfiguracoes de forma gradual.

O processo adaptativo detalhado na Secao 7.2, é conduzido essencialmente pelos
indices I¢ e I'”. Assim sendo, uma segunda opcao para criar as arestas é conectar os
nodos préximos em funcao de ganho de desempenho ou ganho de confianca. Neste

3A representacdo de um fluxo na forma de um escalonamento de BFs, como visto na Secdo 6.2



158

Figura 7.16: Grafo de configuracoes de uma fase do protétipo totalmente conectado.

caso, a primeira questao que surge é a definicao de nodos préximos. A semelhanca
entre as configuracoes criadas através do agrupamento sucessivo de BFs baseado na
topologia completa de interconexao é bastante evidente, como pode ser visto nas
figuras: Figura 7.11, Figura 7.12, Figura 7.13 e Figura 7.14.

Os BFs normais de um fluxo possuem um identificador tinico e o mesmo pode
ser considerado para um par constituido de um BF de teste e do ED associado.
Neste caso, um fluxo pode ser definido de forma tunica por um conjunto C' destes
identificadores. Os nodos sao representados pelo conjunto de todas as configuracoes
Ny = (CY,...,C)) de fluxos geradas.

Com base no conteido de Ny, o processo de defini¢ao das arestas para atender o
critério de proximidade desejado é bem simples, podendo ser feito em trés etapas:

1. Um conjunto auxiliar de arestas é gerado conectando cada configuracao a outras
que sejam seu subconjunto. Um conjunto ® de arestas é criado conectando o
nodo 7 com o nodo j tal que:

a;€ 0= (C/ —Cl#on(C] -C))y=ovi,je N,

2. Em um segundo passo, sao removidas todas as adaptagoes que podem ser total-
mente substituidas pela seqiiéncia de duas adaptagoes distintas. Um conjunto
€ de aresta ¢ criado a partir de ® tal que:
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Qi j € €<= Q;; € (I)/\_|<Cli’k € (I)/\Clkyj e dA (sz —ij) = ((le —C]f) U
(cf=ch)

3. Se existirem BF's incompativeis nas configuragoes, existe uma possibilidade do
grafo gerado para as configuragoes da fase G4 = (Ny, €;) ficar desconexo. Neste
caso, devem-se inserir arestas extras para conecta-lo. As arestas devem ser
inseridas ligando nodos de subgrafos desconexos, entre as configuragoes com
maior intersecao de BFs. Seja U e () dois conjuntos de nodos desconexos, as
arestas extras devem ser inseridas em Gj} tal que:

gijEe=icUNjeQAN(CINC]) G (CINC)VEe U AV EQ

Figura 7.17: Grafo criado com as arestas em ®.

O resultado da primeira etapa do processo de criacao das arestas de adaptacao,
correspondendo ao conjunto ® é mostrado na Figura 7.17. Apds a remocao das
arestas redundantes, se obtém o grafo apresentado na Figura 7.18 que corresponde
ao conjunto e.

Através da seqiiéncia de passos descrita é gerado um grafo G? conectando todas
as configuracoes disponiveis para uma fase especifica de uma missao. A forma de
composicao do grafo garante que as adaptagoes sejam feitas de mais gradual possivel,
além de garantir também a conectividade deste. Cada nodo do grafo fica conectado
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Figura 7.18: Grafo de adaptagoes final com as arestas em e.

a configuragoes que contenham todos os seu BF's oferecendo um nivel maior de con-
fianca e fica conectado a configuragoes que correspondem a subconjuntos dos seus
BF's podendo oferecer um nivel melhor de desempenho.

A construgao do grafo mantém implicitamente uma hierdrquica de uso da re-
dundancia, e desta forma pode-se afirmar que a distancia maxima entre dois nodos
é 2 % (logn — 1), sendo n o nimero total de nodos. Comparando com uma arvore,
o maior caminho existente seria de uma folha (redundancia minima) até uma outra,
passando pela raiz (redundancia méxima).

O controle adaptativo pode facilmente percorrer este grafo, pois as arestas sempre
vao representar alteracoes de redundancia. Além disso, sao facilmente implementaveis
buscas no grafo com a profundidade limitada, aumentando assim o escopo de selecao
das adaptagoes. O processo adaptativo embora influencie na deteccao e recuperacao
de falhas tem a finalidade principal de otimizar o uso dos recursos do sistema, o que
torna plenamente aceitavel, que seja feito progressivamente ao longo de varios ciclos
de processamento.
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7.4 Arestas de recuperacao de falhas

As configuracoes geradas para cada fase, quando possuem caminhos redundantes no
fluxo para a mesma informacao, podem estar utilizando recursos distintos de hard-
ware. Neste caso, estas configuragoes podem ser utilizadas para implementar a recu-
peracao de falhas. A recuperagao de uma falha é realizada quando uma nova falha é
detectada e o sistema é reconfigurado para um fluxo que tolere a mesma.

O problema é que a recuperagao de falhas deve ser realizada rapidamente, muitas
vezes interrompendo o fluxo normal de processamento, e iniciando um novo conjunto
de BFs. Para otimizar este processo a selecao de uma nova configuragao deve ser pre-
viamente calculada. Da mesma forma que o controle adaptativo, pode ser construido
um grafo contendo como nodos as configuracoes e como arestas as possiveis transicoes
para recuperacao de falhas.

As falhas que necessitam de uma recuperacao especifica sao determinadas pelos
BFs normais e BFs de teste que possuem a “Acdo de Recuperacao de Falha” definida
na Sec¢ao 6.1 com acao “Reconfigurar”. Estes BF's especificam que uma reconfiguragao
do sistema deve ser implementada se possivel. Um teste associado a um ED detecta
falhas em caminhos bem especificos. Assim sendo, se for inserida uma falha em um
ED associado a um sensor, ¢ possivel identificar a sua propagacao pelos BFs e pelos
EDs de um fluxo especifico até alcangar cada teste.

Um ponto claro é que a recuperacao direta de uma falha s6 é possivel apds a
deteccao da mesma, ou seja, as arestas de recuperacao de falhas vao estar associadas
a testes especificos. Com estas premissas, o grafo de recuperacao de falhas GJJ? =
(N¢, ¢f) de uma fase é gerado da seguinte forma.

1. As arestas s0 existem a partir de configuragoes que possuam testes associados a
reconfiguragao. Assim sendo é definido um subconjunto ¥ com as configuracoes
que atendam este requisito.

c € ¥ <= IBF; € C/|Acdo de Recuperacio de Falha P, = Reconfigurar

2. Para cada teste BF; € C/ da configuragao ¢ € ¥ cuja “A¢do de Recuperagio
de Falha”=“Reconfigurar”.

3. Para cada ED,; associado ao hardware, que iniciando a propagacao de uma
falha, pode ser detectada por BF';. Ser detectada significa, ter a probabilidade
de deteccao maior que um minimo. A confiabilidade dos EDs para propagacao
da falha é a mesma considerada na auséncia de falhas, ou seja, como se o
diagnéstico ainda nao tivesse detectado a presenga de um defeito no hardware.

PI’ObBFj (EDz) > MinDetect

Detect Fault
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4. Para o sistema se recuperar da falha em ED; detectada por BF; uma confi-
guracao que tolere a falha é procurada (Vk € Ny), que seja, se possivel um
superconjunto dos BF's da configuracao atual e que possa ser executada em um
tempo aceitavel.

(IG > minfeer ) A (CF C CY A (Timeeee (C U CY) < Time], . )|Vk € Ny

A configuracao k tolerar a falha no ED; significa a mesma que tem um I¢
(Secao 6.5) maior que o minimo estabelecido para fase, mesmo que a confiabi-
lidade do ED esteja abaixo de um minimo para ser considerado defeituoso.

C
(rfPi < minpegeito) A (1957 > minIF“sef)

A configuracao k ser um superconjunto dos BFs da configuracao atual ¢
significa que toda a redundancia existente na atual, esta também contida em k.

clccol

A configuracao k poder ser executada em um tempo aceitavel, significa que
o tempo de execucao dos BFs de ¢ e dos BFs de k, ainda é inferior ao limite
maximo estabelecido para a fase f.

Timeexee (C/ U C)) < Time/,

5. Caso nao seja encontrada nenhuma configuragao que atenda o requisito de ser
um superconjunto de ¢, este requisito é relaxado. Neste caso, a configuracao
com menor nimero de arestas separando ¢ e k no grafo Gj} ¢ selecionada. Se
mesmo assim, existirem varias configuragoes com o mesmo nimero de aresta, a
configuracao que apresentar um tempo de recuperacao é selecionada.

(Timeexec(og U Ol{) < Time{,imit)'

6. Quando uma configuracao k atende os requisitos, uma aresta ¢ inserida em ¢y
contendo os atributos necessarios.

Elac,k(BFj, EDZ) € (bf

Uma configuracao que recupere de uma falha, deve apresentar um ou mais cami-
nhos redundantes diferentes, da qual detectou a falha. Neste caso, obviamente se as
duas configuragoes fossem unificadas, o nimero de BFs a ser executado seria maior
que do fluxo atual, o que poderia violar restrigoes no limite de tempo para produzir os
valores para os atuadores. Esta consideracao deixa claro que a forma de recuperacao
de falhas varia em funcao da necessidade de adaptacao do sistema.

Um teste (BF TA) associado a um BF pode detectar falhas de processamento ou
de programacao internas a ele. Neste caso, as solugoes empregadas podem ser: uma
nova execucao da mesma func¢ao de processamento no mesmo processador ou em um
processador diferente; ou a execugao de uma func¢ao de processamento diferente com a
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mesma funcionalidade, codificada de forma distinta. Se as restricoes de tempo forem
relaxadas, mecanismos internos a PCA podem resolver este problema de maneira
simples, controlando o processo de execucao. Se as restricoes de tempo para o fluxo
forem rigidas, sera necessario criar configuracoes especificas para a recuperagao da
falhas de software. Para tratamento de falhas de processamento, a abordagem do
modelo de usar um grafo para recuperagao de falhas se mantém inalterada, mas
novas funcionalidades nas estruturas de dados e na PCA devem ser incorporadas.
Este ponto é deixado para os trabalhos futuros (Secao 10.1).

Como visto na Secao 7.2, cada configuracao de uma fase gerada pode possuir
valores diferentes para os fndices adaptativos (I, I” e I%). Apenas para reforgar,
pode-se realizar o calculo de confianca de um fluxo utilizando as probabilidades de
falhas conhecidas ou inferidas previamente dos elementos de hardware associados.
Se uma configuracao apresentar confianca, desempenho ou ganho inferior aos niveis
aceitaveis, esta nao é utilizada para recuperacao de falhas podendo ser desconsiderada
e removida do conjunto. Da mesma forma, se uma configuracao for um subconjunto
de outra, e seu desempenho for levemente superior, e a mesma nao é utilizada para
recuperacao de falhas, esta configuracao pode ser removida. O processo de remoc¢ao
de configuracoes pode ser realizado até que, o projetista ou um sistema automatizado,
obtenha um conjunto com diferencas de ganho significativas em relacao aos possiveis
estados de falhas do sistema.

Unificacao dos autématos de missoes

Para simplificar o controle, é mais interessante existir apenas uma unica méaquina
de estados (M™"®) para o robo, englobando todas as suas missoes. Um autémato
bésico do sistema (M5*™) é definido no modelo contendo fases de inicializacao ge-
rais e auxiliares. As fases principais de M®*™ g3o as detalhada na Tabela 7.18 e
exemplificadas na Figura 7.19.

Os passos para se compor um automato unificando as diversas missoes definidas
pelo projetista com a missao bésica do sistema sao as seguintes.

e Unificar todos as fases das missoes com as fases M/System,
Qrob() — ststem U Ql U U Qm—l U Qm

e O conjunto de condigoes que ativam as transicoes compoe um conjunto unico.

zrobé —_ Zsystem U El U..U Em—l U om

e A fase inicial de M™P° corresponde 4 fase inicial de A/system,

robo __ System

9 — 4y
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Fase

Descricao

qStart

Inicializacao do sistema inclusive de aspectos internos da PCA.

Init
QDiag

Inicializacao do sistema de diagndstico podendo inclusive iniciar uma
seqiiéncia de fases especificas para uma auto-analise do estado corrente
do sistema.

GSelect

Realiza a selecao da missao sendo ativada por planejadores ou informagoes
externas. Esta fase embute testes de viabilidade na execucao de uma missao
em funcao dos recursos disponiveis e dos defeitos existentes. Além disso,
pode embutir o processo de selecao da adaptacao com melhor ganho da
nova missao selecionada.

qdSafe

Fase intermediaria no qual o controle deve levar o sistema a uma situagao
na qual nao provoque danos internos ou externos. Isto é realizado quando
é detectada uma falha imprevista ou nao recuperavel. A préxima fase
pode ser a parada completa ou uma nova etapa de diagndstico. Esta fase
corresponde a Recuperacao Global definida na Secao 7.1.4.

(Diag

Fase intermediaria no qual o sistema fica parado em uma situacao segura
e pode iniciar uma nova missio de diagnéstico e reparos (MP19). Esta
missao ¢ importante para o projetista prover maneiras do sistema voltar a
operacao de forma supervisionada ou nao. A realizacao de processos e ou
acoes especificas para aumentar as informagoes sobre o funcionamento do
sistema pode permitir o refinamento do diagnéstico e a identificagdo mais
precisa do defeito. Neste caso, o robo pode voltar a operagao conhecendo
as suas limitacoes correntes.

4Stop

Estado final do controle sem atividades de atuacao. Este estado deve ser
ativado caso o rob6 receba um comando para tal, ou nao possua mais a
capacidade de realizar nenhuma de suas missoes devido a restrigoes internas

ou externas.

Tabela 7.18: Conjunto de fases auxiliares que conectam as diversas missoes.
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Figura 7.19: Conjunto de etapas auxiliares para unificagao das missoes.

e O conjunto de fases terminais de M™P° corresponde ao conjunto F de Msystem,

Frobé — Fsystem

e O conjunto de transicoes de M™P° correspondem a: unido do conjunto de
.~ .. : .~ ~ t.

transicoes de cada missao (0'); transicoes da fase de selegao (g3 . ) Para fases

iniciais de cada uma missao (gf); transi¢oes dos estados finais de cada missao

(F") retornando para a fase de selegao.
5rob6 — 6system U 51 U..U 5m71 U §m
U(Vi € m(gine™ X Select’) — ¢f)
U(Vi € m(Vg’ € F'(¢ Xtrue) — qimet))

Apoés a unificacao das missoes é obtido um automato como todas as missoes de-
finidas pelo projetista M™ = (Q,%,6,qo, F). Todas as fases e transigoes foram
definidas pelo projetista ou foram previamente definidas para a missao MSystem, E
importante ressaltar que as fases com atributos especiais como recuperagao ou equi-
valentes também estao presentes em ().



Capitulo 8

Implementacao

H4 dois tipos de pessoas: As
que fazem as coisas, e as que
dizem que fizeram as coisas.
Tente ficar no primeiro tipo. Ha
menos competicao.

Indira Gandhi (1917-1984)

A implementacao de todo o modelo definido no capitulo anterior é uma tarefa
bem complexa. Tanto no aspecto de desenvolvimento da Plataforma de Controle
Adaptativo quanto no de desenvolvimento de um ambiente que facilite o uso do
modelo. Muitos dos aspectos de implementacao dos EDs e BF's ja foram detalhados
ao longo do texto e nao necessitam de uma énfase maior.

Neste capitulo serd descrito o Grafo de Controle Adaptativo e o seu processo de
sintese, baseado nas informacoes definidas pelo projetista. Além disso, alguns detalhes
relevantes da Plataforma de Controle Adaptativo também serao destacados.

8.1 Sintese do Grafo de Controle Adaptativo

Uma questao considerada muito importante para tolerancia a falhas e consequen-
temente para todo o modelo desenvolvido, é realizar as reconfiguracao de maneira
eficiente, ou seja, rapida, independente do evento ou da condicao que a ativa. A pos-
sibilidade da existéncia de muitas configuragoes é um fator relacionado diretamente
com a eficiéncia, o que exige solugoes apropriadas para este problema. A solucao
encontrada foi concentrar em um grafo as informacoes necessérias as reconfiguragoes.
Cada nodo deste grafo corresponde a uma possivel configuracao ou adaptacao do sis-
tema. As arestas que interligam os nodos correspondem as possiveis transicoes entre
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Atributo Descrigao

Missao Identificador da missao associada ao nodo.

Fase Identificador da fase da missao associada ao nodo.
ID_CONF Identificador de uma configuragao especifica dos PCs.
ID_SCHED Identificador de um escalonamento especifico de BFs.
ID_PROFIT Identificador da fungao de ganho.

ID_CONF Identificador da funcao de calculo da confianca.
ID_PERF Identificador da funcao de calculo de desempenho.

Identificador de um conjunto de atributos associados a fase
como limites de tempo, usos de recursos ou outras in-
formacoes pertinentes ao controle do robo.

Atributos gerais

Atributos especificos

Conjunto de atributos especificos da configuragao como os
tempos de execucgao esperados, uso de meméria e outros.

Tabela 8.1: Dados estaticos existentes em um nodo do GCA.

Atributo Descricao

Origem Identificador do nodo de origem.

Destino Identificador do nodo de destino.

Finalidade Identificador com a finalidade da aresta no grafo. Neste
caso, corresponde a origem da aresta no modelo desenvol-
vido.

Atributos especificos | Conjunto de atributos da aresta especificos da finalidade
desta.

Tabela 8.2: Atributos comuns a todas as arestas do GCA.

as configuragoes.

O grafo que agrupa as diversas informacoes necessarias ao controle de alto nivel foi
chamado de “Grafo de Controle Adaptativo (GCA)”. Essencialmente, este possui as
informagoes relevantes para todas as trocas de estado do controle, seja por alteracoes
de fase normais, ou por qualquer outro evento. O seu uso simplifica o problema global
de decisao a uma pesquisa em grafo, obedecendo determinadas restrigoes. As arestas
sao agrupadas em func¢ao dos eventos que ativam as transi¢oes, de forma a otimizar
o processo de adaptacao ou reconfiguracao.

O grafo GCA (GECA = (n,a)) é definido como um conjunto de nodos e arestas
direcionadas. Cada nodo n € n representa uma configuracao diferente do sistema e
cada elemento e € « representa uma aresta. Os atributos principais de um nodo sao
apresentados na Tabela 8.1, e os atributos de uma aresta sao mostrados nas Tabela 8.2
e na Tabela 8.3.
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Finalidade Descricao
] Atributos
Transicao de fase Uma transicao de fase normal definida pelo projetista.
Condigao Condicao que ativa a transicao de fase.
Prioridade A prioridade da transicdo em relacao as outras.
Recuperacao indireta Uma transicdo para uma fase equivalente que deve ocorrer

quando o indice de sucesso da fase corrente nao esta satis-
fatério (Segao 7.1.3).

] Prioridade Prioridade da transicao em relacao as outras.

Recuperacao Geral Uma transicdo para uma fase de recuperagao (Secao 7.1.4).
Utilizada quando é detectada uma falha nao diagnosticada ou
uma situacao imprevista, ou nao hé tempo para a recuperagao

especifica.
Adaptacao Transigao entre configuracoes diferentes da mesma fase.
Ganho Indicador da natureza do ganho provavel da transigao.

Opgoes:(CONF/DESEMP). Este atributo pode ser utilizado
para acelerar processos de adaptacao, quando os objetivos cor-
rentes sao alterados

Custo Custo associado com a adaptacao. Embora seja um fator im-
portante, este valor nao foi tratado neste trabalho como ex-
plicado na Segao 7.2.4.

Recuperacao de falha Transigao entre configuragoes diferentes da mesma fase. Co-
necta a uma configuragao que é provavel de tolerar uma nova
falha detectada (Segao 7.1.4).

Overhead Tempo estimado para se completar o processamento do ci-
clo corrente se efetuando a reconfiguragdo. Se este tempo ja
consumido no fluxo, adicionado a este overhead, ultrapassar
o limite da fase, esta transicao nao é efetuada. Neste caso,
a recuperacao de falhas é efetuada com a transicao para o
nodo apontado pela a aresta com finalidade de ” Recuperagao
Geral”.

BF's de teste Este campo associa os BF's que efetuam testes na configuracao
corrente, com as arestas de recuperacao especificas. Esta in-
formagao é importante para selecionar a configuracao de re-
cuperacao adequada.

Identificacao da falha | Este campo contem identificadores de BFs e EDs que podem
ter gerado ou propagado a falha que foi detectada. Esta in-
formacao é comparada com o resultado do teste que o BF que
detectou a falha transfere para a PCA e para o sistema de
diagnéstico.

Tabela 8.3: Atributos de uma aresta do GCA de acordo com a sua finalidade.
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O processo de sintese deste grafo é composto de varias etapas que se complemen-
tam. As etapas principais enumeradas a seguir sao detalhadas nas préoximas secoes.

1. Um tnico grafo é criado contendo todas as transicoes de fase das missoes e
integrando as fases de recuperacao e arestas relativas as fases equivalentes.

Unificacao dos automatos das missoes.
Insercao das arestas de equivaléncia.

Insercao das arestas de recuperacao.

2. Cada uma das fases é expandida para as suas possiveis configuragoes. As
transicoes de fase devem ser ajustadas ao novo grafo.

Inclusao das arestas de adaptacao.

Inclusao das arestas de recuperacgao de falhas.

Agregacao das transigoes de fase

A primeira etapa do processo é o mapeamento do autémato (M™° = (Q, %, d, o, F))
definido na Secdo 7.4 para o grafo auxiliar chamado de (GSCA = (u,v)). A re-
presentacao de um automato finito na forma de um grafo direcionado é extrema-
mente usual. Os nodos do grafo sao associados diretamente aos estados do automato
(Q — ), e as arestas direcionadas correspondem as transigoes juntamente com as
condigoes de ativagao, definidas por ¥ ((0,%X) — v). Optando-se pelo uso de um
grafo, os nodos e arestas devem conter o mesmo conjunto de informacoes contidas na
definicao do automato.

Ja; j(Transicao de fase, Cond,) € v <= Je; j(Cond.) €6 Ac € X

A segunda etapa para composicao do GCA é adicionar a informagao fornecida
pelo projetista sobre as fases equivalentes, definidas na Secao 7.1.3. Essencialmente
sao inseridas duas arestas para cada par de fases equivalentes.
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Ja; j(Recuperacao indireta, Prioridade; ;) € v <=

b ~
Fase; = Fase; A BFase; Lopanagae

Ja; x(Recuperagao indireta, Prioridade; ;) € v <=

b i
Fase; = Fase; A JFase; ;eparagao = Fasey,

da; ;(Recuperacao indireta, Prioridade;;) € v <=

_ Preparacao
Fase; = Fase; A ﬂFasej’i
Ja,; ,(Recuperacao indireta, Prioridade;;) € v <=

Preparacao

Fase; = Fase; A EIFasej’i = Fasey,

A terceira etapa para composicao do GCA é adicionar a informagcao fornecida
pelo projetista sobre as fases de recuperacao, definidas na Secao 7.1.4. Neste caso sao
inseridas arestas conectando cada fase da missao a uma fase de recuperacao.

Ja; rec; (Recuperagao Geral) € vVi € Q,,, <= JFase; e
3a; Rec,, (Recuperagao Geral) € vVi € @, <= ﬁgpase?ec

Além disso, as fases de recuperacao especificas das missoes devem ser conectadas
a fase de Recuperacgao Global.

JaRec,, Recoysiem (ReCUperagao Geral) € vVRec,, € Qrobs
JaRec; Recoysrem (RECUPeracao Geral) € vVRec; € Qrons

Apés esta etapa, o grafo (GCA) contém todas as fases e transigoes de fase definidas
explicitamente ou implicitamente pelo projetista.

Inclusao das adaptacgoes

O grafo criado (GSSA = (u,v)) ja contem as fases e suas transigoes, incluindo as

informagoes das fases equivalentes e fases de recuperacgao. Falta incluir as informacoes
para as adaptacoes e recuperacao de falhas direta. Este processo é mais complexo,
pois envolve a expansao de cada fase em suas miultiplas configuragoes. O maior
problema é selecionar a melhor configuragao quando se troca de fase.
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Quando o sistema realiza uma adaptacao pode estar se ajustando a uma alteracao
decorrente da mudanca do ambiente ou da probabilidade de falha de seus elemen-
tos. Se uma transicao de fase é realizada para uma configuracao que nao seja ade-
quada, podera ocasionar problemas no funcionamento, mesmo que depois de alguns
ciclos o sistema alcance um estado ideal novamente. Por isso, a informacao sobre as
adaptagoes realizadas nao pode ser perdida em uma transicao de fase.

Para garantir a eficiéncia nas transicoes entre fases, é necessario que as confi-
guracoes entre duas fases conectadas estejam associadas, de forma que as otimizagoes
realizadas em cada fase nao sejam perdidas em uma transicao. Embora existam varias
opcoes de implementagao, a informacao de associacao deve ser calculada previamente
a execugao e armazenada em alguma estrutura de dados. A opgao selecionada no
modelo foi expandir os nodos de fase do grafo de forma a agregar esta informagao,
explicando em outras palavras, cada fase definida pelo projetista é substituida por
um conjunto de nodos, cada um correspondendo a uma configuracao diferente.

As configuracoes de fases de diferentes devem ser associadas de acordo com o
seguinte critério. Se uma configuracao esta com um ganho 6timo na fase corrente para
um determinado estado global do sistema, ela deve estar conectada a configuracoes
de outras fases que oferecam também um ganho 6timo para o mesmo estado global.
Esta condicao ¢ muito dificil de ser garantida devido a diversidade de opgoes para o
estado global que inclui o estado de falhas do sistema. A solugao étima pode exigir em
alguns casos, o calculo do ganho no momento da transicao de fase, o que acarretaria
em uma perda de desempenho. Neste caso, optamos por uma abordagem heuristica na
selecao da melhor associacao entre duas adaptacoes de fases. A heuristica de selecao
da melhor associagao entre a adaptagao C. € N; da Fase; com a fase distinta Fase;
foi chamada de (8 e é mostrada na Equacao 8.1.1. Sempre vai existir um resultado
Unico para [, pois a heuristica é uma seqiiéncia de critérios de selecao os quais sao
descritos a seguir:

1. O fator mais importante é que as transicoes de fase devem manter a confia-
bilidade do sistema e respeitar recuperacoes de falhas ja realizadas. Portanto,
devem possuir os mesmos caminhos redundantes para processar da mesma forma
no fluxo as mesmas informagoes. Como os caminhos sao diretamente definidos
pelo uso dos BFs, quanto maior for o ntimero de caminhos iguais entre duas
configuracoes de fases diferentes, maior serd a intersecao entre os respectivos
conjuntos de BFs. Assim sendo, o primeiro critério para # é o tamanho do
conjunto intersecao entre duas configuragoes.

B(CL, Fase;) = O <= (CENCY) > (CENCLVEk € Njlk £y

2. O segundo fator é o desempenho, neste caso, deve-se conectar configuragoes com
a diferenca de desempenho previsto (Ip) a menor possivel (Segao 7.2.2).
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B(Cy. Fasey) = C) <= ABS(If, — 1D) < ABS(I5, = I2))vk € Nylk # y

3. O ultimo critério de selecao é a menor diferenca no tempo de processamento do
fluxo entre as duas configuragoes.

B(CL, Fase;) = C <= ABS(T¢: — Tpy) < ABS(Tey — Tiy)Vk € Nyjlk # y

J
k

B(C;, Fase;) = CJ
(i£jANCIeN;ACL e N;)A(
(Cin €)= (CLnCh)HA (8.1.1)
(ABS(1f5; - [C’?Z) < ABS(If;, — Ié)i))/\
)
Wk e Nj|k #y

(ABS(Tey — Ty) < ABS(Tes — T

J
k

Apés a definicao de 3, o processo de sintese do Grafo de Controle Adaptativo
(GCA) pode ser realizado utilizando informagoes seguintes ja processadas em outras
etapas.

e O grafo auxiliar GSCA = (u, v) j4 criado.

e Os conjuntos de adaptacoes (Nj = (Cf, ..., CI)) geradas para cada Fase;.

e O conjunto de grafos contendo as informacoes de adaptagao G;‘ = (Ny,¢er) de
cada fase.

e O conjunto de grafos contendo as informacoes de recuperacao direta de falhas
G} = (Ny, ¢y) de cada fase.

A seqiiéncia de passos para definir o GG = (n, ) é a seguinte:

1. Um nodo deve ser inserido em « para cada adaptacao existente em Ny de todas
as fases do automato final do robo.

3C! € n < 3C) € NyVf e Mob®
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2. As arestas de adaptacao também devem ser inseridas a partir das informacgoes
existentes em cada grafo G? de uma fase. Para cada aresta no grafo em G4
sao inseridas duas em GYC4 correspondendo ao ganho previsto de confianca e
ao ganho previsto de desempenho.

(EICLC_f of (Adaptagao, CONF) € Oé) A (Elacf cf (Adaptagao, DESEMP) € Oz)V € et of €
iy Jj i
Efo € Mrobo

3. As arestas de recuperacgao de falhas também devem ser inseridas a partir das
informacoes existentes em cada grafo GJI? de uma fase.

(HCLC’Lf’CJf (Recuperagéo de falha, Tg‘}egl;ad7 (BFS??te)+’ (BFS \/ EDS)ZJC) E CY)V G
177g K 7

s Cf-((BFstC'f?te)+, (BFsV EDS)*Cf) € ¢V f € MP°
17g i 2

4. As arestas de transicao de fase também devem ser inseridas. Cada aresta saindo
de uma fase gera uma aresta saindo de cada uma das adaptacoes da fase.

Hacf o9 (Atributosf7g) € (6] < (ﬁ(c’if, Faseg) - ng))vczf €
177y
vaa/fhg(Atributosf’g) cv

Ap6s estas etapas, o grafo GECA contém todas as adaptacdes e arestas geradas. In-

felizmente, ainda pode existir uma perda de informagao quando se realizam transi¢oes
entre fases com nimeros diferentes de adaptagoes. Este caso é mostrado na Figura 8.1,
no qual existe um ciclo entre dois nodos com niimeros distintos de configuracoes. Apods
cada execucao do ciclo é necessario repetir o processo de adaptacao. A solucao es-
colhida para resolver este problema é multiplicar os nodos e arestas no GCA para
manter na propria navegagao do grafo a informagao necessaria.

Vale lembrar que as fases associadas a missdo do sistema (M=¥5*™) ngo possuem
multiplas adaptacoes e também permanecem tnicas durante este processo. O pro-
cesso de duplicagao dos nodos é extremamente simples. A idéia béasica do processo
é identificar quando uma informacao de adaptacao foi perdida em uma seqiiéncia de
transicoes, e inserir novos nodos e arestas de forma a preservar a mesma.

1. Primeiramente se identifica um nodo que nao recebe arestas de transicao de fase

existentes em GGSA.

ﬂacif’cjg calNafr, €V

2. O segundo passo ¢ verificar se existe na seqiiéncia de fases que levam a Fase, a
uma adaptagdao (C*) na qual o seu 3 em relacdo a g é a adaptagao C’Jg . Nesta
seqiiéncia nao podem ser consideradas as fases da missao do sistema que nao
possuem adaptacoes, e conectam indiretamente todas as missoes definidas pelo
projetista.
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Figura 8.1: Exemplo de perda da informacao de adaptagao na transi¢ao da Fase, para
a Fase;.

Figura 8.2: Solucao para manter a informagao de adaptacao em transicoes de fase.
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(3CF € Ni|B(CE, Fasey) = CY) A (FFase, =" Fase,)

(Fasey, =" Fasey) <= (I(ag 1, ay1 g2, ...aym g) € vim > 1A (k,y',..y™)— €
ststem

3. Se for encontrada uma configuracio C* que atenda aos requisitos, os nodos
participantes da seqiiéncia de C* até a Fase, devem ser duplicados, juntamente
com suas arestas. A adaptacao pertencente ao caminho analisado correspon-
dente a fase anterior a Fase, deve ter sua aresta alterada para se ligar a C’f .
Para simplificar o exemplo, suponha que a Fase;, se conecte a Fase, através da
Fase,.

(Fase, =" Fasey) <= (J(ary, ay4) € V| A (k,y) > Qystem

Ja(C*, C¥) = (Duplicar(C¥) = (3C%, € ) A (a(C¥, C¥) = a(C¥,C%)) A
(3aC%, CY) € ) A (a(C%, Ci)VaC?, Cy) € a)

z

4. O processo deve ser repetido interativamente até que nao seja mais possivel
inserir novos nodos e arestas no grafo. O tamanho da seqiiéncia de fases con-
sideradas no algoritmo deve ser crescente. Na primeira interacao avaliam-se
todas as sequiéncias com duas transi¢coes. Quando nao for mais possivel inserir
nodos, avalia-se com trés transigoes e assim por diante. O processo deve incluir
na avaliacao loops, mas nao é necessario ultrapassa-los.

O Grafo de Controle Adaptativo esta completo apds esta expansao com os nodos
duplicados. Este contém todas as informacoes definidas pelo projetista ou geradas por
processos automaticos. O projetista sempre que desejar podera alterar as informagoes
contidas no grafo para realizar testes e melhorar o controle implementado.

O exemplo da Figura 8.3 mostra trés fases interconectadas apds a primeira etapa de
expansao do grafo e apds a inser¢ao de arestas que conectam as fases. As adaptagoes D
e F' nao recebem arestas de transicao de fase. Neste caso, verificam-se as transicoes
Fase; — Fase, — Fases e detecta-se (A, Fases) = F. Neste caso, um novo nodo
C1 é inserido na Fase;, como mostrado na Figura 8.4, garantindo a informagao de
adaptacao no grafo (A — C1 — F — A — ...). Como na Fase; nao existem
mais nodos com multiplas arestas de saida, o processo é repetido incluindo a prépria
Fases, pois a mesma faz parte do ciclo Fase3 — Fase; — Fase, — Fases e detecta-se
B(D, Faseg) = D. Neste caso, sao inseridos novos nodos na Fase; e Fasey, finalizando
assim, o processo de expansao com o grafo da Figura 8.5.

Reducao da memodria utilizada pelo GCA

A primeira vista, a solucao empregada para manter a informagao sobre adaptacoes
ampliando o nimero de nodos do GCA aumenta muito os requisitos de memoria utili-
zada pelas estruturas de dados. Algumas opcoes simples de implementacao resolvem
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Adaptagdes D e F
ndo recebem transi¢des

Figura 8.3: Exemplo da duplicacao de nodos no grafo para garantir as informacoes
sobre as adaptacoes.
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Figura 8.4: Grafo apds a duplicagao do nodo C' para C1.

ase |

) Beta(D,Fase 3)=D /4
a /

ROl

Figura 8.5: Grafo final com todos os nodos necessarios inseridos.
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’ Atributo \ Descrigao ‘
Indice Auxiliar Indice da estrutura de dados auxiliar que armazena as in-
formagoes da adaptacao correspondente.
Indice das arestas Indice do conjunto de arestas associadas a este nodo.

Numero de repeticoes | Numero desta repeticao da mesma adaptacao. Esta in-
formacao é utilizada para indexar o nodo de destino em
cada aresta.

Tabela 8.4: Redefinicao de um nodo do GCA para reduzir a memoria utilizada.

Origem | Vetor de identificadores dos nodos de origem.
Destino | Vetor de identificadores dos nodos de destino.

Tabela 8.5: Redefini¢ao em atributos de uma aresta do GCA para reduzir a meméria
utilizada.

este problema.

Todos os atributos que caracterizam uma adaptacao, mostradas na Tabela 8.1, sao
duplicados na cépia de um nodo. Se for criada uma estrutura extra de dados para
armazenar as informacoes de cada adaptacao, é possivel compartilha-la entre todas
as copias dos nodos. Cada elemento desta nova estrutura representa uma adaptacao
sz , possuindo um indice tnico.

Além disso, todos os atributos das arestas vao ser iguais entre as varias cépias do
mesmo nodo de origem. Se for incluido em cada aresta um vetor de nodos destinos, é
possivel compartilhar as arestas entre todas as copias. Para isto ser viavel, é necessério
indexar este vetor de nodos destinos pelo nimero da cépia do nodo original. A solucao
completa fica da seguinte forma:

Os nodos do GCA, como mostrado na Tabela 8.4, passam a ter somente trés
informagoes: o indice da adaptagao na estrutura auxiliar; um indice para suas arestas
na tabela de arestas; e seu nimero de cépia. Desta forma, a informacao de cada
adaptacao pode ser compartilhada por multiplos nodos, sem impacto significativo na
memoéria utilizada.

A estrutura de arestas é alterada, para conter um vetor de nodos de origem e um
vetor de nodos de destino, como pode ser visto Tabela 8.5, mantendo o restante dos
atributos inalterados. A indexacao do nodo de destino no vetor da aresta pode ser
realizada tanto pelo vetor de nodos de origem, quanto pelo niimero da copia presente
nos atributos do nodo de origem.

Com esta e outras solucgoes simples é possivel reduzir muito os requisitos de
memoria do sistema, principalmente devido ao fato que as adaptacoes, os escalona-
mentos e o GCA sao gerados previamente a execucao do controle. Esta caracteristica
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permite muitas opcoes de otimizacao dos algoritmos utilizados e das estruturas inter-
nas de dados.

8.2 Plataforma de controle Adaptativo

A maior parte das informagoes sobre a Plataforma de Controle Adaptativo foi dis-
tribuida ao longo do texto, junto ao detalhamento dos componentes do fluxo e do
controle de alto nivel. Pode-se dizer, que a plataforma é constituida por um conjunto
de elementos.

e As estruturas de dados estdticas correspondendo as informacoes sobre os EDs,
PCs e BFs.

e O Grafo de Controle Adaptativo juntamente com todas as informacoes associ-
adas:

os diferentes escalonamentos de BF's das adaptagoes;

os calculos de confianca, desempenho e ganho.

e Estruturas de dados dinamicas que armazenam conjuntos de valores relevantes
a cada elemento das estruturas estaticas:

valores de dados;
valores de confianca e probabilidades associadas;

resultados de testes e eventos relacionados a defeitos e falhas.

e Um conjunto de fungoes disponiveis na API para manipular as informacoes
armazenadas.

e Um conjunto de BFs especiais incluidos nos escalonamentos para realizar as
funcoes de controle. Um controle de sincronismo com os processos de tempo
real. Um escalonador que executa efetivamente os BF's e trata os eventos de
falhas.

A maior parte destas informagoes e problemas ja foram abordados ao longo do
texto, restando apenas discutir a interacao do processamento do fluxo com o controle
de alto nivel. Como ja foi dito, o intuito de todo modelo foi de concentrar o proces-
samento no fluxo, criando uma estrutura tnica a qual fica mais simples ser analisada
e avaliada. Existe no conceito do modelo uma hierarquia de controle com dois niveis
distintos, mas na implementacao real quase todo o processamento é concentrado no
fluxo. A execucao de cada ciclo do fluxo passa por uma seqiiéncia previamente deter-
minada como mostrado na Figura 8.6 e detalhada a seguir.
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Caso o nodo do GCA corrente tenha sido alterado, o indice de configuragao
dos Parametros de Controle é atualizado. Também, é realizado qualquer outro
ajuste interno que se faga necessario.

O sincronismo com o processamento de tempo-real é realizado, desta forma o
fluxo recebe os valores atualizados para os sensores.

Cada um dos Blocos Funcionais é executado.

O BF pode pedir a PCA informagoes adicionais armazenadas junto ao es-
calonamento. Entre as informacoes, possiveis estao os atributos definidos nas
descricoes do modelo e identificadores de outros elementos associados, como
EDs, PCs e outros BF's.

A cada ED acessado internamente para leitura, sua confianga é incorporada
a confianca das saidas do BF.

Quando um PC indexado é acessado pela primeira vez no ciclo, de acordo
com as suas propriedades, a validade da sua indexacao atual é verificada e se
necessario é refeita.

O BF caso faga algum tipo de teste pode retornar um cédigo de erro para

a PCA.

A PCA testa o resultado da execugao do BF. Caso o BF detecte uma falha
que necessite recuperagao, a seqiiéncia é interrompida. Senao, o proximo BF
da seqiiéncia é selecionado e executado. A seqiiéncia de recuperacao de falhas
¢é detalhada apods a descricao completa da seqiiéncia normal.

O sincronismo com o processamento de tempo-real é realizado atualizando os
atuadores.

Os testes de transicao de fase sao efetuados em funcao da prioridade das arestas.
Caso uma transicao seja ativada, a PCA é informada e a sequiéncia interrompida.

Caso exista arestas conectando o nodo a fases equivalentes, o indice de sucesso
é avaliado. Se este estiver inadequado aos requisitos definidos, é realizada uma
pesquisa no GCA por uma adaptacao viavel de uma fase equivalente. Caso seja
for encontrada, a PCA é informada e a seqiiéncia interrompida.

O controle adaptativo tenta encontrar uma adaptacao com melhor ganho que
a configuragao atual. Se for encontrada, a PCA ¢é informada e a seqiiéncia
interrompida. O processo adaptativo pode levar varios ciclos avaliando as al-
ternativas de reconfiguracao, mantendo internamente o seu contexto.

O sistema de diagnéstico é chamado para atualizar as suas informagoes.
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A seqiiéncia de execucao de BF's corresponde a um escalonamento especifico, o que
facilita o controle apurado das acoes executadas em cada adaptacao individualmente.
Por exemplo, quando nao se deseja realizar a recuperacao indireta, simplesmente nao
se insere o BF especial que controla esta fungao no escalonamento. Os escalonamentos
utilizados no prototipo foram listados no Apéndice E.

Se durante a execucao de um escalonamento normal de BF's é detectada um fa-
lha (item 4), a seqiiéncia de execucao é interrompida, e a PCA realiza a acao de
recuperacao adequada, cuja seqiiéncia de passos ¢ descrita a seguir:

1. Se o evento de falha ja for conhecido e ja foi avaliado pelo sistema de diagnéstico,
ele é simplesmente armazenado e a seqiiéncia retorna sua execuc¢ao normal.

2. Se for um evento novo, a PCA procura no GCA se existe uma aresta de recu-
peracao de falhas adequada. Como foi visto, a aresta adequada ¢é identificada
pelo BF que detectou a falha e pelas informacoes extras que definem a origem
da informagao incoerente geradas pelo mesmo. Se a aresta existir, e o tempo
para executar a adaptacao associada for aceitavel, a PCA altera o nodo corrente
e reinicia a execucao do novo fluxo saltando os BF's ja executados na seqiiéncia
anterior.

3. Se nao for encontrada uma aresta de recuperacao especifica ou o overhead para
a recuperacao especifica é muito grande, a PCA altera o nodo corrente para a
fase definida pela aresta de recuperacao. A execucao do novo fluxo € iniciada,
se saltando os BFs ja executados na seqiiéncia anterior.

A ortogonalidade obtida com esta implementacao é um fator forte do modelo,
pois permite um grande nimero de configuracoes de fluxo distintas com finalidades
e refinamentos especificos. Estes controlados pela seqiiéncia de fungoes definidas nos
escalonamentos.



Capitulo 9

Protoétipo e resultados

Nossas duvidas sao traidoras e
nos fazem perder o que, com
frequéncia poderiamos ganhar,
por simples medo de arriscar.

William Shakespeare
(1564-1616)

Quando se avaliam sistemas tolerantes a falhas, devem-se comparar os modelos
de falhas, juntamente com os tempos de deteccao e recuperacao, para calcular a
disponibilidade e confiabilidade final do sistema. Além disso, é necessario se avaliar
a degradacao do sistema a medida que os defeitos se acumulam.

Em robos, quando se comparam diferentes abordagens de controle é comum se
escolher uma aplicacao simples, para facilitar o processo de teste. Nestes casos, sao
comparados a taxa de sucesso na execucao da tarefa ou missao, o tempo gasto e os
recursos consumidos.

Mas neste trabalho de tese, o que se deve utilizado para realizar as comparagoes?
Esta é uma pergunta simples, mas a resposta pode nao ser. Isto porque se deve
considerar qual é sua contribuicao real. A metodologia e o modelo desenvolvidos
nao correspondem a novas abordagens de controle, ao contrario, tentou-se abstrair
ao maximo da abordagem de controle do sistema. O trabalho desta tese propoe um
modelo de implementagao de sistemas com tolerancia a falhas adaptativa. O critério
ideal para avaliar o trabalho realizado é comparar o processo de desenvolvimento de
um sistema completo com tolerancia a falhas adaptativa.

O critério ideal para avaliar o trabalho realizado seria comparé-lo com
outros processos de desenvolvimento de sistemas com tolerancia a falhas
adaptativa.
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Comparar o processo de implementacao tem o seguinte significado: comparar
o desenvolvimento de um ou mais projetos diferentes de sistemas tolerantes a fa-
lhas adaptativos utilizando a metodologia proposta e outras metodologias diferentes.
Existem alguns pontos que dificultam este tipo de avaliacao:

e Precisa-se de projetos de desenvolvimento de sistemas com tolerancia a falhas
adaptativa. Os principais exemplos encontrados na literatura sao satélites e
naves espaciais, entretanto nao sao disponiveis os dados detalhados sobre o
desenvolvimento. Encontrar um benchmark apropriado é uma tarefa dificil.

e Qualquer projeto complexo o suficiente para fornecer dados significativos requer
um longo tempo de desenvolvimento. Nao existem projetos pequenos neste
campo, sendo todos de grande porte e grande investimento.

e A validagao dos resultados de metodologias de desenvolvimento requer que os
testes sejam feitos com varias equipes distintas, e se possivel com projetos dife-
rentes.

Devido a estes fatores, a analise foi simplificada para permitir a comparacgao da
metodologia e obtencao de resultados. Um protétipo do controle de um robo foi
desenvolvido para validar a eficicia da metodologia e fornecer dados experimentais
sobre o controle adaptativo. A comparacao do uso da metodologia de desenvolvimento
de sistemas com tolerancia a falhas adaptativa em relacao aos projetos ”ad-hoc”fica
como trabalho futuro.

Desenvolver o controle completo de um robo utilizando toda a metodologia
também nao é um trabalho pequeno. Muitos pontos do trabalho realizado sao apro-
priados para o uso de ferramentas de auxilio automatizadas, se possivel embutidas
em um ambiente de desenvolvimento especifico. A solucao encontrada foi criar um
protétipo, no qual todas as estruturas de dados foram criadas manualmente. Além
disso, com intuito ainda de simplificar o projeto, apenas um conjunto essencial das
funcionalidades previstas para a PCA foram implementadas. Para reduzir a com-
plexidade das estruturas de dados criadas manualmente, a missao escolhida para ser
realizada pelo protétipo foi a mais simples possivel.

Os resultados obtidos na sua maioria indicam apenas a capacidade do projetista,
no caso o autor desta tese, de implementar um controle simples de um robo com
alguns recursos de tolerancia a falhas. O resultado mais pertinente referente ao mo-
delo proposto é o overhead inserido no protétipo decorrente da utilizacao do controle
adaptativo e da utilizacao dos EDs como método de comunicagao. Estes pontos serao
mais bem esclarecidos ao longo do capitulo.

Este capitulo é estruturado da seguinte forma. Alguns aspectos do robo e de seu
ambiente de desenvolvimento, juntamente com o simulador utilizado sao detalhados.
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Figura 9.1: Foto do robo Nomad 200.

A seguir, a missao é descrita com alguns detalhes de implementacao. Por ultimo sao
detalhados e analisados os resultado conjuntamente com os métodos empregados.

9.1 O robo Nomad 200

O robo utilizado para o desenvolvimento do protétipo foi o Nomad 200 criado pela
empresa Nomadic Technologies Inc. A empresa disponibilizava, juntamente com o
robo, um conjunto de aplicagoes apropriadas para o desenvolvimento de aplicagoes de
controle, incluindo um simulador préoprio chamado de Cognus. Estes pacotes de soft-
ware associados sao descritos no manual do usudrio [Nomadic, 1997¢] e no manual de
referéncia da linguagem [Nomadic, 1997b]. Devido a simplicidade de uso juntamente
com as possibilidades oferecidas por suas caracteristicas de hardware, o Nomad 200
foi muito utilizado em pesquisas e no meio académico. Nesta secao serao detalhadas
algumas caracteristicas do robo e do ambiente para melhor compreensao do protétipo.

O Nomad 200, mostrado na Figura 9.1, é um robd nao-holonomico (non-
holonomic) com raio de giro zero (zero gyro-radius). Possui um conjunto de trés
rodas as quais podem girar conjuntamente em torno do proéprio eixo (Steer) e podem
movimentar para frente ou para tras (translation). A base do robd se conecta com
a torre (turret) a qual tem a capacidade de girar completamente. As velocidades de

rotagao em torno do eixo das rodas e da torre variam em intervalos de 0.1 f;i;‘;o de
1polegada

segundo
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Na torre do rob6 se encontra uma garra com movimentagao e os sensores rela-
cionados a percep¢ao do ambiente. O robo tem a percepcao do ambiente realizada
através de sensores de contato, uma camera de video, uma bissola, sensores infraver-
melhos e sonares. No prototipo desenvolvido nao foram utilizadas a garra, a camera
e a bussola.

Na torre perto da base estao situados dois anéis um anel de borracha com 20 chaves
individuais (bumper sensors) que indicam simplesmente a realizagao a realizagao de
contato ou colisao com algum objeto.

Os 16 sensores infravermelhos (IR) fornecem medidas com resolugao de 2 polegadas
através de valores de [0 a 15], que correspondem as distancias de obstéculos variando
de 0 até 30 polegadas. A medida de valor 15 significa que o obstaculo estd a uma
distancia maior ou igual a 30 polegadas. Os sensores sao distribuidos uniformemente
ao redor da torre a cada intervalo de 22,5°. A abertura do feixe de cada sensor
infravermelho corresponde a 10° graus.

Os 16 sensores de ultra-som ou sonares sao distribuidos verticalmente alinhados
com os sensores IR, fornecendo valores para as medidas de [17 a 255] associados
a intervalos de 1 polegada. O valor de 17 corresponde a distancias de obstéaculos
variando de 0 até 17 polegadas e o valor de 255 corresponde a distancias iguais ou
maiores de 255 polegadas. A abertura do feixe de cada sonar corresponde a 12.5°.

O Nomad 200 possui uma arquitetura de controle multiprocessada, que pode ser
vista na Figura 9.2 na Pagina 186. A tarefa de controle do robo é executada como um
processo normal do sistema operacional Linuxr. O Linux executa em um processador
Pentium 200 da placa mae, a qual se comunica através do barramento ISA com outras
duas placas processadas: a Intellisys 100 e a Intellisys 200.

A placa Intellisys 100 possui um processador motorola MC68HC11 e é responsavel
pelo controle do conjunto sensorial do robd. Incluindo os sonares, os sensores IR, os
sensores de colisao e a bussola. Esta placa executa internamente um software de
tempo-real que configura e coleta os dados dos sensores.

A placa Intellisys 200 possui um processador motorola MC68008 sendo responsavel
por controlar todos os motores e os sensores especificos associados a eles. Esta placa
também executa internamente um software préprio de tempo-real que além de con-
trolar os motores, coletar os dados associados a velocidade, deslocamento ou posicao
de cada um.

O Linux utilizado na placa mae é um Red Hat 7.2 comum com um device dri-
ver extra especifico (i200m) para a comunicacdo com a placa Intellisys 200. Este
device driver é necessario porque a comunicagao com a placa envolve tratamento de
interrupcoes.

A arquitetura de software do Nomad200 é mostrada na Figura 9.3. O daemon
robotd é uma tarefa que executa no Linuzr da placa mae. Este processo se comunica
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com a Intellisys 100 através de mapeamento de memoria do barramento ISA (dual-
port ram) e com a Intellisys 200 através do device driveri200m. A tarefa robotd, além
de ser acessivel por conexoes TCPIP, é capaz de compartilhar um vetor de valores que
representa o estado do sistema e receber um conjunto de comandos de configuracao
e de comandos de atuacao.

Quando ¢é desenvolvido um controle para o Nomad 200, o projetista tem disponivel
uma A PI especifica com acesso ao vetor de estados e acesso aos comandos disponiveis,
descritos em [Nomadic, 1997b]. Existem duas bibliotecas com esta mesma API dis-
ponivel, uma conectando diretamente com a tarefa robotd do it Nomad 200, e a outra
conectando com a tarefa Nserver que pode estar executando em algum Uniz e cor-
responde ao simulador Cognus. FEsta forma possibilita ao projetista configurar seu
programa para utilizar o robo real ou simulador apenas trocando a biblioteca utili-
zada.

O Cognos ([Nomadic, 1997¢]) é um simulador especifico do Nomad 200 e é capaz de
receber os mesmos comandos e configuragoes disponiveis no robotd. Oferece também
uma interface grafica capaz de apresentar um ou mais robos em deslocamento em
um ambiente virtual com acesso as informagoes sensoriais basicas destes. A interface
do Cognos é apresentada na Figura 9.4. No ambiente virtual é possivel inserir um
conjunto de obstaculos compondo um mapa do ambiente. O projetista é capaz de criar
varios mapas distintos do ambiente para testar o seu controle e realizar experimentos
sem o risco de danificar o robo real. Os dados numéricos coletados nos experimentos
realizados nesta tese foram obtidos com o uso do Cognos.

Todos os elementos de software do Nomad foram encontrados na Internet e exe-
cutam em um Linux Red Hat. Parte do trabalho implementado nesta tese foi realizar
a atualizacao do device driver i200m para o Red Hat 7.2 e a compilagao do restante
do ambiente no mesmo.

A arquitetura de software do Nomad facilitou varios aspectos da implementagao
do protoétipo, entre eles o acesso aos dados sensoriais e controle de baixo nivel da
atuagao. O sincronismo dos EDs associados aos sensores foi implementado com a
atualizagao do vetor de estados mantido pelo robotd. O sincronismo dos atuadores foi
implementado com o agrupamento de todos os comando de atuagao em uma mesma
funcao. Em outras palavras, nao foi necessario criar fungoes de tempo real ou cuidar
de acesso em areas criticas para implementar o protétipo.

9.2 Definicao da missao

Para a realizacao dos testes do protétipo foi necesséria a definicao de uma missao a
ser executada. Como visto anteriormente o objetivo do protétipo é validar o modelo
proposto. Para tanto, missao deve atender as seguintes premissas basicas:
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Figura 9.3: Arquitetura de software do Nomad 200.

e Ser simples o suficiente para permitir sua a implementacao sem o uso de ferra-
mentas de auxilio.

e A execucao de uma missao deve ser dividida em fases diferentes.
e Possibilitar a utilizagao da redundancia existente no Nomad 200.

e O processo de insercao de falhas deve ser simples e deve permitir a avaliagao do
impacto destas.

e Deve ser possivel criar um conjunto de adaptagoes ou de politicas de redundancia
distintas com caracteristicas de confiabilidade e desempenho diferentes para
exercitar as caracteristicas adaptativas.

A missao selecionada foi movimentar o robo de uma posigao inicial até uma posigao
final sem colidir com obstaculos presentes no ambiente. O desempenho da missao é
dado pelo tempo total na realizacao da mesma. A execucao da missao é considerada
com sucesso quando o robo chega a posicao de destino predeterminada sem colidir
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Figura 9.4: Interface grafica do Cognos, que é o simulador do Nomad 200.

com nenhum obstaculo em um tempo menor que um limite previamente definido. O
tempo limite da missao foi escolhido como sendo o dobro do tempo médio quando
nao existem falhas.

As distancias dos obstaculos, provenientes dos sonares e sensores IR, foram utili-
zadas com fontes de informacao redundantes para a implementacao da tolerancia a
falhas. O modelo de falhas que foi definido para o protétipo é composto por leituras
totalmente aleatoérias nos sensores infravermelhos e nos sonares. Embora as falhas in-
seridas sejam aleatérias, sao sempre geradas dentro da faixa de valores vélidos de cada
sensor, garantindo assim que a deteccao da mesma necessite do uso das informacoes
redundantes provenientes de outros sensores.

A missao foi dividida em um conjunto de fases mostradas na Figura 9.5 e des-
critas na Tabela 9.1. A execucao de uma missao do robo no Cognos é mostrada na
Figura 9.6.

Um ponto chave na validagao do protétipo é realizar o processamento de in-
formacoes redundantes existentes. Os sensores IR e sonares do Nomad possuem
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Figura 9.5: Automato finito que descreve a missao do protétipo.

alcances, resolugoes e angulos de abertura diferentes, sendo alguns consideragoes des-
tacadas a seguir:

e Devido as diferencas de resolugao dos sensores IR e sonares, leituras de
distancias com diferenca de até 2 polegadas entre dois sensores alinhados é
plenamente aceitavel sem ser considerada um indicio de falha.

e Uma leitura de valor de 15 gerada por um sensor IR significa uma distancia
maior ou igual a 30 polegadas. Este valor é compativel com a leitura de qualquer
sonar com valor maior ou igual a 29.

e Uma leitura com o valor de 17 gerado por um sonar significa uma distancia
menor ou igual a 17 polegadas. Este valor é compativel com leituras de um
sensor IR variando de 0 a 9 que correspondem a distancias variando de 0 a 18
polegadas.

e Para possibilitar a execucao da missao utilizando apenas um tipo de sensor ou
os dois simultaneamente foi escolhida a distancia de 23 polegadas para o robo se
manter afastado de um obstaculo. Os sonares oferecem distancias de 17a255 e
os sensores IR de 0a30. Removendo os limites imprecisos (17 para os sonares e
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30 para os sensores IR) temos a faixa de 18 polegadas até 28 polegadas comum
aos dois tipos de sensores, A metade desta faixa corresponde ao valor de 23
polegadas ((18 4 (28 — 18)/2) = 23).

e Como o angulo de abertura dos sonares e dos sensores IRs ¢ diferente, sera co-
mum obter valores incoerentes de sensores com funcionamento corretos quando
a medida é feita perto da quina de um obstaculo. Neste caso, um sensor pode
detectar o obstaculo enquanto o outro o ignora, gerando medidas incoerentes
entre os dois sensores alinhados. Nos experimentos executados foi avaliado um
limite de 20% de leituras incoerentes em sensores alinhados com o sistema sem
a presenca de falhas.

O processo de insercao das falhas no prototipo foi implementado de forma ex-
tremamente simples, aproveitando-se da arquitetura disponivel. Em cada execucao
do prototipo, um conjunto de sensores defeituosos é selecionado de forma aleatéria.
O tamanho do conjunto, ou seja, o nimero de defeitos é predeterminado para cada
execucao. As leituras sensoriais do robo sao obtidas a partir de um vetor de estados
presente nas bibliotecas de software do Nomad 200. A insercao de falhas foi imple-
mentada no processo de sincronismo com os dados deste vetor através da substituicao
dos valores corretos por valores aleatérios validos dentro da faixa valida para o tipo
do sensor. Ou seja, para um sensor IR um valor aleatério entre 0 e 15 e para um sonar
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Fase Descricao

MissionInit Conecta com o robotd ou com o Cognos e inicializa dados internos.

AlignSline Alinha o rob6 com o ponto de objetivo.

GoToGoal Movimenta o robd em linha reta diretamente para o objetivo, até
que detecte um obstaculo a frente.

AlignWall Alinha o robd com um obstaculo encontrado a sua direita.

GetAway Acompanha o obstiaculo a sua direita até que se afaste uma
distancia determinada do ponto em iniciou a fase.

GetBack Acompanha o obstaculo a sua direita por um tempo determinado
ou até que comece a afastar do objetivo.

Stop Desativa o controle.

MissionSucess | Cessa a movimentagao do robo e contabiliza um missao com su-
Cesso.

MissionFailure | Cessa a movimentacao do robo e contabiliza uma missao com fa-
lha.

Tabela 9.1: Fases da missao executada no protétipo.

entre 17 e 255. A substituicao de uma leitura correta por um valor aleatério pode
ser determinada por uma probabilidade de falha associada a cada sensor. Com esta
estrutura simples de insercao de falhas foi possivel variar tanto o nimero de defeitos,
quanto a gravidade de cada um individualmente no protétipo.

Além das informagoes de distancia instantaneas provenientes dos sensores distin-
tos, é possivel aumentar o uso de informacoes redundantes no prototipo se forem
considerados os valores obtidos ao longo do tempo. O uso de informagoes histéricas
permite melhorar a qualidade dos valores de distancias utilizados e facilita a identi-
ficacao de sensores defeituosos. A solucao que se mostrou mais adequada foi a criagao
de um mapa do ambiente. Neste mapa, poderiam ser combinadas as informacoes
provenientes de todos os sensores, obtendo assim uma confiabilidade maior das in-
formacgoes armazenadas.

O mapa foi implementado como uma matriz (255 x 255) com resolugao de uma
polegada com o robd sempre em seu centro. A movimentacao do robo implica em
uma movimentacao dos dados no mapa. Cada posicao ¢ inicializada com o valor 0
representando auséncia de informacao. Um obstaculo é representado por um valor
positivo e a auséncia de obstdculos ou espago livre com um valor negativo. Quanto
maior for o médulo do valor armazenado, maior a certeza na informacao disponivel. O
mapa ¢ acessivel como se fosse um terceiro tipo de sensor de distancia, o qual recebe o
alinhamento atual dos sensores reais e retorna a distancia do obstaculo armazenado.

Além da redundancia, o teste de deteccao de falhas e o diagnédstico do sistema
teve que ser definido. Ambos foram implementados de maneira simples. Uma funcao
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Topologia | Descrigao

IR Utiliza apenas os sensores de proximidade por infravermelho.
IRSN Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos.
IRSNT Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos. Os

teste de deteccao de falhas nos EDs associados as distancias de
obstaculos estao ativos.

IRSNMT | Utiliza simultaneamente os sonares e os sensores infravermelhos e in-
formagoes de distancia, provenientes de um mapa de obstaculos do
ambiente construido dinamicamente. Os teste de deteccao de falhas
nos FDs associados as distancias de obstaculos estao ativos. Esta con-
figuragao é mostrada na Figura 7.15 da Pagina 156.

Tabela 9.2: Configuracoes de adaptacoes do protdtipo avaliadas.

de teste foi desenvolvida realizando a comparacao de dois ou trés valores de cada vez.
Quando a funcao avalia dois valores correspondendo a um sensor IR e um sonar e
detecta valores incompativeis, a confiabilidade dos EDs associado aos dois sensores ¢é
reduzida. Quando a funcdo avalia trés valores (um sensor IR, um sonar e uma leitura
do mapa equivalente) e detecta valores incompativeis, as confiangas de um ou de
ambos FDs associados aos sensores reais sao reduzidas. Quando sao detectados valores
coerentes, as confiancas sao incrementadas. A confiabilidade dos valores lidos do mapa
¢ calculada em funcao da confiabilidade dos sensores que provém a informagao e da
certeza existente no mapa da informacao armazenada. A probabilidade de deteccao
de falhas do teste implementado foi calculada a partir das consideragoes feitas sobre
as leituras dos sensores e da natureza aleatéria das falhas.

As possiveis configuragoes de redundancia do protétipo foram exemplificadas no
Tabela 7.15 da Pagina 146. Elas incluem o uso de sensores IR, sonares e o mapa.
As seis possiveis configuragoes do protétipo incluindo a possibilidade dos testes de
deteccao de falhas foram exemplificadas na Tabela 7.17 da Pagina 150. Quatro destas
apresentadas na Tabela 9.2, foram selecionadas para o facilitar os testes.

O indice de confianga (Secao 7.2.1) de cada adaptagao foi implementado com base
no calculo descrito na Sec¢ao 6.5. A confiabilidade de todas as fases foi (Se¢ao 6.5.1)
considerada equivalente e baseada apenas na confiabilidade dos EDs contendo a
distancia dos obstdculos apés jungao dos valores redundantes (RDO0...RD15).

O indice de desempenho (Segao 7.2.2) de cada configuragao também foi consi-
derado igual para todas as fases. Cada configuracao diferente foi executada varias
vezes e o tempo médio de execucao da missao foi normalizado como mostrado na
Equacao 7.2.1 da Pdgina 138. O indice de ganho (Segao 7.2.2) utilizado em todas as
fases e configuracoes foi definido na Equacao 7.2.5 da Pagina 140, sendo o fator de
balanceamento entre confiabilidade e desempenho com valor igual a 0.5 (£ = 0.5).
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ADAPT

Figura 9.7: Transicoes de adaptagao utilizadas no prototipo.

As transi¢oes adaptativas foram definidas conectando IR com IRSN, IRSN com
IRSNT, e IRSNT com IRSNMT, como mostrado na Figura 9.7. A execucao do
controle realizando as adaptacoes, mostradas na figura, entre estas configuragoes dis-
tintas foi chamada de ADAPT. Para cada um das configuragoes IR, IRSN, IRSNT
foi definido um indice minimo de confianca, abaixo do qual a configuracao nao é mais
selecionada no processo adaptativo.

As adaptagoes do protétipo foram consideradas suficientes para se recuperar das
falhas, pois a distancia minima mantida dos obstaculos e a velocidade méxima do
robd garante um tempo aceitdvel para se efetuar uma adaptacao, que o recupere
da falha. Neste caso, para simplificar o controle implementado, nao foram incluidas
arestas de equivaléncia (Secao 7.1.3) ou fases de recuperacao (Secao 7.1.4) ou arestas
de recuperagao de falhas (Secao 7.4).

Um conjunto de valores de Parametros de Controle (Se¢ao 6.4) foi definido para
cada conjunto de adaptacoes criado. Os parametros utilizados no protétipo sao mos-
trados no Apéndice C. Os parametros automaticos foram implementados, mas os
indexados nao. Os testes de transicoes de fase também foram implementados e sao
mostrados no Apéndice D. Todos os testes definidos na Se¢ao 7.1.2 foram implemen-
tados, mas nao houve a necessidade de implementar as equacgoes logicas entre eles.
Os escalonamentos de BFs criados manualmente sao mostrados no Apéndice E. Fi-
nalmente, o Grafo de Controle Adaptativo criado para o prototipo é apresentado no
Apéndice F.

A memoria ocupada por todas as estruturas de dados, incluindo os arquivos de
entradas e estruturas estaticas na linguagem C, foi calculada obtendo-se um valor
menor do que 5 KBytes. O protétipo possui definido através de estruturas da lingua-
gem C: 36 Blocos Funcionais; 106 Elementos de Dados; e 22 Parametros de Controle.
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Nos arquivos de dados foram definidos: 17 testes de transicao; 23 escalonamentos
diferentes de BF's; 4 configuracoes automaticas de parametros; e o GCA possui 26
nodos e 118 arestas.

9.3 Resultados obtidos

A estrutura de acesso aos EDs é um ponto chave na capacidade do modelo de facilitar
a composi¢ao de multiplas adaptacoes para uma mesma fase. Por isso, o primeiro
ponto que foi avaliado no sistema foi o overhead introduzido no fluxo pela utilizacao
das funcgoes de acesso aos EDs.

Essencialmente, o calculo de confiabilidade realizado a medida que os valores sao
propagados no fluxo (Sec¢do 6.3.2) e a manipula¢ao de multiplos valores em um ED
sao as funcionalidades béasicas utilizadas para facilitar a reconfiguracao do fluxo. Caso
nao fossem necessarias estas funcionalidades, a comunicacao entre os BFs do fluxo
poderia ser realizada utilizando posicoes de memoria predefinidas.

A identificacao do tempo de processamento consumido por cada funcdo no
protétipo foi realizada com a instrumentacao do codigo através da diretiva “-pg”
de compilagao do gcc do Linuz Red Hat 7.2. Esta diretiva embute no cédigo gerado
a coleta de informacgoes de tempo e freqiiéncia de uso de cada funcao do programa.
Com o aplicativo “gprof é possivel gerar um arquivo texto com os dados coletados,
sendo a saida mostrada no Apéndice G. As fungoes foram agrupadas por finalidade
no sistema, sendo estes agrupamentos detalhados na Tabela 9.3. A porcentagem do
tempo consumido por cada agrupamento de fungoes foi contabilizada e mostrado na
Tabela 9.4 e no grafico da Figura 9.8.

Para melhor compreensao dos dados é importante destacar que o niimero de ciclos
de processamento e duracao destes, em cada uma das configuragoes foi diferente. Os
dados foram coletados em funcao da execucao completa da missao. Esta variacao é
mostrada na Tabela 9.5 e no grafico da Figura 9.9.

Observando a Tabela 9.4 e o grafico da Figura 9.8, a primeira questao que se
destaca é a variacao de processamento proporcionada pelo uso mapa (IRSNMT) entre
as diversas configuracoes. O processamento efetivo que foi consumido internamente
pelos BF's do fluxo definidos pelo projetista varia de 4, 71% até 76,23%. Por maior
que seja a variacao, este resultado é compativel com a variagao da complexidade
do controle implementado. Pode-se dizer que o controle é um automato hibrido
que possui no baixo nivel uma abordagem reativa de pequena complexidade e pouco
processamento. A manipulacao do mapa que envolve alguns célculos geométricos para
posicionamento e recuperacao dos obstaculos consome aproximadamente 27 vezes
mais processamento que todo o restante do controle.

Outro detalhe interessante é o crescimento do processamento utilizado pelos EDs
entre as configuragoes IR e IRSN devido ao uso de valores redundantes. Este acréscimo
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Agrupamento || Descricao

CONTROLE || Fungoes responsaveis pelo processamento da percepgao e atuacao.

MAPA Funcoes responsaveis pela manipulacao do mapa do ambiente cri-
ado. Também faz parte do controle, mas foi contabilizado sepa-
radamente.

ED Funcoes responsaveis pelo acesso e processamento interno aos
ED:s.

ADAPT Funcoes responsaveis pelas avaliagoes das possiveis adaptagoes de
cada fase. Inclui também o calculo do indice de confiabilidade e
de ganho.

DIAG Fungoes responsaveis pelos testes de deteccao de falhas e pelos
ajustes da confiabilidade dos sensores.

SCHEDULE Funcgoes responséaveis pelo controle da execucao dos BFE's.

INIT Funcoes responsaveis pela inicializacao do sistema e leitura dos
arquivos de dados.

SIMULADOR || Fungoes internas a API do Nomad responsaveis pela interface com
o Cognos.

Tabela 9.3: Agrupamentos de fungoes avaliadas.

reduz o levemente o percentual consumido pelas funcoes de controle. O mesmo acon-
tece quando o teste de deteccao de falhas é introduzido.

O overhead de processamento dos EDs varia de um mdximo de 52,07% na con-
figuracao IRSN até o minimo de 12,48% com o uso do mapa. A variagao de pro-
cessamento dos FDs é proporcional aos acessos a eles durante a execucao do fluxo,
se mostrando totalmente independente do crescimento de processamento interno aos
BFs. Pode-se dizer que a implementacao do modelo se mostra com um overhead
aceitavel quando a complexidade do controle de baixo nivel é maior do que a per-
cebida em uma abordagem reativa. Em controles muito simples, o uso de uma es-
trutura de reconfiguragao como a existentes nos EDs pode tornar o sistema inviavel.
Podem-se utilizar outras abordagens na implementacao do modelo, que minimizem
este overhead, entretanto apresentam outros custos associados. Mas esta questao fica
com os pensamentos futuros.

As funcoes de teste, diagndstico e adaptagoes também representam um overhead
substancial nas configuracoes mais simples. Entretanto, estes recursos essenciais para
a implementacao de tolerancia a falhas adaptativa demandam processamento inde-
pendente da abordagem utilizada. Com a reducao na freqiiéncia de execucao destes
processos, pode-se obter um ganho significativo no processamento, sem proporcionar
uma perda de qualidade no processo adaptativo, principalmente quando o sistema
estiver em condicoes normas de funcionamento.
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IR | IRSN [ IRSNT | IRSNMT
CONTROLE 550% | 525% | 4,71% |  0,96%
MAPA 0,00% | 0,00% | 0,00% | 75,27%
CONTROLE (+MAPA) | 550% | 5.25% | 4,71% | 76,23%
ED A847% | 52,07% | 49,40% | 12,48%
ADAPT 1,40% | 211% | 3,76% |  0,98%
DIAG 0,95% | 8,61% | 10,72% | 3,87%
SCHEDULE 8,97% | 8,39% | 8,93% 2,18%
INIT 051% | 041% | 0,51% | 0,10%
SIMULADOR 25.22% | 23,19% | 21,99% | 4,16%

Tabela 9.4: Porcentagem do tempo consumido por cada agrupamento de funcoes.

| | Tempo médio (s) | Numero de ciclos | Duragao média (s) |

IR 74,841950 300885 0,00024874
IRSN 79,500127 290672 0,00027350
IRSNT 80,077356 285318 0,00028066
IRSNMT 107,367748 228094 0,00047072

Tabela 9.5: Tempo e ciclo de execugao de cada configuracao.

Apoés a avaliacao de cada configuracao individualmente, foi criada a configuracao
ADAPT, que ao controle adaptativo ativado realizando trocas de configuragoes ao
longo da execucao da missao, como mostrado na Figura 9.7. Nas configuracoes IR e
IRSN nas quais nao existem testes de deteccao de falhas ativados, a confiabilidade
dos sensores ¢ reduzida gradualmente, o que forca mesmo na auséncia de falhas, um
ciclo de adaptagoes constante (... — IRSNT — IRSN — IR — IRSN —
IRSNT — ..).

O indice de desempenho de cada adaptacao individual, mostrado na Tabela 9.6,
foi calculado em funcao do tempo médio de execugao da missao, sem a inser¢ao de
falhas. Os indices de desempenho mostrados na tabela foram utilizados no controle
adaptativo, com exce¢ao do associado a configuracao ADAPT que foi incluido apenas
para facilitar comparagoes.

Com o intuito de facilitar as comparacoes, os parametros de controle de todas
as configuracoes foram ajustados de forma a para obter um sucesso de 100% na
execucao da missao sem a presenca de falhas. Todas as configuragoes foram avaliadas
inicialmente sem a presenca de falhas e depois foram inseridas falhas uma de forma
cumulativa até que nao se obtenha sucesso algum nas tentativas. Para cada confi-
guragao e numero de falhas diferentes foram executadas 160 vezes para a obtencao
dos dados, totalizando mais de 16000 experimentos.
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Figura 9.8: Porcentagem de processamento consumido por cada agrupamento.

De todos os experimentos que falharam, apenas 1 foi devido a uma colisao, o
que mostra que o controle implementado foi bastante conservador para manter uma
distancia minima dos obstaculos. Todos os outros que falharam atingiram o tempo
limite de 135 segundos, quando a missao foi abortada. Os tempos utilizados para
o calculo do desempenho das configuragoes, foram obtidos apenas dos experimentos
concluidos com sucesso.

O gréfico mostrado na Figura 9.10 mostra a porcentagem de sucesso na execugao
da missao em funcao da configuracao utilizada e do nimero de falhas inseridas. O
grafico mostrado na Figura 9.11 apresenta o tempo médio de execucao das missoes
que completaram com sucesso, para cada configuracao variando o nimero de falhas.
O gréfico da Figura 9.12 apresenta a mesma informagao, sendo o tempo médio de
execucao das missoes normalizado em funcao do melhor desempenho obtido. Desta
forma fica mais clara a perda de desempenho em funcao da configuragao e do niimero
de defeitos inseridos. Vale ressaltar, que com o aumento do nimero de defeitos, as
missoes que completam com sucesso se reduz significativamente, reduzindo também
o numero de amostras utilizadas para desenhar o grafico.

A configuragao que utiliza o mapa IRSNMT se mostrou inferior em termos de
desempenho e muito superior na tolerancia a falhas, tendo algum sucesso até o niimero
de 18 defeitos em 32 sensores. O desempenho desta configuragao como percebido nos
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Figura 9.9: Duracao do ciclo de processamento de cada configuracao, incluindo a
porcentagem de cada agrupamento de funcoes.

graficos degradou mais suavemente que as outras em fungao da presenca de falhas.

A configuracao IR que utiliza somente dos sensores infravermelhos, com apenas
16 sensores ativos, apresentou um melhor desempenho na auséncia de falhas, mas
se degradou rapidamente. As configuracoes IRSN e IRSNT mantiveram sempre de-
sempenhos préximos, o que mostra que o uso de informacao historica dos sensores
aumenta a chance de sucesso da missao significativamente na presenca de falhas.

Os testes com o controle adaptativo ativo (ADAPT) mostraram um resultado
que otimiza o desempenho e confiabilidade simultaneamente. A taxa de sucesso em
completar as missoes da configuracao ADAPT, como visto na Figura 9.10, foi superior
as configuracoes IR, IRSN e IRSNT e muito proxima a IRSNMT, como esperado.

O desempenho da configuracao ADAPT, mostrado na Figura 9.11 e na Figura 9.12,
inicia préximo ao desempenho da configuragao IRSNT e se aproxima da curva cor-
respondente a IRSNMT, a medida que o nimero de defeitos aumenta, significando
que o uso desta configuracao também aumenta. O comportamento do desempenho
corresponde ao esperado, se aproximando ao desempenho da configuracao que usa
mais redundancia a medida que o robo fica menos confiavel.

O objetivo da configuracao ADAPT foi combinar o desempenho e a confiabili-
dade. A realizacao deste objetivo pode ser visto no grafico da Figura 9.13, no qual
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configuracao variando o nimero de defeitos inseridos.



203

Tempo médio (s) ‘ Indice de Desempenho

IR 74.841950 1.0000
IRSN 79.500127 0.9414
IRSNT 80.077356 0.9346
IRSNMT 107.367748 0.6971
ADAPT 80.291736 0.9321

Tabela 9.6: Tempo médio de execucao e indice de desempenho calculado.

a porcentagem de sucesso na execucao da missao foi multiplicada pelo desempenho
normalizado da mesma. Tanto a porcentagem de sucesso, como o desempenho cor-
responde a valores na faixa de 0 até 1. Neste caso o produto dos dois fatores também
fica restrito a mesma faixa. A configuracao ADAPT apresentou um indice melhor
para a maioria dos numeros de defeitos inseridos. O resultado obtido foi satisfatério
atendendo os objetivos do protétipo. O ajuste do controle adaptativo se mostrou
uma tarefa dificil que requer tempo e muitos experimentos.



Capitulo 10

Conclusoes

Sabedoria ¢é saber qual é a
préxima coisa a fazer.
Capacidade ¢é saber como
fazé-la. Virtude é fazeé-la.

David Starr Jordan(1851-1931)

Uma metodologia para facilitar o processo de insercao de tolerancia a falhas adap-
tativa no controle de um robo mével ou de um outro sistema automato foi desenvolvida
neste trabalho. O mérito maior do trabalho nao esta nos detalhes das solugoes de
implementagao ou formulas definidas ao longo do texto, e sim no desenvolvimento
de uma metodologia completa capaz de facilitar a integracao gradual de mecanismos
de tolerancia a falhas conhecidos em um controle de um sistema complexo como um
robo mével e autonomo.

A tolerancia a falhas nao oferece a um sistema nenhuma capacidade que este
ja nao possua, com o programa de controle ou configuracao adequados. Portanto,
um sistema tolerante a falhas é um sistema capaz de selecionar uma configuragao
apropriada para um dado estado de falhas, ou de efetuar uma acao adequada para se
reparar.

O modelo proposto de arquitetura utiliza um controle dividido de forma conceitual
em dois niveis. A sua metodologia de desenvolvimento facilita a criagao e gerenci-
amento de multiplos fluxos de controle de baixo nivel funcionalmente equivalentes.
A estrutura padronizada de conexao no fluxo favorece o tratamento de informagoes
redundantes e o uso de bibliotecas de funcoes de deteccao de falhas com dados de
natureza distinta.

A estrutura de fluxo do baixo nivel permitiu propor um método simples para
previsao da confiabilidade de cada configuracao gerada. Além disso, esta estrutura
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facilita a utilizacao de métodos de diagnostico, como as redes Baysianas, que empre-
gam diretamente relagoes de causalidade e dependéncias.

O alto nivel de controle é integrado totalmente com os mecanismos de tolerancia
a falhas através da sintese do Grafo de Controle Adaptativo. Este grafo concentra
as diversas informacoes necessarias para realizar as transicoes de fase, o processo
adaptativo e as recuperacoes de falhas de forma direta ou indireta. Com o uso deste
grafo o problema de composicao de diversas funcionalidades complexas fica reduzido
ao uso de testes bem simples vinculados a arestas e métodos de busca classicos em
grafos. Além disso, um algoritmo possivel de ser automatizado é descrito ao longo dos
capitulos 5 e 8. A implementacao do protétipo apresentou uma reduzida utilizacao
de memoéria demonstrando a viabilidade da utilizacao do grafo inclusive para projetos
maiores.

Um conjunto de modos de operacao da Plataforma de Controle Adaptativo é pro-
posto de forma a facilitar o desenvolvimento de um projeto de maior porte, incluindo
a coleta de dados que facilitem os ajustes mais complexos do sistema. Entre eles o
controle adaptativo e a detecgao de falhas.

A metodologia proposta é compativel com mecanismos de tolerancia a falhas ja
existentes e utilizados em outros sistemas. Além disso, a estruturagao final do pro-
grama de controle é plenamente adequada para os usos em sistemas multiprocessados.

A metodologia proposta considerou sempre a possibilidade de utilizar um ambiente
proprio de desenvolvimento com um Framework. Muitos pontos do modelo, como a
criacao do Grafo de Controle Adaptativo, foram definidos com o intuito de permitir
a automatizagao, sendo complexos para uma implementacao totalmente manual. As
varias estruturas de dados que existem no modelo sao interrelacionadas, o que torna
complexo o processo de alteracao e redefinicao pelo projetista. O uso de mecanismos
automaticos de verificagao de regras de coeréncia entre estas estruturas e entre os
modelos codificados pode simplificar o projeto para o projetista, além de evitar erros
simples de desatencao ou esquecimento.

O processo de desenvolvimento proposto prevé uma relagao estreita entre as varias
etapas distintas, incluindo a selecao de parametros e a realizacao de ajustes dos mes-
mos. Estas relagoes que existem em varias metodologias, podem tornar o desenvol-
vimento extremamente interativo e até repetitivo. Esta caracteristica evidencia a
necessidade controles adequados de versoes tanto dos mddulos codificados, quanto
dos arquivos de definicao de parametros e outras configuragoes existentes.

O protétipo validou de forma satisfatéria o modelo desenvolvido, mas levantou
algumas questoes importantes. A implementacao do acesso aos EDs que é um ponto
chave no processo de sintese das diversas adaptacoes do sistema tem um custo de
processamento significativo. Este custo pode inviabilizar o uso da estrutura de recon-
figuracao para controles simples, como ocorre nos controles de abordagem reativa.

Outro ponto importante reforgado pela andalise dos dados obtidos do protétipo é
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que o ganho que conduz o controle adaptativo deve ser ajustado a cada aplicagao es-
pecifica. O calculo deste fator é fundamental para o sucesso da abordagem adaptativa,
mesmo que o sistema possua um conjunto de adaptacoes abrangente. A metodolo-
gia necessita de ferramentas de analise adequadas para comparar e correlacionar as
variacoes de confiabilidade e desempenho permitindo a definicao dos critérios adap-
tativos apropriados.

Resumindo estas diversas consideracoes, a metodologia desenvolvida atendeu os
objetivos propostos. Entretanto, para o desenvolvimento de projetos de grande porte
se faz necessario ferramentas que auxiliem o projetista.

10.1 Trabalhos futuros

Ao longo do texto fica clara a existéncia de os varios pontos que podem ser ainda
desenvolvidos ou aprofundados a partir deste trabalho inicial da tese. Muitos deles
sao comuns a qualquer sistema que se proponha a implementar a tolerancia a falhas
adaptativa.

Um dos pontos importantes especificos para o modelo desenvolvido é a extensao
do mesmo para tratar a ativacao e desativagao de tarefas de tempo real. O modelo
deverd futuramente incluir o uso de politicas de replicacao e redundancia de tarefas de
tempo real. A melhor abordagem para esta questao é buscar a integragao com algum
sistema que ja ofereca as funcionalidades basicas de tolerancia a falhas para tarefas
de tempo real e comunicacao confiavel entre processadores, como por exemplo, o
trabalho realizado [OLIVEIRA et al., 2003] neste mesmo departamento. Além disso,
é interessante também estender o processo de sintese das politicas de redundancia
para incluir opgoes especificas de deteccao e tratamento de falhas de software no
processamento no fluxo.

Outra extensao desejavel para o trabalho realizado é a possibilidade de executar
paralelamente fluxos de processamento com duragoes distintas como foi descrito na
Secao 6.2. Este tipo de funcionalidade pode simplificar a programacao do projetista
de tarefas que necessitem serem realizadas com restricoes temporais de ordens de
grandezas diferentes. Como foi descrito no texto, embora a simplicidade dos BF's e
EDs seja mantida, a implementacao da comunicacao e escalonamento da PCA e as
funcoes da API utilizadas para programacao ficam muito mais complexas.

No modelo desenvolvido, os EDs podem ser considerados pontos de teste ou de-
puracao sendo extremamente facil exportar os valores processados no fluxo para ar-
quivos de registro. Estes dados podem ser analisados externamente ao controle pro-
curando pela existéncia de correlacoes entre eles. As informacoes apuradas desta
forma podem ser utilizadas para refinamento do préprio controle desenvolvido, ou
das tarefas de deteccao de falhas e de métodos de diagnésticos.
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A eficacia do modelo desenvolvido se baseia na precisao de seus indices internos
para permitir os processo de otimizacao e deteccao de falhas indiretas. O célculo
dos indices de sucesso ou de desempenho de qualquer acao realizada por um robo
¢ uma tarefa extremamente complexa, sendo o mesmo tema de muitos trabalhos na
literatura. Além disso, abordagens de otimizagoes estaticas muitas vezes se mostram
inadequadas ou ineficazes quando sao consideradas missoes de maior duracao, nas
quais os desgastes ou ajustes do sistema interferem na interagdo com o meio. Um
ponto importante para o trabalho seria incorporar métodos de calculo dinamico ou
de aprendizado destes parametros diretamente no controle implementado. De forma
que, com a utilizacao do sistema seria possivel refinar suas capacidades adaptativas
e otimizar o seu desempenho progressivamente.

Os objetivos de uma fase podem ser traduzidos para o indice de confianca de
uma determinada configuracio (I¢) através da associacao de pesos a confianca das
informagoes atribuidas a determinados EDs. O calculo realizado levou em conta
apenas a probabilidade de falhas nos dados coletados, nao considerando a influéncia
direta da precisao destes na probabilidade de sucesso da fase. Este é um dos pontos
mais importantes a serem desenvolvidos.

A férmula utilizada para a otimizacao do ganho nao incluiu o custo de efetuar
uma reconfiguragao no sistema. FEste é fator muito importante e deve ser tratado
futuramente, pois é essencial quando se necessita ativar ou desativar elementos de
hardware especificos.

A sintese de varios destes possiveis trabalhos futuros, como j4 foi dito é o desen-
volvimento de ferramentas de auxilio ao projeto utilizando a metodologia. Alguns
dos principais requisitos deste conjunto de ferramentas foram destacados a seguir:

e Possibilite a verificacao de coeréncia das estruturas de dados e codigos utilizados
ou permitam a sintese automatica a partir de representacgoes graficas de mais
alto nivel.

e Permita a coleta de dados internos externos do funcionamento do controle e
realize andlise e correlagoes entre os dados identificando parametros de controle
ou de deteccao de falhas adequados.

e Correlacione os resultados da execucgao de varias adaptacgoes facilitando a com-
posicao das fungoes que calculam o sucesso esperado e desempenho, facilitando
o ajuste da funcao de ganho esperado.

e Mantenha o controle completo sobre as versoes de desenvolvimento e versoes de
ajustes.

e Implemente todas as funcionalidades descritas no ciclo de projeto definido na
Secao 6.8.
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e Analise aspectos estruturais do controle e sintese automaticamente uma versao
do codigo para executar féormulas e os calculos dos indices existentes no modelo.

Como ficou claro ao longo deste texto de tese, o trabalho desenvolvido é apenas o
comeco de um longo caminho para se desenvolver de forma simples e eficaz o controle
de sistemas autonomos com caracteristicas de tolerancia a falhas adaptativa.
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Apeéendice A
Elementos de Dados do protétipo

Este apéndice apresenta a estrutura de dados estatica contendo algumas informacoes
sobre os Elementos de Dados (EDs) e sobres os Parametros de Controle (PCs).

/* Eds Associados ao hardware */
{"R_STATE_IR_O",R_STATE_IR_O,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_IR_1",R_STATE_IR_1,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},

{"R_STATE_IR_15",R_STATE_IR_15,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_SONAR_O",R_STATE_SONAR_O,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_SONAR_1",R_STATE_SONAR_1,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},

{"R_STATE_SONAR_15" ,R_STATE_SONAR_15,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_BUMPER" ,R_STATE_BUMPER,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_CONF_X",R_STATE_CONF_X,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_CONF_Y",R_STATE_CONF_Y,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_CONF_STEER" ,R_STATE_CONF_STEER,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_CONF_TURRET" ,R_STATE_CONF_TURRET,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_VEL_TRANS" ,R_STATE_VEL_TRANS,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_VEL_STEER" ,R_STATE_VEL_STEER,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_VEL_TURRET" ,R_STATE_VEL_TURRET,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_MOTOR_STATUS" ,R_STATE_MOTOR_STATUS,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_LASER" ,R_STATE_LASER,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_COMPASS" ,R_STATE_COMPASS,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_ERROR" ,R_STATE_ERROR,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_VOLT_CPU_BAT" ,R_STATE_VOLT_CPU_BAT,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_VOLT_MOTOR_BAT" ,R_STATE_VOLT_MOTOR_BAT,L_D,

(ValueDataUnion) (OL),0},
{"R_STATE_TIME",R_STATE_TIME,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
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{"R_STATE_POS_DATA_SONAR" ,R_STATE_POS_DATA_SONAR,P_D,
(ValueDataUnion) (long) (16*sizeof (PosData)) ,0},

{"R_STATE_POS_DATA_IR",R_STATE_POS_DATA_IR,P_D,
(ValueDataUnion) (long) (16*sizeof (PosData)) ,0},

/* system EDS */

{"SYS_CYCLES_IN_NODE",SYS_CYCLES_IN_NODE,UL_D, (ValueDataUnion) (OL),0},

{"SYS_TIME_IN_NODE",SYS_TIME_IN_NODE,D_D, (ValueDataUnion) (0.0),0},
{"SYS_GLOBAL_CONF",SYS_GLOBAL_CONF,D_D, (ValueDataUnion) (0.0),0},
{"SYS_MISSION_TIME",SYS_MISSION_TIME,D_D, (ValueDataUnion) (0.0),0},

/* ed virtuais */ {"V_ALIGN",V_ALIGN,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_ARRIVE",V_ARRIVE,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_COLISION",V_COLISION,L_D,(ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_O",V_DIST_O ,L_D,(ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_1",V_DIST_1 ,L_D,(ValueDataUnion) (OL),1},

{"V_DIST_15",V_DIST_15 ,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_FRONT",V_DIST_FRONT,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_LEFT",V_DIST_LEFT,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_NEAR",V_DIST_NEAR,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_NEAR_IDX",V_DIST_NEAR_IDX,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_RIGHT",V_DIST_RIGHT ,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_GOAL",V_DIST_GOAL,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_DIST_PI",V_DIST_PI,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_LOWBAT",V_LOWBAT,L_D, (ValueDataUnion) (OL),03},
{"V_0BSTACLE",V_0OBSTACLE,L_D, (ValueDataUnion) (OL) ,1},
{"V_CONNECTED" ,V_CONNECTED,L_D, (ValueDataUnion) (OL) ,0},
{"R_DIST_0",R_DIST_O ,L_D,(ValueDataUnion) (OL),1},
{"R_DIST_1",R_DIST_1 ,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},

{"R_DIST_15",R_DIST_15 ,L_D, (ValueDataUnion) (OL),1},
{"V_GOAL_ANG" ,V_GOAL_ANG ,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"V_CHANGE_TEST",V_CHANGE_TEST ,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},

/* Atuadores */

{"A_STATE_VEL_TURRET" ,A_STATE_VEL_TURRET,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},

{"A_STATE_VEL_STEER",A_STATE_VEL_STEER,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},

{"A_STATE_VEL_TRANSLATION",A_STATE_VEL_TRANSLATION,L_D,
(ValueDataUnion) (OL),0},

{"A_STATE_DTK",A_STATE_DTK,STR_D, (ValueDataUnion) ("Teste"),0},
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/* Parametros de controle */
{"P_BEST_DIST",P_BEST_DIST,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_BEST_X",P_BEST_X,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_BEST_Y",P_BEST_Y,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_DESIRE_DISTANCE",P_DESIRE_DISTANCE,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_DIST_PI",P_DIST_PI,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_GOAL_X",P_GOAL_X,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_GOAL_Y",P_GOAL_Y,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_I_X",P_I_X,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_I_Y",P_I_Y,L_D,(ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MAX_ANG_ERR",P_MAX_ANG_ERR,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MAX_DIST_ERR",P_MAX_DIST_ERR,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MAX_STEER" ,P_MAX_STEER,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MAX_TRANS" ,P_MAX_TRANS,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MIN_DIST",P_MIN_DIST,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MIN_FRONT",P_MIN_FRONT,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_LIMIT_TIME",P_LIMIT_TIME,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_ADJUST_IR2IN",P_ADJUST_IR2IN,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_ALIGN_ANG",P_ALIGN_ANG,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_PERF_IDX",P_PERF_IDX,D_D, (ValueDataUnion) (0.0),0},
{"P_FT_DIST",P_FT_DIST,D_D, (ValueDataUnion) (0.0),0%},
{"P_ROT_TURRET_VEL",P_ROT_TURRET_VEL,L_D, (ValueDataUnion) (OL),0},
{"P_MISSION_TIME_LIMIT",P_MISSION_TIME_LIMIT,D_D,
(ValueDataUnion) (0.0),0}
+;



Apeéendice B
Blocos Funcionais do protétipo

Este apéndice apresenta a estrutura de dados estatica contendo algumas informacoes
sobre os Blocos Funcionais (BFs).

/* Funcoes de processamento da decisao */

{"function_Stop",function_Stop,O0,

(int [1){-1},

(int [J){A_STATE_VEL_TRANSLATION,A_STATE_VEL_STEER,A_STATE_VEL_TURRET,-1}

},

{"function_AlignSline",function_AlignSline,O,

(int []1){R_STATE_CONF_STEER,R_STATE_CONF_X,R_STATE_CONF_Y,-1},

(int []1){A_STATE_VEL_TRANSLATION,A_STATE_VEL_STEER,V_ALIGN,-1}

1,

{"function_GoToGoal",function_GoToGoal,O,

(int []1){V_DIST_FRONT,R_STATE_CONF_X,R_STATE_CONF_Y,-1},

(int [1){A_STATE_VEL_TRANSLATION,A_STATE_VEL_STEER,
V_0BSTACLE,V_DIST_PI,V_DIST_GOAL,-1}

1,

{"function_AlignWall",function_AlignWall,O,

(int [1){V_DIST_NEAR_IDX,V_DIST_NEAR,V_DIST_12,-1},

(int [J){A_STATE_VEL_TRANSLATION,A_STATE_VEL_STEER,V_ALIGN,-1}

},

{"function_FollowWall",function_FollowWall,O,

(int []1){V_DIST_FRONT,V_DIST_RIGHT,V_DIST_LEFT,V_DIST_NEAR,-1},

(int [1){A_STATE_VEL_TRANSLATION,A_STATE_VEL_STEER,-1}

1,
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/*xkkkkkkkkkkkkkkkx Calculo de Distancias de locais  skkskskokskokkskokskskokkkskkkkk /
{"function_DistGoal",function_DistGoal,O,

(int [1){R_STATE_CONF_X,R_STATE_CONF_Y,-1},

(int []1){V_DIST_GOAL,-1}

+,

{"function_GoalAng",function_GoalAng,O,

(int [1){V_DIST_FRONT,R_STATE_CONF_X,R_STATE_CONF_Y,-1},
(int [1){V_GOAL_ANG,-1}

1,

{"function_LimitIDist",function_LimitIDist,O0,

(int [1){R_STATE_CONF_X,R_STATE_CONF_Y,-1},

(int [1){V_ARRIVE,-1}

s

{"function_IDist",function_IDist,O0,

(int [1){R_STATE_CONF_X,R_STATE_CONF_Y,-1},

(int [1){V_DIST_PI,-1}

},

/xEkokskokkkokkkokkokokkokkkokkkkkk Distancia de Obstaculos  skskskokskokkskokskskkskok/
{"function_ShortedDist",function_ShortedDist,O0,
(int [1){
V_DIST_O,V_DIST_1,V_DIST_2,V_DIST_3,V_DIST_4,
V_DIST_5,V_DIST_6,V_DIST_7,V_DIST_8,V_DIST_9,
V_DIST_10,V_DIST_11,V_DIST_12,V_DIST_13,
V_DIST_14,V_DIST_15,-1%},

(int []){V_DIST_NEAR,V_DIST_NEAR_IDX,-1}

1,

{"function_FrontDist",function_FrontDist,O,
(int [1){V_DIST_O0,V_DIST_1,V_DIST_15,-1},

(int [1){V_DIST_FRONT,-1}

},

{"function_SideDist",function_SideDist,0,

(int []1){V_DIST_3,V_DIST_4,V_DIST_5,
V_DIST_11,V_DIST_12,V_DIST_13,-1%},

(int []1){V_DIST_LEFT,V_DIST_RIGHT,-1}

1,



Apéndice C

Parametros de Controle do
prototipo

A seqiiencia abaixo corresponde aos parametros de controle utilizados no protétipo.
Existem quatro (4) configuragoes automaticas de valores de valores. Esta confi-
guracoes sao referenciadas no arquivo que descreve o Grafo de Controle Adaptativo
que pode ser visto no apéndice F.

4

CONFIR

CONFIRSN

CONFIRSNT

CONFIRSNMP

P_LIMIT_TIME DEFAULT 300000
P_GOALX DEFAULT 2990
P_GOAL.Y DEFAULT -310
P_BEST_DIST DEFAULT 0
P_BEST_X DEFAULT 0
P_BEST.Y DEFAULT 0
P_DIST_PI DEFAULT 500
PIX DEFAULT 0
PLY DEFAULT 0
P_MAX _ANG_ERR DEFAULT 5
P_ALIGN_ANG DEFAULT 10
P_MAX DIST_ERR DEFAULT 30
P_ADJUST_IR2IN DEFAULT 2
P_DESIRE_DISTANCE DEFAULT 24
P_MIN_DIST DEFAULT 20
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P_FT_DIST

P_ROT_TURRET_VEL

P_MIN_FRONT
P_MIN_FRONT
P_MIN_FRONT
P_MIN_FRONT
P_.MAX_STEER
P_MAX_STEER
P_MAX_STEER
P_MAX_STEER
P_.MAX_TRANS
P_MAX_TRANS
P_MAX_TRANS
P_MAX TRANS
P_PERF_IDX
P_PERF_IDX
P_PERF_IDX
P_PERF_IDX

DEFAULT
DEFAULT
CONFIR
CONFIRSN
CONFIRSNT
CONFIRSNMP
CONFIR
CONFIRSN
CONFIRSNT
CONFIRSNMP
CONFIR
CONFIRSN
CONFIRSNT
CONFIRSNMP
CONFIR
CONFIRSN
CONFIRSNT
CONFIRSNMP

P_MISSION_TIME_LIMIT DEFAULT

3.0
200

24

24

24

24

450
450
450
450
240
200
200
140
1.0000
0.9414
0.9346
0,6971
135.0
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Apeéendice D
Testes de transicao de fase

Este é o conteido do arquivo que descreve os testes de transicao de fases utilizados
no protétipo. Estes testes sao referenciados no Grafo de Controle Adaptativo do

apéndice F.

conected V_CONNECTED NEQ ZERO

low_bat V_LOWBAT NEQ ZERO

aligned V_ALIGN NEQ ZERO

colision V_COLISION NEQ ZERO

sucess V_DIST_GOAL LST P_MAX_DIST_ERR
limitIdist V_DIST_PI GRT P_DIST_PI

arrived V_ARRIVE NEQ ZERO

obstacle V_OBSTACLE NEQ ZERO

changeDirection V_CHANGE_TEST NEQ ZERO

alignedGoal V_GOAL_ANG ALST P_ALIGN_ANG
timemout R_STATE_TIME GRT P_LIMIT_TIME
missionfailure V_COLISION NEQ ZERO

missionfailure R_.STATE_TIME GRT P_LIMIT_TIME
missionfailure V_LOWBAT NEQ ZERO

stopped R_STATE_VEL_TRANS EQ ZERO

stopped R_STATE_VEL_STEER EQ ZERO

stopped R.STATE_VEL_.TURRET EQ ZERO

missiontlimit SYS_MISSION_TIME GRT P_MISSION_TIME_LIMIT
Farldist V_DIST_PI SUB P_DIST_PI GRT P_DIST_PI
nearDist V_DIST_GOAL ADD P_DESIRE_DISTANCE LST P_BEST_DIST

FarDist
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Apeéendice E

Escalonamentos de Blocos
Funcionais do protétipo

A seqiiencia abaixo corresponde aos escalonamentos de Blocos Funcionais criados

manualmente para o protétipo.

# nomesched bfname

start
start

#

stop

#
stopping
stopping
stopping
stopping
#
disconect
disconect
disconect
disconect
#

init

init

init

nit

init

##

function_InitRobot
ACG_TRANS

ACG_TRANS

function_SyncSensors
function_Stop
function_SyncActuators

ACG_TRANS

function_PrintMap
function_FreeMap
function_FreeRobot
ACG_TRANS

function_SyncSensors
function_Stop
function_InitMap
function_SyncActuators

ACG_TRANS

attrib
NORMAL
TRANS

TRANS

NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS
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bftime
0
0

)

o O o o

o O O O

parameters
null
null

null

null
null
null
null

null
null
null
null

null
null
null
null
null



Goal

Goal

Goal

Goal

#
AlignSline
AlignSline
AlignSline
AlignSline
AlignSline
AlignSline
AlignSline
AlignSline
#

#

#
GoToGoal 1

GoToGoal_I
GoToGoal_I
GoToGoal I
GoToGoal_I
GoToGoal 1
GoToGoal_I
GoToGoal_I
GoToGoal_I
GoToGoal_I
GoToGoal_1
GoToGoal_I
#

AlignWall_1
AlignWall_1
AlignWall_1
AlignWall_1
AlignWall 1
AlignWall_1
AlignWall_T
AlignWall_T
AlignWall_1

function_SyncSensors
function_Stop

function_SyncActuators
ACG_TRANS

function_SyncSensors
function_AlignSline
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_DistGoal
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators

ACG_TRANS

NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

IRs only 4+ Adaptation

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapRotDist
function_FrontDist
function_GoToGoal
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapRotDist
function_ShortedDist
function_AlignWall
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_DistGoal
function_CopySteerTurret

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

ADAPT

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

o O o O

DO DO DD DODDODOD OO O OO OO OO oo oo

OO OO o oo oo

null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
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AlignWall_I
AlignWall_I
AlignWall_I
AlignWall_1
#
GetAway_1
GetAway_I
GetAway_1
GetAway_1
GetAway_1
GetAway_1
GetAway_I
GetAway_I
GetAway_I
GetAway_I
GetAway_I
GetAway_I
GetAway_I
GetAway_1
GetAway_I
GetAway_1
GetAway_I
GetAway_I
i
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I

function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapRotDist
function_FrontDist
function_SideDist
function_ShortedDist
function_FollowWall
function_IDist
function_BestDistance
function_InitTestDir
function_GoalAng
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapRotDist
function_FrontDist
function_SideDist
function_ShortedDist
function_FollowWall
function_IDist
function_DistGoal
function_TestDir
function_GoalAng
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_CopySteerTurret

NORMAL
NORMAL
TRANS
ADAPT

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

ADAPT

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL

o O O O

ol elNeleolNeoleoloNeBoBoBelaolNeNel ool o)

S OO DODDOD OO OO OO oo

null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
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GetBack_I
GetBack_I
GetBack_I
GetAway_1

i
#

#
GoToGoal IS

GoToGoal IS
GoToGoal IS
GoToGoal IS
GoToGoal IS
GoToGoal IS
GoToGoal_IS
GoToGoal IS
GoToGoal_IS
GoToGoal IS
GoToGoal_IS
GoToGoal IS
GoToGoal IS
#
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
AlignWall_IS
#
GetAway_IS
GetAway_IS

function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

NORMAL
NORMAL
TRANS
ADAPT

IRs 4+ Sonars + Adaptation

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapDistSonares
function_MapRotDist
function_FrontDist
function_GoToGoal
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapDistSonares
function_MapRotDist
function_ShortedDist
function_AlignWall
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_Dist Goal
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

function_SyncSensors
function_MapDistIRs

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

ADAPT

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

ADAPT

NORMAL
NORMAL

o O O O

[N ool oNeNeloNelBololelNoe o)

O OO DD O OO OO OO o oo

e}

null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

null
null
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GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
GetAway_IS
#
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS

##

function_MapDistSonares
function_MapRotDist
function_FrontDist
function_SideDist
function_ShortedDist
function_Follow Wall
function_IDist
function_BestDistance
function_Init TestDir
function_GoalAng
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

function_SyncSensors
function_MapDistIRs
function_MapDistSonares
function_MapRotDist
function_FrontDist
function_SideDist
function_ShortedDist
function_Follow Wall
function_IDist
function_DistGoal
function_TestDir
function_GoalAng
function_LowBat
function_ColisionDetect
function_CopySteerTurret
function_SyncActuators
function_DecayConfidence
ACG_TRANS
ACG_ADAPT

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

ADAPT

NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
NORMAL
TRANS

ADAPT

(= elelolBeleleleleleolelalaleNelNe Nl

O O DO DO DD DD DD DO DD OO OO0 00 oo

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
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i

i
GoToGoal IST

GoToGoal IST
GoToGoal IST
GoToGoal IST
GoToGoal IST
GoToGoal IST
GoToGoal IST
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Apeéndice F

Grafo de Controle Adaptativo do
prototipo

Este é o contetdo do arquivo que descreve o Grafo de Controle Adaptativo utilizado
no protétipo desenvolvido.

#  Nodes

#n nodename schedname confname aftid
#

n Stop stop CONFIR IR

n Start start CONFIR IR

n MissionInit init CONFIR IR

n MissionFailure stopping CONFIR IR

n Disconect disconect CONFIR IR

n MissionSucess  stopping CONFIR IR
#

# IR

#

n AlignSline_I AlignSline CONFIR IR

n GoToGoal_I GoToGoal.l CONFIR IR

n AlignWall_1 AlignWall_1 CONFIR IR

n GetAway_1 GetAway_1 CONFIR IR

n GetBack_I GetBack_I CONFIR IR
#

# IR + Sonars

#

n AlignSline IS AlignSline CONFIRSN SNIR
n GoToGoal IS GoToGoal IS CONFIRSN SNIR
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AlignWall_IS
GetAway_IS
GetBack_IS

AlignSline_IST
GoToGoal IST
AlignWall_IST
GetAway_IST
GetBack_IST

AlignSline ISMT
GoToGoal ISMT
AlignWall_ISMT
GetAway_ ISMT
GetBack_ISMT

Edges
soucenode

Start

Start
MissionInit
MissionSucess
MissionFailure
Disconect

AlignSline_I
AlignSline_I
AlignSline_I
AlignSline_I

AlignSline_IS
AlignSline_IS
AlignSline_IS

AlignWall _IS
GetAway_IS
GetBack_IS

CONFIRSN
CONFIRSN
CONFIRSN

IR + Sonars + Tests

AlignSline
GoToGoal IST
AlignWall_IST
GetAway IST
GetBack_IST

CONFIRSNT
CONFIRSNT
CONFIRSNT
CONFIRSNT
CONFIRSNT

IR + Sonars + Map + Tests

AlignSline
GoToGoal ISMT
AlignWall ISMT
GetAway_ISMT
GetBack ISMT

destnode

MissionInit
Stop
AlignSline IST
Disconect
Disconect

Stop

GoToGoal_ I

MissionSucess
MissionFailure
MissionFailure

GoToGoal_IS
MissionSucess
MissionFailure

CONFIRSNMP
CONFIRSNMP
CONFIRSNMP
CONFIRSNMP
CONFIRSNMP

edgetype

TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
TRANS

TRANS
TRANS
TRANS
TRANS

TRANS
TRANS
TRANS
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SNIR
SNIR
SNIR

SNIRT
SNIRT
SNIRT
SNIRT
SNIRT

SNIRMPT
SNIRMPT
SNIRMPT
SNIRMPT
SNIRMPT

testid

conected
TRUE
TRUE
stopped
stopped
TRUE

aligned
sucess
colision
missiontlimit

aligned
sucess
colision



:H:('DCD('DCD('D:ﬁ:('DCD('D('DCD('D:H:('DCDCDCDCDCD:H:('DCD('DCD('D:H:CDCDCDCD:H:CDCDCDCD:H:CD

AlignSline_IS

AlignSline IST
AlignSline IST
AlignSline IST
AlignSline IST

AlignSline ISMT
AlignSline ISMT
AlignSline ISMT
AlignSline ISMT

GoToGoal_I
GoToGoal_I
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GoToGoal ISMT
GoToGoal ISMT
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GoToGoal ISMT
GoToGoal ISMT

MissionFailure

GoToGoal IST
MissionSucess

MissionFailure
MissionFailure

GoToGoal ISMT

MissionSucess
MissionFailure
MissionFailure

AlignWall_I

MissionSucess
MissionFailure
MissionFailure

GoToGoal IS

AlignWall_IS
MissionSucess
MissionFailure
MissionFailure
GoToGoal_I
GoToGoal IST

AlignWall_IST
MissionSucess
MissionFailure
MissionFailure
GoToGoal IS

GoToGoal ISMT

AlignWall_ISMT

MissionSucess

MissionFailure
MissionFailure
GoToGoal IST

TRANS

TRANS
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ADAPT
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TRANS
TRANS
TRANS
ADAPT
ADAPT

TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
ADAPT
ADAPT

TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
ADAPT

missiontlimit

aligned
sucess
colision
missiontlimit

aligned
sucess
colision
missiontlimit

obstacle
sucess
colision
missiontlimit

TRUE

obstacle
sucess
colision
missiontlimit
TRUE
TRUE

obstacle
sucess
colision
missiontlimit
TRUE
TRUE

obstacle
sucess
colision
missiontlimit

TRUE
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MissionSucess
MissionFailure
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AlignWall_IS
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MissionSucess
MissionFailure
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AlignWall_1
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MissionSucess
MissionFailure
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AlignWall_ISMT
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MissionFailure
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MissionSucess
MissionFailure
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MissionFailure
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GetAway_IST
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ADAPT
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ADAPT
ADAPT
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ADAPT
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TRANS
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TRANS
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ADAPT
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TRANS
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ADAPT

aligned
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colision
missiontlimit

TRUE

aligned
sucess
colision
missiontlimit
TRUE
TRUE

aligned
sucess
colision
missiontlimit
TRUE
TRUE

aligned
sucess
colision
missiontlimit
TRUE

limitIdist
sucess
colision
missiontlimit

TRUE

limitIdist
sucess
colision
missiontlimit
TRUE
TRUE
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GetBack_IS
GetBack_IS
GetBack_IS
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GetBack_IS
GetBack_IS

GetBack_IST
GetBack_IST
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MissionFailure
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AlignSline_I
AlignSline_I
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MissionSucess
MissionFailure
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AlignSline IST
AlignSline IST
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TRANS
TRANS
TRANS
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ADAPT

TRANS
TRANS
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TRANS
ADAPT

TRANS
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TRANS
TRANS
ADAPT

TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
ADAPT
ADAPT

TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
TRANS
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ADAPT

limitIdist
sucess
colision
missiontlimit
TRUE
TRUE

limitIdist
sucess
colision
missiontlimit

TRUE

changeDirection
alignedGoal
Farldist

sucess

colision
missiontlimit

TRUE

changeDirection
alignedGoal
Farldist

sucess

colision
missiontlimit
TRUE

TRUE

changeDirection
alignedGoal
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sucess

colision
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TRUE
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GetBack_IST
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GetBack_ISMT
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GetBack _ISMT
GetBack ISMT
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MissionFailure
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TRANS
ADAPT

244

TRUE
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Apéndice G
Arquivo de saida do comando gprof

Este é o contetido do arquivo de saida do comando do gprof do Linux, apresentando
a procentagem de tempo consumida por cada funcao do programa. O resultado
mostrado corresponde a uma execucao da configuracao IRSNMT.

% cumulative self self total

time  seconds seconds calls ms/call ms/call name

36.83 101.44 101.44 5926304  0.02 0.02 AddSensorLine

31.86 189.19 87.75 2963152  0.03 0.03 ReadSensorLineConf
2.84  197.00 7.81 25858539  0.00 0.00 GetInsEDItem

2.49  203.86 6.86 read_reply_from_socket
2.36  210.35 6.49 2963152  0.00 0.00 function_ft_diffvalue_SNIR
2.26  216.58 6.23 5926304  0.00 0.02 AddSensorToMap

1.94  221.93 5.35 8889456  0.00 0.00 GetRobotConfig

1.85  227.02 5.09 25858539  0.00 0.00 SelectEDItem

1.51  231.17 4.15 5926304  0.00 0.00 update_confidence_disc
1.47  235.21 4.04 26051583 0.00 0.00 GetConfidence

0.94 237.80 2.59 28256922  0.00 0.00 Copy_Item_Attib

0.89  240.25 2.45 22307190 0.00 0.00 L_.GETED

0.88 242.67 2.42 23132972 0.00 0.00 TestGETED

0.78  244.81 2.14 2963152  0.00 0.03 GetMapSensorConf
0.75  246.88 2.07 1635245  0.00 0.00 MarkPointOb

0.70  248.82 1.94 6614814  0.00 0.04 execute_function

0.53  250.29 1.47 posDataProcess

0.45 251.54 1.25 2126400  0.00 0.00 Calc_R_DIST_CONF
0.44  252.75 1.21 54383858 0.00 0.00 Set_debug

0.44  253.95 1.20 185197 0.01 0.01 TranslateMap

0.41  255.08 1.13 185197 0.01 1.15 function_Process_Map
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0.37
0.36
0.36
0.35
0.32
0.31
0.29
0.26
0.25
0.25
0.23
0.23
0.22
0.21
0.20
0.19
0.19
0.16
0.14
0.14
0.14
0.13
0.12
0.11
0.11
0.11
0.11
0.10
0.09
0.08
0.08
0.07
0.06
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05

256.09
257.09
258.08
259.04
259.91
260.75
261.55
262.26
262.95
263.63
264.27
264.90
265.50
266.07
266.61
267.13
267.64
268.08
268.47
268.86
269.24
269.99
269.92
270.23
270.54
270.84
271.13
271.41
271.65
271.87
272.08
272.27
272.43
272.59
272.74
272.88
273.01
273.14

1.01
1.00
0.99
0.96
0.87
0.84
0.80
0.71
0.69
0.68
0.64
0.63
0.60
0.57
0.54
0.52
0.51
0.44
0.39
0.39
0.38
0.35
0.33
0.31
0.31
0.30
0.29
0.28
0.24
0.22
0.21
0.19
0.16
0.16
0.15
0.14
0.13
0.13

16249751
23132972
15230445
14815760
1010132

1009972
8889456
9801832
3240114
5199303
228094
227934
2236151
11847970
185197

228094
2951452
228094
962390

write_request_to_socket
185197

185197
687052
1009972
2963152

2963152

gs
366908

80

112060
370394
366908

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
1.88
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
1.15
0.04
0.00
0.00
0.03

0.01
0.00
0.00
0.00

0.02

0.02
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
3295.49
0.01

0.00
0.00
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SetItemAttrib
adjust_conf_ed_calc
L_SETED
SetConfDependence
EvalTest
process_state_reply
eval _test
L_SETED_CF
SetItemAttribCf
reset_conf_ed_calc
Test GETPAR
execute_Cycle_schedule
function_SyncSensors
L_.GETPAR
double_op
function_MapRotDist
vim
Find_Next_Node_transition
ChangeSelect EDItem
AdjustNodeTime
Calc_Op_Conf
posSonarRingGet

function_MapDistIRs
posInfraredRingGet
function_MapDistSonares
getdoubletime
EvalTestModel
D_GETPAR
posDataCheck
ResetConfDependence

PerfIndex
voltDataProcess
Global_Schedule
function_Follow Wall
P_SETED

GetProfit
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0.04 273.26 0.12 5926304 0.00 0.00 CONF_GETED

0.04 273.38 0.12 339754 0.00 0.00 CalcDist

0.04 273.50 0.12 183454 0.00 0.01 Find_Better_Node_Adaptaion
0.04 273.62 0.12 23120 0.01 0.01 GetValueldFromName
0.04 273.73 0.11 183454 0.00 0.01 ACGAdaptTest

0.04 273.83 0.10 228094 0.00 0.01 ACGTransitionTest
0.04 273.93 0.10 158851 0.00 0.01 function_ShortedDist
0.03 274.02 0.09 227934 0.00 0.00 function_SyncActuators
0.03 274.11 0.09 99360 0.00 0.00 TrimComent

0.03 274.20 0.09 voltConvert

0.03 274.28 0.08 455868 0.00 0.00 D_SETED

0.03 274.36 0.08 455388 0.00 0.00 D_GETED

0.03 274.44 0.08 228094 0.00 0.00 ULSETED_CF

0.02 274.50 0.06 370394 0.00 0.00 P_GETED

0.02 274.56 0.06 138406 0.00 0.00 function_FrontDist

0.02 274.62 0.06 33200 0.00 0.00 GetFuncldFromName
0.02 274.68 0.06 voltCpuGet

0.02 274.73 0.05 193044 0.00 0.00 L_SETPAR

0.02 274.78 0.05 142127 0.00 0.00 function_DistGoal

0.02 274.83 0.05 112060 0.00 0.00 function_SideDist

0.02 274.88 0.05 52599 0.00 0.00 eval_test_3op

0.01 274.92 0.04 185197 0.00 0.00 function_GetPosSensors
0.01 274.96 0.04 185197 0.00 0.00 function_RotateTurret
0.01 275.00 0.04 154557 0.00 0.00 CalcAngTo

0.01 275.04 0.04 112060 0.00 0.00 function_IDist

0.01 275.08 0.04 42497 0.00 0.01 function_AlignSline
0.01 275.12 0.04 18880 0.00 0.00 GetNodeldFromName
0.01 275.15 0.03 228094 0.00 0.00 InitCycleTimer

0.01 275.18 0.03 227694 0.00 0.00 function_ColisionDetect
0.01 275.21 0.03 227694 0.00 0.00 function_LowBat

0.01 27524 0.03 112060 0.00 0.00 function_GoalAng

0.01 275.26 0.02 228094 0.00 0.01 SetSystemEDs

0.01 275.28 0.02 52839 0.00 0.00 function_TestDir

0.01 275.30 0.02 46791 0.00 0.00 function_AlignWall

0.01 275.32 0.02 26346 0.00 0.01 function_.GoToGoal
0.01 275.34 0.02 posTimeGet

0.01 275.36 0.02 timeDataProcess

0.00 275.37 0.01 684282 0.00 0.00 D_SETED_CF
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80
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0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
0.00
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0.00
0.12
2.94
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
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0.00
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0.00
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function_BestDistance
PrintFACGTimes
read_schedules
InitValueltem
function_InitTestDir
function_CopySteerTurret
SchedAttrib
SchedAttribFT
GetTestldFromTestName
initvalue
GetETFromName

printe
GetSchedIldFromName
GetConfldFromName
GetTestMaskFromTest DEF
initFunction
GetParldFromName
GetAFTIdFromName
CheckTestModel
SetParameterConfigIndex
function_Stop

InitTestIDs
Read_Text_Configs
free_system

freemap
function_FreeMap
function_FreeRobot
function_InitMap
function_InitRobot
function_PrintMap
init_data_structures
init_functions

init_map

init_model

init_rand

print_test_conf
print_upd_conf

read_acg



0.00
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275.40
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275.40

0.00
0.00
0.00
0.00

80
80
80
80

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.02
0.19
0.01

read_configs
read_schedules_times
read_tests

test_conf
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