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RESUMO

Sistemas supervisérios sao sistemas computacionais que permitem a monitoragdo de
informacdes de processos produtivos ou de dispositivos de automacao e de plantas industriais.
Neste trabalho é proposto um framework para constru¢do de tais sistemas, direcionada a
dispositivos moveis, tais como Personal Digital Assistants (PDAs), telefones celulares e
computadores de bolso. O framework proposto define uma arquitetura que € implementada
gerando sistemas supervisorios com trés caracteristicas principais: (i) as telas de supervisao
sao construidas com base em um modelo orientado a objetos que utiliza conceitos da drea da
aplicacdo, mapeando o mundo real para um modelo computacional; (ii) o projeto de sistemas
supervisorios apresenta flexibilidade com relacdo aos recursos computacionais disponiveis,
oferecendo op¢des para armazenamento local ou remoto de dados multimidia, com o objetivo
de ndo sobrecarregar os dispositivos moveis onde sdao executados; (iii) os sistemas
supervisorios sdo capazes de se adaptarem dinamicamente as variacdes na Qualidade de
Servigos (QoS) oferecidos pela infra-estrutura de comunicac@o, ajustando as suas telas
grificas em funcdo de uma especificacdo de requisitos definidos em tempo de projeto e do
nivel de QoS obtido na rede em tempo de execugdo. Duas ferramentas computacionais sao
propostas e desenvolvidas no ambito deste trabalho: (i) a primeira responsdvel pelo ambiente
de desenvolvimento dos projetos de sistemas supervisorios, que resulta na geracao automatica
de cdédigo em linguagem Java, correspondente a aplicacdo de supervisdo; (ii) a segunda é
responsavel pela adaptacdo de mensagens e comunicacdo de dados entre as aplicagdes de
supervisdo projetadas e outros sistemas supervisorios e de controle, disponiveis no mercado.
Os conceitos propostos neste trabalho foram validados através de trés estudos de caso
descritos na presente dissertacao.

Palavras-chaves: Sistemas Supervisorios. Adaptabilidade e Flexibilidade. Dispositivos
Moveis. Qualidade de Servico. Orientacio a Objetos.



ABSTRACT

Supervisory systems are computational systems which allow information monitoring of
production processes or automation and technical plant devices. This paper proposes a
framework for building supervisory systems, targeted to mobile devices, such as Personal
Digital Assistants (PDAs), cell phones and Pocket PCs. The proposed framework allows the
development of supervisory systems with three main characteristics: (i) supervision screens,
which graphically depict the technical plant, are built using an object oriented model that uses
concepts of the application area, allowing a direct mapping of real world concepts, such as
automation devices to a computational model; (ii) the supervisory systems project presents
flexibility about the available computational resources, offering options for local or remote
storing of multimedia and graphical data, with the purpose of not overloading the mobile
devices where they are executed; (iii) the supervisory systems runtime environment can
dynamically adapt to variations in the Quality of Services (QoS) offered by the
communication infrastructure, adjusting their graphic displays by comparing required and
offered QoS. Two computational tools are proposed and developed in this work: (i) the first
one supports the development of supervisory systems and allows, from an object-oriented
model of the application, an automatic code generation - in Java language - of the supervision
application; (ii) the second one is responsible for the online adaptation of messages and data
communication among the projected supervision applications and other control and
supervisory systems. The proposed concepts are validated through three case studies
described in the present dissertation.

Keywords: Supervisory Systems. Adaptability and Flexibility. Mobile Devices. Quality
of Service. Orientation to Objects.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Avangos nas dreas de tecnologias de informagdo e comunicagdes (TIC) tém causado
impactos significativos nas dreas de automacao industrial e automacdo predial/residencial.
Nessas areas pode ser encontrado um conjunto de solugdes, no qual destacam-se os sistemas
supervisorios, conhecidos também por sistemas Supervisory Control And Data Acquisition
(SCADA), que permitem o monitoramento de informacdes de um processo produtivo ou
instalacdo fisica, onde sao efetuadas a aquisicdo, a manipulacdo e a apresentacao aos usudrios
das varidveis de processo e de controle/atuacdo (SILVA & SALVADOR, 2005).

Os sistemas de supervisdo utilizam tecnologias computacionais € comunica¢do de
dados para monitorar e controlar processos, coletando dados em ambientes complexos,
eventualmente remotos, e a respectiva apresentacdo de modo amigdvel ao operador, com
recursos visuais bem elaborados (MORAES & CASTRUCCI, 2001), (PEROZZO &
PEREIRA, 2006).

A demanda crescente por sistemas supervisorios e a Internet resultam, constantemente,
no desenvolvimento de novas solucdes para a area de supervisdo de processos, tais como: 0s
sistemas supervisérios baseados na web e a integracdo entre diferentes sistemas
computacionais (SOFT BRASIL, 2007).

Em geral os sistemas supervisorios operam em dois modos distintos:

* Modo de Desenvolvimento: modo no qual sdo definidas as varidveis de processo e

controle a serem monitoradas/manipuladas, criadas as telas graficas, definidos os alarmes e

realizadas as configuracoes.
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* Modo Runtime: modo de apresentacdo de telas, animacdo de objetos criados no

modo de desenvolvimento e operagdo integrada com Programmable Logic Controller (PLC)
ou Personal Computer (PC) (MORAES & CASTRUCCI, 2001).

As variaveis envolvidas num determinado processo de supervisao podem ser, por
exemplo: temperatura, nivel e vazdo, nas quais o sistema supervisério pode verificar
condicdes de alarmes, identificadas quando o valor da varidvel ultrapassa uma faixa de
condicdo pré-estabelecida, sendo possivel armazenar os registros em banco de dados, ativar
som, enviar mensagens, alternar cores. A escolha do sistema supervisério a ser adotado
depende de fatores resultantes de uma andlise relacionada entre custo, beneficio e exigéncias
de cada sistema (SILVEIRA & SANTOS, 1998).

A construcdo das telas de um sistema supervisorio pode ser realizada através da
modelagem orientada a objetos, que auxilia na visualizacdo e na compreensdo de uma
aplicacdo do mundo real. Com a modelagem orientada a objetos o0 mundo é modelado em
tipos e comportamentos de objetos, sendo possivel gerar um sistema supervisorio através
desses modelos (TIBOLA, 2000). A esséncia do desenvolvimento baseado em objetos € a
identificacdo e a organizacdo de conceitos do dominio da aplicacio (RUMBAUGH, 1994).
Com a utilizacdo de ferramentas para modelagem, baseadas no paradigma de orientacdo a
objetos, sdo desenvolvidos modelos que representem de forma significativa a complexidade
do mundo real, especialmente aplicacOes industriais. Essas ferramentas permitem a criacao de
classes e a definicdo de atributos para os componentes de processo e dispositivos de
automacao.

Neste trabalho € utilizado para modelagem a Unified Modeling Language (UML), por
ter se consolidado como uma linguagem padrdo para descricdio de modelos orientados a
objetos, sendo adotada internacionalmente pela industria e pela engenharia de software. Ela

auxilia na definicdo de caracteristicas do software, tais como seus requisitos, seu
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comportamento, sua estrutura légica, seus processos e sua necessidade fisica em relagcdo a
equipamentos de hardware. (GUEDES, 2005). Existem muitas ferramentas UML disponiveis
no mercado, tais como a Rational Rose (IBM, 2007), a ArgoUML (ARGO, 2006) e a Visual-
Paradigm for UML (VP-UML, 2006).

O aumento da complexidade dos sistemas computacionais como, por exemplo, os
sistemas supervisorios, faz com que a modelagem e, por conseqiiéncia, o desenvolvimento de
software resultem em procedimentos dificeis de serem implementados, sendo identificadas
muitas falhas de projeto relacionadas a arquitetura do sistema (ANDRADE, 2006). Para que
uma arquitetura possa ser utilizada corretamente num determinado dominio de aplicagdo sdo
exigidos do projetista conhecimento do problema que estd abordando e experiéncia no
desenvolvimento de sistemas computacionais.

Desse modo, uma solu¢do utilizada em desenvolvimento de software e seguida
também por este trabalho sdo os frameworks, que podem ser definidos como uma biblioteca
de classes, concretas e abstratas, com padrdes de interacdo entre objetos (ROGERS, 1997).
Também podem ser definidos como um conjunto de classes cooperantes para a construg¢do de
projetos reutilizaveis (GAMMA et al., 2000) ou, ainda, como hierarquias de classes genéricas
para um dominio de aplicacdes (SHALLOWAY & TROTT, 2004).

Os frameworks implementam uma arquitetura que pode ser utilizada de modo a tornar
o desenvolvimento de sistemas computacionais mais rdpidos e produtivos, facilitando a
captura de decisdes de projetos que sao comuns ao dominio de uma aplicacdo e permitindo
uma redugdo do tempo gasto com o desenvolvimento de novas solucdes. A principal
contribuicao de um framework é a definicdo de sua arquitetura projetada para suportar todas
as aplicagdes do dominio de maneira flexivel e extensivel (GAMMA et al., 2000).

A exigéncia de que os sistemas supervisorios sejam executados em diferentes

plataformas computacionais e utilizem diferentes modos de comunicacdo e exibi¢do de dados,
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faz com que o desenvolvimento de um framework para construcao de sistemas supervisorios
que operem em dispositivos mdveis ndo seja algo trivial de ser implementado, uma vez que
existem vdérios fatores a serem abordados. Por exemplo, um problema com o qual os
desenvolvedores de sistemas que utilizam a comunica¢do web se deparam € a proliferacao de
inimeros browsers, diferenciados pela capacidade e pelo suporte a padrdes atuais, formas e
estilos de visualizagdo das informagdes. Alguns browsers consideram somente a parte textual
ignorando a questao grafica, o que seria uma solucao vidvel para usudrios com conexao lenta
a Internet. Outros browsers consideram a parte multimidia, mas a utilizagdo seria
recomendada apenas para usudrios com conexao rapida.

Outro fator importante é que com o aumento significativo de dispositivos portéteis que
acessam a Internet sdo apresentados alguns problemas, tanto no nivel do usudrio, quanto do
programador. Esses novos dispositivos portateis utilizam diferentes larguras de banda e suas
capacidades de visualizagao sao variadas (KAPLAN & LUNN, 2001).

Um problema adicional é que a maioria dos dispositivos portéteis suporta somente
alguns formatos de imagens, as quais devem ser convertidas antes de serem visualizadas.
Ainda, as grandes oscilacdes na largura de banda em redes sem fio (“wireless”) também
devem ser consideradas na utilizacdo de sistemas multimidias adaptdveis e nas comunicacdes
moveis (FEI YU er al., 2004).

Além disso, o crescente nimero de usudrios que utilizam o servigco de comunicacao
movel resulta, ainda, em um aumento significativo de acesso a dados multimidia em redes
sem fio. A comunica¢ao multimidia nessas redes requer bem mais do que dispositivo mével e
canal de acesso: € necessdrio considerar, por exemplo, o tamanho dos dados multimidia, o
trafego de rede, a capacidade de processamento do dispositivo mével e outras caracteristicas
que incluem tamanho da tela, tipos de comunicacao e forma de visualizacdo (DONG-GI LEE

& DEY, 2004). Como os dados multimidias presentes nos sistemas supervisorios podem
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trafegar por diversas redes de comunicac¢do de dados € utilizado o conceito de qualidade de
servico, mais comumente conhecido como QoS (do inglés “Quality of Service”), que se refere
a maneira como um sistema desempenha seus servig¢os, estando normalmente relacionada a
taxa util de transmissdao de dados, atraso e jitter. A¢des de computacdo e comunicacdo na
adaptacdo de QoS podem ser executadas para melhorar parametros de qualidade na aplicacao
e recursos de comunicacdo (BASTO & FREITAS, 2005).

Segundo (AURRECOECHEA et al., 1998) para que as aplicagdes confiem na
transferéncia dos dados multimidia é necessario que a QoS seja configurdvel e previsivel em
todo o sistema. Também €& importante que todos os elementos fim-a-fim presentes na
arquitetura dos sistemas distribuidos trabalhem em total colaboracdo e harmonia, para
alcancar o comportamento esperado da aplicacio (BORCOCI et al., 2005). Além de uma
negociacao inicial, um sistema multimidia distribuido deve planejar o monitoramento e a
renegociacdo. Uma solugdo seria disponibilizar o mesmo nivel de QoS a todos os clientes,
mas isso geralmente resulta em um nimero significativo de usudrios que receberdo um
percentual de QoS insatisfatério (HESSELMAN et al., 2001).

Embora o conceito de QoS tenha sua origem na especificacdo dos niveis de servigos
de redes, € estendido até o nivel de usudrio, para que defina um grau de qualidade nos
servicos (YAMAZAKI, 2003). Em aplicacdes que utilizam dados multimidia, como € o caso
dos sistemas supervisorios, € fundamental que, além do nivel de QoS definido pelo usudrio, a
aplicacdo também se encarregue de adaptar o modo de visualizacdo das informacdes,

baseando-se no nivel de QoS disponivel pela infra-estrutura de comunicagao.

1.2 MOTIVACAO

Os dispositivos mdveis estdo em um nivel tecnolégico que inclui telas graficas

coloridas com boa resolucdo, acesso a Internet em alta velocidade, boa capacidade de
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processamento local e um custo acessivel. A possibilidade de integrar a supervisao de
processos automatizados com a mobilidade da informacao torna-se bastante atrativa, uma vez
que hd uma crescente demanda industrial pela supervisdo moével de ambientes industriais
automatizados, sendo essa uma area em potencial explorada por grandes empresas na area de
automacao industrial e integra¢ao de sistemas computacionais.

A supervisdo de processos através da computacdo moével pode oferecer ao operador
liberdade para se movimentar fisicamente pela industria e, ainda assim, estar supervisionando
um determinado processo através de seu dispositivo mével. Poderia, também, estar fora dos
limites fisicos da industria e supervisionar de forma remota os processos industriais.

A motivagdo também € fruto dos desafios cientificos e tecnolégicos a serem tratados
na area da computagdo moével, como as questdes de adaptabilidade em fungdo das variagdes
de servicos presentes em redes sem fio, a flexibilidade com relag¢do aos recursos de hardware
dos dispositivos moveis, a portabilidade das aplicagdes de supervisdo projetadas e o
mapeamento de conceitos presentes no dominio do problema para os conceitos

computacionais.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a criagdo de um framework para ser utilizado no
desenvolvimento de sistemas supervisorios que serdo executados em dispositivos moveis. A
partir da definicdo de uma arquitetura podem ser criados e reutilizados projetos de sistemas
supervisérios, com geracdo automdtica de codigo para a plataforma alvo de supervisdo.
Dentre as funcionalidades a serem disponibilizadas pelo framework, destacam-se (i) a
especificacdo de uma arquitetura genérica e que possa ser reusada em diferentes aplicagdes do
dominio; (i) o desenvolvimento das telas de supervisdo e da estrutura da informacdo

baseados em modelos orientados a objetos; (iii)) a flexibilidade com os recursos
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computacionais disponiveis; (iv) a adaptacdo dinamica dos sistemas supervisérios projetados
que consideram a qualidade dos servigos oferecidos pela infra-estrutura de comunicagio
como requisito para visualizagdo dos dados; (v) a integracio com outros sistemas

supervisérios e a comunica¢do com controladores.
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2 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem por objetivo oferecer uma breve descricao do estado da arte sobre a
construgdo de sistemas supervisorios e os requisitos necessarios para transformar dispositivos
moéveis em plataformas de supervisdo. Serdo apresentadas algumas técnicas de adaptabilidade
e flexibilidade, QoS em sistemas multimidia, utilizacdo da orientacdo a objetos e algumas

ferramentas para desenvolvimento de sistemas supervisorios.

2.1 SISTEMAS SUPERVISORIOS

Nesta secdo serdo analisados alguns sistemas supervisorios € suas principais
funcionalidades, identificando como sdo consideradas as solucdes para comunicagao, acesso e
visualizagdo de dados, bem como a plataforma alvo para execucdo das aplicacdes de
supervisao.

Uma das ferramentas de sistemas supervisorios escolhidas para andlise ¢ a Wizcon,
por deter uma solugdo completa em sistemas de supervisao baseados em Internet e utilizados
em diversos setores, tais como: automacdo industrial, saneamento e energia. A familia de
produtos dos sistemas Wizcon estd consolidada no mercado ha mais de dezoito anos, tendo
ultrapassado a marca de cinqiienta mil licencgas liberadas para utilizacio em todo o mundo.
(ELUTIONS, 2006) (AXEDA,2007).

Outra ferramenta analisada é o Elipse SCADA, escolhido por possuir no seu conjunto
de solucdes, um ambiente de execucao para sistemas supervisorios direcionado a dispositivos
moveis e por ser uma ferramenta bastante conhecida e utilizada pelo grupo de pesquisa no
qual este trabalho foi desenvolvido.

Por fim € analisado o Pocket GENESIS, escolhido por apresentar uma ferramenta de

geracdo de sistemas supervisorios voltada, exclusivamente, para plataformas méveis. O



22
Pocket GENESIS € desenvolvido pela empresa Iconics, lider em automacao industrial com

utilizacdo da web e sistemas inteligentes de manufatura (ICONICS-UDS, 2007).
2.1.1 Wizcon

A Wizcon (WIZCON, 2006) € uma solucio SCADA para controle e informagdo que
pode ser visualizada através de um navegador de Internet. As ferramentas de desenvolvimento
da Wizcon permitem acesso a banco de dados de aplicacdoes que contém informagdes de
processos e de alarmes. A Wizcon permite a criacdo de inferfaces com imagens, graficos e
resumos de evento. E possivel executar os aplicativos nas estacdes de trabalho ou publicar as
informacdes em um servidor web, através de utilitirios de conversdo HyperText Markup
Language (HTML) e applets Java aliados a um conjunto de solu¢des complementares que
permitem controlar e supervisionar o processo de producdo remotamente, estando conectado a
Internet ou a Intranet.

A Figura 2.1 apresenta uma visao geral da arquitetura de comunicacido suportada pela

Wizcon.
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Figura 2.1 Arquitetura de Comunicac¢ao do Sistema Wizcon [WIZCON, 2006]

A Wizcon possui drivers para diversos PLCs e equipamentos de automacgdo, com

conectividade a banco de dados e sistemas corporativos. Também possui um moédulo que
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permite o planejamento, a programacgdo e a execucdo de uma variedade de tarefas baseadas
em especificacdes temporais. A interface calenddrio oferece um método para definir
atividades a serem executadas periodicamente. E possivel criar relatérios customizados em
varios formatos, contando com um mddulo, opcional, que permite converter as imagens
criadas por ferramentas de Computer Aided Design (CAD) em imagens utilizadas nas
aplicacdoes SCADA.

Além da conversdo de imagens CAD, a Wizcon possui um editor proprio de imagens
que permite ao operador visualizar uma parte ou todo processo de controle. Os usudrios
pedem criar objetos do tipo Dinamicos (as imagens sdo associadas com as 7ags, onde cada
alterac@o na Tag gera, conseqiientemente, uma alteragao na visualizacdo do objeto) e objetos
do tipo Alarme (imagens sdo associadas com o alarme, de modo que este defina o
comportamento da imagem).

Uma aplicacdo Wizcon é composta por uma série de arquivos que facilitam futuras
alteracdes em aplicacoes ja utilizadas. Também € possivel criar macros: operagdes que podem
ser executadas ao clicar um botdo na tela da aplicagdo ou de acordo com uma situacio pré-
estabelecida e trocar informacgdes entre aplicacdes que utilizam base de dados, através da
interface Open Data Base Connectivity (ODBC) e via OLE for Process Control, (OPC).

Entretanto, a Wizcon ndo possui solugdes para automacdo industrial e
predial/residencial baseado em dispositivos mdveis. Além disso, ndo sdo consideradas as
questdes de portabilidade, flexibilidade com relacdo ao hardware no qual é executado o
sistema de supervisdo e, adaptabilidade de acordo com a qualidade e disponibilidade dos

servigos que sdo oferecidos pela infra-estrutura de comunicagdo de dados.



24

2.1.2 Elipse SCADA

O Elipse SCADA (ELIPSE, 2006) é um software de supervisdo de processos que
permite a monitoracdo de varidveis e o acionamento de equipamentos. O Elipse SCADA
contém fun¢des de monitoracdo, controle, importacdo de imagens, alarmes, autenticacao de
usudrios, servidor e cliente Dynamic Data Exchange (DDE), podendo ser programado através
da linguagem Elipse Basic e servidor de aplicagdes remotas.

Ademais, oferece suporte para aplicagdes que utilizam armazenamento de dados,
tratamento de informagdes e geracdo de relatérios complexos, sendo disponibilizadas fungdes
para historicos, relatérios, controle estatistico de processos e log de alarmes em disco.
Permite, outrossim, que aplicagdes troquem informagdes com banco de dados, suportando
comunicacdo ODBC e Data Access Objects (DAO).

O Elipse SCADA possui ferramentas adicionais que trabalham em conjunto com o
software e que permitem acrescentar funcionalidades, como a monitoracdo de sistemas por
imagens e a supervisdao web de processos através de um navegador de Internet.

Somado a isso conta com a ferramenta chamada Organizer, a qual possibilita uma
visdo geral da aplicagdo através de um navegador hierdrquico de funcionalidades, parecido
com uma darvore de diretdrios e subdiretdrios, onde a aplicagdo € a raiz e os objetos sdo
agrupados pelo seu tipo: tags, telas, alarmes e demais objetos. Ao selecionar qualquer ramo
da aplicacdo € exibida, no lado direito da janela, toda a informacao referente a propriedade do
objeto. O Organizer permite realizar tarefas rapidamente como, por exemplo, a programacao
de scripts Elipse Basic em botdes de comando.

A supervisdo de processos no Elipse SCADA ¢ efetuada através da leitura de varidveis
de processos, associada a valores de varidveis com fags do sistema. Quando as tags sdo
criadas o usudrio pode organizé-las em grupos para facilitar a procura e identificacdo durante

o processo de configuracao.
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Com o desenvolvimento das novas tecnologias de comunicacdo moével, a empresa
Elipse Software disponibilizou o Elipse SCADA Compact Edition (CE): uma plataforma que
permite executar aplicagdes feitas no ambiente de desenvolvimento do Elipse SCADA em
dispositivos baseados no sistema operacional Microsoft Windows CE, incluindo telefones
celulares e PDAs.

Porém, o Elipse CE também nao considera as questdes de adaptacdo de visualiza¢io
de acordo com requisitos de QoS pré-estabelecidos, de oscilagdes ocorridas nas redes sem fio
e de flexibilidade no armazenamento de dados de acordo com a plataforma alvo. Outro fator
importante € que a tela de supervisdo projetada no Elipse SCADA para o dispositivo movel
assume a mesma resolucao criada originalmente no PC, o que implica em rolagem de barras,

verticais e horizontais, para visualizacao dos dados de supervisao no dispositivo mével.

2.1.3 Pocket GENESIS

Pocket GENESIS (ICONICS, 2006), ¢ um conjunto de ferramentas de automagao com
arquitetura para executar Human-Machine Interface (HMI) nos dispositivos baseados em
plataformas Pocket PC com sistema operacional Windows CE.

Com o Pocket GENESIS € possivel realizar visualizagdo e interacdo com telas de
HMI, permitindo conexdo com PLCs, dispositivos de Input/Output (I/O) e barramentos
industriais através de OPC. Ele gerencia alarmes e eventos, incluindo funcionalidades de
filtros e opg¢des variadas de visualizacdes.

Os dados de supervisdo sdo representados graficamente, o que possibilita a anélise e a
integracdo com os sistemas de informacdes gerenciais da empresa. O Pocket GENESIS
oferece suporte a comunicacdes em redes sem fio, atuando como um gateway entre as

aplicacdes do Pocket GENESIS e uma estacao de trabalho.
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A Figura 2.2 apresenta um exemplo da comunicacido dos dados, em que as ordens de
trabalho sdo geradas e enviadas para o banco de dados da planta. A partir desse momento os
operadores podem efetuar a supervisdo dos processos ou a equipe responsdvel pela

manutenc¢do da planta pode realizar opera¢des necessdrias.
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Figura 2.2 Exemplo de Comunicacao de Dados com Pocket GENESIS [ICONICS, 2006]

A Figura 2.3 apresenta uma tela com a visdo geral da supervisdo de processos
utilizando o Pocket GENESIS.
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Figura 2.3 Supervisao de Processos com Pocket GENESIS [ICONICS, 2006]

O Pocket GENESIS permite, ainda, a sua integragdo com outras aplicagdes que

utilizam banco de dados tais como: Microsoft SQL Server, Microsoft Access ou Oracle.
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No Pocket GENESIS € considerada uma funcionalidade da comunicag¢ao mével, sendo
implementada para atuar com ou sem servi¢o de rede, por exemplo: caso um usudrio esteja se
movimentando por uma drea inoperante da planta, o Pocket GENESIS possui um mecanismo
que armazena os dados e os envia logo apds detectar uma conexao de rede. Ou seja, mesmo
assim essa funcionalidade € implementada considerando apenas se ha ou nao uma conexao de
rede disponivel no momento, ndo sendo verificados a QoS da rede, a degradacdo do sinal e
uma possivel adaptacdo de visualizagdo em tempo de execugdo do sistema supervisorio.

Por outro lado, o Pocket GENESIS possui todas as funcionalidades de uma HMI para
desktops, conta com um ambiente de desenvolvimento para varios dispositivos alvos, sendo
possivel gerar aplicacdes de supervisdo totalmente portaveis para plataformas baseados no

sistema operacional Windows CE.

2.2 O USO DE MODELOS ORIENTADOS A OBJETOS NO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS

SUPERVISORIOS

A ferramenta Supervisory Designer foi desenvolvida no ambito da dissertacdo de
mestrado de Leandro Tibola (TIBOLA, 2000) visando integrar modelos orientados a objetos e
sistemas supervisorios. O objetivo dessa integracdo entre uma ferramenta de modelagem e
uma ferramenta de desenvolvimento de sistemas supervisorios € tornar o trabalho de projeto e
implantacao mais répido e produtivo através da reutilizacdo de componentes e projetos.

A ferramenta Supervisory Designer permite uma defini¢do de caracteristicas e valores
em tempo de projeto, permitindo a vinculagdo de “Tags” de sistemas supervisorios
(implementacdo realizada utilizando o sistema supervisorio Elispe SCADA) com atributos e
métodos de objetos modelados usando a ferramenta SIMOO-RT (BECKER & PEREIRA,
2002) que é um ambiente de modelagem, simulagdo e geracdo de cdédigo para aplicagdes

tempo-real. Outra possibilidade € selecdo do modo de visualizacdo desejado, no qual o
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usudrio pode escolher, editar ou criar uma representacdo. A Figura 2.4 apresenta o esquema

de integracao entre as ferramentas Supervisory Designer e Elipse SCADA Windows.

Figura 2.4 Esquema de Integracao Supervisory Designer e Elipse SCADA [TIBOLA, 2000]

O acesso a estruturas de classes do SIMOO-RT permite a ligacdo entre atributos e
elementos de visualizacdo. A escolha pode ser feita entre um dos tipos de visualizacao
disponiveis: Gauge, Display, Bargraph ou Bitmap. E criado, entdo, um objeto que tem como
informacdes a classe atual, o nome da classe, os atributos da classe e os dados dos alarmes
para os atributos da classe.

O ambiente € baseado em modelos criados no SIMOO-RT e a partir desses é gerada
uma estrutura de dados compativel com a usada pelo programa Elipse SCADA Windows,

tanto em nivel de visualizacdo e simulacdo, quanto do funcionamento na planta industrial.
2.3 ADAPTABILIDADE E FLEXIBILIDADE

Nesta secdo serdo analisadas propostas para adaptacio e representacdo de
informacdes, sendo consideradas as plataformas computacionais, as formas e as prioridades

de visualizacao.
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2.3.1 FlexXML

O FlexXML (KAPLAN & LUNN, 2001) é uma proposta de extensao para eXtensible
Markup Language/eXtensible Stylesheet Language (XML/XSL) a fim de permitir a defini¢ao
de sites que possam se adaptar as variacdes de parametros de comunicagdo, bem como
possam ser exibidos em browsers de diversos dispositivos de hardware (PDAs, telefones
celulares, PCs). Usando XML, um desenvolvedor web cria uma especificacdo simples com
conteido para um site e variados estilos XSL, ocorrendo adaptacdo a diferentes tipos de
largura de banda, browsers e dispositivos. Por exemplo, uma especificacdo XSL poderia ser
usada na criacdo de uma apresentacio HTML para uma conexao de alta velocidade, com uma
exibicdo baseada em gréficos, utilizando o Internet Explorer. Outro estilo XSL, para a mesma
especificacdo XML, poderia criar uma apresentacdo usando Wireless Markup Language
(WML) para uma conexdo de baixa velocidade, com uma exibi¢do baseada em texto,
utilizando um browser de telefone celular. Baseado no ambiente particular do browser de
cada usudrio que pretende acessar o site, o framework FlexXML seleciona automaticamente o
estilo XSL, aplica este a especificacilo XML e transmite o conteido apropriado. Assim, 0s
desenvolvedores web ndo necessitam manter multiplas versdes de um mesmo site.

Ao acessar um site, o conteddo mais apropriado ao ambiente do browser é gerado
automaticamente. O FlexXML também permite que o usudrio customize seu ambiente. Os
usudrios podem indicar os tipos de documentos que eles esperam de um site ou definir suas
conexoes de rede atuais, sendo utilizada essa informacgdo para exibir um conteiido que melhor
se adapte ao browser do usudrio.

A Figura 2.5 apresenta uma visdo conceitual do FlexXML e sua relacdo com os
servicos web. O framework se comunica com 0s quatro seguintes componentes: um proxy de

aplicacdo de browser, um servidor Web proxy, um parser XML e um processador XSL.
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O proxy do browser € uma extensdo transparente de diversos browsers existentes. Seu
objetivo € comunicar caracteristicas do browser diretamente a um servidor web proxy. As
caracteristicas de customizacdo do browser incluem uma indicag¢do de largura de banda atual
e uma especificacdo de somente texto ou contetido de gréaficos, enquanto as caracteristicas do

browser incluem o tipo de browser e seu dispositivo.
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Figura 2.5 O Framework FlexXML [KAPLAN & LUNN, 2001]

Como ilustrado na Figura 2.5 o proxy do servidor web situa-se entre o web browser do
usudrio e um servidor web. Seu objetivo € interceptar e processar os cabecalhos HyperText
Transfer Protocol (HTTP) que sao adicionados pelo proxy de aplicacdo do browser. O proxy
do servidor web utiliza essa informagao para selecionar um estilo XSL que melhor satisfaz as

caracteristicas do browser do usudrio.
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O proxy do servidor encaminha um documento XML para o XML parser, gerando
uma representacao de arvore do documento XML, enviando a drvore para o processador XSL.
Usando o estilo XSL selecionado pelo proxy, o processador XSL percorre a arvore e gera a
representacio apropriada para o web browser seguindo as regras de tradug¢do dadas no estilo
XSL.

Por exemplo, um cabecalho HTTP criado pelo FlexXML poderia indicar uma
requisicdo para documentos de somente texto, enquanto outro cabecalho poderia indicar uma
solicitacdo para documentos graficos. Usando essa informacdo, um proxy do servidor web
seleciona automaticamente um estilo XSL que melhor se enquadra na transformagdo de um

documento XSL para uma representacao desejada.

2.3.2 @TAS

O @Terminals Adaptation System - @TAS (DI NITTO et al., 2003) € uma infra-
estrutura de acesso universal e adaptacao de contetidos web. A infra-estrutura atua como um
mediador entre terminais de usudrios, provedores de servicos e selecdo de contetidos. A
Figura 2.6 apresenta os principais componentes funcionais da infra-estrutura @TAS, onde, o
componente Terminal Manager realiza a comunicacdo fisica, reconhecendo os terminais e
capturando o contexto de entrega correspondente. J4 o componente Session Manager gerencia
a interacdo entre oS usudrios € os servicos, rastreando as sessdOes de navegacdo. Esse
componente também € responsdvel por gerenciar a troca de terminais durante a sessdo de
navegacdo, permitindo aos usudrios suspender a sessdo e retomd-la em um terminal diferente.
O componente Service Adapter executa a acdo de adaptacdo, selecionando os filtros
disponiveis para adaptar o conteido ao contexto de entrega atual e o componente Service

Integrator implementa uma interface publica que os provedores de servicos podem utilizar
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para acessar informagdes atualizadas do contexto de entrega, da sessdo de navegacado e dos

dados sobre os usuarios.
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Figura 2.6 A Arquitetura @TAS [DI NITTO et al., 2003]

A adaptagdo de contetido realizada pelo @TAS € dinamica: a decisdo sobre o modo e
o conteudo que deve ser adaptado para a entrega é obtida somente quando o contetddo é
solicitado, pois € apenas nesse momento que € identificado quem originou tal solicitacdo.

A infra-estrutura pode realizar adaptacdes genéricas em conteidos bdsicos da web
como, por exemplo, redimensionamento de imagem para possibilitar a sua exibi¢do em varios
tamanhos de telas e eliminag¢do de um tipo especifico de formatos nao suportados.

A adaptacdo de conteido € o resultado da composicao e execucdo de filtros. Os filtros
sdo tratados pelo @TAS como uma caixa-preta que implementa uma interface descrita por
seu perfil. O perfil dos filtros sdo descricdes XML que especificam o tipo de transformagao
que o filtro pode realizar, o tipo de entrada e saida e as condi¢des de ativagdao. A Figura 2.7
mostra o resultado de uma adaptacdo realizada em uma pagina web. No lado esquerdo da
figura € visualizada a pagina web através do browser Microsoft Internet Explorer. J4 no lado
direito da figura € visualizada a pagina web no emulador Nokia Mobile ToolKit, representando
como uma mesma pagina seria exibida num dispositivo mével real. No emulador a imagem
gréfica foi removida, uma vez que sua visualizagdo foi considerada como de baixa prioridade

para esse caso, sendo exibidas apenas as informagdes textuais.



33

2§ Them Wi - Bicrazalt Irbemrsed Exalomss
| B E® e Feodes Jok b ;
| e o S D 3| Dmesch Gifaabs gHew e 5l @ T
ekl (6] 1ax 7 bt BOBD o, sul_revindes bimd o

Wine Tasting

A
&1 [ Locelnarm =

Figura 2.7 Resultado da adaptacao realizada pelo @ TAS [DI NITTO et al., 2003]

2.4 QOS EM SISTEMAS MULTIMIDIAS

De acordo com (AURRECOECHEA et al., 1998), garantir QoS em sistemas
multimidia distribuidos € essencialmente uma questdo fim-a-fim, isto é, de aplicacdo a
aplicacdo. Considerando, por exemplo, um dispositivo executando remotamente uma
seqiiencia de dudio e video: na plataforma de sistema distribuido, garantias de QoS deveriam
se aplicar para o fluxo completo de midia, no servidor remoto, na rede € nos pontos de
entrega. Isso poderia exigir teste de admissdo fim-a-fim e reserva de recurso no primeiro
momento, seguido pelo controle de fluxo na rede e pelo monitoramento da QoS oferecida.

De um modo geral, a QoS em frameworks pode ser resumida em trés pontos:

1) interfaces pouco flexiveis: as interfaces atuais ndo sdo geralmente de QoS
configurdvel e fornecem somente um pequeno sub-conjunto de funcionalidades necessdrias
para o controle e gerenciamento de fluxo de multimidia;

i) falta de mecanismos para garantias de QoS: € necessério distribui¢do de controle,

gerenciamento e manutencdo de mecanismos QoS para que niveis contratados de servico

possam ser confidveis;
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iii) QoS para diferentes condicdes: € necessario um framework de uso geral para
aumentar a QoS em diferentes niveis de sistemas e entre diferentes arquiteturas de rede.

Analisando os trés pontos citados foram propostas algumas arquiteturas para provisao
de QoS com a inten¢do de definir um conjunto de interfaces configurdveis que fornecam uma
estrutura de integragdo entre controle e mecanismos de gerenciamento de QoS. Um estudo
detalhado contendo comparacdes entre arquiteturas de QoS pode ser encontrado no artigo A
Survey of QoS Architectures (AURRECOECHEA et al., 1998).

A seguir, serdo apresentadas algumas propostas de arquiteturas e de modelos que

tratam da QoS em sistemas computacionais.

2.4.1 OMEGA

Na Universidade da Pensilvania foi proposta uma arquitetura denominada arquitetura
OMEGA (NAHRSTEDT & SMITH, 1995). A OMEGA ¢ o resultado de uma pesquisa
interdisciplinar que verifica a relacdo entre requisitos de QoS em aplicagdes e gerenciamento
de recursos locais, como o sistema operacional, e recursos globais, combinando comunicacao
e recursos remotamente gerenciados para satisfazer essas exigéncias.

A arquitetura OMEGA assume um subsistema de rede que estabelece limites nos
atrasos e possui exigéncias quanto a largura de banda e um sistema operacional que é capaz
de prover garantias de QoS em tempo de execucdo. A esséncia da arquitetura OMEGA € a
reserva e a geréncia de recursos fim-a-fim.

A comunicacdo é precedida por uma fase onde os requisitos de aplicagdo sdo
especificados em tempo de execucdo, isto €, expressos em termos de parametros de QoS,
negociados, e as garantias sdo verificadas em vérios niveis légicos, como entre aplicacdes e

subsistemas de rede, aplicacdes e o sistema operacional, subsistema de rede e o sistema



35
operacional. Sdo estabelecidas conexdes customizadas, resultando na alocacdo de recursos

apropriados para satisfazer os requisitos de QoS da aplicacdo e a capacidade de rede.
2.4.2 Tenet Architecture

O Grupo Tenet na Universidade da Califérnia propds em (FERRARI, 1996) uma
familia de protocolos que examinam experimentalmente uma rede Asynchronous Transfer
Mode (ATM). A Arquitetura Tenet inclui um Protocolo para Administracio de Canal em
Tempo Real (RCAP), um Protocolo de Internet em Tempo Real (RTIP) e um Protocolo de
Transporte de Midia Continua (CMTP).

O RCAP estabelece conexdo genérica, reserva de recursos e fungdes de sinalizacao
para o resto da familia do protocolo. O RCAP abrange o transporte e as camadas de rede para
toda e qualquer reserva de recursos e de configuracdo. O CMTP ¢é projetado para oferecer
suporte continuo de midia. E um protocolo que funciona na parte superior do RTIP, que dd
entrega seqiienciada e periddica de amostras continuas de midia com controle de QoS, atrasos

e limites de erros.
2.4.3 TINA QoS Framework

E um framework proposto (AURRECOECHEA et al., 1998) para especificar aspectos
QoS de telecomunicagdes distribuidas dentro do contexto de uma arquitetura de computacao.
O framework de QoS trata dos pontos de vista computacionais e de engenharia sobre
aplicacdes de telecomunicacdes distribuidas. E determinado pela separacdo entre aplicacdes
de telecomunicacdo e o Ambiente de Processamento Distribuido (DPE), isto €, servicos
multimidia oferecidos por uma fonte utilizam o DPE, a comunicacao bdsica e a capacidade de
comunicacao.

Do ponto de vista computacional, os parametros QoS requeridos para prover garantias

a objetos sdo relacionados como atributos de servigos. Com relagcdo a QoS, as aplicagdes sdo
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avaliadas por mecanismos de gerenciamento de recursos que sa0 necessarios para assegurar as

garantias QoS.
2.4.4 End System QoS Framework

Na Universidade de Washington, foi proposto um framework (GOPALAKRISHNA &
PARULKAR, 1994) para oferecer garantias de QoS dentro dos sistemas finais para aplicac¢des
multimidia de redes. O framework possui quatro componentes principais: especificacdo de
QoS, mapeamento de QoS, execuc¢do de QoS e implementagdo de protocolo.

A especificacdo QoS estd em um alto nivel e usa parametros para permitir que as
aplicacdes definam os seus requisitos. Baseadas na especificacdo de QoS, as operacdes de
mapeamento de QoS derivam os requisitos de recursos para cada sessdo de aplicacdo fim-a-
fim. Os recursos de sistemas incluem processamento, memoria e rede. A terceira parte do
framework € a execugdo, que diz respeito principalmente a fornecer garantias de
processamento em tempo real para a transferéncia de midia. O componente final do

Jframework ¢ um modelo de implementacio para protocolo do nivel de aplicacao.
2.4.5 QoSPath

O QoSPath (MATSUI et al., 1999) é um modelo de objetos para especificar, traduzir e
arbitrar QoS em sistemas de QoS adaptativos. O modelo QoSPath permite que os usudrios e
os programas de aplicacdes especifiquem suas preferéncias de QoS através do ajuste de
QoSPoints. Cada QoSPoint representa um valor que corresponde a um conjunto de
parametros de QoS. No QoSPath é definido que a fun¢do de utilidade recebe um valor de
[0,1], onde O € a qualidade minima e 1 € o alvo da QoS.

E possivel observar na Figura 2.8 que o QoSPoint{30 fps, 640x480} oferece o valor

util de 1 e que o QoSPoint{5 fps, 160x120} oferece o valor 0. Cada QoSPoint é conectado, da
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maior para a menor utilidade ao QoSPath, representando assim um conjunto ordenado de
preferéncias do usuério.

O QoSPoint captura a diversidade dos formatos de QoS do modelo, mas a estrutura
do QoSPath permanece a mesma para arbitrar os tipos de QoSPoints. A traducdo de um
modelo QoSPath é definido pelos seus QoSPoints, sendo convertido o QoSPath do usudrio

para um QoSPath de sistema.

Uma das principais caracteristicas do QoSPath € possibilitar que o programa de
aplicacdo defina suas preferéncias de QoS. Com o QoSPath valores de QoS podem ser
especificados por apenas alguns parametros, fincando separadas as fungdes para especificar,
traduzir e arbitrar a QoS. O QoSPath também oferece uma interface para notificar os

programas de aplicag@o sobre os valores de QoS configurados.

Utility

qostom]

FrameRate

Figura 2.8 QoSPath e QoSPoints [MATSUI et al., 1999]

Para a especificacdo de QoS podem ser definidos apenas dois QoSPoints, sendo um
valor minimo e um valor alvo. E possivel detalhar mais a especificacio adicionando
QoSPoints ao modelo. O QoSPath especificado pelo usudrio é traduzido no nivel de sistema.

Os valores tteis de todos os modelos QoSPaths devem ser normalizados para
permitirem comparacdes, sendo que o algoritmo de normalizagdo pode ser definido pelo

usuario.
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3 PROPOSTA DO TRABALHO

A fim de atender os problemas relacionados com a construgdo de sistemas
supervisérios para dispositivos méveis, este capitulo apresenta a proposta de um framework,

tema da presente dissertacdo de mestrado.

3.1 MODELO DE ALTO NIVEL

A especificagao do modelo de alto nivel € feita através da defini¢do de uma arquitetura
baseada em niveis visando proporcionar um maior grau de flexibilidade e generalidade entre
os seus componentes, conforme pode ser observado na Figura 3.1.

Esses niveis estdo divididos em:

* Nivel 1 — Modelagem: este nivel contém uma representacdo computacional do

“mundo real”, isto €, inclui os conceitos e os requisitos da aplicacao.

* Nivel 2 — Visualizagdo: este nivel diz respeito as formas de visualizacdo que irao

representar o dispositivo de automacao a ser supervisionado.

= Nivel 3 — Comunicagdo: este nivel se refere a0 modo como os dados de supervisao

sdo acessados pelas aplicagdes, considerando a infra-estrutura de comunicacdo de

dados.

Os niveis s@o definidos em tempo de projeto. Além disso, os niveis de visualizagdo e
comunicacdo possuem defini¢cdes dinamicas, ou seja, que também sdo consideradas em tempo
de execugdo. Tanto as questdes relacionadas com o desenvolvimento dos sistemas
supervisérios em tempo de projeto, quanto em tempo de execugdo, sdo abordadas por este
trabalho.

Apo6s a Figura 3.1 sdo descritos, brevemente, os componentes presentes na arquitetura
proposta, para nas secdes seguintes (3.1 a 3.3) apresentar, com detalhes, cada um dos niveis

com 0s seus respectivos componentes:
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» Conceitos da Aplicacido: definicdo do projeto baseado no dominio da aplicacdo.

Considera-se o sistema de automacgdo, os dispositivos € 0 processo a ser supervisionado,

definindo as funcionalidades que o sistema supervisorio deverd suportar.

» Biblioteca: local onde sdo armazenados os modelos orientados a objetos e as formas

de visualizacdo previamente desenvolvidos, visando promover a reusabilidade e acelerar o

tempo de desenvolvimento de novas solugdes.

» Requisitos: corresponde a defini¢do dos requisitos de aplicacdo e de comunicagdo,

tais como: freqiiéncia de atualizacdo dos dados, niveis de visualizagdo e requisitos de QoS.
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» Gerador de Modelos: com a utilizagdo dos conceitos do dominio da aplicagdo, dos
modelos previamente desenvolvidos e da especificacdo dos requisitos, € criado um novo
modelo orientado a objetos para uma aplicagdo especifica.

* Modelo Orientado a Objetos: ¢ construido para ajudar a compreender aspectos da
realidade através de uma representacdo computacional que utiliza conceitos da orientacdo a
objetos.

» Gerador do Sistema: ferramenta para desenvolvimento dos sistemas supervisorios
que irdo ser executados nos dispositivos moveis;

» Aplicacido SCADA: é a aplicagdo responsdvel por proporcionar ao usudrio a
supervisdao moével de um processo, através da comunicagdo remota e das vdrias formas de
representatividade gréfica.

» Adaptador Online: responsidvel por ajustar dinamicamente as formas de
visualizagdo na tela do sistema supervisorio, de acordo com a QoS oferecida pela infra-
estrutura de comunicacdo de dados.

* Monitor de QoS: componente responsdvel por monitorar a qualidade e a
disponibilidade dos servigos existentes na rede de comunicacao;

» Infra-estrutura de Comunicacao: ¢ a rede de comunicagdo, na qual sdo trafegados
os dados entre a aplicacdo geradora e receptora das informagdes referentes ao processo de
supervisao.

» Sistema de Automacao e Bases de Dados: sdo considerados por este trabalho como
fontes de dados de supervisdo. Sdo nesses componentes que o framework proposto deverd
buscar as informagdes necessdrias referentes ao processo a ser supervisionado, como 0s

valores das varidveis de processo.
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3.1.1 Modelagem

A modelagem baseada no paradigma da orientacdo a objetos € uma técnica para
constru¢cdo de modelos que representam computacionalmente a complexidade do mundo real,
especialmente para aplicagdes industriais. No presente trabalho o sistema de supervisido é
modelado através da utilizacdo dos conceitos da orientagdo a objetos, quais sejam: classes,
objetos, atributos e pelos diagramas de classes que € um sub-conjunto de modelos orientados
a objetos utilizado para descrever a parte estrutural de um ambiente de supervisao.

Os modelos orientados a objetos correspondentes ao dominio da aplicagdo podem ser
gerados por ferramentas de modelagem, orientada a objetos, que permitam a criacdo de
classes, atributos, métodos e relagdes entre classes.

Uma visualizagdo do conceito apresentado pode ser observada na Figura 3.2, através
de um mapeamento do mundo real para um modelo computacional, cuja classe "Processo" do
modelo orientado a objetos contém um conjunto de dispositivos de automagdo presente no
dominio da aplicagdo. A classe “Processo” contém as classes “Bomba”, “Vilvula” e
“Reservatdrio”. Os atributos existentes em cada uma dessas classes representam as suas
caracteristicas. Um dispositivo de automacgdo poderia ter varias especializacdes como, por
exemplo, os dispositivos representados pela classe-filha “Tanque de Agua” que sdo
especializacdes de uma classe mde chamada “Reservatério”. A partir de uma classe de
dispositivos, outras especializacdes também poderiam ocorrer. O conceito de especializagdo,
presente na orientacdo a objetos e utilizado neste trabalho, permite identificar classes-mae,
chamadas de gerais, e classes-filha, chamadas de especializadas, e que herdam as
caracteristicas das classes-mae. A heranca € um dos conceitos mais importantes da orientacao
a objetos, pois permite que a classe-filha possa reaproveitar os atributos e métodos declarados
na classe-mae, reduzindo o tempo de desenvolvimento de sistemas computacionais €, nesse

caso, os sistemas supervisorios.
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Além da associacdo entre as classes do modelo orientado a objetos com os dispositivos

de automagdo presentes no mundo real, devem, também, estar associados a0 mapeamento, 0s

requisitos referentes ao dominio da aplica¢do. Os requisitos formam um conjunto de classes

para especificacOes e métricas correspondentes as definicdes de valores como: freqiiéncia

com que os dados devem ser coletados no sistema de automacdo e atualizados no sistema de

supervisdo, tempo mdiximo para acesso de informacdes e defini¢do dos requisitos de QoS,

estando relacionadas as formas de visualizacdo com a qualidade e a disponibilidade dos

servigos oferecidos pela infra-estrutura de comunicacdo de dados. A Figura 3.3 ilustra o

conjunto de classes referentes aos requisitos.



43

Requisitos

7

Requisitos de QoS

I

[ I
Tempo de Acesso Tempo de Atualizagéo

Figura 3.3 Especificacao de Requisitos

Diferentes formas de visualizacdo nas telas de supervisdo podem ser relacionadas as
classes correspondentes aos dispositivos de automagdo. Essas classes podem estar associadas
com requisitos de QoS para acesso e atualizacdo dos dados de supervisdo. Uma possivel
solucdo para integrar os requisitos de QoS com as formas de visualizacio seria permitir que a
aplicacdo de supervisdo definisse os seus requisitos de QoS. No levantamento dos requisitos
envolvidos no dominio da aplicacio devem ser consideradas as caracteristicas, as
funcionalidades e as prioridades dos objetos que estardo presentes em uma tela de supervisao,
pois esses objetos podem, ndo necessariamente, exigir o mesmo tempo de atualizacdo do seu
estado ou, ainda, um objeto poderia ter prioridade de visualizacdo superior a outro. A
prioridade de visualizagdo é um valor (alto, médio ou baixo) que estd associado a cada
dispositivo de automacgdo a ser supervisionado, permitindo definir qual visualizacdo € mais
importante que outra. Para exemplificar a idéia pode-se considerar o caso de que numa planta
industrial qualquer, um tanque de dgua poderia oferecer dois atributos para supervisio: nivel e
temperatura. Nesse processo podem existir varios requisitos para supervisio de tal processo,
porém, nesse exemplo, € considerada apenas a seguinte hipétese:

- O nivel e a temperatura do tanque de dgua podem trocar de estado a0 mesmo tempo
ou em tempos diferentes. Porém, a QoS presente na infra-estrutura de comunicacdo de dados
pode ndo conseguir atender aos requisitos de QoS definidos pela aplica¢do de supervisdo, ou

conseguir atender parcialmente, levando a exibi¢do apenas de um dos atributos. Nesse caso
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seria exibido o atributo que foi definido como sendo de maior prioridade de visualizagdo,
exigindo do sistema supervisorio uma adaptacdo dinamica.

A hipétese exemplifica uma situagdo que deve ser considerada em tempo de projeto,

no levantamento dos requisitos da aplicacao.

3.1.2 Visualizacio

Apoés 0 mapeamento computacional, considera-se a existéncia de uma associagdo entre
as classes e atributos do modelo orientado a objetos com as possiveis formas de visualizacao
que irdo representar graficamente o dispositivo de automacao a ser supervisionado.

As formas de visualizacdo sdo representacOes graficas que se referem aos dispositivos
de automacdo. Essas formas de visualizacdo podem ser utilizadas para mostrar, através de
imagens, como determinados dispositivos de automacdo e varidveis de processos
(representados computacionalmente por classes e atributos) trocam de estado ao longo do
tempo.

Numa tela de supervisdo podem existir varios indicadores visuais com diferentes cores
e formas para se obter uma f4cil comparacdo entre varidveis supervisionadas, sendo obtidas
em tempo de execucdo do processo ou até mesmo através de um histérico arquivado que pode
ser utilizado para andlise de tendéncias de processos e monitoramento de eficiéncia da
producdo. Através da representacdo griafica o processo de supervisdao pode se tornar muito
mais prético e rdpido ao operador, permitindo a visualizagdo de informagdes a respeito do
estado de um dispositivo de automag@o ou processo produtivo. Por exemplo: ao invés de um
simples piscar de lampadas o operador pode ter uma melhor visualizagdo quando
efetivamente enxerga o abrir de uma valvula ou o acionamento de um motor.

Conforme pode ser observado na Figura 3.4, as formas de visualiza¢do sdo compostas

por elementos de visualizacdo que podem assumir diferentes modos para representacio de
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uma mesma informagao. As formas de visualizagcao sao definidas pela aplicacdo, em tempo de
projeto, mas também pelo Adaptador Online, em tempo de execugdo do sistema supervisorio,
que seleciona a visualizagdo em funcdo dos requisitos de QoS. Quanto as formas de
visualizagdo, elas podem ser do tipo:

* Bitmap: que permite a inser¢ao de imagens na tela de supervisao;

* Animacdo: que possibilita a inser¢io de imagens na tela do dispositivo de
supervisao, com caracteristicas de formar um conjunto de imagens estéticas, apresentadas em
seqiiéncia, para representar um movimento;

* Bargraph: que permite a visualizagdo dos dados supervisionados em formato de
barras verticais ou horizontais;

= Texto: permite a representagio de dados através de um conjunto de caracteres. E uma

forma de visualiza¢do mais simplificada.

Dispositive de Automacdo possUl Requisitos de QoS

1. 7

. verifica|

poSsUI
Formas de Visualizacéo seleciona Adaptador Online
1--* *
contém utiliza
1. 1.7
Elementos de Visualizagdo Monitor de QoS
[ [ [ |
Bitmap Animacao Bargraph Text

Figura 3.4 Formas de Visualizacao

Outros tipos de representacdes graficas podem ser criados a partir da especializacao da
classe “Elementos de Visualizagdo” como, por exemplo, uma classe “Gauge” para
visualiza¢ao de dados através de ponteiros. Dessa forma, o framework jé teria capturado as

principais decisdes de projeto comuns ao dominio da aplicacdo, o que reduziria o tempo gasto
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com o desenvolvimento de novas solu¢des, podendo ser adicionada ao framework uma nova
classe de representacdo grafica, através da especializacdo da classe “Elementos de

Visualizacdo” j4 existentes, conforme ilustra a Figura 3.5.

Elementos de Visualizagio

&

Bitmap Animacio Bargraph Tewut

Figura 3.5 Customizacao de Visualizacao no Framework

Com a especializacdo de classes, o framework pode ser customizado para uma
determinada aplicacdo do dominio, através da criacdo de subclasses especificas para aquela
aplicacdo. A insercao de classes permite que o framework evolua de acordo com as
necessidades das aplicacdes a serem desenvolvidas, enfatizando a reutilizacdo de projetos.
Como resultado dessa evoluc@o seria possivel construir aplicacdes mais rapidamente e com
estruturas similares.

As formas de visualiza¢do podem ser definidas por dois modos:

1) Em tempo de projeto: sdo definidas as diferentes formas de visualizagdao que podem
ser utilizadas para apresentacdo de um dispositivo de automagdo. Por exemplo: o nivel de um
tanque pode ser representado, graficamente, através de um Bargraph ou através de uma
animacdo por imagens ou, ainda, representado em modo texto, através de um conjunto de
caracteres, conforme pode ser observado na Figura 3.6. A escolha dessas diferentes formas de
visualizacdo dependerd dos requisitos de QoS definidos pela aplicacdo e pela QoS oferecida

pela infra-estrutura de comunicacdo e de execugdo.
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Nivel

(a) Imagens animadas (b) Bargraph  (c) Texto
Figura 3.6 Representacoes de uma mesma informacao

i1) Em tempo de execucdo: no qual sdo verificados os niveis de QoS oferecidos pela
infra-estrutura de comunicac¢io de dados e comparados com os requisitos de QoS atribuidos,
em tempo de projeto, para um dispositivo de automacdo e a sua respectiva forma de
visualizagdo. Com os resultados dessa comparagdo o sistema supervisério realiza uma
adaptacdo dindmica para visualizacdo das informacoes;

A especificacdo dos requisitos de QoS é baseada nas categorias de QoS sugeridas na
arquitetura para servicos web proposta em (TIAN et al., 2003), na qual os clientes podem
definir seus requisitos de QoS, através de parametros tais como: tempo de processamento,
tempo de resposta e disponibilidade de servigos, sendo a QoS diferenciada pelas categorias
platina, ouro e bronze. No presente trabalho, os requisitos de QoS também sdo definidos por
trés niveis de representatividade, apresentados na Tabela 1, que variam de acordo com a
qualidade e disponibilidade dos servigcos oferecidos pela infra-estrutura de comunicacdo de
dados, podendo também variar de acordo com o ambiente de execucdo do sistema

supervisério. A QoS é monitorada sendo atribuidos os seguintes niveis ou classes de servico:

Tabela 1 Niveis de QoS

Nivel | Descricao

Ouro | indica que a QoS estd com um nivel alto

Prata | indica que a QoS estd em um nivel intermediario

Bronze | indica que a QoS estd com um nivel baixo
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A especificacdo dos requisitos de QoS sd@o mapeados para a aplicacdo através da
relacdo entre valores temporais e niveis de QoS, sendo que para cada nivel de QoS ¢
configurado um valor de tempo correspondente. Nesse caso, uma aplicacdo estaria com um
nivel de QoS Ouro, quando o tempo maximo obtido na comunica¢do de dados da rede fosse
inferior a tl; nivel de QoS Prata, quando o tempo maximo estivesse entre tl e t2; e, nivel de
QoS Bronze, quando o tempo maximo obtido na comunicagdo fosse superior a um tempo t3.
Baseado nesses niveis sao definidas as formas de visualizacdo que um dispositivo de
automacao ird assumir em cada estado de QoS encontrado na rede de comunicagdo de dados.

A principal contribuic@o para a divisdo de QoS em niveis é que, mesmo em situagdes
de degradacdo de QoS da rede, o sistema supervisorio seja capaz de dinamicamente adaptar a
visualiza¢do associada a um dispositivo de automagdo, permitindo que os usudrios tenham
uma visao inteligivel do processo de supervisdo. Sendo assim, se o nivel de QoS for alto,
nivel “Ouro”, € disponibilizado ao usudrio uma tela de supervisao completa, com informagdes
textuais e todos os objetos graficos disponiveis referentes ao processo. Quando houver uma
degradacdo do nivel de QoS oferecido, a tela de supervisdao disponibilizada para o usudrio é
parcial, sendo que o sistema considera apenas os objetos de visualizagdo mais relevantes.
Porém, se os pardmetros de QoS recebidos estiverem com nivel baixo, nivel “Bronze,” o
usudrio terd disponivel uma tela de supervisdo simplificada, na qual o sistema supervisorio
apresentard apenas as informacdes mais significativas do processo ou dos dispositivos de
automacao, sendo descartada a parte de representacdo grafica.

Para exemplificar o conceito, 0 mesmo nivel de um tanque pode ser visualizado de trés
modos distintos: (i) através da animacdo por imagens, quando a QoS estiver com o nivel alto;
(i1) através de um Bargraph, quando a QoS estiver com nivel intermedidrio; e (iii) através de

informacdes textuais, quando a QoS estiver com nivel baixo.
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Essa classificacao por categorias de QoS permite que a visualiza¢do das informagdes

seja dada em funcao da QoS oferecida pela rede de comunicac¢io de dados e pelo ambiente de

execug¢do, conforme pode ser observado na Figura 3.7. O objetivo € explorar o maximo dos

recursos disponiveis a fim de proporcionar ao usudrio alguma informagdo significativa do

processo dentro de um requisito temporal pré-estabelecido, mesmo quando a QoS estiver com

um nivel baixo.

Tanque Tanque Tanque Tanque
- 5
Nivel: 25 L
Temperatura 32°
MNivel: 25 L Nivel: 25 L MNivel: 25 L
Temperatura 32° Temperatura 32°| Temperatura 32°

(a) QoS Ouro

(b) QoS Prata

Figura 3.7 Visualizacao em funciao da QoS

(c) QoS Bronze

No exemplo da Figura 3.7(b) a QoS estd com um nivel “Prata”, sendo que existem

dois atributos do dispositivo tanque para serem exibidos: nivel e temperatura. No entanto,

como o nivel de QoS “Prata” indica que houve uma degradacdo de QoS, apenas um dos

atributos conseguiria ser representado graficamente dentro do tempo estabelecido. Nesse caso

a escolha de qual atributo serd exibido com recursos graficos € dada pela condi¢do de

prioridade, ou seja, o atributo que foi definido em tempo de projeto como sendo de maior

prioridade de visualizagdo em relagdo a outro.

3.1.3 Infra-estrutura de Comunicaciao de Dados

Quatro aspectos serdo considerados na andlise da infra-estrutura de comunicacio de

dados proposta no presente trabalho: (i) defini¢do do modelo de comunicacao; (ii) formatos

dos dados; (iii) acesso e disponibiliza¢dao das informagdes; e (iv) monitoramento de QoS.
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3.1.3.1 Modelo de Comunicac¢iao
A comunicagio de dados entre a planta industrial e o dispositivo mével que executa o

sistema supervisorio, envolve algumas funcionalidades e fluxos de informacdes existentes
nessa comunicacao. A Figura 3.8 identifica alguns mddulos que oferecem suporte a definicao

de um modelo de comunicacao.

f Dispositivo Movel \

@ Sistema Y
‘._  Supervisério -
il Formas de \'
‘.. Visualizagédo v
2 Adaptador N

Q Online L /

B A4 Aquisicdo e
) ¢ Armazenamento
. b de dados

Figura 3.8 Identificacdo de médulos

A partir da Figura 3.8 sdo observados os modulos envolvidos na comunicagdo de
dados, sendo responsaveis pela aquisi¢do e armazenamento de dados, pelo monitoramento
de QoS, pelas interfaces de comunicacdo da planta industrial/dispositivo mével e pela
adaptacdo de visualizacdo dos dados em funcao da QoS.

A Comunicagdo entre os médulos poderia ocorrer por diversas maneiras, dentre
elas, uma possivel interacdo seria iniciada pelo dispositivo mével, no qual o sistema
supervisério solicitaria os dados de supervisdo para um modulo de aquisi¢do, através de

uma interface de comunicacdo. O mddulo de aquisi¢cdo, por sua vez, realizaria a
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comunicacdo com a planta industrial devolvendo a solicitagao ao sistema supervisorio. J4 a
visualiza¢do dos dados solicitados pelo sistema de supervisao seria adaptada em fun¢ao da
QoS oferecida pela infra-estrutura de comunicagao.

Existem diferentes formas de estabelecer comunicacdo entre dispositivos fonte e
destino. Qualquer um dos dispositivos envolvidos pode assumir um papel diferente nessa
comunicacdo, por exemplo: num modelo cliente-servidor os dispositivos moéveis poderiam
tanto ser cliente, realizando a leitura dos dados de supervisdo em um computador remoto,
quanto servidor, disponibilizando os dados de supervisdo lidos para outras aplicagdes. Outro
modelo de comunicacao poderia ser o publish/subscribe que é baseado na troca assincrona de
mensagens € que consiste num conjunto de dispositivos que publicam eventos, os quais sao
encaminhados para clientes que registraram interesse em recebé-los.

Dentre os possiveis modelos de comunicacdo optou-se neste trabalho pelo modelo
cliente-servidor, no qual o servidor aguarda por conexdes e solicitacdes dos clientes,
executando servicos e retornando os resultados das solicitagdes conforme ilustra a Figura 3.9.
Basicamente, o servidor € responsdvel pela manutencio da informacao e o cliente responsavel
pela leitura dos dados. O cliente 1€ os dados do servidor, porém € o servidor que coleta os
dados na planta industrial, em bases de dados ou diretamente no sistema de automacao,

tratando e disponibilizando esses dados aos clientes.
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Figura 3.9 Modelo de Comunicacao
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Em relacdo ao hardware envolvido no modelo de comunicagdo € atribuida ao servidor
uma plataforma computacional baseada em computador pessoal e, ao cliente, uma plataforma
baseada em computacdo movel. J4 a comunicagdo dos dados, entre as estacdes cliente e
servidor, pode ser realizada tanto através da Internet, quanto através de uma rede local sem fio
(Wireless Local Area Network - WLAN).

Assim, um dispositivo mével, com suporte para comunicacdo de dados em redes,
solicita informagdes de supervisdo ao servidor, através da utilizacdo de uma rede de
comunicacdo de dados disponivel. A comunica¢do de dados entre cliente e servidor pode ser
combinada de varios modos: um dispositivo mével PDA acessando os dados do servidor tanto

via Internet quanto através de uma rede local, conforme o diagrama de classes apresentado na

Figura 3.10.
Internet WLAM L,
I [
utiliza Rede |0.* contém
1_-*
1--*
utiliza
Cliente acessa Senidor
-1--*
$ possui
I I *
Telefone Celular PDA Dados |.* 9°M@ Dispositivo de Automacéo

Figura 3.10 Classes do Modelo de Comunicacao

3.1.3.2 Formato dos Dados
E no servidor, o local onde ficam disponiveis os dados de supervisdo correspondentes

aos valores dos atributos das classes que representam os dispositivos de automacgdo. Esses
dispositivos poderiam ser representados no sistema supervisorio através de diferentes midias,
tais como: dudio, video ou graficos. No entanto, sdo considerados neste trabalho os seguintes

formatos de midia:
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i) imagens: sdo as visualizacdes graficas referentes as varidveis dos dispositivos de
automacgdo e do processo de supervisdo. As visualizacdes gréficas ficam disponiveis no
servidor quando os recursos de hardware do dispositivo moével sdo limitados como, por
exemplo, memdria insuficiente para o armazenamento dos dados;

ii) texto: sdo informacdes formadas por um conjunto de caracteres que contém o0s
valores das varidveis referentes aos dispositivos de automagao e ao processo de supervisao.

Tanto a imagem quanto o texto possuem, no seu contexto, informagdes com o mesmo
significado. Porém, o que diferencia um tipo de midia de outra € a sua representatividade. O
nivel de d4gua num tanque poderia ser, por exemplo, representado graficamente ou através de
um conjunto de caracteres.

3.1.3.3 Acesso e Disponibilizacao dos Dados
Os dados de supervisdo acessados pelas estacoes cliente sdo adquiridos a partir de uma

aplicacdo, instalada no servidor, que acessa o sistema de automacdo ou uma base de dados
com os valores das varidveis de supervisdo, conforme pode ser observado na Figura 3.11.
Assim, essa aplica¢do que é executada no servidor, pode ser definida como um coletor de
dados, o qual permite integrar os sistemas supervisorios dos dispositivos moveis criados pelo
framework proposto, com sistemas de automacdo ou com outros sistemas supervisorios
disponiveis no mercado.

Essa integracdo pode ser feita através da leitura das varidveis de supervisdo
diretamente em um sistema de automacdo ou em uma base de dados referente a essas
varidveis. Quanto a leitura de varidveis no sistema de automacao, o coletor de dados poderia
implementar a comunicacao e trocar informacdes diretamente no sistema de automacao, o que
poderia ocorrer via protocolos HTTP ou OPC. Com relagdo a leitura das varidveis em uma
base de dados, o coletor de dados poderia implementar a comunicag¢do com o banco de dados

especifico para uma aplicacgao.



54
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Figura 3.11 Coleta e Disponibilizaciao de Dados

O dispositivo cliente pode acessar diretamente a base de dados ou o sistema de
automacgdo, mas isso aumentaria a carga de processamento no dispositivo mével e também
poderia aumentar a quantidade de dados que trafegam pela rede de comunicacdo. Um
exemplo prético é considerar que a supervisao de um determinado processo € efetuada por um
telefone celular, utilizando a Internet para se comunicar com o servidor, tendo a seguinte
situac@o: como o acesso a Internet efetuado pelo telefone celular € tarifado pelas operadoras
de telecomunica¢des com base na quantidade de dados transmitidos, quanto mais dados
trafegarem pela rede de comunicagdo, maior € o custo para a supervisao do processo.

Desse modo, hd preferéncia por coletar, tratar e disponibilizar as informacdes de
supervisdo diretamente no servidor, através do coletor de dados, que resulta, por parte do
cliente, na leitura de um dado de supervisdo ja pronto para exibi¢do, sem a necessidade de
tratd-lo novamente, pois esse servico ja foi executado no servidor. Isso leva a uma redugdo do

custo de processamento no cliente e menor trafego de dados na rede de comunicacao.



55

3.1.3.4 Monitor de QoS
A QoS envolve questdes desde a segurancga até a monitoracdo de servigos. Isso inclui

mecanismos para definir como os dados com diferentes requisitos compartilham o mesmo
meio de comunicagdo, ou seja, a distincdo de dados mais € menos prioritarios.

A monitoracdo de QoS deveria também incluir o ambiente de execugdo do sistema
supervisorio, medindo assim o atraso fim-a-fim desde a chamada do procedimento de envio
de uma mensagem até a efetiva recep¢ao desses dados pelo sistema supervisorio executado no
dispositivo mével.

Poderia ser monitorado o tempo de processamento da plataforma alvo para realizar
uma determinada tarefa, somando esse tempo aos tempos de comunicacdo da rede para
computar uma QoS total (processamento + comunicagio).

Existem dois métodos bdsicos para medir a QoS numa rede de comunicacdo: (i)
método passivo, que mede o comportamento da rede através da observacdo da taxa de pacotes
num sistema final, sendo que as métricas sao obtidas pelo comportamento da aplicagdo que é
imposto pela rede de comunicacdo; e (ii) método ativo, que insere e coleta pacotes na rede de
comunicacdo permitindo que a estagdo de medi¢do possa obter parametros tais como:
alcancabilidade, tempo de resposta na transmissao dos dados e perda de pacotes.

Existem diversas alternativas para determinacdo das métricas de QoS, tais como o
retardo médio, o jitter e as variacdes de comunicagao.

Dentre as alternativas para medi¢do, optou-se pelo uso da técnica Round-Trip Time
(RTT), que mede o tempo de ida e volta de um pacote, ou seja, mede o tempo gasto para uma

mensagem ir do cliente ao servidor e retornar do servidor ao cliente, conforme ilustra a Figura

3.12.
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Figura 3.12 Monitoramento de QoS com RTT

Com os valores de RTT obtidos pelo monitor de QoS em tempo de execu¢do podem
ser definidos os intervalos de QoS existentes na rede de comunicagdo, pois seria possivel
definir uma faixa de operagdo para a variacdo da QoS, na qual o menor RTT medido
corresponderia ao nivel de QoS “Ouro” e o maior RTT medido corresponderia ao nivel de
QoS “Bronze”, sendo que essa faixa de operacao seria divida pelo nivel “Prata”. Ou seja, cada
valor de RTT mensurado seria atribuido a um dos trés niveis existentes na faixa de operacao.

O valor de RTT obtido através do tempo total para que um pacote deixe o cliente,
atinja o servidor e retorne, poderia ser calculado para uma ou para muitas mensagens com
eventuais variagdes no tamanho delas, sendo obtido um RTT médio.

Ap6s se ter definido o nivel de QoS atual (Ouro, Prata e Bronze), através da medicao e
comparacdo do RTT, um adaptador de visualizac¢do ajusta, dinamicamente, qual a qualidade e
a forma de visualiza¢do que um dispositivo de automacao ird assumir na tela de supervisao.

Também existem diversas alternativas para definir o instante de medi¢do do RTT: (i)
antes de ocorrer uma comunicac¢io para acesso aos dados de supervisao; (ii) no instante da
comunicacdo; ou (iii) periodicamente. A QoS da rede de comunicagdo também pode ser
obtida através de um processo independente de monitoragdo, que roda no cliente, no servidor
ou em ambos. Desse modo, esse processo informaria, periodicamente, a QoS atual aos
solicitantes. Outra possibilidade seria medir a QoS da rede de comunicagdo sempre que uma

varidvel de supervisdo precisasse ser atualizada. Logo, antes do cliente solicitar ao servidor as
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formas de visualizacdo de um processo de supervisdao, o monitor verifica qual a QoS da rede.
Cada dispositivo de automacdo a ser supervisionado terd requisitos temporais
associados,como um sensor de temperatura, que pode variar o seu estado aleatoriamente, mas
o tempo de comunicagdo e visualiza¢do do estado do sensor pode ser determinado com base

no dominio da aplicagao.

3.2 IMPLEMENTACAO

Para implementacdo da arquitetura computacional anteriormente mencionada, optou-
se pelo Java 2 Micro Edition (J2ME), que é uma edicdo da linguagem de programacio Java
direcionada a dispositivos com recursos variados consistentes em memdoria, processamento e
comunicacio (MUCHOW, 2004). A escolha de gerar as aplicagdes de supervisao em
linguagem Java se deve ao fato dela oferecer portabilidade do cédigo gerado, através de
bytecodes que sdo interpretados pela maquina virtual Java, ou Java Virtual Machine (JVM).
Isso permite que uma mesma aplicacdo de supervisdo gerada possa ser utilizada por uma

variedade de outras plataformas computacionais, conforme ilustra a Figura 3.13.

Figura 3.13 Variedade de Dispositivos Méveis

Outra escolha para a implementacdo € o uso da especificagio XMI - XML Metadata

Interchange, criada pela Object Management Group (OMG, 2006) com a inten¢do de permitir
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a troca de informacdes entre ferramentas de modelagem que implementam a UML e
amplamente difundida. A XMI € baseada na linguagem XML e seu objetivo é permitir a troca
de modelos UML entre as ferramentas de modelagem (PENDER, 2004). Além disso, com o
arquivo de saida XMI gerado por uma ferramenta UML, outros softwares podem utiliza-lo

para criar c6digo em uma determinada linguagem de programacao, conforme a Figura 3.14.

) UML Tools
UML Tool Export XMI File Import Andior
Other Softwares

Figura 3.14 Troca de Informacoes com XMI

3.2.1 Ferramentas Desenvolvidas

A partir da arquitetura baseada em niveis, apresentada na secdo 3.1, é definida uma
arquitetura de implementacdo, ilustrada na Figura 3.15, onde estdo presentes os conceitos
utilizados por este trabalho e as tecnologias envolvidas na implementagdo da arquitetura. Para
a materializacdo da proposta do framework, sdo construidas duas ferramentas: uma para a
geracdo dos sistemas supervisorios e outra responsdavel pela comunicacdo dos dados de
supervisdo entre cliente (dispositivo mével) e servidor.

A ferramenta para geragdo dos sistemas supervisorios, denominada de Ferramenta de
Geragdo, implementa as seguintes funcionalidades:

* Funcionalidade 1: leitura de modelos orientados a objetos da aplicacdo, através da
importacdo de arquivos XMI;

* Funcionalidade 2: leitura e geracdo de arquivos XML para possiveis novas classes
de dispositivos. Essa op¢do permite ao projetista criar uma nova classe diretamente na
Ferramenta de Geragdo do sistema supervisorio, descrevendo-a em XML, sem a necessidade

da ferramenta de modelagem;
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* Funcionalidade 3: armazenamento de projetos na biblioteca de projetos;

* Funcionalidade 4: reuso dos projetos armazenados na biblioteca de projetos,
acelerando o tempo de desenvolvimento de uma nova solugao;

* Funcionalidade 5: selecao das formas de visualizagdo desejadas para as classes e os
atributos do projeto em questao;

* Funcionalidade 6: suporte para a especificagao de requisitos;

* Funcionalidade 7: permite a geracdo automadtica de cédigo Java para dispositivos
moéveis com suporte a J2ME. Essa op¢do transforma o projeto numa aplicaciao de supervisao
(corresponde ao mdédulo “cliente” da arquitetura proposta);

* Funcionalidade 8: geracao de arquivo para o servidor, contendo a especificagdo dos
dados de supervisdo. Essa opc¢do permite que o servidor conheca quais as varidveis de

processo serdo supervisionadas, efetuando a coleta e a disponibiliza¢ido dos dados.

De outra parte, a ferramenta responsavel pela comunicacdo dos dados entre cliente e
servidor é chamada de Coletor de Dados e contém as seguintes funcionalidades:

* Funcionalidade 1: leitura do arquivo de especificacdo gerado pela Ferramenta de
Geracao do sistema supervisorio;

* Funcionalidade 2: acesso de leitura ao banco de dados que contém os valores das
varidveis de supervisao;

* Funcionalidade 3: atualizacdo e disponibilizacdo das varidveis de supervisdo,
através da geracdo de um arquivo de dados no servidor HTTP;

* Funcionalidade 4: comunicag¢do com outros sistemas supervisorios, através de bases

de dados;
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= Funcionalidade 5: possibilidade de comunicacdo diretamente com determinados

sistemas de automacdo. Nessa op¢do, poderia ser implementada uma comunicagdo através de

OPC.
Modelo Processo
Classes
Requisitos l
Ferramenta de
Modelagem
Biblioteca Editor de
Imagens
Classes A |
- - ¥ —  Projetos  |— b
M YML Visualizagbes
L
r
Ferramenta de Geragao dos Sistemas | _
Supervisodrios
r
l_ Arguivo Jjava
L
Sun Java WTK Arqu!m d?
Especificacdo
3 Arguivo jar
 J Y
Dispositivo Maveal Servidor
> 4
— = | 5 Sistema de
Supervisorio |4 ey Dados €« Automagdo
Rede de
; Comunicacgdo p Bancode
Adaptador Online 5
I: : = Coletor de Dados 4—  Dados
QoS Monitor [ =u ="

Figura 3.15 Arquitetura de Implementacao
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3.2.1.1 Ferramenta de Geracao
A ferramenta construida para gerar os sistemas supervisorios € desenvolvida utilizando

o ambiente de programacao Delphi 7. Essa ferramenta construida permite desde a importacao
de arquivos até a geracdo automdtica de cdédigo em linguagem Java. Com relacdo a
importagdo de arquivos, tal ferramenta oferece suporte a dois tipos de arquivos:

(i) Arquivos XMI: correspondentes aos modelos orientados a objetos da aplicacdo de
supervisdo a ser projetada, contendo classes, atributos e relacionamentos;

(i1) Arquivos XML: correspondentes a classes e atributos criados pelo projetista na
propria Ferramenta de Geragao.

A Figura 3.16 apresenta a janela inicial da Ferramenta de Geracdo e na Figura 3.17 é
exibida a janela que corresponde ao ambiente de desenvolvimento das aplicacdes de
supervisdo, com uma visualizacdo de menus, campos para edicdo de dados, opcdes de
configuracdo, selecdo de um catdlogo de visualizagdes, importacdo e criacdo de classes,
importacdo de modelos e demais funcionalidades que serdo descritas a seguir.

Os objetos visuais presentes no ambiente de desenvolvimento das aplicacdes permitem
realizar os seguintes procedimentos:

- abrir projetos existentes;

- salvar projetos na biblioteca;

- importar classes no formato XML;

- criar uma nova classe;

- importar um arquivo XMI do modelo orientado a objetos da aplicagdo;

- identificar nome de classes e atributos importados;

- definir os tipos dos atributos (string, float, integer, etc.);

- configurar valores minimo, maximo e intervalo para uma variavel de supervisao;

- definir o tempo de atualizacdo de uma varidvel de supervisao;

- definir o nivel de prioridade para cada item de visualizacdo (alto, médio e baixo);
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- definir nivel de QoS para as visualizagdes (ouro, prata e bronze);

- selecionar as formas de visualizagdo, através de um catdlogo que permite ao
projetista selecionar a forma de representatividade desejada para uma varidvel (imagens,
animagcao, grafico de barras, texto, etc.);

- configurar o tempo de RTT para o cliente coletar os dados no servidor e exibi-los na
tela de supervisao;

- selecionar o local de armazenamento para as formas de visualizacdo, que podem
tanto estar no servidor, quanto no cliente. Isso permite que haja uma flexibilidade com os
recursos computacionais existentes;

- definir qual o protocolo de comunicacao utilizado;

- configurar o endereco da camada de rede Internet Protocol (IP) do servidor e o

namero da porta utilizada para comunicagdo com o cliente;

- visualizar as ac¢Oes efetuadas pelo projetista na Ferramenta de Geracao.

Project Class Generate

Open Project| | Save Project Create Class

l Import Elass]

[ Clear All ][ImpunMudel

Programa de P6s-Graduacido em Engenharia Elétrica - PPGEE
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS

J

Figura 3.16 Janela Principal da Ferramenta de Geracao
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Fenramenta para Geragdo de Sisterna Supenvisornio

Project Class Generate
[Open Project| | Save Project [ Import Class] Create Class [ Clear All ] [Import Model
Class
Attribute Type MinValue MaxVWalue Intervals Refresh Priority
| | | | | | 4
Qos Gold QoS Silver
QoS Vizualization Round-Trip Time
Gold \v| |Bitmap ¥ < | ms
|S”"Er E' |Bar9raph E' b | |"“‘ Visualization Form
|Br0nze El |Tex1 El = | |ms
Object Name and View === ‘ | |
Configurations
Visual Storage Server
5 5 il Protocol IP Address Port
() Mobile Device () Server | E] | | |
Qutput

Figura 3.17 Ambiente de Desenvolvimento das Aplicacoes

A seguir, sdo apresentados alguns fluxogramas correspondentes a0 modo como sao
implementadas algumas das funcionalidades que permitem a Ferramenta de Geragdo criar
aplicacdes de supervisao.

A Figura 3.18 apresenta o fluxograma referente ao algoritmo de importacao de arquivo
XML que contém o modelo orientado a objetos das aplicagdes. A partir da leitura de um
arquivo XML sdo identificadas classes, atributos e possiveis relacionamentos entre as classes,
sendo lidos os elementos que estdo aninhados na drvore XML.

Tal fungdo permite identificar o nome dos elementos, o nome dos elementos filhos e
os relacionamentos existentes no modelo orientado a objetos da aplicacao.

Com essa varredura os campos Class e Attribute existentes na Ferramenta de Geragdo

recebem os dados lidos do arquivo.
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Lé arquivo XML

Identifica Classes

< Armazena [’— S l N
Dados k

|

Identifica Atributos

Identifica Relacionamentos

¥

M
»| Encerra Sessdo )47

Figura 3.18 Importando classes e atributos de um arquivo XML

A Figura 3.19 apresenta o algoritmo que oferece ao projetista a possibilidade para
reuso de projetos ja existentes e salvos anteriormente pela Ferramenta de Geragcdo. Essa opcao
permite que um projeto ja criado possa ser editado, reduzindo o tempo de desenvolvimento de
uma nova solugdo.

Apo6s a edicdo o projetista pode salvar o projeto editado com um novo nome. Esse
projeto seré adicionado a biblioteca de projetos.

Com a selecdo do projeto a ser utilizado, a Ferramenta de Geracdo percorre o arquivo
do projeto aberto em busca dos valores que serdo reatribuidos a cada campo existente na

janela principal do ambiente de desenvolvimento.
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Reusar Projeto Salvar Projeto

Y

Y
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Abrir Projeto Adicionar projeto
na Biblioteca

¥ ¥

Editar Projeto ( Encerrar Sessdo }

Figura 3.19 Reuso de projetos

A partir da criacdo de um projeto, a ferramenta possibilita a geracdo automadtica de
cddigo em linguagem Java. Adicionalmente, o projetista pode optar por salvar ou nio o
projeto que originou aquele determinado cdédigo. Optando por salvd-lo, o projetista pode
reutilizd-lo no desenvolvimento de uma outra solu¢do similar ou que necessite de poucas
alteracoes.

As informacdes referentes aos objetos graficos sdo salvas junto com o novo projeto
criado, sendo que dois projetos poderiam utilizar um mesmo objeto de visualizagdo com
dimensionamentos variados.

Se o projeto de uma aplicagdo possuir vdrias instancias de uma mesma classe, como
por exemplo, uma classe tanque, cada instancia dessa classe poderia ser representada
graficamente de forma genérica ou individual. Ou seja, seria possivel atribuir uma forma de
visualizacdo diferente para cada instancia da classe tanque. O que determina a quantidade de
instancias que uma classe ird ter ¢ o modelo orientado a objetos da aplicagdo e o que
determina as formas de visualizacido de cada instincia € o projetista com base no dominio da
aplicacdo

Além da opc¢do de importacdo de diagramas de classes descritos em XMI, a ferramenta

desenvolvida também possibilita a criacio de novas classes através de uma janela com um

editor de texto onde o projetista pode editar os nomes das classes e seus atributos, conforme
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ilustra a Figura 3.20. Nesse caso ndo sdo consideradas as associacdes entre classes e esta
op¢ao apresenta-se como interessante nas situacdes onde o projetista tenha a necessidade de

criar apenas algumas classes individuais ao invés de um modelo orientado a objetos completo.

<xml=
<class=
zname=Class</name=
<attribute=MName </attribute=
</class>
<fxml=

| save H 5 e ]

Figura 3.20 Criando Classes e Atributos em XML

A ferramenta, disponibiliza uma barra de menu contendo as opg¢des para
geracdo de cddigo a partir de um projeto criado. Tanto € possivel gerar o codigo Java da
aplicacdo de supervisdo para o dispositivo mével, quanto o arquivo de especificacdo que é
utilizado pelo Coletor de Dados quando este € executado no servidor. Apds a geracdo do
cddigo Java, o projetista devera compild-lo, através do compilador Sun Java Wireless Toolkit,
0 que resultard de um arquivo com extensiao .java para outro arquivo com extensio .jar,
sendo que o ultimo é o arquivo da aplicacdo de supervisdo resultante do projeto desenvolvido
e que devera ser instalado no dispositivo mével escolhido. Observa-se que a instalagdo e a
execucdo da aplicacdo de supervisdo gerada estd condicionada ao dispositivo mével que
ofereca suporte a linguagem Java e a rede de comunicacgdo de dados.

As informacgdes gréificas que deverdo aparecer na tela do sistema supervisorio siao
posicionadas em seqii€éncia, ou seja, uma ao lado da outra até os limites horizontais de cada

dispositivo mével.
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A Figura 3.21 apresenta o menu disponivel para geracdo do arquivo com cdédigo Java

e, em seguida a Figura 3.22 exibe um breve trecho da codificagdo em linguagem Java que é

gerada pela ferramenta.

Project Class

S A B

E{}pen Pruje-::t}

W server * f
Save F'ruject| | Import {:Iass‘

Create Class‘ [ Clear All

Figura 3.21 Geracao de Cdodigo em Java
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import java.io.*;

import javax.wmicroedition.midlet.®;
import javax.microedition.io.®;
import javax.microedition.lcdui.?®;

public class classNane extends MIDlet

private
private
private
private
private
private

dtring urlierver = protocal + IP_Address + port + "datafile.txt™:
Jtring addressI = protocol + IP_4ddress + port:

Image wiew = mnull;

Form form = null:

Display displavy;

long ETT:

public classHame [) |
dizplay = Display.getDisplay(this):

& C public void starthpp() |

13
z0
21
2E
23
24| -
z5

try !

form = new Form("clazzName™) ;
getPacket (urlierwver) ;
} catch(I0Exception &) !

'

Figura 3.22 Trecho de cédigo gerado em linguagem Java

Na geracdo automdtica de cddigo, a ferramenta gera tanto c6digo estatico, de palavras

pré-definidas, quanto cédigo dinamico, inserido pelo projetista na ferramenta em tempo de

projeto. Como exemplo de cddigo estatico € possivel observar a linha 6 da Figura 3.22,

através da palavras public, class, extends e Midlet. Essas palavras sdo sempre utilizadas,
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independentemente do tipo da aplicacdo de supervisdo que se estd projetando. Ja para o
exemplo de codificacdo dindmica, observa-se na mesma linha 6 do mesmo cédigo encontra-se
a palavra className. Tal palavra refere-se ao nome da classe para a aplica¢do de supervisao.
Esse nome da classe € definido pelo projetista a partir da importagcdo do arquivo XMI,
referente ao modelo orientado a objetos da aplicacdo e que contém os nomes das classes e dos
atributos existentes nesse modelo.

No mesmo arquivo que contém o cddigo Java da aplicacdo de supervisdo estdo
inseridas as codificacdes responsdveis pelo monitoramento de QoS na rede de comunicacao
de dados e pela adaptacdo dindmica do sistema supervisorio em tempo de execucdo. Esses
dois médulos ficam localizados junto a aplicag¢ao de supervisao, no lado do cliente, efetuando
comunicacdo e troca de informagdes, através da rede, com o servidor.

A Figura 3.23 apresenta um diagrama de seqiiéncia da implementacdo do Monitor de
QoS e a Figura 3.24 apresenta um trecho de codificacdo do Adaptador Online.

Na Figura 3.23 observa-se que o Supervisorio ao estabelecer uma conexao, o Monitor
de QoS envia e recebe um pacote ao servidor, sendo calculado o RTT. Em seguida o Monitor
de QoS solicita os valores correspondentes aos Requisitos de QoS da aplicacido e os compara
com o valor de RTT obtidos, informando ao Adaptador Online o nivel em que se encontra a
rede naquele instante. Apds, o Supervisério solicita os dados de supervisdao ao Servidor, que
envia esses dados para o Adaptador Online ajustar a forma de visualizagdo em funcdo da QoS
mensurada. Com o ajuste realizado o Adaptador Online devolve ao Supervisério os dados

solicitados para a exibicao.



Supenisdrio Monitor de QoS Senvidor Requisitos de Adaptador

11:AjustaVisualizacad

QoS Online
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U || 2: EnviaPacote
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B ECREEEEEEEEEEEEEE '
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— 7: ComparaValo re% D
: . : : :
! a | 8: EnvialivelQoS ! ;
! 9: SolicitaDados ]

10: Envialados

ados

12: Retorna

13: ExibeDados

T v B

Figura 3.23 Monitor de QoS

3 private void Onlinefdaptor (String (QoSlewvel) !
z if (QoSLewel = "Gold™)

3 view = VisualizationForm| "Gold™);

4 '

£ if (Qollewel = "3ilwer™) |

[ view = WisualizationFormi™3ilwer™):

7 '

2 if (Qof%lewel = "Bronze™) |

=] view = WisualizationFormi("Eronze™):

10 1

11 Form.append inew Item("jupervizsory™, wiew, Item.LAVOUT CENTER, null)):
1z Display.setCurrent (Formw) ;

13 1

Figura 3.24 Adaptador Online
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Quando o projetista define, na Ferramenta de Geragdo, que as formas de visualizacao
estardo armazenadas no servidor, o Monitor de QoS € utilizado para informar o nivel de QoS
da rede ao Adaptador Online, para que esse exiba ao usudrio as formas de visualizacdo em
fun¢do da QoS disponivel no momento. Outra opcao seria a definicdo automatica do Monitor
de QoS em funcdo das caracteristicas do dispositivo mével escolhido, ou seja, a Ferramenta
de Geracdo armazenaria as configuracdes de QoS de cada ambiente de execucdo utilizado em
algum projeto. Isso permitiria que a cada novo projeto as informagdes de QoS daquele
hardware pudesse ser reaproveitada.

As formas de visualizagdo disponiveis aos usudrios poderiam, por exemplo, estar
associadas ao tamanho dos dados que estas representam. Ou seja, quanto maior a QoS
disponivel na rede, mais refinada serd a representacao visual oferecida ao usudrio e, quanto
menor essa QoS disponivel, mais simples serd a forma de apresentacdo — mas ainda assim
contendo as informagdes mais relevantes. Como exemplo, pode-se considerar que uma
medida de QoS com nivel “Ouro” resultaria em representacdo através de animacgdes graficas,
enquanto uma medida de QoS com nivel “Bronze”, resultaria em informagdes textuais do
processo de supervisao.

Seguindo esse principio, na Figura 3.24 uma funcdo de adaptacdo recebe como
parametro o nivel de QoS medido na rede de comunicacdo de dados pelo Monitor de QoS.
Com base nesse parametro é chamada uma fun¢do que resulta numa forma de visualizacdo
correspondente ao nivel de QoS mensurado.

3.2.1.2 Coletor de Dados
Essa ferramenta € construida para permitir a troca de dados entre os dispositivos

moveis e o servidor. Assim como a Ferramenta de Geragdo, o Coletor de Dados também ¢
desenvolvida utilizando o ambiente de programacgdo Delphi 7 e a linguagem de programacao

Object Pascal.
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E através do Coletor de Dados que a aplicacdo de supervisdo, instalada no dispositivo
movel, consegue acessar as varidveis de ambiente no servidor e apresentd-las ao usudrio. O
Coletor de Dados poderia ser implementado para executar tanto no servidor quanto no cliente.
Porém, no ambito deste trabalho se optou por instald-lo no servidor, realizando a
comunicacdo com um banco de dados que contém valores das varidveis de processo gerados
por outros sistemas supervisorios, além de se comunicar diretamente com um sistema de
automacgdo. Apds coletar as varidveis de processo, o Coletor de Dados gera um arquivo,
contendo os dados que foram coletados. Esse arquivo entdo fica disponivel ao cliente, através
de um diretério no servidor HTTP. Assim, para que o dispositivo mével consiga acessar esses
dados de supervisdo, basta que a Universal Resource Locator (URL) do servidor seja
conhecida pelo cliente.

Uma questao importante é considerar politicas de seguranga para restringir o acesso
nao autorizado aos dados de supervisao. Em alguns casos apenas evitar a escrita desses dados
seria suficiente, mas em outros o procedimento de leitura também deveria ser evitado. Neste
trabalho os dispositivos mdveis, que executam os sistemas supervisorios, possuem permissao
somente para acesso de leitura aos dados, sendo desconsiderada a possibilidade de que os
dados no servidor sejam alterados pelos clientes.

Na Figura 3.25 € apresentada a janela principal do Coletor de Dados, onde através das
funcionalidades implementas é possivel realizar as seguintes tarefas:

- importar arquivo de especificacdo criado pela Ferramenta de Geragao;

- atribuir nome de classe e de atributos contidos no arquivo de especificagdo;

- especificar o tempo desejado para atualizacdo dos dados de supervisao;

- selecionar em qual diretério do servidor HTTP se deseja gerar o arquivo de dados

para o cliente;
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- selecionar qual a banco de dados serd utilizado para coletar os valores das varidveis
de supervisao;
- definir o endereco do servidor onde estd o banco de dados para acesso;
- inserir o nome do banco de dados a ser utilizado;
- informar o nome e a senha do usudrio que tem acesso autorizado ao banco de dados;

- listar dos dados de supervisdo coletados e disponibilizados ao cliente.

Coletor de Dados

File Tool
| Import file |
ClassName
Attribute Refresh
| seg
GroupE oxD atabase
Directory Path: Output File
| (s |
DriverName HostName Database UserName Password
| | | | | [ comect |
Qutput

Figura 3.25 Coletor de Dados

Inicialmente, a ferramenta Coletor de Dados permite que seja importado o arquivo de
especificacio criado pela Ferramenta de Geracdo. E realizada uma varredura no arquivo de
especificacdo e os dados lidos sdo atribuidos aos campos do Coletor de Dados, por exemplo: a
primeira linha do arquivo de especificacdo contém o nome da classe, sendo atribuido ao
campo ClassName. Também poderia ser implementado um cdédigo para verificacdo de
consisténcia entre cliente e servidor, garantindo que ambos estivessem utilizando o mesmo

arquivo de especificacgdo.
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Ap6s realizada a importagao dos dados de especificacdo, € possivel selecionar o local
de saida onde ficard o arquivo contendo os dados de supervisao coletados na base de dados ou
no sistema de automacdo. Esse arquivo de saida deverd ser salvo dentro de um diretério do
servidor, estando disponivel para acesso do cliente via protocolo HTTP.

Identificados 0 nome da classe e dos atributos, através da importacdo do arquivo de
especificacdo e definidos o tempo de atualizacdo dos dados juntamente com o local de saida
destes, s@o inseridas no Coletor de Dados as informagdes para acesso ao banco de dados, tais
como: endereco, nome, usudrio e senha. Com essas informagdes conhecidas, a Figura 3.26
apresenta o procedimento de como os dados de supervisio sdo coletados no banco de dados. E

realizada uma consulta na tabela com o nome da classe, retornando os valores dos atributos

contidos nessa classe.

procedure f?nrml.tnnnectﬁataiase(gender: fObject];
begin
sglqueryl.Active = fals=e;
sglgqueryl.S5QL.Clear;
sglgqueryl . SQL.AAA("5ELECT * FRCM ' + EditCla=ssName.Text) ;
=z=gqlgqueryl .Exec5QL;
=qlqueryl.open;
sglgqueryl.First;
begin
while not =sglgqueryl.Eof do
begin
EditValorl.Text :=sglgueryl.
FieldByName (EditAttributel.Text) .As5tring:;
sglgqueryl.Hext;
end;
end;

Figura 3.26 Coletar o valor das variaveis no banco de dados

Na Figura 3.26 sdo apresentados alguns comandos em linguagem Structured Query
Language (SQL) adotada neste trabalho pelo de ser uma linguagem padroniza de pesquisa e
manipulacdo de banco de dados relacional, estando presente nos mais variados sistemas de
informacao e podendo ser encontrada em simples aplicativos que sdo executados em PDAs ou

em consultas complexas realizadas em mainframes.
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A utilizacdo da SQL permite que a aplicacdo responsavel pela leitura dos dados de
supervisao na planta industrial possa realizar consultas em diferentes bases de dados, obtendo
nome de tabelas e valores de atributos que correspondam as varidveis do processo de
supervisao que se deseje monitorar.

Com os valores dos atributos conhecidos, o Coletor de Dados executa um
procedimento para salvar esses valores, atualizando o arquivo de saida que corresponde aos
dados de supervisao que o cliente terd acesso, sendo que essa atualizacdo € realizada a cada

intervalo de tempo definido pela op¢ao de Refresh.

3.2.2 Software Utilizados

- Para o desenvolvimento do trabalho sdo utilizados, além do sistema operacional:
Microsoft Windows XP — Service Pack 2 (MICROSOFT, 2007):

» Rational Rose Enterprise Edition - Versao 2003.06.15.734.000: ferramenta de
modelagem orientada a objetos com suporte a geracao de arquivos XMI (IBM, 2006);

» Borland Delphi 7: ambiente de desenvolvimento integrado com edi¢do de cédigo
através da linguagem Object Pascal (BORLAND, 2007);

» Sun Java Wireless Toolkit (WTK) - Versao 2.3: kit de compilagdo para aplicacdes
J2ME (SUN WTK, 2007) e JDK - Versao 5: kit de desenvolvimento Java (JAVA SE, 2007).

- Para execucdo das aplicagdes de supervisao geradas faz-se necessario:

» IBM WebSphere Everyplace Micro Environment — Versdo 6.1: maquina Virtual
Java para rodar aplicagdes J2ZME em dispositivos mdveis baseados no sistema operacional
Windows Mobile 5.0 (IBM J9, 2007);

» Apache Web Server - Versao 2.2.4: servidor HTTP (APACHE, 2007);

» MySQL - Versdo 4.1: banco de dados que utiliza a linguagem SQL (MYSQL,

2007).
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4 VALIDACAO DO TRABALHO

Este capitulo apresenta a validacdo do trabalho proposto através de trés estudos de
casos, sendo que no primeiro ha uma demonstracao, passo a passo, de como sao utilizadas as

ferramentas implementadas neste trabalho, bem como as demais ferramentas que o compoe.

4.1 ESTUDO DE CASO 1: ELIPSE SCADA

Este estudo de caso demonstra como € possivel a integracdo entre o sistema
supervisério Elipse SCADA e os sistemas supervisorios para dispositivos méveis projetados
no ambito deste trabalho. A principal motivacio deste estudo € permitir a conectividade entre
as aplicacdes de supervisdo projetadas com outros sistemas supervisérios disponiveis no

mercado.

4.1.1 Definicao do Processo de Supervisao

O processo de supervisdo escolhido neste estudo de caso consiste em supervisionar o
nivel de um tanque, presente numa aplicacdo do sistema supervisorio Elipse SCADA. O
Elipse SCADA armazena o valor atualizado da varidvel supervisionada num banco de dados,
sendo acessado pelo Coletor de Dados e apds disponibilizado o valor da varidvel para o

cliente.

4.1.2 Modelagem Orientada a Objetos da Aplicacao

Definido o processo de supervisdo, cria-se o0 modelo orientado a objetos da aplicacdo,
através do diagrama de classes em UML, que é construido com a utilizacdo da ferramenta de
modelagem Rational Rose. Apds a construcdo do modelo orientado a objetos deve-se gerar,
na propria ferramenta Rational Rose, o arquivo XMI correspondente ao modelo, conforme

ilustra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 Modelo Orientado a Objetos e Arquivo XMI Correspondente

4.1.3 Projeto da Aplicacao de Supervisao

Com a modelagem e a geracao do arquivo XMI, a aplicac¢do de supervisdo € projetada
através da Ferramenta de Geragdo, na qual sdo configurados todos os itens que resultam no
sistema supervisorio.

A primeira tarefa a ser realizada pelo projetista na Ferramenta de Geracdo € a
importagdo do modelo orientado a objetos da aplicacdo, que, nesse caso, € importado o
arquivo XMI desse modelo, conforme ilustra a Figura 4.2.

Ap6s o modelo ter sido importado, sdo definidas pelo projetista as propriedades da
varidvel de supervisdo, tais como: a faixa de operacdo, o tempo para atualizacdo, as
prioridades, o intervalo entre valores minimo e maximo, as formas de visualizagdo associadas
aos possiveis niveis de QoS encontrados na rede de comunicagdo de dados, a defini¢dao dos
valores de RTT para cada nivel, a especificacdo do protocolo de comunicagio utilizado e o

local para armazenamento do catdlogo de visualizacdes que, neste estudo de caso, encontra-se

no servidor.
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Figura 4.2 Importaciao do Modelo Orientado a Objetos

Com todos os campos da Ferramenta de Geracdo preenchidos, o projeto € salvo na

biblioteca de projetos, sendo gerados o arquivo de especifica¢io para o Coletor de Dados que

roda no servidor (Figura 4.3) e o cédigo Java da aplicacdo (Figura 4.4).

— <M

[

- =specification=

<Class=Tank</Class =
<Attribute =level </ Attribute =
<Type=float</Type=
zMinValue=0</MinValue =
zMaxValue=5</Max\Value =
<Intervals=5</Intervals =

Figura 4.

3 Especificacdo do Coletor de Dados
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O Himpoxrt java.io.*:

Z | import Jjavax.microedition.midlet. ®;

2 | import Javax.microedition.io.?®;

4 Simport Javax.microedition.lcdui.?®:;

=

& public class Tank extends MIDlet !

7

-] private Display display:

a private String url = "http://10.1.1.3:80/datafile. txt";
10 private Form formulario = null;
11 private Inage img = null:
1z private Itring body:;

13

public Tank() {
dizplay = Display.getDisplay(this);

i
L
—0
—

—
-1

Figura 4.4 Trecho do Cédigo Java da Aplicacdo

A partir do cddigo Java gerado para a aplicacdo de supervisdo, este € compilado pela
ferramenta Sun Java Wireless Toolkit que, por sua vez, € iniciada, sendo criado um novo

projeto, conforme apresenta a Figura 4.5.

Sun Java Wireless Toolkit
File Edit Froject  Help

Device: | DefaulkColorPhone

c

reate a new project or open an existing one

Wewr Project:

Project Mame

IDlek Class Mame

[ Create Project ] [ Zancel ]

Figura 4.5 Novo Projeto na Ferramenta Sun Java Wireless Toolkit

O nome do projeto, criado no Toolkit da Sun, tem o mesmo nome da classe projetada.

Ap06s criado o projeto, um novo diretério chamado Tank, € adicionado ao diretério raiz do
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Toolkit. Esse diretério Tank possui, por padrao, outros subdiretérios descritos de acordo com

a Tabela 2:

Tabela 2 Subdiretorios do projeto criado

Subdiretorio | Contetdo

bin Bytecodes (arquivos .jad e .jar)
lib Bibliotecas extras

res Imagens utilizadas

SIC Cdédigo fonte da aplicacao

O arquivo contendo o cédigo Java, gerado pela Ferramenta de Geracao, € copiado pelo
projetista para o subdiretério src¢, juntamente com as imagens referentes catdlogo de
visualizagdes que também sao copiadas para o subdiretdrio res.

O projeto € compilado e gerado um pacote pelo Toolkit da Sun, resultando nos
arquivos Tank.jad e Tank.jar disponibilizados no subdiretério bin.

O arquivo Tank.jar criado € instalado no dispositivo mével que ird realizar o processo
de supervisao.

Instalada a aplicacdo de supervisao (Tank.jar) no dispositivo mével, é utilizada a
ferramenta Coletor de Dados para ler os dados gerados pelo Elipse SCADA,
disponibilizando-os no Servidor HTTP para o acesso do dispositivo mével.

Com o Coletor de Dados em execucdo no servidor, é importado o arquivo de

especificacdo, sendo identificada a classe e a varidvel de processo a ser supervisionada,

conforme ilustra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 Coletor de Dados em Execucio

Em seguida, sdo definidos a base de dados utilizada pelo Elipse SCADA, o endereco
dessa base de dados, o nome e a senha para acesso aos dados. Entdo o Coletor de Dados
realiza a leitura do valor da varidvel no banco de dados, disponibilizando esses valores em um

arquivo no diretério definido para saida dos dados e que € acessado pelo cliente.

4.1.4 Supervisao através do Emulador de Dispositivos Mdéveis

Os primeiros testes para a supervisdo do processo definido neste estudo de caso sdo
realizados através da emulagdo de um dispositivo mével. A emulacdo € realizada através do
préprio emulador de aplicagdes existentes no Toolkit da Sun.

Ap6s todo o desenvolvimento do projeto da aplicacdo de supervisio, € no emulador
que essa aplicagdo é validada pela primeira vez, pois a mesma aplicacio que rodar no
emulador poderd executar em dispositivos moveis reais que oferecam suporte a linguagem

Java.

Desse modo, sdo estabelecidos para testes os seguintes ambientes e condigdes:
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» Teste 1: Emulacdo da aplicacdo de supervisdo gerada, através de uma rede Local

Area Network (LAN) sem carga. O dispositivo médvel emulado num computador, roda a
aplicacdo de supervisdo e acessa os dados gerados pelo sistema supervisorio Elipse SCADA,

conforme ilustra a Figura 4.7.

Elipse SCADA

Wt

Servidor Emulador JZME

Figura 4.7 Cenario do Teste 1

As configuracdes de hardware e software utilizadas neste Teste 1 foram:
computadores Servidor, Emulador J2ME e Elipse SCADA, os quais possuem sistema
operacional Microsoft Windows XP Profesisonal, Service Pack 2, processador AMD Athlon
XP2800+ 2.26GHz, 512 MB de RAM. A rede utilizada para a comunica¢do de dados é uma
LAN, com tecnologia Ethernet de 10Mbps.

Como a visualizacdo dos dados é dada em funcdo da QoS disponivel na rede de
comunicacdo, foram coletados os valores de RTT entre cliente e servidor, sem carga na rede,
ou seja, quando ndo hd outros computadores utilizando a rede de comunicacdo além dos
computadores Servidor, Emulador J2ME e Elipse SCADA.

A Figura 4.8 apresenta o grafico com os valores de RTT medidos para um pacote de 2

KBytes.



82

ms R'I—I'
1210

100 |

80
&0 lﬁ H.(HHA Il ‘I Ay L ML DA
oy I'I'V Vi Y VIRY  TWI TYRN T W N

40

20

0
1 18 35 52 69 86 103 120 137 154 171 188 2050 222 239 256 273
n® amostras

Figura 4.8 Gréfico do RTT sem carga na rede

A partir dos valores obtidos, foi verificado um valor médio de 60 ms para o RTT
quando nao ha carga na rede.

» Teste 2: Emulacdo da aplicacdo de supervisdo gerada, através de uma rede LAN com
carga. O dispositivo mével emulado num computador, a exemplo do Teste 1, também roda a
aplicacdo de supervisdo e acessa os dados gerados pelo sistema supervisorio Elipse SCADA,
s6 que dessa vez um outro computador utiliza a rede de comunicag¢do de dados realizando

solicitacdes ao servidor, conforme ilustra a Figura 4.9.

Elipse SCADA

PC Gerador de Carga

Wt

Emulador JZME

Servidor

Figura 4.9 Cenario do Teste 2
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As configuragdes de hardware e software utilizadas no Teste 2 sdo as mesmas
definidas no Teste 1, adicionado apenas o computador Gerador de Carga. A rede utilizada
para a comunicacao de dados também € a mesma do Teste 1.

Para o Teste 2 foram coletados os valores de RTT entre cliente e servidor, com carga
na rede, ou seja, com a presenga de um outro computador responsdvel por gerar traifego na
rede de comunicacdo de dados. Essa geracdo de trafego foi realizada através do computador
Gerador de Carga que gerava constantemente solicitacdes ao computador servidor, através do
comando ping Servidor -t -1 65500, realizado no prompt de comando. A Figura 4.10 apresenta

o grafico com os valores de RTT medidos nessas condigoes.
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Figura 4.10 Grafico do RTT com carga na rede

Desse modo, com a geracdo de carga na rede de comunicagao, o valor médio de RTT
ficou estabelecido em 87,82 ms.

» Teste 3: Emulacdo da aplicacdo de supervisdo gerada através da Internet. O
dispositivo mével emulado num computador roda a aplicagdo de supervisdo e acessa via
Internet os dados que s@o gerados pelo sistema supervisorio Elipse SCADA. Para o Teste 3
definiu-se que os computadores Servidor e Elipse SCADA estariam na mesma rede LAN,

sendo que o Servidor poderia ser acessado via Internet, conforme ilustra a Figura 4.11.
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Elipse SCADA

/e

Emulador JZME

Servidor

Figura 4.11 Cenario do Teste 3

As configuracdes de hardware e software utilizadas no Teste 3 permanecem as
mesmas definidas no Teste 1. Inclui-se ao Teste 1 apenas a Internet como sendo o alvo das
medidas de QoS.

Com a finalidade de medir a QoS disponivel da comunicacdo de dados entre cliente e
servidor via Internet, foram coletados novos valores de RTT, conforme o grafico apresentado
na Figura 4.12, sendo que a média de RTT mensurada nesse teste foi de 162,01 ms.

ms RTT
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200 ey
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Figura 4.12 Grafico do RTT via Internet

O Teste 3 serviu para verificar como a QoS utilizando a Internet sofreu uma variacao

mais significativa se comparada aos testes anteriores. Ao final dos Testes 1 e 2 é possivel
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analisar os valores de RTT coletados na mesma rede LAN, em diferentes condicdes, sendo
plotados lado a lado, conforme o grafico exibido na Figura 4.13. Percebe-se que na mesma

rede LAN existem variagdes de QoS quando hd e quando nao hé carga na rede.
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Figura 4.13 Grafico do RTT Com e Sem Carga na Rede

A primeira metade do gréafico corresponde aos valores de RTT coletados sem carga na
rede; ja a segunda metade do gréfico, representa os valores de RTT coletados com carga na
rede. E baseado nessas medidas que sdo definidos os niveis de QoS da rede de comunicacio,
conforme Figura 4.14.
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Figura 4.14 Grafico com os Niveis de QoS

Assim, a aplicagdo de supervisao considera a QoS disponivel na rede como sendo:
QOuro: para valores de RTT menores ou iguais a 80ms;

Prata: para valores de RTT entre 80 e 100 ms;
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Bronze: para valores de RTT superiores a 100 ms.
Para cada nivel de QoS uma distinta forma de visualizagdo, definida pelo projetista na
Ferramenta de Geracao, seria utilizada.
Assim, a supervisdo do processo através do Emulador, resultou em momentos de
alternancia no modo como apresentou os dados na tela do dispositivo mével, conforme

apresenta a Figura 4.15.

Found-Trip Time: 70 ms | Round-Trip Tirme:

Figura 4.15 Tela de Supervisio Emulada

Quando o nivel de QoS da rede era “Ouro” o usudrio tinha disponivel uma forma de
visualizacdo com mais qualidade e defini¢do do processo. Todavia, quando o nivel de QoS da
rede era “Prata” o usudrio teve disponivel um bargraph, uma visualizacio com qualidade
intermedidria. Por fim, quando o nivel de QoS da rede foi raramente “Bronze”, restou

disponibilizado ao usudrio apenas a informacgdo textual do processo de supervisao.
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4.1.5 Supervisao Através de um Dispositivo Movel Real

Ap6s realizacao dos testes iniciais para a aplicacao de supervisao terem sido realizados
através do emulador existente no Toolkit da Sun, definiu-se um novo ambiente de testes,
similar aos testes anteriores. Porém, retirando o computador responsdvel pela emulacio e
adicionando um dispositivo mével real. A mesma aplicagdo de supervisdo criada pela
Ferramenta de Geracdo e utilizada pelo emulador nos testes anteriores € utilizada nesses
novos testes, os quais possuem as seguintes condicoes:

» Teste 4: Apds instalada a aplicacdo de supervisdo ela € executada no dispositivo
moével que, por sua vez, utiliza uma rede local WLAN para comunicagdo com o Servidor. A
rede LAN para comunica¢do de dados utilizada entre os computadores Servidor e Elipse

SCADA se mantém como nos testes anteriores, sendo adicionado ao novo cenario uma

WLAN de 11Mbps, conforme ilustra a Figura 4.16.

Elipse SCADA

-~ - -\\
- 4 LAN %  WLAN\
\ ll | I| |: [ D
% \\""-._‘__'_..ﬂ'f/\ m,__,_.ff/ P[..:.IE'L

Servidor

Figura 4.16 Cenario do Teste 4

As configuracdes de hardware e software utilizadas no Teste 4 foram: computadores
Servidor e Elipse SCADA possuem sistema operacional Microsoft Windows XP Profesisonal,
Service Pack 2, processador AMD Athlon XP2800+ 2.26GHz, 512 MB de RAM. O

dispositivo moével escolhido € um Dell Axim X51v, processador Intel XScale PXA270 de
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624MHz, 64MB de RAM, com sistema operacional Microsoft Windows Mobile 5.0 e com a
JVM J9 da IBM.

Inicialmente, € verificado a QoS disponivel nas redes utilizadas para comunicagdo de
dados entre o PDA e o Servidor. Nessa verificagdo foram coletados valores de RTT bem
superiores aos valores coletados inicialmente através da emulacdo, conforme o grafico que
pode ser observado na Figura 4.17.
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Figura 4.17 Grafico do RTT utilizando PDA numa WLAN

A média resultante dessas amostras ficou em 3031,87 ms, sendo que esses valores
ficaram altos se comparados com os testes anteriores nos quais o computador executou o
emulador em condi¢des semelhantes.

» Teste S: Esse teste segue o mesmo principio do Teste 4, sendo adicionada ao cenério
a rede Internet como forma do PDA coletar os dados de supervisao no servidor, conforme

ilustra a Figura 4.18.
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Elipse SCADA

(4
[

W e

Servidor

Figura 4.18 Cenario do Teste 5

As configuracdes de hardware e software utilizadas nesse teste também seguem as
mesmas utilizadas no teste anterior.

Desse modo, verificou-se novamente a QoS disponivel nas redes utilizadas para
comunicacdo de dados entre o PDA e o Servidor, resultando, como era esperado, numa coleta
de valores de RTT superiores aos valores obtidos no Teste 4, conforme o grifico apresentado
na Figura 4.19
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Figura 4.19 Grafico do RTT utilizando PDA e Internet

A média dos valores de RTT amostrados foi de 4416,16 ms, ficando em torno de

31,34% acima da média obtida no teste anterior.
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Tanto o Teste 4 quanto o Teste 5, serviram para definir um novo valor para os niveis
de QoS existentes nas redes de comunicagdo de dados utilizadas. Ou seja, foi necessario
definir um novo valor de RTT para cada nivel de QoS definido e para cada cendrio criado, por
exemplo:

No Teste 4, foi assumida a QoS disponivel na rede de comunicagcdo como sendo:

Ouro: para valores de RTT menores ou iguais a 3100 ms;
Prata: para valores de RTT entre 3100 e 3200 ms;

Bronze: para valores de RTT superiores a 3200 ms.

Ja para o Teste 5, a QoS disponivel na rede de comunicag¢ado foi assumida como:

Ouro: para valores de RTT menores ou iguais a 4500 ms;
Prata: para valores de RTT entre 4500 e 4800 ms;
Bronze: para valores de RTT superiores a 4800 ms.

A aplicacdo de supervisdo criada neste estudo de caso foi testada em cinco cendrios
diferentes. Nos trés primeiros testes a aplicacdo de supervisdo foi emulada e nos dois testes
seguintes, a mesma aplicacdo foi instalada e executada num PDA, realizando a supervisao
através de um dispositivo mével real.

Foram definidos varios niveis de QoS para cada cendrio de testes, cujas formas de
visualizagdo estavam diretamente associadas ao nivel de QoS disponivel na rede de
comunicacdo de dados.

Como resultado final deste estudo de caso, € possivel observar na Figura 4.20 a

integracdo entre a aplicagcdo de supervisao criada e o sistema supervisorio Elipse SCADA.
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Figura 4.20 Resultado da Integracao com Elipse SCADA

4.2 ESTUDO DE CASO 2: SISTEMA DE AUTOMACAO PREDIAL/RESIDENCIAL DA EMPRESA

HOMESYSTEMS

A Homesystems € uma empresa de automacdo predial/residencial (HOMESYSTEMS,
2007), gadcha, com sede em Porto Alegre. A empresa desenvolve projetos de pesquisa
aplicada em cooperacdo com o Grupo de Controle, Automagdo e Robdtica (GCAR) desta
universidade.

O conjunto de solugdes projetado pela empresa Homesystems consiste numa
arquitetura com diferentes moédulos conectados em rede. Esses moddulos possuem tanto
funcionalidades independentes quanto funcionalidades dependentes de um mddulo
controlador central chamado Systembox. O Systembox €, basicamente, um computador com
sistema operacional Linux, responsdvel por controlar a rede HomeSystems Network (HSNET -

protocolo proprietdrio que opera sobre a camada fisica RS-485) e executar funcionalidades,
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oferecendo comunicagdo remota com todos os moédulos da arquitetura, através de uma
interface web. A arquitetura da Homesystems disponibiliza, ainda, um conjunto de
dispositivos que podem ser utilizados em sistemas de iluminagao, ar condicionado e sistemas

de seguranca.

4.2.1 Definicao do Cenario de Supervisao

Dentre todos os mddulos disponiveis na arquitetura da Homesystems, foi utilizado
para este estudo de caso os médulos Systembox e Quicklight, sendo este Ultimo responsavel
pelo sistema de iluminacdo, com o qual é possivel definir cendrios baseados na intensidade
desejada para a iluminagdo de um determinado ambiente.

Assim, o cendrio de supervisdo escolhido baseia-se nos equipamentos para testes
disponibilizados pela empresa Homesystems ao GCAR, conforme apresenta a Figura 4.21.
Especificamente € supervisionado o estado das quatro lampadas presentes no modulo
Quicklight, sendo que esta supervisdo € realizada através da comunicagao entre as aplicagdes
projetadas por este trabalho com o Systembox, responsavel pelo gerenciamento central da
arquitetura Homesystems. O estado das quatro lampadas sdo representados pelo valor zero ou

um, sendo que o valor zero indica lampada desligada e o valor um indica lampada ligada.

\

Cenario de
Supervisao

Figura 4.21 Cenario de Supervisao Homesystems
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Ja na Figura 4.22 sao apresentados o modelo orientado a objetos e o arquivo XMI

criados, que representam computacionalmente o cendrio de supervisio do mundo real

utilizados neste estudo caso e ilustrado na Figura 4.21.

Modelo OO

Arquivo XMI

isLeaf="true" isAbstract="false" isActive='false" namespace

v 3 e
gl L 1L

lzi-- ’
iSi|:|

Quicklight

4

Lampada

t%estadn

Figura 4.22 Modelo Orientado a Objetos e Arquivo XMI

4.2.2 Supervisao com PDA

Apds a aplicacdo de supervisdo ter sido projetada seguindo todos os passos de

utilizacdo das ferramentas exibidos no primeiro estudo de caso, € iniciado um novo teste de

validacdo do trabalho proposto.

Desse modo

, € estabelecido para o teste o seguinte ambiente e condi¢ao:

= Teste: A aplicacdo de supervisao € instalada e executada no dispositivo mével, que

se comunica com o servidor através de uma rede local WLAN 11Mbps. A comunicagdo entre

o servidor e o Systembox € realizada através de uma rede LAN 10Mbps. A Figura 4.23

apresenta o cenario

da comunicagdo de dados.
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Lampadas

Quicklight =

Systembox Servidor
Figura 4.23 Cenario da Comunicacio de Dados

As configuragdes de hardware e software utilizadas no Teste foram: computador
Servidor possui sistema operacional Microsoft Windows XP Profesisonal, Service Pack 2,
processador AMD Athlon XP2800+ 2.26GHz, 512 MB de RAM. O PDA € o mesmo utilizado
nos estudo de caso anterior, sendo um Dell Axim X51v, processador Intel XScale PXA270 de
624MHz, 64MB de RAM, com sistema operacional Microsoft Windows Mobile 5.0 e com a
JVM J9 da IBM.

No estudo de caso anterior, o Coletor de Dados realizava a leitura das varidveis num
banco de dados, disponibilizando-os para acesso dos dispositivos moéveis. Ja para esse estudo
de caso, o Coletor de Dados foi implementado de forma a acessar diretamente o controlador
central ao invés de buscar os dados num banco de dados, acessando diretamente o controlador
central de automacao da empresa Homesystems, o Systembox, que oferece suporte de acesso
através do protocolo HTTP.

As implementagdes realizadas no coletor de Dados sdo importantes para identificar as
possibilidades para o acesso as varidveis de supervisdo como, por exemplo, as
implementacdes realizadas que acessam banco de dados e sistemas controladores de

dispositivos de automacao.
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Novas formas de acesso podem ser implementadas e adicionadas ao Coletor de Dados.
Uma possibilidade seria a comunicac@o de dados entre cliente e servidor através do protocolo
OPC.

A exemplo do estudo de caso anterior, foi considerada a QoS da rede de comunicagao
de dados, a qual influencia diretamente as formas de visualiza¢do e adapta¢des dos dados em
tempo de execugao do sistema supervisorio projetado.

Assim foram coletados os valores de RTT na comunicagdo entre cliente e servidor,
conforme o gréfico apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 QoS em funcio do RTT

Com a leitura dos valores, foi obtido um RTT médio de 3026,01 ms, sendo assumidos
esses valores obtidos para atribuicao dos niveis de QoS. Com a identificacdo dos niveis de
QoS encontrados na rede de comunicacao de dados, foi estabelecido que a QoS da rede estaria
com os seguintes niveis: Quro, quando os valores de RTT nao ultrapassarem 3050 ms; Prata,
para valores de RTT entre 3050 e 3100ms; e Bronze, para valores de RTT superiores a
3100ms, conforme a Figura 4.25. Baseado nesses niveis foi possivel definir as formas de
visualizacdo em tempo de execucdo, o que resultou na supervisio do moédulo Quicklight

controlado pelo Systembox, conforme apresenta a Figura 4.26.
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Figura 4.25 Nivel de QoS atribuido aos valores de RTT

Figura 4.26 Supervisiao do médulo Quicklight
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4.3 ESTUDO DE CASO 3: SUPERVISAO DE UM SIMULADOR DE PROCESSOS

Este estudo de caso € motivado pela possibilidade de testar o comportamento da
aplicagdo de supervisdo quando existe mais de um dispositivo de automagdo para ser
monitorado. Nesse caso um dispositivo pode ter requisitos de QoS, tempo de atualizagdo e

prioridade de visualizagdo diferente de outro.

4.3.1 Definicao da Supervisao

O processo de supervisdo escolhido neste estudo de caso consiste na supervisdo da
temperatura e da quantidade de litros atual em trés tanques. Para isso foi utilizado um
software desenvolvido para ser um simulador de processos, sendo responsdvel por gerar
valores aleatdrios da quantidade atual de litros e da temperatura de cada tanque, conforme

pode ser observado na Figura 4.27.

Simuladon de Processos,

Tanque 1 Tanque 2 Tanque 3

Litros Litros Litros

60 172 85
Temperatura Temperatura Temperatura
21 °C 24 °C 22 °C

E Iniciar Simulagao E Farar simulagao

Figura 4.27 Software para a Simulacio de Processos
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4.3.2 Projeto de Supervisao

Para verificar o comportamento do sistema de supervisdo mediante o monitoramento
de mais de um dispositivo de automagdo, foram definidos alguns requisitos para cada
dispositivo:

Para primeiro tanque o valor da varidvel temperatura deveria ser atualizado a cada
cinco segundos e o valor da quantidade de litros seria atualizado a cada quatro segundos. A
prioridade de visualizagdo assumida para esse tanque em relagdo aos outros seria alta, ou seja,
o primeiro tranque € mais importante para visualizacdo que os demais.

No segundo tanque definiu-se que o valor da varidvel temperatura deveria ser
atualizado a cada seis segundos e para a quantidade de litros a cada cinco segundos. Foi
assumida para o segundo tanque uma prioridade média de visualizacgao.

Para o terceiro e ultimo tanque a ser supervisionado foi definido que a temperatura
seria monitorada a cada cinco segundos e a quantidade de litros a cada trés segundos. Ja a

visualizacdo foi assumida como de baixa prioridade.

4.3.3 Supervisao do Processo

Apds a aplicacdo de supervisdo ter sido projetada considerando os requisitos
estabelecidos, € iniciado o teste para este estudo de caso.

Assim, o ambiente de testes possui as seguintes condi¢des:

A aplicacdo de supervisdao € instalada e executada no dispositivo moével, que se
comunica com o servidor através de uma rede local WLAN 11Mbps. No servidor € executado
o Simulador de Processos onde este disponibiliza os dados de simulacdo gerados para a
supervisdo através de uma rede LAN 10Mbps. A Figura 4.28 apresenta o cendrio da

comunicacdo de dados.
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Figura 4.28 Cenario da Simulacio e Supervisao

As configuragdes de hardware e software utilizadas nesse Teste foram: computador

Servidor possui sistema operacional Microsoft Windows XP Profesisonal, Service Pack 2,

processador AMD Athlon XP2800+ 2.26GHz, 512 MB de RAM. O PDA € o mesmo utilizado

nos estudos de casos anteriores.

Para cada dispositivo de automacgdo foram assumidos requisitos diferenciados, sendo

desconhecido neste caso a QoS da rede antes da execugdo do sistema supervisorio. Ou seja, a

idéia € verificar o comportamento do sistema supervisorio em tempo de execug¢do, a partir das

configuragdes estabelecidas, mesmo quando h4 uma varia¢do na QoS da rede de comunicagio

de dados. Assim, a Figura 4.29 apresenta o grafico com os valores de RTT medidos para um

pacote de 2 KBytes.
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Figura 4.29 Grafico dos valores de RTT obtidos

Nesse teste de comunicacao foi mensurado um RTT médio de 3160,58 ms, sendo que

com esses valores obtidos os requisitos especificados em tempo e projeto puderam ser
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parcialmente atendidos em tempo de execucdo, pois o menor valor para atualizagdo das
varidveis de supervisdo era de trés segundos.

Uma visualizagdo do sistema supervisério sendo executado pode ser observada na

Figura 4.30.

. DelLL @ AXIM

superviser de Prode ""5.- "f 10:13 (X

Tanque 1 Tanque 2 Tangue 3

E.

Figura 4.30 Sistema supervisério em execucao
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposto um framework que permite o desenvolvimento de sistemas
supervisérios para dispositivos moveis.

Para tanto, reuniu-se um conjunto de temas, na andlise do estado da arte, tendo sido
identificados vérios desafios cientificos e tecnoldgicos que serviram de apoio para
transformar simples dispositivos méveis em plataformas de supervisao.

A utilizacdo do paradigma de orientac@o a objetos serviu como base para a constru¢ao
das telas de supervisdo, pois através dos modelos orientados a objetos foram mapeados os
conceitos existentes no mundo real para os conceitos computacionais. Além disso, as técnicas
de orientagcdo a objetos permitem a reutilizacao de projetos criados anteriormente, acelerando
o tempo no desenvolvimento de uma nova solu¢do em condicdes similares.

Com a definicdo e a implementacdo de uma arquitetura, foi possivel desenvolver
sistemas supervisérios para o dominio da aplicagdo escolhido. As técnicas implementadas
permitiram que os sistemas supervisorios gerados pela Ferramenta de Geracdo oferecessem
flexibilidade em relagcdo aos recursos de hardware existentes nos dispositivos moveis, que em
tempo de projeto era possivel definir se o armazenamento dos dados multimidia que
representam os graficos de supervisdo estariam armazenados no servidor ou no proprio
dispositivo mével. A técnica de adaptabilidade em tempo de execucdo permitiu que as telas
de supervisao fossem ajustadas dinamicamente de acordo com a qualidade e a disponibilidade
dos servicos oferecidos pela infra-estrutura de comunicagdo de dados, sendo que a QoS era
monitorada, pelo dispositivo mével, através da técnica de RTT, medindo o tempo de ida e
volta de uma mensagem entre cliente e servidor. Esse tempo de RTT obtido em tempo de
execugdo era comparado com os valores de RTT definidos em tempo de projeto, resultando
na atribuicdo de um nivel de QoS (ouro, prata e bronze) para cada valor de RTT medido.

Adicionalmente, a cada nivel de QoS existia uma forma de visualizacdo associada, o que
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permitia que o operador visualizasse os dados em funcdo de uma métrica temporal pré-
definida e da QoS atual da rede.

Foi desenvolvida, também, uma ferramenta que coleta os dados de supervisdao, em
banco de dados ou em sistemas controladores, disponibilizando-os para os dispositivos
moveis através de um servidor HTTP. Isso permitiu verificar, nos trés estudos de caso, que é
totalmente possivel integrar as aplicagdes de supervisdo que sdo geradas por este trabalho
com outros softwares de supervisao e sistemas de controle disponiveis no mercado. Ainda nos
estudos de caso foi possivel verificar que mesmo quando os niveis de QoS degradam, através
do mecanismo de ajuste automadtico, o sistema consegue se adaptar, apresentando ao
operador informagdes significativas do processo de supervisdo, sejam estas textuais ou
graficas. Baseado nesse contexto, o trabalho proposto oferece a possibilidade de serem
criados sistemas supervisorios para dispositivos modveis atendendo a um mercado em
potencial, utilizando técnicas para adaptabilidade e flexibilidade de recursos computacionais,
considerando o hardware do dispositivo mdvel, os softwares de supervisdo e as redes de
comunicacdo de dados.

Como trabalho futuro, destaca-se: (i) a implementacdo de uma comunica¢cdo OPC para
as aplicagdes de supervisdo projetadas, visando habilitar a comunicacdo com diversos
dispositivos de automacdo e sistemas de monitoramento, independentemente do fabricante ou
do software; (i1) acrescentar um moédulo para definicdo dindmica das formas de visualizacdo,
dispensando a necessidade de se criar uma série de visualizagOes estaticas que representam
graficamente uma acgdo; (iii) verificar as possibilidades tanto de seguranca quanto da
viabilidade em ser adicionado ao trabalho um mdédulo para acionamento de comandos através
dos dispositivos méveis; e (iv) incluir a QoS no ambiente de execucdo dos sistemas

supervisorios.
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Outras validagdes deste trabalho estdo sendo realizadas por um académico no ambito
de conclusdo do curso de Ciéncia da Computagdo nas Faculdades Integradas Facvest, em

Lages-SC.
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