Controle de Célula de Producdode TempoRealcom DMIs*

LeandroAzevedoCassol Avelino FranciscaZorzo
{cassol,zorzo}@inf.pucrs.br

FACIN - PUCRS- Av. Ipiranga,6681- 90619-900 PortoAlegre- RS

Abstract. This paperpresentshe designof a controlling systemfor a productioncell. The
designusesan abstractioncalled DependableéMultiparty Interaction(DMI), which is usedto
encloseall interactionsbetweenthe devicesof the productioncell. This paperalso presentsa
shortdescriptionof the productioncell casestudy The goal of the paperis to shav thatreal
time and fault tolerancerequirementsan be satisfiedin a controlling software implemented

with DMIs.
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1 Intr oducao

O aumentado usodoscomputadoreemquaseodososaspectoslavidamodernaemcon-
duzidoa umanecessidadde elevar a confiancados sistemasie computadoreg dospréprios
computadores€xistemmuitasareasondeos computadoresdesempenharnarefiscriticas.Um
exemploé a areade temporeal. Nestaarea,umafalhanos computadorepodeocasionare-
sultadoscatastréficospois os resultadosievem estarcorretosndo somentedo pontode vista
l6gico, mastambémdevemsergeradosio momentocorreto.

Algunssistemagriticose detemporeal envolvem atividadesconcorrentesomplexas.Em
algunscasos estasatividadesconcorrentepodemtrabalharjuntas,cooperandopararesoler
um determinadgroblemaEm outroscasosasatividadespodemsercompletamentendepen-
dentesou podemseressencialmentsmdependenteapesaide necessitaconcorrerparacom-
partilharrecursoscomunsdo sistemaNa pratica,diferentesespéciesle concorréncigpodem
coexistir em umaaplicacdocomplexa, queird necessitade um mecanismade suportegeral
paracontrolare coordenaasatividadesconcorrentesompleas.

Nestetrabalho,mostra-secomo projetare implementaraplicacdescriticasde temporeal
usandouma abstracaale controle geral, chamadadnteracéesMulti-ParticipantesConfiaweis
[1]. Comoestudode caso,foi usadoum modelode umacélulade producdoquedescrge um
problemarealdaindustria.

2 A CéluladeProducaoFZi

O modelodaCélulade Producédousadonestasecaofoi desemolvido peloForschungszen-
trum Informatik (FZI), Karlsruhe, Alemanha,como um estudode casoque apresentgro-
priedadesle temporeal [2]. Estacélulade producdoé compostade duasesteiragransporta-
doras(esteiraalimentadora esteiradepdsito) um leitor de cédigode barras quatrounidades
de processament@JP) e dois guindasteqver Figural). A Célulade ProducdoFZI utiliza
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um conjuntode atuadore® sensoresOs atuadorepodemserusadogaraalteraro estadado
sistemacomoligar e desligara esteiraalimentadoramover os guindastesentreoutros.Jaos
sensoreforneceninformagfesobreo estadalo sistemage.g.sehdumbloconofinal daesteira
alimentadorau quaissaoasposi¢coesiosguindastes.
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Figura 1. EstruturadaCélulade Producad-ZI
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Processamentalos Blocos.Osblocosentramno sistemaatravésdaesteiraalimentadora
saotransportadoporelaatéo sensoqueestdocalizadonofinal deladetectaa presencaeum
bloco,ocasionanda paradada esteiraNessanomentoo leitor de codigode barrastransmite
asinformacdegarao sistemade controledepoisdeterlido de cadabloco.

Cadablocopossuium codigode barrasqueconteminformagfegparao seuprocessamento:
i) quantasJP (no minimoemumae no maximoemauatro),quaise ostemposminimoe maxi-
mo, guesaonecessarioparao processamentdo bloco;ii) o tempomaximoqueo blocopode
gastaremtodo o sistemag iii) sedeve respeitama ordemde processamentquefoi informada
no cédigodebarraspoisum blocopodeserprocessadsemrespeitalessaordem.

O controladordacéluladeve garantirqueos guindastesevemosblocosparaa corretaUP.
Um blocosomenteodesercolocadcemumaUP quandcelaestverdesocupaddxistemdois
tipos de UP: i) prensa:é ligadapelo controladorda célulae seradesligadaautomaticamente
quandoelaterminaro processamenta ii) forno: estasemprdigado. Um bloco € processado
duranteo tempoque permanecenessedispositvo. Depoisde os blocosterempassad@elas
UP, elesdevemsercolocadosiaesteiradepdsito.

Propriedades.As propriedadeslo sistemaestaoorganizadagmtrésclassessafetyprop-
erties livenesgropertiese correctnesproperties Setodasassafetypropertiessdosatisfeitas,
entdonenhumdispositivo seradanificado Evitar colisbesdosguindastesevitar colisbesentre
osblocose garantirqueosblocosfiguememareassegurassaoclassificadasomosafetyprop-
erties As livenesspropertiesassgurama ausénciade deadlo&s no sistemajsto €, todosos
blocossé&ointroduzidosno sistemagpelaesteiraalimentadorae irdo sair do sistemgpelaesteira
depdsito.Jadas correctnesgpropertiesassguramque todasas informacdedidas pelo contro-
ladora partir do codigode barrasserdorespeitadaf?].

3 InteracdesMulti-P articipantes Confiaveis

Um mecanismajueabrigadiversosprocessogxecutandaim grupode atividadesemcon-
junto € chamadade interagdomulti-participantegmultiparty interactiong [3,4]. Em umain-



teracaamulti-participantesdiversogprocessogthreads objetos)de algumaforma“seretinem"
paraproduzirresultadogombinado®intermediariosysamesteestad@araexecutaratividades
emconjunto,e entdoabandonam interagace continuamsuasexecugdesormais Mecanismos
existentesparainteragéesntrediversosparticipantesndo fornecemrecursosparatratar pos-

siveisfalhasgquepodemocorrerdurantea execucaalainteracgdoEmalguns o sistemasimples-

menteparacomoresposta umafalha.lsto ndoé aceitdel emdiversassituacoes.

Em[1], o tratamentaeexcecdes adicionadamomecanismaleinteracaanulti-participan-
tes.Estenovo mecanisma@ chamadale InteracéedMulti-Participante<Confiaweis(Dependable
Multiparty Interaction - DMI). Uma DMI € uma interacdoentre diversosparticipantesque
fornecerecursospara:i) Tratar Exce¢cdesConcorrenteg5,6]; e ii) Garantir Consisténciana
SaidaDiscussfes respeitodascaracteristicade umabDMI podemserencontradasm[1].

4 O Controlador da Célula de Producéo

Paraa construcaaleum controladomparao simuladordaCélulade Producad-ZI foi desen-
volvido umprojetoquesatishzosrequisitosde segurancgsafety)e detemporeal(correctnesys
do estudode caso(ver Secaad?), assgurandoa ausénciale deadlo&s no sistemglivenes$. O
projetofoi separad@mum conjuntode DMIs quecontrolaasinteracbe®ntreos dispositvos;
um conjuntode controladoreslos dispositvos que executamas DMIs; e um escalonadode
DMIs quedeterminaa ordemnaqualasDMIs sdoexecutadasOsrequisitosde seguran¢asao
satisfeitosno nivel de DMIs, enquantaos outrosrequisitossdoatendidogpeloscontroladores
dosdispositvose peloescalonadode DMIs (requisitosdetemporeal).

Dessdorma, o softwae controladomparatodaa Célulade Producad-ZI consistesimples-
menteem um conjuntode DMIs, em controladoreglos dispositvos e em um escalonadode
DMis. Estecontroladorfoi implementadmalinguagemde programacadava.
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Figura 2. O conjuntode DMIs naCélulade Produgad-ZI

A Figura2 mostratrésdasvinte e trésDMIs que estdopresentema Célulade Producéo.
CadaDMI estarepresentadaor um retangulopontilhado,a fim de salientarquaisos dispo-
sitivos estaoenvolvidos na DMI. Devido aospossieis processosle recuperacaojuasDMIs,
gue possuenseusrespectros retangulogpontilhadossobrepostoshao podemser executadas



concorrentementgorqueo mesmodispositvo (ou bloco) ndo podeestarenvolvido em mais
doqueumaDMI aomesmaempo[1].

Os movimentosde quaseodososdispositvos sdodesempenhadgeelasDMIs e osdispo-
sitivos envolvidos naDMI saodesligadosantesdo términodela. Assim, todosos dispositvos
estdamoveis quandondoestaosobo controledaDMI. O Unicodispositvo quendoé contro-
ladopelasDMIs € aesteiradepdsitoqueé ativadapeloambientequeenglobaa célula.

4.1 Funcionamento

O conjuntode DMIs do controladorexecutavarias operacfe<riticas, i.e. passagente um
bloco entreos dispositvos. A ativacdodestasDMIs e a ordemem que elassdoexecutada®
a responsabilidadeespectramente,dos controladoresios dispositivos e do escalonadode
DMIls, que podeserfeito através de umagrandeDMI. Os participantesnesteoutro nivel de
DMI, sédoativadospor threadsde execucdesexternas,criadasimediatament@apdso sistema
iniciar suaexecucao.

Foram desemolvidas vinte e trés DMIs paracontrolar as interacfesentre os dispositi-
vos:CarregaCelula(CC), CarregaGuindaste1CG1),RecuaGDTIRG1),RecuaGDTZRG2),
CarregaUnidadePocA (CURR;), CarregaUnidadePocB; (CUPB), DescaregaUnidPiocA
(DUPA,;), DescaregaUnidadeProcB; (DUPB;), ProcessaBloc@PB), CarregaEsteiaDeposito
(CED) e DescaregaCelula(DC). O indice: representaimadasquatrounidadesde processa-
mento,portantoexistemquatroDMIs paracadaDMI quepossuiro indices.

O ciclo de producaocompletode um bloco na Célulade ProdugcaoFZl é o seguinte:um
bloco entrano sistemada célulade producéoatrarés do ambiente Estebloco é colocadono
dispositvo esteiraalimentadorgelaDMI CarregaCelula Apés,a DMI CarregaGuindaste®
responsa@l por fazero dispositvo leitor de codigo de barrasler asinformacdesnecessarias
sobreo processamentdo bloco.Essasnformacdeséaotransmitidaspor estaDMI, parao dis-
positivo guindastel. A DMI CarregaGuindastelambémé responsael por fazero dispositvo
guindastel agarraro blocono final daesteiraalimentadora.

Quandoo bloco estiver no dispositvo guindastel, a DMI CarregaUnidadePocA levara
o bloco até a UP informadano codigo de barrasdo bloco. Ap6s a chegadado bloco nesta
UP, ele deveraserprocessadoA DMI ProcessaBlocaeraresponsésl por processao bloco.
Terminandoestaetapa,o softwae controladompoderai) fazero dispositvo guindastel pegar
o blocoatravésda DMI DescaregaUnidPiocA;. Atravésdessecaminho,o blocodevera,mais
tarde,sercolocadoemoutraUP, ocasionandoim processaecursvo; ouii) fazero guindaste?
pegaro bloco. EstaoperacaserarealizadgelaDMI DescaregaUnidadePocB,.

Quandoo blocoestiverno dispositvo guindaste, ele poderai) voltarparaumaUP através
da DMI CarregaUnidadePocB;, paracontinuaro seuprocessamentau ii) sercolocadono
dispositvo esteiradepositgpelaDMI CarregaEsteinDeposito.

Apbso blocosercolocadmaesteiradepdsitoaDMI DescaregaBlocoseraresponséa@l por
fazero bloco sairdaCélulade ProducédoNesteciclo de producdondoforam citadasasDMIs
RecuaGDTZX RecuaGDT2EstasduasDMIs sdoutilizadasparaosguindastesrem paraareas
seguras.Estassdoareasondesomenteum guindastegoderachegar Dessaorma, no momento
emqueum dosguindastegstiver executanda suaDMI derecuo,estargarantidogqueelendo
poderécolidir como outroguindaste.



A maioriadasDMIs projetadagarao estudode casoda Célulade Producad-ZI, témdois
participantesum querecebeo bloco comoum argumentode entradae o outro queretornao
bloco comoum argumentode saida.O dispositvo quetem o bloco comoum argumentode
entradapassagarao dispositvo quetemo blococomoum agumentode saida.

A DMI CarregaGuindastelusatrés objetosexternose é compostade trés papéis: Es-
teiraAlimentadoaRole LeitorCodigoBarasRolee GuindastelRoleNa Figura3, a passagem
deumblocodeum papelparaoutroérepresentadpor umasetasélidacomumadirecdo.Como
podeservisto nessdigura, o papelEsteimAlimentadoaRolerecebeo objetoBloco comoum
parametrade entradaDepois, é realizadaa passagenfisica do Bloco da esteiraalimentadora
parao leitor de cdédigode barrasguenestemomentdfaz aleiturado coédigode barrase depois
ervia esseobjeto parao papelGuindastelRoleque representa guindasteque estdpegando
fisicamenteo objeto.A partirdessenomento,0 papelGuindaste1Roleetornaesseobjetoco-
mo um parametrale saida.Os acessogosobjetosexternosbloco, esteiraalimentadoraleitor
de codigode barrase guindastel saorepresentadopor setastracejadasJaas atividadesde-
sempenhadgselospapéigroleg sdorepresentadgsor quadradogontilhados.

Durantea implementacaalo projeto da Célula de ProducaoFZl encontraram-salguns
problemasPararesoher estesproblemasforam tomadasas seguintesdecisdesi) realizaro
processamentdosblocosnaCélulade Producdosempraespeitand@aordemquefoi informa-
danocdédigodebarrasgeii) paraevitar aocorrénciadedeadlo&s o nUmeromaximodeblocos
quea célulade producagodeprocessaao mesmaempofoi estipuladeemdois.
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Figura 3. A DMI CarregaGuindastel
4.2 Escalonadorde DMiIs

De forma a fazercom que asDMIs sejamexecutadagie maneiracorretae querespeitemos
requisitosde temporeal necessérioparaessacélula, foi necessaria implementacaale um
escalonadoemvezdeadicionamovascaracteristicadetemporealdentrode umaDMI.

O escalonadode DMIs é responsael por determinaa ordememaqueasDMIs sdoexecuta-
das.Assim, os controladoreslosdispositvossecomunicancom o escalonadode DMIs para
agendarnordemdeexecucdalasDMIs. Essacomunicacde realizadaatravésdatrocademen-
sagengntreeles,isto €, 0oscontroladorenformamaoescalonadoo estadalosdispositvosou

! cadapapelé responséel por abrigarasinstrucdesie cadaparticipantede umaDMI.



algumpedidoe ficamaguardandeimarespostalo escalonadoparaexecutarenmalgumabDMI.
Porsuavez,o escalonadorecebeasmensagendoscontroladoresyerificaqual agcdodeve ser
tomadae, apds,envia mensagengaraos controladoregios dispositvos que participardoda
acdoafim dequeelesexecutemumadeterminad®MI.

O estudadecasoapresentaoistiposderequisitosdetempo.O primeirorefere-seaotempo
maximoquecadabloco podegastaremtodaa célula,ja o segundorefere-seaotempominimo
e maximonecessarioparao processamentde cadabloco nasUP. Parasatisiizero primeiro
tipo de requisito,todaa vez queum guindasteestiver carrggandoum bloco, seraverificadose
o deadlinedessebloco é menorque o deadlinedo outro bloco que estapresentena célulade
producao.Dessaforma, o bloco que possuiro menordeadlineseraprocessad@rimeiro. Ja
parasatishzero segundotipo de requisito,quandoexistirem dois blocossendoprocessados
ao mesmotempo,os deadlinesdessedlocossdocomparadoparaverificar qual blocotemo
menordeadling ou seja,qualblocodeve serretiradoprimeirodeumaUP.

4.3 Requisitosde Tempo

Osrequisitosdetempodo estudode casoforamsatisfeitosatraszésdo escalonadode DMIs.
Porém,parater umamaior segurangaquantoao cumprimentodessegequisitos,foram real-
izadasdiversasmedicdesde tempode execucbesdas DMIs desemolvidas parao estudode
caso.Pararealizaressasnedi¢cdedoi utilizadoum computadoiPCIBM PentiumCelerom,de
330MHz, com64 MB de memoriaRAM e tendocomosistemaoperacionab Linux RedHat
7.0(kernel2.2.16-22) As medigbeslostemposdeexecucaalasDMIs foramrealizadas partir
deiteracbesompostapeloprocessamentide quatroblocos.Osvaloresforamobtidosemduas
etapassendogueemcadaumahouwe arepeticdade cadaiteracaomil vezestotalizandoduas
mil vezeso processamentde quatroblocos.

Comoo processamentde cadabloco envolve a execugdade algumasDMIs, aposasduas
etapagie medicaodostempos obteve-sevariosvalorescorrespondentao tempode execucao
decadaDMI. ParacadaDMI foramdescartadossvaloresqueestavamdestoand@mrelacdo
aosdemaisvalores.Com basenessesovos valores,determinou-s€ue os maioresvaloresde
cadaDMI corresponderiaraotempomaximode execucadale cadauma(ver Tabelal).

DMIs TempoMaximo Unidadesde TempoMinimo
(seq) Processamento (seq)
CG1 5 1 26,1
CUPAL e CUPA2 58 2 26,1
CUPA3 e CUPAZ 7,9 3 25,7
DUPA1 e DUPA2 3 4 25,7
DUPA3 e DUPA4 59 (1,2)ou(2,1) 34,9e38,9
CUPB1le CUPB2 51 (1,3)ou(1,4) 34,5e 36,7
CUPB3e CUPB4 54 (2,3)ou(2,4) 34,5e36,7
DUPB1eDUPB2 7,7 (3,1)ou(3,2) 39,9e38,5
DUPB3eDUPB4 52 (4,1)ou(4,2) 39,9e38,5
CED 7,6 (3,4)ou(4,3) 39,5e36,3
Tabelal. TempomaximodeexecucdadasDMIs Tabela2. Tempominimodeprocessamentde um bloco

Combasenostemposda Tabelal, foi realizadaa somadostemposde execucdadasDMIs
gueestacenvolvidasno processamentbe um blocoemumae duasUP. ParacadaJP foi obtido
um valor. TodososvalorespodemservisualizadosiaTabela2.



ApoésaobtencaalostemposdaTabelal determinou-sgueostemposminimosnecessarios
pararealizaro processamentde cadabloco nasUP devem sermaioresque os valoresapre-
sentadosia Tabela2, pois se o deadlinede um bloco for menorque essegempos,a célula
de producaopoderandocumprir o deadlineem umadeterminaddJP. Um outro detalhea ser
acrescentadé que o tempogastopararealizaro escalonamentfoi desconsideradpor ser
muito menorqueo tempogastoparaexecutarumaDMI. Porexemplo,paraexecutaro escalo-
namentdeva-semicrose./milisey. enquantaueo processamentmecanicade um blocoleva
seggundosou atéminutos.

Emalgumadinhasdasegundacoluna,daTabela2, tém-sedoisvalores.O primeirovalorfoi
obtidocom o guindastel fazendoa maior parteda operacama célulade producdodeixando
sbaretiradado blocodacélulade producagarao guindaste?. Jao segundovalor queaparece
nestacolunafoi obtidocomo guindaste fazendamaiorpartedaoperagéogdeixandosomente
ainclusdodo bloconacélulade produgégparao guindastel.

4.4 Tratamento de Excecoes

O controladordacélulade producadré levantarumaexcecaaodaa vezqueo deadlinede
um bloco for menorqueo tempominimo de processamentdeterminadaa Tabela2. Assim,
guandaumblocoira serprocessada escalonadoverificaquantotempolevardparaprocessa-
lo. ApGs, serdlevantadaumaexcecaoseo temponecessarigararealizaro processamentdo
blocofor: i) menorqueo tempominimo determinadano codigode barrasdo bloco; i) maior
gueo deadlinedo bloconaUP; eiii) maiorqueo deadlinedo blocoemtodoo sistema.

Seumaexcecadfor levantadap controladorira interrompera execucaado sistemaNesse
trabalhonaofoi realizadoo tratamentalasexce¢dedevantadaglurantea execucaodo contro-
lador, poiso objetivo € mostrarqueasDMIs podemserusadagm sistemasietemporeal.

5 Conclusoes

Em sistemagie temporeal existe umadificuldadeem compatibilizardois objetivosfunda-
mentaisgarantirqueosresultadosejamproduzidosno momentadesejad@ dotaro sistemale
flexibilidade paraadaptarse a um ambientedinamicoe, assim,aumentarsuautilidade.Dessa
forma, o0 usode um escalonadodeve assgurarqueos deadlinesdastarefassejamcumpridos.
Emalgunssistemasmesmcocemcasodefalhadealgumcomponentegastarefaisqueneleestaam
sendoexecutadaslevemserassguradasParaisso,0 escalonadodeve implementatolerancia
afalhas.Um exemplode um sistemagueenglobaestasduascaracteristicagpleranciaafalhas
etemporeal, € 0 estudode casoda Célulade Producad-ZI [2].

Paraprojetare implementaro sistemade controleparaa Célulade Producad-ZI (estudo
de caso)foi utilizado o mecanism@ropostoem[1], DMI. Porém,0 mecanismale DMI néo
fornecedemaneiradireta,aspropriedadesecessariggarapoderserusadceminteracbeentre
diversosparticipantegjuepossuenrequisitosde temporeal.

Um métodoparaatendensrequisitosdetemporealpodeseraincluséo haspropriasDMls,
dessagaracteristicasEstetipo de filosofia foi adotadaem [7] e [8], ondefoi estudadaum
métodaoparaincluir requisitosdetemporealemum mecanismaimilarasDMIs, asCA Actions
[9,10. Umaoutraformade atenderestesequisitose a utilizagcdode um escalonadode DMIs,
aoinvésdeincluir novaspropriedadesasDMIs. Dessdorma, é possiel atendermosrequisitos



detemporeal, paraproblemassimilaresaosdacélulade producdosemincluir estegequisitos
nasDMIs. Partedessesesultado®stdoapresentadosm|[11] e[12].

As propriedadesdlescritasiaSecad® foramatendidaslaseguintemaneirai) assafetyprop-
ertiesforamsatisfeitapelasDMIs; ii) aslivenesgpropertieforamatendidapelamaneiracomo
foi projetadoo sistemacontroladore tambémpelo escalonadode DMIs; eiii) ascorrectness
propertiesforamatendidagpeloescalonadode DMIs, por exemplo,0 escalonadondodeixaa
DMI DUPA, retirarumapecada UP 2 antesdelater sido totalmenteprocessadagu ainda,a
ordemcomasquaisaspecagsémaquepassapelasUP é respeitadgeloescalonador

Nestetrabalhomostrou-se&omousarasDMIs paraprojetarum sistemacritico: o daCélula
de Produgad-ZI. Foi demonstrad@ueaplicandoasDMIs paraesteestudode casoajudou-se
a melhorara construcaado projeto paraessesistemapois o usode DMIs paraimplementar
0 sistemapermitegarantirtodosos requisitosrelacionadoxom asatividadesconcorrentesla
Célulade Producad-ZI [13]. Foi mostradoquea utilizacdode um mecanismajue podecon-
finar os errose, consequentementirnecertoleranciaa falhastambémpodeserutilizadoem
sistemasletemporeal. Emboraum projetobasead@mDMIs possaliminuir o desempenhde
algunssistemasacredita-sajue os beneficiosganhogpor um projetosimples,usandocompo-
nentegeutilizaweis e fornecendao sistemaumadisciplinadetoleranciaa falhas,possibilitem
construiraplicacdegriticasdetemporealcommaiseficiéncia.
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