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Abstract. This paperpresentsthedesignof a controllingsystemfor a productioncell. The
designusesan abstractioncalledDependableMultiparty Interaction(DMI), which is usedto
encloseall interactionsbetweenthe devicesof theproductioncell. This paperalsopresentsa
shortdescriptionof the productioncell casestudy. The goal of the paperis to show that real
time andfault tolerancerequirementscanbe satisfiedin a controlling software implemented
with DMIs.

Keywords: DistributedSystems,DependableMultiparty Interaction,RealTime,Fault
Tolerance

1 Intr odução

O aumentodousodoscomputadoresemquasetodososaspectosdavidamodernatemcon-
duzidoa umanecessidadedeelevar a confiançadossistemasdecomputadorese dospróprios
computadores.Existemmuitasáreasondeoscomputadoresdesempenhamtarefascríticas.Um
exemploé a áreade temporeal.Nestaárea,umafalhanoscomputadorespodeocasionarre-
sultadoscatastróficos,pois os resultadosdevemestarcorretosnãosomentedo pontode vista
lógico,mastambémdevemsergeradosno momentocorreto.

Algunssistemascríticose detemporealenvolvematividadesconcorrentescomplexas.Em
algunscasos,estasatividadesconcorrentespodemtrabalharjuntas,cooperando,pararesolver
um determinadoproblema.Em outroscasos,asatividadespodemsercompletamenteindepen-
dentesou podemseressencialmenteindependentesapesarde necessitarconcorrerparacom-
partilharrecursoscomunsdo sistema.Na prática,diferentesespéciesde concorrênciapodem
coexistir em umaaplicaçãocomplexa, que irá necessitarde um mecanismode suportegeral
paracontrolarecoordenarasatividadesconcorrentescomplexas.

Nestetrabalho,mostra-secomoprojetare implementaraplicaçõescríticasde temporeal
usandouma abstraçãode controlegeral, chamadaInteraçõesMulti-ParticipantesConfiáveis
[1]. Comoestudode caso,foi usadoum modelodeumacélulade produçãoquedescreve um
problemarealdaindústria.

2 A Célula de ProduçãoFZI

O modelodaCéluladeProdução,usadonestaseção,foi desenvolvido peloForschungszen-
trum Informatik (FZI), Karlsruhe,Alemanha,como um estudode casoque apresentapro-
priedadesde temporeal [2]. Estacélulade produçãoé compostade duasesteirastransporta-
doras(esteiraalimentadorae esteiradepósito),um leitor decódigodebarras,quatrounidades
de processamento(UP) e dois guindastes(ver Figura 1). A Célula de ProduçãoFZI utiliza
�
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um conjuntodeatuadorese sensores.Osatuadorespodemserusadosparaalteraro estadodo
sistema,comoligar e desligara esteiraalimentadora,mover osguindastes,entreoutros.Jáos
sensoresforneceminformaçõessobreo estadodosistema,e.g.seháumbloconofinal daesteira
alimentadoraouquaissãoasposiçõesdosguindastes.
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Figura 1. EstruturadaCéluladeProduçãoFZI

ProcessamentodosBlocos.Osblocosentramno sistemaatravésdaesteiraalimentadorae
sãotransportadosporelaatéo sensorqueestálocalizadonofinal deladetectarapresençadeum
bloco,ocasionandoa paradadaesteira.Nessemomento,o leitor decódigodebarrastransmite
asinformaçõesparao sistemadecontroledepoisdeter lido decadabloco.

Cadablocopossuiumcódigodebarrasqueconteminformaçõesparao seuprocessamento:
i) quantasUP(nomínimoemumaenomáximoemquatro),quaiseostempos,mínimoemáxi-
mo,quesãonecessáriosparao processamentodo bloco; ii) o tempomáximoqueo blocopode
gastaremtodoo sistema;e iii) sedeve respeitara ordemdeprocessamentoquefoi informada
nocódigodebarras,poisumblocopodeserprocessadosemrespeitaressaordem.

O controladordacéluladeve garantirqueosguindasteslevemosblocosparaa corretaUP.
Um blocosomentepodesercolocadoemumaUPquandoelaestiverdesocupada.Existemdois
tipos de UP: i) prensa:é ligadapelo controladorda célulae serádesligadaautomaticamente
quandoela terminaro processamento;e ii) forno: estásempreligado.Um blocoé processado
duranteo tempoquepermanecernessedispositivo. Depoisde os blocosterempassadopelas
UP, elesdevemsercolocadosnaesteiradepósito.

Propriedades.As propriedadesdo sistemaestãoorganizadasemtrêsclasses:safetyprop-
erties, livenesspropertiesecorrectnessproperties. Setodasassafetypropertiessãosatisfeitas,
entãonenhumdispositivo serádanificado.Evitar colisõesdosguindastes,evitar colisõesentre
osblocose garantirqueosblocosfiquememáreassegurassãoclassificadascomosafetyprop-
erties. As livenesspropertiesassegurama ausênciade deadlocks no sistema,isto é, todosos
blocossãointroduzidosno sistemapelaesteiraalimentadorae irão sairdo sistemapelaesteira
depósito.Jáascorrectnesspropertiesasseguramquetodasasinformaçõeslidas pelo contro-
ladorapartir do códigodebarrasserãorespeitadas[2].

3 InteraçõesMulti-P articipantes Confiáveis
Um mecanismoqueabrigadiversosprocessosexecutandoum grupodeatividadesemcon-

junto é chamadode interaçãomulti-participantes(multiparty interactions) [3,4]. Em umain-



teraçãomulti-participantes,diversosprocessos(threads, objetos)dealgumaforma"sereúnem"
paraproduzirresultadoscombinadoseintermediários,usamesteestadoparaexecutaratividades
emconjunto,eentãoabandonamainteraçãoecontinuamsuasexecuçõesnormais.Mecanismos
existentesparainteraçõesentrediversosparticipantesnãofornecemrecursosparatratarpos-
síveisfalhasquepodemocorrerduranteaexecuçãodainteração.Emalguns,o sistemasimples-
mentepáracomorespostaaumafalha.Istonãoéaceitável emdiversassituações.

Em[1], o tratamentodeexceçõeséadicionadoaomecanismodeinteraçãomulti-participan-
tes.Estenovo mecanismoéchamadodeInteraçõesMulti-ParticipantesConfiáveis(Dependable
Multiparty Interaction - DMI). Uma DMI é uma interaçãoentrediversosparticipantesque
fornecerecursospara: i) Tratar ExceçõesConcorrentes[5,6]; e ii) GarantirConsistênciana
Saída.Discussõesa respeitodascaracterísticasdeumaDMI podemserencontradasem[1].

4 O Controlador da Célula de Produção

Paraaconstruçãodeumcontroladorparao simuladordaCéluladeProduçãoFZI foi desen-
volvido umprojetoquesatisfazosrequisitosdesegurança(safety)edetemporeal(correctness)
do estudodecaso(ver Seção2), assegurandoa ausênciadedeadlocksno sistema(liveness). O
projetofoi separadoemum conjuntodeDMIs quecontrolaasinteraçõesentreosdispositivos;
um conjuntode controladoresdosdispositivos queexecutamasDMIs; e um escalonadorde
DMIs quedeterminaa ordemnaqualasDMIs sãoexecutadas.Osrequisitosdesegurançasão
satisfeitosno nível de DMIs, enquantoos outrosrequisitossãoatendidospeloscontroladores
dosdispositivose peloescalonadordeDMIs (requisitosdetemporeal).

Dessaforma,o software controladorparatodaa CéluladeProduçãoFZI consistesimples-
menteem um conjuntode DMIs, em controladoresdosdispositivose em um escalonadorde
DMIs. Estecontroladorfoi implementadonalinguagemdeprogramaçãoJava.
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Figura 2. O conjuntodeDMIs naCéluladeProduçãoFZI

A Figura2 mostratrêsdasvinte e trêsDMIs queestãopresentesna Célulade Produção.
CadaDMI estárepresentadapor um retângulopontilhado,a fim de salientarquaisos dispo-
sitivosestãoenvolvidosnaDMI. Devido aospossíveisprocessosde recuperação,duasDMIs,
quepossuemseusrespectivos retângulospontilhadossobrepostos,nãopodemserexecutadas



concorrentemente,porqueo mesmodispositivo (ou bloco) nãopodeestarenvolvido em mais
doqueumaDMI aomesmotempo[1].

OsmovimentosdequasetodososdispositivossãodesempenhadospelasDMIs e osdispo-
sitivosenvolvidos naDMI sãodesligadosantesdo términodela.Assim, todososdispositivos
estãoimóveisquandonãoestãosobo controledaDMI. O únicodispositivo quenãoé contro-
ladopelasDMIs éaesteiradepósito,queéativadapeloambientequeenglobaacélula.

4.1 Funcionamento

O conjuntode DMIs do controladorexecutaváriasoperaçõescríticas,i.e. passagemde um
bloco entreos dispositivos.A ativaçãodestasDMIs e a ordemem queelassãoexecutadasé
a responsabilidade,respectivamente,dos controladoresdos dispositivos e do escalonadorde
DMIs, quepodeser feito atravésde umagrandeDMI. Os participantesnesteoutro nível de
DMI, sãoativadospor threadsde execuçõesexternas,criadasimediatamenteapóso sistema
iniciar suaexecução.

Foram desenvolvidas vinte e três DMIs para controlar as interaçõesentre os dispositi-
vos:CarregaCelula(CC),CarregaGuindaste1(CG1),RecuaGDT1(RG1),RecuaGDT2(RG2),
CarregaUnidadeProcA� (CUPA � ), CarregaUnidadeProcB� (CUPB� ), DescarregaUnidProcA�

(DUPA � ), DescarregaUnidadeProcB� (DUPB� ), ProcessaBloco(PB),CarregaEsteiraDeposito
(CED) e DescarregaCelula(DC). O índice

�
representaumadasquatrounidadesdeprocessa-

mento,portantoexistemquatroDMIs paracadaDMI quepossuiro índice
�
.

O ciclo de produçãocompletode um bloco na Célulade ProduçãoFZI é o seguinte:um
bloco entrano sistemada célulade produçãoatravésdo ambiente.Estebloco é colocadono
dispositivo esteiraalimentadorapelaDMI CarregaCelula. Após,a DMI CarregaGuindaste1é
responsável por fazero dispositivo leitor de códigode barrasler as informaçõesnecessárias
sobreo processamentodobloco.Essasinformaçõessãotransmitidas,por estaDMI, parao dis-
positivo guindaste1. A DMI CarregaGuindaste1tambéméresponsável por fazero dispositivo
guindaste1 agarraro blocono final daesteiraalimentadora.

Quandoo bloco estiver no dispositivo guindaste1, a DMI CarregaUnidadeProcA� levará
o bloco até a UP informadano código de barrasdo bloco. Após a chegadado bloco nesta
UP, eledeveráserprocessado.A DMI ProcessaBlocoseráresponsável por processaro bloco.
Terminandoestaetapa,o software controladorpoderá:i) fazero dispositivo guindaste1 pegar
o blocoatravésdaDMI DescarregaUnidProcA� . Atravésdessecaminho,o blocodeverá,mais
tarde,sercolocadoemoutraUP, ocasionandoumprocessorecursivo; ou ii) fazero guindaste2
pegaro bloco.EstaoperaçãoserárealizadapelaDMI DescarregaUnidadeProcB� .

Quandoo blocoestivernodispositivoguindaste2, elepoderá:i) voltarparaumaUPatravés
da DMI CarregaUnidadeProcB� , paracontinuaro seuprocessamento;ou ii) sercolocadono
dispositivo esteiradepósitopelaDMI CarregaEsteiraDeposito.

Apóso blocosercolocadonaesteiradepósito,aDMI DescarregaBlocoseráresponsávelpor
fazero blocosairdaCéluladeProdução.Nesteciclo deproduçãonãoforamcitadasasDMIs
RecuaGDT1e RecuaGDT2. EstasduasDMIs sãoutilizadasparaosguindastesirem paraáreas
seguras.Estassãoáreasondesomenteum guindastepoderáchegar. Dessaforma,no momento
emqueumdosguindastesestiverexecutandoasuaDMI derecuo,estarágarantidoqueelenão
poderácolidir como outroguindaste.



A maioriadasDMIs projetadasparao estudodecasodaCéluladeProduçãoFZI, têmdois
participantes:um querecebeo blococomoum argumentode entradae o outro queretornao
bloco comoum argumentode saída.O dispositivo quetem o bloco comoum argumentode
entrada,passaparao dispositivo quetemo blococomoumargumentodesaída.

A DMI CarregaGuindaste1usa três objetosexternose é compostade três papéis1: Es-
teiraAlimentadoraRole, LeitorCodigoBarrasRolee Guindaste1Role. Na Figura3, a passagem
deumblocodeumpapelparaoutroérepresentadaporumasetasólidacomumadireção.Como
podeservisto nessafigura,o papelEsteiraAlimentadoraRolerecebeo objetoBloco comoum
parâmetrodeentrada.Depois,é realizadaa passagemfísicado Bloco da esteiraalimentadora
parao leitor decódigodebarras,quenestemomentofaza leiturado códigodebarrase depois
envia esseobjetoparao papelGuindaste1Role, querepresentao guindastequeestápegando
fisicamenteo objeto.A partir dessemomento,o papelGuindaste1Roleretornaesseobjetoco-
mo um parâmetrodesaída.Osacessosaosobjetosexternosbloco,esteiraalimentadora,leitor
de códigode barrase guindaste1 sãorepresentadospor setastracejadas.Jáasatividadesde-
sempenhadaspelospapéis(roles) sãorepresentadaspor quadradospontilhados.

Durantea implementaçãodo projeto da Célula de ProduçãoFZI encontraram-sealguns
problemas.Para resolver estesproblemasforam tomadasas seguintesdecisões:i) realizaro
processamentodosblocosnaCéluladeProdução,semprerespeitandoaordemquefoi informa-
danocódigodebarras;e ii) paraevitar aocorrênciadedeadlocks, o númeromáximodeblocos
quea céluladeproduçãopodeprocessaraomesmotempofoi estipuladoemdois.
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Figura 3. A DMI CarregaGuindaste1

4.2 Escalonadorde DMIs

De forma a fazercom queasDMIs sejamexecutadasde maneiracorretae querespeitemos
requisitosde temporeal necessáriosparaessacélula,foi necessáriaa implementaçãode um
escalonadoremvezdeadicionarnovascaracterísticasdetemporealdentrodeumaDMI.

O escalonadordeDMIs éresponsável pordeterminaraordememqueasDMIs sãoexecuta-
das.Assim,oscontroladoresdosdispositivossecomunicamcomo escalonadordeDMIs para
agendaraordemdeexecuçãodasDMIs. Essacomunicaçãoérealizadaatravésdatrocademen-
sagensentreeles,istoé,oscontroladoresinformamaoescalonadoro estadodosdispositivosou

1 Cadapapelé responsável porabrigarasinstruçõesdecadaparticipantedeumaDMI.



algumpedidoe ficamaguardandoumarespostado escalonadorparaexecutaremalgumaDMI.
Porsuavez,o escalonadorrecebeasmensagensdoscontroladores,verificaqualaçãodeve ser
tomadae, após,envia mensagensparaos controladoresdos dispositivos queparticiparãoda
ação,afim dequeelesexecutemumadeterminadaDMI.

O estudodecasoapresentadoistiposderequisitosdetempo.O primeirorefere-seaotempo
máximoquecadablocopodegastaremtodaa célula,já o segundorefere-seaotempomínimo
e máximonecessáriosparao processamentodecadabloconasUP. Parasatisfazero primeiro
tipo derequisito,todaa vezqueum guindasteestiver carregandoum bloco,seráverificadose
o deadlinedesseblocoé menorqueo deadlinedo outro bloco queestápresentena célulade
produção.Dessaforma, o bloco que possuiro menordeadlineseráprocessadoprimeiro. Já
parasatisfazero segundotipo de requisito,quandoexistirem dois blocossendoprocessados
aomesmotempo,osdeadlinesdessesblocossãocomparadosparaverificar qualbloco tem o
menordeadline, ouseja,qualblocodeveserretiradoprimeirodeumaUP.

4.3 Requisitosde Tempo

OsrequisitosdetempodoestudodecasoforamsatisfeitosatravésdoescalonadordeDMIs.
Porém,parater uma maior segurançaquantoao cumprimentodessesrequisitos,foram real-
izadasdiversasmediçõesde tempode execuçõesdasDMIs desenvolvidas parao estudode
caso.Pararealizaressasmediçõesfoi utilizadoum computadorPCIBM PentiumCelerom,de
330MHz, com64 MB dememóriaRAM e tendocomosistemaoperacionalo Linux RedHat
7.0(kernel2.2.16-22).As mediçõesdostemposdeexecuçãodasDMIs foramrealizadasapartir
deiteraçõescompostaspeloprocessamentodequatroblocos.Osvaloresforamobtidosemduas
etapas,sendoqueemcadaumahouve a repetiçãodecadaiteraçãomil vezes,totalizandoduas
mil vezeso processamentodequatroblocos.

Comoo processamentodecadablocoenvolve a execuçãodealgumasDMIs, apósasduas
etapasdemediçãodostempos,obteve-seváriosvalorescorrespondenteaotempodeexecução
decadaDMI. ParacadaDMI foramdescartadososvaloresqueestavamdestoandoemrelação
aosdemaisvalores.Combasenessesnovosvalores,determinou-sequeosmaioresvaloresde
cadaDMI corresponderiamaotempomáximodeexecuçãodecadauma(verTabela1).

DMIs TempoMáximo
(seg.)

Unidadesde
Processamento

TempoMínimo
(seg.)

CG1 5 1 26,1
CUPA1 e CUPA2 5,8 2 26,1
CUPA3 e CUPA4 7,9 3 25,7
DUPA1 e DUPA2 3 4 25,7
DUPA3 e DUPA4 5,9 (1,2)ou (2,1) 34,9e 38,9
CUPB1e CUPB2 5,1 (1,3)ou (1,4) 34,5e 36,7
CUPB3e CUPB4 5,4 (2,3)ou (2,4) 34,5e 36,7
DUPB1e DUPB2 7,7 (3,1)ou (3,2) 39,9e 38,5
DUPB3e DUPB4 5,2 (4,1)ou (4,2) 39,9e 38,5

CED 7,6 (3,4)ou (4,3) 39,5e 36,3

Tabela1. TempomáximodeexecuçãodasDMIs Tabela2. Tempomínimodeprocessamentodeumbloco

CombasenostemposdaTabela1, foi realizadaa somadostemposdeexecuçãodasDMIs
queestãoenvolvidasnoprocessamentodeumblocoemumaeduasUP. ParacadaUPfoi obtido
umvalor. TodososvalorespodemservisualizadosnaTabela2.



ApósaobtençãodostemposdaTabela1 determinou-sequeostemposmínimosnecessários
pararealizaro processamentode cadabloco nasUP devem sermaioresqueos valoresapre-
sentadosna Tabela2, pois seo deadlinede um bloco for menorqueessestempos,a célula
deproduçãopoderánãocumprir o deadlineemumadeterminadaUP. Um outro detalhea ser
acrescentadoé queo tempogastopararealizaro escalonamentofoi desconsideradopor ser
muito menorqueo tempogastoparaexecutarumaDMI. Porexemplo,paraexecutaro escalo-
namentoleva-semicroseg./miliseg. enquantoqueo processamentomecânicodeum blocoleva
segundosouatéminutos.

Emalgumaslinhasdasegundacoluna,daTabela2, têm-sedoisvalores.O primeirovalorfoi
obtidocomo guindaste1 fazendoa maiorpartedaoperaçãonacéluladeprodução,deixando
sóa retiradadoblocodacéluladeproduçãoparao guindaste2. Jáo segundovalorqueaparece
nestacolunafoi obtidocomo guindaste2 fazendoamaiorpartedaoperação,deixandosomente
a inclusãodobloconacéluladeproduçãoparao guindaste1.

4.4 Tratamento de Exceções

O controladordacéluladeproduçãoirá levantarumaexceçãotodaa vezqueo deadlinede
um bloco for menorqueo tempomínimodeprocessamentodeterminadonaTabela2. Assim,
quandoumblocoirá serprocessado,o escalonadorverificaquantotempolevaráparaprocessá-
lo. Após,serálevantadaumaexceçãoseo temponecessáriopararealizaro processamentodo
blocofor: i) menorqueo tempomínimodeterminadono códigodebarrasdo bloco; ii) maior
queo deadlinedo bloconaUP; e iii) maiorqueo deadlinedoblocoemtodoo sistema.

Seumaexceçãofor levantada,o controladorirá interrompera execuçãodo sistema.Nesse
trabalhonãofoi realizadoo tratamentodasexceçõeslevantadasdurantea execuçãodo contro-
lador, poiso objetivo émostrarqueasDMIs podemserusadasemsistemasdetemporeal.

5 Conclusões
Em sistemasdetemporealexisteumadificuldadeemcompatibilizardoisobjetivosfunda-

mentais:garantirqueosresultadossejamproduzidosnomomentodesejadoedotaro sistemade
flexibilidadeparaadaptar-sea um ambientedinâmicoe, assim,aumentarsuautilidade.Dessa
forma,o usodeum escalonadordeve assegurarqueosdeadlinesdastarefassejamcumpridos.
Emalgunssistemas,mesmoemcasodefalhadealgumcomponente,astarefasqueneleestavam
sendoexecutadasdevemserasseguradas.Paraisso,o escalonadordeve implementartolerância
a falhas.Um exemplodeum sistemaqueenglobaestasduascaracterísticas,tolerânciaa falhas
e temporeal,éo estudodecasodaCéluladeProduçãoFZI [2].

Paraprojetare implementaro sistemade controleparaa Célulade ProduçãoFZI (estudo
decaso)foi utilizadoo mecanismopropostoem [1], DMI. Porém,o mecanismode DMI não
fornece,demaneiradireta,aspropriedadesnecessáriasparapoderserusadoeminteraçõesentre
diversosparticipantesquepossuemrequisitosdetemporeal.

Um métodoparaatenderosrequisitosdetemporealpodeserainclusão,nasprópriasDMIs,
dessascaracterísticas.Estetipo de filosofia foi adotadaem [7] e [8], ondefoi estudadoum
métodoparaincluir requisitosdetemporealemummecanismosimilaràsDMIs, asCAActions
[9,10]. Umaoutraformadeatenderestesrequisitosé a utilizaçãodeum escalonadordeDMIs,
aoinvésdeincluir novaspropriedadesnasDMIs. Dessaforma,épossível atenderaosrequisitos



detemporeal,paraproblemassimilaresaosdacéluladeprodução,semincluir estesrequisitos
nasDMIs. Partedessesresultadosestãoapresentadosem[11] e [12].

As propriedadesdescritasnaSeção2 foramatendidasdaseguintemaneira:i) assafetyprop-
ertiesforamsatisfeitaspelasDMIs; ii) aslivenesspropertiesforamatendidaspelamaneiracomo
foi projetadoo sistemacontroladore tambémpeloescalonadordeDMIs; e iii) ascorrectness
propertiesforamatendidaspeloescalonadordeDMIs, por exemplo,o escalonadornãodeixaa
DMI DUPA 	 retirar umapeçada UP 2 antesdelater sido totalmenteprocessada,ou ainda,a
ordemcomasquaisaspeçastêmquepassarpelasUPé respeitadapeloescalonador.

Nestetrabalho,mostrou-secomousarasDMIs paraprojetarumsistemacrítico:o daCélula
deProduçãoFZI. Foi demonstradoqueaplicandoasDMIs paraesteestudodecasoajudou-se
a melhorara construçãodo projetoparaessesistema,pois o usode DMIs paraimplementar
o sistemapermitegarantirtodosos requisitosrelacionadoscomasatividadesconcorrentesda
CéluladeProduçãoFZI [13]. Foi mostradoquea utilizaçãodeum mecanismoquepodecon-
finar oserrose, conseqüentemente,fornecertolerânciaa falhastambémpodeserutilizadoem
sistemasdetemporeal.EmboraumprojetobaseadoemDMIs possadiminuir o desempenhode
algunssistemas,acredita-sequeosbenefíciosganhospor um projetosimples,usandocompo-
nentesreutilizáveise fornecendoaosistemaumadisciplinadetolerânciaa falhas,possibilitem
construiraplicaçõescríticasdetemporealcommaiseficiência.
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