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Resumo

Este artigo apresenta um tépico experimental em desenvolvimento no projeto de
“sistemas distribuidos de alta confiabilidade para aplicacdes criticas”. O aspecto abordado
constitui-se em um enfoque preliminar da aplicacdo que serd utilizada para testes das técnicas
e ferramentas estudadas e desenvolvidas no decorrer do projeto.

Como aplicacdo bésica optou-se por trabalhar com um sistema de controle de trens,
que na vida pratica enquadra-se na classe de aplicagdes criticas, atuando no transporte de
pessoas ou cargas, onde qualquer tipo de perda ou acidente € totalmente indesejavel.

Sera apresentado como o sistema foi projetado e desenvolvido até o presente momento
e o estado atual de desenvolvimento da simulagdo deste.

Abstract

This paper presents an experimental topic which is being developed in the context of
the “high reliability distributed systems for critical applications project”. The chosen aspect is
a preliminary approach of the envisaged application that will be used to verify the techniques
and tools studied and developed during the project.

As a basic application we have chosen to work with a train control system, which in
fact is one of the critical applications, once they transport passengers or cargo and any kind of
loss is completely undesirable.

In this paper, we will present how this system has been designed and developed to this
moment, and the actual development state of this system simulation.

1- Introducao

Alta confiabilidade e disponibilidade sempre foram requisitos essenciais para uma classe
de sistemas computacionais classificados como sistemas criticos. Esses sistemas s@o 0s
utilizados em situacdes onde eventuais falhas podem por em risco vidas humanas (centrais
nucleares, transporte, controle de inddstrias, medicina) ou provocar grandes danos financeiros
(transacdes bancdrias e bolsas de valores).

Atualmente, um dos projetos de pesquisa do grupo de tolerancia a falhas da UFRGS' é
o projeto SisDAC - Sistemas Distribuidos de Alta Confiabilidade para aplicagdes criticas

! Maiores informagdes podem ser obtidas na pdgma do grupo de tolerdncia a falhas em
http://www.intf.ufrgs.br/gpesquisa/tf/.
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[JAN97] . O principal objetivo deste projeto ¢ justamente aplicar técnicas de tolerancia a falhas
a sistemas distribuidos utilizados em situacGes criticas, visando alcangar um grau elevado de
confiabilidade e disponibilidade em tais sistemas.

Para isso, um dos trabalhos em andamento € dedicado a preparar o suporte para o
desenvolvimento e a construcio de uma aplicacdo com caracteristicas de funcionamento ideais
para testes do projeto. A idéia inicial era de montar um sistema de controle de trens fisicos
baseados em modelos HO, entretanto diante das dificuldades enfrentadas para especificar ¢
adquirir partes no mercado nacional, optou-se por, inicialmente, simular este sistema,
conforme serd apresentado neste artigo. Cabe ressaltar que a idéia de se trabalhar com trens
ndo é original; um trabatho tomando por base este modelo foi desenvelvido nacionalmente no
grupo de ciéncia da computagio da UNICAMP por Elbson Quadros e Cecilia Rubira

[QUA9T].
2- O Sistema de Controle de Trens

O projeto SisDAC prevé o desenvolvimento e a integragdo de métodos e técnicas de
tolerdncia a falhas apliciveis a sistemas de controle criticos. A viabilidade das solugdes
propostas deve ser visualizada através do uso de um sistema de controle automético de trens
simulado. Um dos pontos importantes da definicdo deste protétipo é que todos os
componentes da ferrovia ou do trem devem ser tolerantes a falhas.

O funcionamento geral do sistema supde que o conjunto de trilhos serd dividido em
malhas, onde cada uma possuird wna unidade de controle prépria. A interagdo entre estas
unidades de contole é estabelecida de forma a comportar-se de acordo com as propriedades
dos sistemas distribuidos, permitindo a comunicagdo de todas as partes € 0 maior comrole
organizado do sistema, além do usofruto das facilidades oferecidas pelo modelo. Também as
dificuldades associadas ao modelo tais como auséncia de memoria global, auséncia de reldgio
global e conhecimento limitado das informacgGes referentes as outras malhas, sdo de interesse
do estudo do caso-exemplo.

Seri permitido ao usudrio alterar fatores como velocidade, trajeto, nimero de irens na
ferrovia e destino de cada um deles, antes do inicio de cada simulagdo.

3- A Ferramenta SIMOO MET

Para a implementagcdo deste projeto optou-se por utilizar a ferramenta SIMOO
[COP97], desenvolvida por Bernardo Copstein em sua tese de doutorado, no CPGCC (Curso
de Pés-Graduag¢do em Ciéncia da Computacdo) da UFRGS. Esta ferramenta constitui-se em
framework para simulacdo discreta orientada a objetos de propdsitos gerais, que utiliza um
diagrama de classes hierdrquico enriquecido com recursos para a construcio de modelos de
sirmulagdo. Uma grande vantagem no uso desta ferramenta € que ela encontra-se disponivel,
para uso, no Instituto de Informatica.

A ferramenta possui uma biblioteca de elementos de visualizagio que permite a criagio
de um fundo para a simulagio e a movimentacio de imagens (tipo binnap), adicionando um
aspecto visual e grafico ao sistema sirnulado.

Pelas constatagdes decorrentes do estudo inicial da ferramenta, acredita-se que a sua
adogio, altamente motivada pelas facilidades de obtengio e facil acesso ao seu autor, revelou-
se positiva.

81



4- Apresentacao do Sistema
4.1- Uma Visao Geral do Sistema

O foco do presente trabalho consiste na implementacdo e controle de um modelo de
ferrovia utilizando um ambiente de simulacdo. O modelo inicial definido para a simulagao
possui um conjunto de trithos e conectores e dois trens percorrendo a mesma ferrovia, mas em
sentidos opostos. O objetivo de ambos os trens (que sdo identificados como “Azul” e
“Vermelho”) € percorrer o trilho até chegar na estacao de cor diferente e retornar a sua
prépria estacdo por um nimero determinado de vezes, sem que haja colisdo entre eles,
terminando por estacionar junto a sua estacdo apdés a ultima volta. Por definicdo, o trem Azul
representa um trem de passageiros e o Vermelho, um trem de carga.

4.2- Estrutura do Sistema

Cada trem possui uma unidade de controle prépria que gerencia a sua movimentacio ¢
faz uma andlise de colisio. Quando € estabelecido o processo de simulacdo, o relégio de
simulagdo € inicializado e sdo criados os elementos graficos de fundo, juntamente com os dois
trens, 0 que permite a visualizacdo da simulacdo. A partir dai, o controle central envia uma
mensagem para cada controle de trem que coordena independentemente o melhor trajeto
durante uma volta. Durante cada volta, o controle realiza a movimentagao no setor, a escolha
do préximo setor, a escolha do setor a ser colocado na fila de previsdo (que serd detalhado
adiante) e faz o deslocamento dentro da fila. Cada trecho de trilho em reta ou curva
corresponde a um setor. Estas rotinas sdo executadas até que se complete uma volta.

Com relacdo a tolerancia a falhas, o sistema s6 foi programado para possiveis falhas de
controle que causem colisao entre os dois trens. Estas falhas de controle podem colocar dois
trens em sentidos opostos em um mesmo setor de trilho ou colocar um trem em uma rota
indefinida, fazendo com que a simulacdo ndo termine. Como o sistema atual constitui-se em
uma versdo Inicial de teste, ainda ndo foi implementada a simulagdo de falhas nos trilhos,
conectores e trens, ou seja, os elementos correspondentes as falhas fisicas de um modelo real.

4.3- Logica de Movimentacao

A movimentagdo dos trens é baseada na biblioteca de elementos graficos de
visualizacdo do SIMOO. Ha duas rotinas de movimentacdo por setor de trilhos: uma para
curvas e outra para retas. Para retas, o processo € bastante simples: a rotina reta € ativada por
uma mensagem e recebe como pardmetros o bitmap correspondente ao sentido da reta, a
posicdo inicial em coordenadas cartesianas em relacdo ao bitmap de fundo (x e y) e o valor dos
incrementos de x e y em cada movimentag@o.

Para a movimentag¢do em curvas, o processo € um pouco mais complicado devido as
limitagdes do simulador. Como o simulador ndo rotaciona os birmaps, € necessdrio que se
criem tantos birmaps quantos forem necessdrios para dar a impressdo de movimento na curva.
Neste modelo foram necessarios nove bitmaps para uma representacao real. Assim, para cada
curva devem ser indicados os nomes e as coordenadas dos nove bifmaps correspondentes.
Para dar a impressdo de movimentacio, os bitmaps sio criados e apagados, funcionando como
quadros em uma animagao.



4.4- A Previsao de colisfio

A previsdo de colisdo uthza um meétodo relatnamente simples. Como cada setor de
tridho e cada conector sdo dentificados. € possivel determmar os préximos movimentos do
trem. Para evitar uma colis@o com um trem em sentido oposto, € necessano saber se um
determinado setor de trihe var ser utiizado pelo outro trem. antes de completar-se a
movimentagdo Para 1sso, cada controlador de trem possul uma fila contendo a identificagio do
setor atual, 0 proxumo setor e uma previsio do movimento segumte. Como hd um trajeto que
deve ser realizado, mas ndo ¢ possivel que ambos os trens ufilizemn simultaneamente o rmesmo
setor, a cada movimentagio € feita uma comparagio entre os elementos da fila.

Na figura 1, € representado um modelo utilizado na simulagdo. H4 um trilho composto
de onze setores de trilho (1 a 11), sendo oito em curva e trés em reta, seis conectores( A até F)
e os trens Vermelho e Azul. Nesta figura, sdo mostradas duas situagdes na simula¢io: com
ambos ©0s trens na sua posigdo inicial ¢ com ambos os trens no setor dez apds duas
movimentagdes.

Analisando a figura 1, verifica-se que os dois trens, se programados para realizar o
movimento bdsico, devem utilizar o setor dez simultanecamente na terceira movimentagio
Neste caso, essa colisdo ja poderia ser prevista e evitada no inicio da volta. Mas um dos dors
deve ter a preferéncia na passagem. Como o trem Azul transporta passageiros, supoe-se ser
prioritério o conforto destes mediante a reducdo do tempo de viagem; logo, ele terd a
preferéncia de passagem. No inicio da volta do trem Vermelho, a previsiao de colisdo indicaria
o setor dez. Entdo, € ativada uma rotina para selecionar uma rota alternativa, até que ele possa
utithzar o setor dez, com base na otimizagdo dos pardmetros tempo e distincia. Assim, o
elemento de previsfio na fila € alterado e, entdo, é executada a movimentagdo dos dois trens.

Estagio Azul |4

FIGURA 1 - Visualizagdo Grafica do Sistema de Controle de Trens



5- Conclusio e Extensoes Futuras

Este modelo simplificado constitui-se apenas em uma experiéncia inicial, se
considerados os objetivos do projeto. Hd varias etapas a serem cumpridas, se for considerado
0 que 0 projeto necessita para subsidiar os testes das demais técnicas de tolerdncia a falhas que
serdo estudadas.

Algumas perspectivas de trabalhos futuros, que podem ser incorporados em pouco
tempo, referem-se a extensdo da malha ferrovidria, bem como o nimero de estagdes e de trens
trafegando. Além disso, seria interessante a simulacdo abrir a possibilidade de se injetar falhas,
a cada periodo de tempo, em algum setor de trilho ou em conectores com defeito, jd que em
um modelo real, estes elementos ndo sdo a prova de falhas.

Também deve ser implementado um controle auxiliar para que o usudrio possa acessar
o sistema, em tempo de execucdo, e fazer alteragdes na rota, velocidade ou destino de um
determinado trem.

Até o presente momento, este trabalho teve por objetivos principais a exploracdo e a
identificacdo dos recursos de uma ferramenta nova, o SIMOO, além do aprendizado das
caracteristicas de um novo tipo de aplicacdo, do ponto de vista dos autores. A partir destes
elementos, torna-se vidvel a especificacio de um novo ambiente com caracteristicas e
potencialidade adequadas ao projeto no qual se enquadra. Os resultados decorrentes deste
permitirdo observar o comportamento do sistema fisico correspondente associado a todas as
facilidades de atualizacdo e alteracdo proporcionadas pelos sistemas computacionais.
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