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Resumo

O Veiculo de Carga Interativo em Tempo Real (Viéitnm protétipo autbnomo transportador de cargasag
parte de um sistema de manufatura integrado (SAMjuncdo do Vecitr no SIM é receber uma carga na
cacamba por um protétipo, transporta-la para olttcal e descarrega-la sobre o protétipo competpote
continuar o processo. O objetivo ao desenvolveregity foi proporcionar aos projetistas a experiénde
desenvolver um protétipo capaz de move-se, reagioras € comunicar com outros protétipos utilizando
técnicas de programacédo para Tempo Real. O Vextitldsenvolvido utilizando kits demart brickda linha
LEGO Mindstorms NXT composto pamart bricks sensores, controlador l6gico programawseiftware e
miscelaneas e foi programado utilizando a linguagenprogramacao NXC com técnicas de gerenciamento d
recurso compartilhado, comunicagéo interprocessualtithreadinge boas préaticas de programagédo; temas
estudados na disciplina de Sistemas de Tempo Red&ésdola de Engenharia e Tl (EETI) da Universidade
Salvador (Unifacs).

Palavras-chave:Sistemas de Tempo Re®lultithreading Exclusdo Matua, Comunicacéo Interprocessual.

Abstract

The Real-Time Cargo Interactive Vehicle (RTVCI) ascargo carrier autonomous prototype, part of an
Integrated Manufacturing System (IMS). The RTVChdtion in the IMS is to receive the cargo in theber
from a prototype, carry it to another location alischarge it from the hopper on another prototygsponsible

to continue the process. The objective to develepRTVCI was to provide the designers the expeednc
develop a prototype able to move, react to coloxd eommunicate with others prototypes using remaeéti
programming techniques. The RTVCI was developedgushe LEGO Mindstorms NXT smart brick kits,
composed by smart bricks, sensors, programmablie logntroller, software and miscellaneous, and was
programmed using NXC programming language with néples of shared resource management, interprocess
communication, multithreading and good programmprgctices; topics studied in the Real-Time System
subject of the Escola de Engenharia e Tl (EETihatUniversidade Salvador (Unifacs).

Keywords: Real-Time System, Multithreading, Mutual Exclusitmterprocess Communication.

INTRODUCAO

O Veiculo de Carga Interativo em Tempo Real (Vecibm LEGO Mindstorms NXT
consiste em um protétipo integrado a um Sistemagiato de Manufatura (SIM) que
transporta cargas de um prototipo a outro, atermerajéncias de prazos de entrega e com

capacidade de parear e interagir com outros ppo®tdo SIM. A finalidade do Vecitr é
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receber a carga de protétipo com dimensdes fiscasmunicacdo compativeis, caminhar
sobre uma rota especifica e néo retilinea e entaeg@utro prototipo.

A trajetoria que a carga percorre é dividida eme6hos e cada trecho é percorrido por
um protétipo com métodos de manobra e transporteadga distintos, como ilustrado na
figura 1. Para fazer o sistema funcionar, os pimiét que interagem tém total
compatibilidade. Cada protétipo foi desenvolvida pona equipe de alunos e no total 6

~A

Transportador 1 Mesa XY 1 Esteira 1
(Vecitr)

A B O

Esteira 2 Mesa XY 2 Transportador 2

equipes desenvolveram 6 prototipos.

Figura 1: Diagrama do sistema. Fonte: Elaboracéo propria, 2014.

Os projetistas de cada protétipo, projetam as dides fisicas e definem as
caracteristicas da comunicacdo em conjunto, dukarfése de projeto, para garantir que 0s
sistemas que interagem durante o transporte sempativeis. Portanto, a estrutura
mecanica do protétipo foi contruida em LEGO e oursg de memodria compartilhada é
realizada para prover a comunicacao interprocessiigd 0os programas dos prototipos.

O kit desmart brickda linha LEGO Mindstorms NXT usa varios eletrosi@avancados para
proporcionar um sistema com ampla funcionalidade &cil montagem, através dos blocos
de encaixe. O kit € composto pelos blocos, porsessativos, sensores passivos, atuadores,
controlador légico programavel (CLP), fonte de a&lintacdo e miscelaneas. No Vecitr foram
utilizados blocos de encaixe, um CLP, dois sensteelsiz, 1 modulo Bluetooth, trés servo-
motores, uma fonte de alimentac&o e miscelaneas.

O objetivo no desenvolvimento do protétipo foi deopiciar aos projetistas a

experiéncia pratica sobre o conhecimento adquiraldisciplina de Sistemas de Tempo Real
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da Escola de Engenharia e Tl (EETI) da Universidaalgador (Unifacs), por isto o enfoque
deste artigo é voltado para a abordagem das t&atkc@iempo Real utilizadas no Vecitr.

DESENVILVIMENTO

Para a elaboracdo do prototipo Vecitr foi impletadn um sistema de tempo real
multitarefa, utilizando o kit LEGO NXT da Mindstosntomposto por processador que inclui
sistema operacional de tempo reRTOg TOPPERS, atuadores (servo-motores), sensores
(sensores de luz), médulo Bluetooth e blocos daieagara montagem mecéanica, além da
plataforma de desenvolvimento para tempo real atigo@berto nxtOSEK para satisfazer as
restricbes explicitas de tempo de resposta donsst¢LEJOS-OSEK, 2009; TOPPERS,
2003)

O atendimento as restricdes explicitas de tempoedposta é feito pel®RTOS
organizando as tarefas a serem executadas de mguneimao falte tempo para executa-las,
evitando uma degradacdo do sistema por perddsat#line Para isto, o TOPPERS utiliza o
algoritmo de escalonamento ndo preempt@rS (First Come First Servgd em que os
processos sao processados de acordo a ordem deleemia tabela de processamento e
independe de prioridade. O sistema néo € deteftinimizara tempo e classificado coifoft
ou seja, odeadlinedas tarefas para todos os possiveis comportamentaistema nao é
conhecido e as perdas de algdeadlinespodem degradar a qualidade do servico, mas nao
compromete o funcionamento do sistema. (TRON AS3J@N, 2002)

O programa computacional gravado no CLP do Veoitdésenvolvido utilizando a
linguagem de programacao NXQdt Exactly ¢, com fluxo procedural e varidveis globais,
threads poucas funcdes e estruturas dinamicas e Eaiimg ou dados do tipstruct ou
double Estas sdo boas praticas de programacdo parazatimitempo de execucdo das
tarefas Apesar de funcdes serem estruturas dinamicas,tiivatem apontadores para outras
regibes da memoria onde as instrucdes estdo aradaenfuncbes sdo necessarias para
implementacdo dehread recurso essencial para a implementacdo de umrgmag

multitarefa como o do Vecitr. A figura 2 ilustrdloxograma do programa.
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Figura 2: Fluxograma do programa do Vecitr. FoRtaboracéo propria, 2014.

O programa €é multitarefa, ou seja, mais de umafatapode ser executada
simultaneamente pelo processador. No Vecitr, onaoh@nto dos atuadores, comunicacao
Bluetooth e a leitura dos sensores sdo duas furdidstas que sdo executadas ao mesmo
tempo. Enquanto o veiculo se desloca, os sens®asd trajetoria que esta sendo percorrida
no mesmo instante. A implementacdo de um prograoititamefa é possivel através do uso
de threads como ja foi dito no paragrafo anterior.

Threadspermitem que, além do fluxo principal do prograimaga outra (s) rotina (s)
sendo executada (s) simultaneamente, simulandoegsamento paralelo. No caso de
processadoramulticore (multinicleo), os processamentostiieadspodem realmente serem
paralelos entre si e ao fluxo principal. Uhread € uma unidade béasica de utilizacdo do
processador, composta por lilndethread conjunto de registradores, inclusive o registrado
contador de programa e uma pilha. Uhread é um processo “de baixo peso” e
analogamente, um processo sthmead é chamado de processo tradicional ou ainda, de
processo “pesado” por ter apenas um fluxo de clentip entanto, processos com multiplos
threads (multithreading permite que, através de escalonamento, maisthread seja
executado dentro de um unico processo como ilastrgura 3, compartilhando os mesmos
recursos e com multiplas tarefas com uma Unicadéatna tabela de processblreadpode
ser suportado pela camada do usudsge(-Level Threadu ULT) ou pela camada do Kernel
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(Kernel-Level Threadu KLT) do sistema operacional (SO) e muitos sistemasrpaiferecer
suporte athread pelas duas camadas, resultando em combinacoegersali modelos de
multithreading(SILBERSCHATZ, 2000; SHAW, 2003).

Process

Time

v

Figura 3: Um processo com dois threads. Fonte: Wik, 2014.

Threads implementados na camada Kernel do SO sédo criadesalonados e
gerenciados pelo Kernel. Como o gerenciamentoté falo Kernel, quando uma tarefa de
um threadtenta realizar um acesso que € bloqueado pel@aas dhreadé blogueado e
nao todo o processo. E em ambiente multiprocessaldernel tem a capacidade de escalonar
os threadsem diferentes processadores, fazendo com que cegs@mento seja realmente
paralelo. Diferente de KLTThreadsimplementados pela camada Usuéario do SO séao
subsidiados pela linguagem de programacao, portsfitoescalonados e gerenciados por uma
biblioteca de liread implementado diretamente pelo programador. Congerenciamento é
feito na camada usuario,noultithreadingé invisivel ao Kernel, portanto, quando uma tarefa
de umthreadtenta realizar um acesso que é bloqueado pel®ad8®0 processo é bloqueado
porque o Kernel enxerga todo o processo como urootthiread A figura 4 ilustra a
comparacdo entre os dois métodos de implementagibread. (ARAUJO, 2013; The
University of Texas, 2011; FARINES, 2000)
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Kernel Kernel
ULT KLT
Figura 4: User-Level Thread x Kernel-Level Thregdnte: Elaboracéo prépria, 2014.

Em NXC, omultithreadingé programado através da fund@cecedesgue executa,
simultaneamente, as tarefas passadas por paraecfivoma paralela amain Normalmente,
em outras linguagens de programacaothmad pode ser iniciado a qualquer momento do
processo que o invoca (chamado também por progesyoporem em NXC, utilizando a
func@oPrecedesa instrucdo deve aparecer na ultima linha degoddd processo pai, porque
osthreadsseréo inicializados apenas ap0s o processo pakeeutado até a ultima linha de
comando. Apesar da funca&recedesaparecer no final do cédigo, o processo pai nédo é
completamente finalizado porque ele continua raatip o controle dothreads portanto,
sera encerrado apenas quando o (s) processdh(s)tfitead for (em) encerrado (s). Segue
abaixo um esboco do cddigo fonte da implementagdmudtithreadingno NXC usando a
funcaoPrecedes
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Para o protétipo Vecitr existem doibreads O objetivo de um doshreadsé o
controle de movimento, fazendo com que o carrosa@® da faixa do percurso. Outra € no
controle de carga e descarga dependendo da p@sit&oe ele esta localizado - se na Mesa
XY ou na Esteira. Othreadsfuncionam simultaneamente e é muito importanteotamque
quando tarefas iniciadas estdo em execucdo ao memmmo, pode ocorrer resultados
inesperados, quando mais de uma tarefa tenta acessaesmo recurso compartilhado. Para
evitar esses problemas, foi utilizado uma técniagbgramacao concorrente chamada de
semaforo (exclusdo mutua).

O seméforo é um método de exclusdo mutua paraosizagdo de processos ou
threadspara evitar que haja condi¢do de disputa, que éfalina por consequéncia de mais
de um evento tentando utilizar o mesmo recurso eatiffpado simultaneamente. A técnica
do semaforo é implementada declarando uma varidoetipo mutex (mutual _exclusion;
exclusdo mutua) que permite que a regido criticead@ evento (trechos do codigo onde as
instrucdes ndo podem ser intercaladas com as desootocessos othreads pois utiliza
algum recurso compartilhado), seja executada iddalmente. A variavel do tipmutexé
utilizada em conjunto com os comanddsquire e Release O comandoAcquire deve ser
utilizado imediatamente antes da primeira linhacddigo da regido critica e o comando
Releasealeve ser utilizado imediatamente depois da ultinfe de codigo da mesma regido.

Segue abaixo um esboco da programac&o sobre urfememacio de seméaforo. (ARAUJO,
2013; LAPLANTE; OVASKA, 2004; BURNS; WELLINGS, 200BENEDETTELLI, 2007)

A comunicagdo entre o Vecitr e 0s outros prototipognplementada através de
comunicacédo interprocessudiPC — Inter-process Communicatjpassincrona utilizando o
método de fila de mensagens com o recurso de mamsatp NXT (protocolo de
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comunicacao Bluetooth). A configuracdo da conexas dlementos que participam da
comunicacao (mestre e escravos) e as mensagensna tsecadas entre os CLPs NXT sao
realizados através de linhas de cddigo na faserajet@. Na comunicacédo, o Vecitr € o
escravo e fica aguardando alguma mensagem de algsroutros prototipos envolvidos no
SIM, a fim de sinalizar que a carga esta disponpaeh ser entregue da Esteira para o do
Vecitr ou que a carga esta disponivel para sebida@ela Mesa.

Os sensores de luz e o Bluetooth geram sinais &uénterpretados para informar a
posicdo do Vecitr em relacéo a rotsta&tusdo processo de carga e descarga, respectivamente.
Os dados interpretados pelo programa geram intgaginternas que mudam o fluxo do
programa e séo tratadas em outro trecho do programacorrer uma interrupgao interna, o
sistema operacional nunca a ignora e a rotinatderupcéo adequada € enviada pelo SO para
a fila de processamento. As rotinas de interrupg@trolam o acionamento dos servos
motores responséaveis pelas tracfes nas rodasr{sgsis pelo deslocamento do Vecitr) e na
cacamba (responsaveis pelo despejo da carga).

Ha dois sensores de luz, um ao lado de cada reddoriada que detectam o
posicionamento do Vecitr em relacéo a faixa prietda sobre o piso para ilustrar a rota a ser
percorrida pelo protétipo. A faixa preta deve figansicionada entre as rodas do Vecitr e
quando este desvia da direcao correta, um dosresnsmza a faixa pela esquerda ou pela
direita e 0 sensor de luz do respectivo lado detagbresenca da faixa e corrige a direcéo
através de uma compensacao na rotacdo da rodaldmpesto. Quando os dois sensores
detectam a faixa preta, esta interrupcao signifjga o Vecitr completou o percurso. Ao
finalizar a rota é iniciada a manobra de despejocal@a sobre o receptor, através do
acionamento do motor da cacamba que a inclinara angulo obtuso a fim de provocar o

deslocamento da carga por conta da lei da gravidade

CONSIDERACOES FINAIS

Para a elaboracdo do prototipo Vecitr, foram lesagla consideracdo as dimensdes
fisicas e a compatibilidade fisica e de comunicagin os demais prototipos envolvidos no
sistema integrado de manufatura. No decorrer detoréoram feitas diversas adaptacoes na
estrutura, a fim de obter um protétipo com medmtampativeis com 0s outros projetos e cada

vez mais firme, compacto e leve, de forma a preasatdo pouca velocidade angular nas
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rodas tracionadas quanto fosse possivel e congaaghte, promover um deslocamento mais
seguro e preciso do veiculo e da carga.

As técnicas de tempo real empregadas garantiramaohamento esperado, estavel e
sem falhas do Vecitr. Ao final do projeto, o Vec@tendeu as exigéncias de prazos de entrega
e deslocamento seguro, fazendo com que o transperteargas acontecesse no tempo
esperado e com a capacidade de interagcdo com m@s @ubtotipos que também compde o
SIM.

A utilizacdo do kit desmart brickda linha LEGO Mindstorms NXT foi determinante
para a praticidade do desenvolvimento do projetejdd a sua facilidade e diversidade de
componentes para montagem do prot6tipo. Desenvolagorotétipo para transporte de carga
utilizando o KIT LEGO Mindstorms NXT e técnicas plegramacao em tempo real foi uma
experiéncia rica e importante para a abordagencardbs contetdos estudados na disciplina
de Sistemas de Tempo Real da Escola de Engenhafib da Universidade Salvador
(Unifacs).

Substituir os seis CLPs por apenas um € uma p@pelsivante para otimizar do SIM
abordado neste trabalho. Desta forma, os prototiposariam de ser autbhomos para serem
totalmente dependentes de um processamento exterrgqye seria uma desvantagem,
entretanto por se tratar de um SIM que requer EOLETUISOS € processamento, esta proposta
€ relevante no ponto de vista de reducdo de cwstando um sistema integrado de

manufatura simular em um chéo de fabrica.
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