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RESUMO

O gerenciamento remoto de mudltiplos sistemas tais como maquinas operatrizes,
veiculos, avides, dentre outros, demanda um fluxo bastante intenso de dados entre eles
e 0 sistema gerenciador. Pesquisas tém sido desenvolvidas na concepgdo e
implementacdo de arquiteturas escalaveis que atendam essas demandas levando a
guestbes interessantes de desempenho. O objetivo deste trabalho é propor uma
arquitetura escalavel de baixo custo para aplicacdes embarcadas, utilizando pools de
computadores pessoais para obter alto desempenho no armazenamento, recuperacao e
tratamento da informacdo. E motivado pela grande demanda de rastreamento e
monitoramento de maquinas e veiculos, contemplando conceitos de redes méveis com
tecnologia de satélites e GPRS, juntamente com o requisito de confiabilidade e
desempenho no envio da informacdo. Propde a definicdo de uma estrutura de servidor,
cuja distribuicdo é transparente para a aplicacdo, a qual compete o recebimento das
mensagens dos equipamentos embarcados através de tecnologia de radio frequéncia,
decodificacdo e insercdo das informac¢des num banco de dados e posterior recuperagéo
destas informacdes. Através da simulacdo de diferentes estratégias modeladas,
utilizando a teoria das filas, para determinacdo da arquitetura e a utilizacdo de métodos
matematicos preditivos para estimacdo da carga futura para a aplicacdo servidora, foi
possivel obter uma solugdo que atendeu satisfatoriamente as premissas da pesquisa.
Dessa forma, conclui-se que é possivel estimar tendéncias de picos de processamento

de informacéo para aplicagcfes de telemetria de frotas.

Palavras-chave: Arquitetura de software distribuida, alto desempenho, escalabilidade, sistema de

filas, simulacao, sistemas embarcados, telemetria, redes DTN, toleréncia a falhas.



ABSTRACT

Managing multiple systems such as machine tools, vehicles, aircraft, among others,
demand a very intense flow of data between them and the system manager. Researches
have been developed in the design and implementation of scalable architectures that
meet these demands leading to interesting questions of performance. The objective of
this work is to propose a low cost scalable architecture for embedded applications, using
pools of personal computers for high performance storage, retrieval and processing of
information. It is driven by strong demand for tracking and monitoring of machines and
vehicles, covering concepts of mobile networks with satellites and GPRS technology
together with the requirement of reliability and performance in the sending of information.
Proposes the definition of a server structure, whose distribution is transparent to the
application, which is responsible for the receipt of messages from embedded devices via
radio frequency technology, decoding and integration of information in the database and
subsequent recovery of these information’s. Through simulation of different modeled
strategies using queuing theory to determine the architecture and the use of predictive
mathematical methods for estimating the future burden for the server application, it was
possible to obtain a solution that satisfactorily met the assumptions of the research. Thus,
it is concluded that it is possible to estimate trends peaks processing information for
telemetry applications fleet.

Keywords: Software Distributed Architecture, high performance, scalability, queuing systems,

simulation, embedded systems, telemetry, DTN, fault tolerance.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Devido ao destaque brasileiro quanto ao tamanho da frota de veiculos e a necessidade
de otimizacdo e reducdo de custos, o monitoramento de ativos motomecanizados ganha
destaque para atingir estas metas. Para suprir esta demanda de processamento,
poderosos e caros servidores sdo alocados para suportar os picos de processamento
que, muitas vezes, ocorrem em periodos curtos. O projeto apresenta a proposta de um
servidor distribuido que, através da medicao da capacidade e da sua utilizacéo, realiza a
gestdo de alocacédo e desalocacao dos nds, com o intuito de apresentar uma arquitetura

distribuida, de baixo custo e alta escalabilidade para suprir esta demanda.

1.1 Contexto

O Brasil destaca-se mundialmente pela frota de veiculos, tanto leves quantos
pesados e pela constante automacdo e mecanizacdo de diversos setores
econdmicos. O processo de otimizacdo de recursos destes setores criou uma
demanda de sensoriamento e telemetria destes veiculos, visando obter informacdes
valiosas para tomadas de decisdes e principalmente para reducdo de gastos, como
combustivel, custos esses que representam grande parcela da operacdo (ARAUJO,
2002).

Esta necessidade gera um grande volume de dados, dentre os quais alguns
devem ser registrados e visualizados prontamente. O contexto brasileiro impde uma
barreira infraestrutural de comunicagcdo, na qual sombras de sinal forcam os
equipamentos a armazenar informacdes e descarrega-las abruptamente quando
retornam as areas com conectividade. Para suprir estes picos, poderosos e caros

servidores devem ser alocados, para muitas vezes serem exigidos em poucos
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periodos bem definidos do més como, por exemplo, nos dias que antecedem a
geracao de relatérios de balanco mensais.

Este projeto prop6s um estudo baseado na teoria de filas, analisando dados
reais fornecidos por empresas do ramo de telemetria veicular, com o intuito de
modelar o problema, definir melhor o cenério e, a partir de andlises da capacidade
do sistema, definir uma arquitetura de um servidor que atenda a demanda de
processamento, com alto grau de escalabilidade, baixo custo, utlizando
computadores comuns de forma a alocar n6s de processamento de acordo com

analises de capacidade e usabilidade do sistema.

1.2 Motivacgéao e Objetivos

Investimentos e inovacgdes tecnoldgicas para qualquer setor sdo motivados de
acordo com a rentabilidade dos mesmos. Alguns desses setores demandam
automacao de processos, utilizando recursos de motomecanizacdo e utilizacdo de
frotas veiculares de diferentes portes, com o0 objetivo de otimizacdo da producéo e
reducdo de custos, agregando competitividade e lucratividade ao proprietario
(FAVARETTO, 2001).

Tomando o exemplo do setor sucroalcooleiro, o cenario da operagcao impde
grandes desafios para a informatizacdo dos equipamentos, como ambiente com
grande concentracdo de particulas suspensas (poeira), umidade, impacto, altas
temperaturas e a falta de infraestrutura de comunicagéo, que sera explorada neste
trabalho. Os embarcados deste setor comumente transmitem informacdes de
telemetria, rendimentos de maquinas e informacdes operacionais, com o intuito de
rastrear e fornecer informacdes suficientes para melhor compreenséo do que ocorre
em campo, a fim de otimizar e reduzir custos da operacao.

O envio da informacdo muitas vezes é custoso, exigindo técnicas de
tolerancia a falhas, como as redes tolerantes a atrasos (Redes DTN) (WARTHMAN,
2003), que implicam armazenamento da informacdo e a transmissao de todo o
contetdo quando ha conectividade. Esta particularidade gera grandes picos de
processamento ao servidor, que muitas vezes deve ser superdimensionado para

suprir esta demanda, que ocorre de forma espagada no tempo.
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O objetivo da pesquisa foi propor o estudo e modelagem deste sistema de
monitoramento de frotas através da teoria das filas, com o intuito de encontrar um
modelo que possua o melhor comportamento médio a estes eventos, utilizando
traces reais e simulagbes para representar esta interacdo entre os embarcados e 0
servidor. Este sistema de filas deve contemplar o recebimento, processamento e
armazenamento da informacao, além da interacdo do usuario as informacdes como,

por exemplo, utilizando uma aplicagdo de consultas de frota.

1.3 Metodologia

Uma vez que o sistema alvo desta pesquisa possui alto grau de
complexidade, envolvendo grande numero de nos, computadores embarcados,
clientes e servidores, além de toda a topologia de rede dos provedores dos meios de
comunicacao (empresas de telefonia celular para a utilizacdo de tecnologia GPRS,
empresas de comunicacdo via satélite ou até mesmo as empresas provedoras de
internet banda larga que os servidores estardo conectados), torna-se interessante
explorar mais de uma abordagem para resolucdo do problema proposto.

O estudo foi iniciado com o mapeamento do fluxo da informacdo no cenario
agricola e as particularidades da mesma, como prioridades, tipo e formas de envio
das mensagens, ou seja, a topologia do sistema. ApO0s a compreensdo do
comportamento, arquiteturas de servidores em potencial seréo propostas e validadas
através de simulacdes, para garantir que atendam as expectativas.

O trabalho foi desenvolvido através da modelagem e estudo analitico do
problema utilizando a teria das filas, visando validar a estratégia utilizada na
proposta da arquitetura. Estas hipéteses de gestdo e processamento da informacgéo
foram colocadas a prova através de simulagbes, com o objetivo de encontrar a
melhor solucéo que posteriormente foi implementada e testada em ambiente real.

Para esta modelagem, as seguintes etapas foram concluidas:

1. Estudo bibliografico sobre teoria de filas, sistemas distribuidos de alto
desempenho, redes DTN, arquitetura de software distribuida,

simulagdo e analise de trafego;
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2. Obtencdo e andlise de dados de servidores de empresas que atuam
no ramo de telemetria de frotas e ativos motomecanizados. Este item
contemplou servidores de grande e pequeno volume de informacoes;

3. Processo interativo de simulagcbes para compreender o
comportamento de diferentes estratégias, previamente definidas
através de modelagem dirigida sobre a teoria das filas;

4. Implementacdo da arquitetura da aplicacdo servidora que obteve
melhor comportamento médio sobre os traces adquiridos na etapa 2;

5. Testes para obtencdo de resultados da arquitetura da aplicacao

servidora implementada na etapa 4.

1.4 Organizacéao do Trabalho

O capitulo introdutério apresenta a necessidade de monitoramento de frotas e
de ativos motomecanizados para a realizacdo da gestdo do setor que utiliza estes
recursos. Esta necessidade gera um grande volume de dados que, dependendo de
suas caracteristicas, devem ser disponibilizados prontamente para o usuario. Para
isso, poderosos e caros servidores sdo utilizados para gestdo de grandes frotas,
sendo exigidos muitas vezes para processamento de picos espacados no tempo.

O capitulo dois descreve as implicagdes de um monitoramento remoto. Cita
0s usos e peculiaridades de cada tecnologia de comunicacdo sem fio e demonstra
as dificuldades de garantir uma area de cobertura total para uma determinada
operacdo. Estas falhas de sinais acarretam no armazenamento da informacao pelos
sistemas embarcados e envio abrupto quando encontra uma &area com sinal,
gerando os picos de processamento no servidor.

Para proporcionar e nortear a concep¢ao do projeto, o capitulo trés apresenta
fundamentos béasicos para o estudo de uma arquitetura distribuida de uma aplicacao
servidora de monitoramento de frota.

Através de parcerias com empresas do ramo de telemetria de frotas, traces
reais foram estudados no capitulo quatro, que identificou a necessidade de um
levantamento de infraestrutura de comunicagdo para o0 cenario rural brasileiro,

resultando em uma base de dados espacial com a area de cobertura de sinal.
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Buscando conceber uma arquitetura para a aplicagdo servidora, o capitulo
cinco traz uma progressao de simulagdes utilizando e quantificando o desempenho
de diferentes modelagens de sistemas de filas.

Assim que a arquitetura foi definida no capitulo anterior, o capitulo seis mostra
o processo de implementacdo desta arquitetura em Java, descrevendo os modulos e
definicbes do projeto.

Finalmente, os resultados sdo apresentados no capitulo sete, junto com o0s

trabalhos futuros que este estudo fomentou.



Capitulo 2

ASPECTOS TECNOLOGICOS DA
COMUNICACAO NO CAMPO

O monitoramento remoto de sistemas embarcados em campo apresenta diversos
desafios tecnolégicos para garantir uma cobertura de sinal aceitavel. Cada tecnologia
disponivel apresenta prés e contras, sugerindo a utilizagdo conjunta de mais de uma
tecnologia. Estas falhas de comunica¢do, abordada pelas redes DTN, sdo evidenciadas

e demonstram os picos de processamento que ocorrem no servidor.

2.1 Operacédo no Campo

Conforme apresentado no capitulo anterior, o agronegocio sob o contexto
brasileiro impde uma série de dificuldades multidisciplinares, entre elas a
necessidade de comunicacdo em ambientes rurais, que sdo carentes de
infraestrutura de comunicacdo. Este capitulo descreve detalhadamente o problema
de monitoramento de frotas e componentes motomecanizados, assim como as
propostas de solu¢cbes que foram modeladas e estudadas neste trabalho.

E importante definirmos que uma operacdo no campo ndo implica
necessariamente ambiente agricola. Uma aplicacdo em campo pode ser de qualquer
aspecto, como agricola, florestal, maritima, inclusive aeroespacial. Entenderemos
neste trabalho que uma operacdo no campo significa que o sistema esta operando
em condigdes reais.

A justificativa de realizar a telemetria dos ativos motomecanizados é fornecer

informacgdes suficientes para conceber o conhecimento do processo de negdécio e o0
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cotidiano de sua operacao, alimentando constantemente os Sistemas Integrados de
Gestdo Empresarial (conhecidos por ERPs, ou Enterprise Resource Planning),
permitindo tomadas corretas de decisdes e planejamentos futuros. Esta necessidade
de monitoramento de ativos motomecanizados evidencia a heterogeneidade dos
equipamentos, que necessariamente geram tipos de mensagens distintas com
prioridades diferentes.

Os tépicos a seguir explicam os resultados desejados com esta coleta de
informagéao, assim como os diferentes tipos de dados e formas de envio. Para
melhor compreensado, seguem trés topicos que diferem com relacdo aos objetivos
dos dados coletados, assim como os tipos de mensagens enviadas pelo sistema

embarcado em aplicacdes destinadas ao monitoramento de frotas.

2.1.1 Motomecanizacgéao

Motomecanizacdo é o termo que concebe qualquer operacdo dotada de
maquinas motrizes e meios mecanicos. Motomecanizar também define a
mecanizacdo de uma atividade, como a substituicdo do corte manual da cana-de-
acucar pela utilizacdo de colhedoras (ado¢édo da colheita mecanizada). Novamente,
€ importante fundamentar que a motomecanizacdo nao se restringe a operagao
agricola, e sim é aplicavel a qualquer setor que utilize métodos mecanicos e
motorizados.

Exemplificando, a motomecanizacdo de uma usina € também responsavel
pela colheita e transporte do insumo, além da manutencédo dos ativos mecanizados.
A gestao deste setor tem por prerrogativa a otimizacdo de recursos desta operacao,
como consumo de combustivel, adequacéo de frota, logistica de apoio, manutencéo
e outros, com o intuito de otimizar a operacdo e atingir ganhos de produtividade
(ARAUJO, 2002).

Para esta funcdo, a telemetria dos equipamentos em campo fornece
informacdes georeferenciadas com o objetivo de monitorar a:

e Condicdo mecanica: informa dados referentes a condi¢cdo da maquina,
como temperatura do motor, pressao do 6leo, RPM, etc.
e Produtividade: como todo maquinario desempenha uma fungéo, dados

como consumo de combustivel e informacdes especificas, como
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tonelada de cana colhida, namero de arvores colhidas, valor da carga
transportada, entre outros, sdo monitorados pelo sistema.

Quanto a condicdo mecanica, o constante monitoramento dos sensores
fornece informagbes a central de monitoramento para garantir o funcionamento
correto dos ativos, evitando desgaste e acidentes. Devido a tendéncia de
incorporagao de recursos computacionais em diversos setores econdmicos, uma
vasta diversidade de maquinas esta incorporando computadores de bordo,
maquinas estas de diferentes portes, inclusive grandes linhas de producdo e
magquinas pesadas.

Os ramos siderargico, florestal e de construcdo civil sdo bons exemplos de
necessidade de telemetria dos equipamentos. A exigéncia de maquinas cada vez
maiores eleva exponencialmente o risco de acidentes graves (figuras 2.1 e 2.2), pois
passamos a lidar com maquinas que transportam cargas de até 880 toneladas, no
caso da Kirow Multi Mover 880 C (KIROW, 2011) (figura 2.3), ou até 80 toneladas de
escoria de alto forno a mil e quinhentos graus centigrados, no caso da Kirow Slag
Taurus, utilizada no setor siderdrgico (KIROW, 2011) (figura 2.4), segundo as

especificacdes fornecidas pelo fabricante.

Figura 2.1 — Acidente com gerador de 64MW no Ira (TANDLER, 2011).
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Figura 2.2 — Explosdo de umaturbina na usina de Sayano Shushenskaya (MAESTRI,
2011).

Figura 2.4 — Kirow Slag Taurus (KIROW, 2011).
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2.1.2 Logistica

Corresponde aos beneficios da obtencdo e do processamento das
informacgdes oriundas do monitoramento de equipamentos em campo. A partir dos
dados obtidos € possivel extrapolar o comportamento dos ativos motomecanizados,
possibilitando uma correta previsdo e contencdo de eventos. Possibilita também ao
empreendimento adotar recursos da chamada “Inteligéncia Empresarial’, conhecida
por Bl (Business Intelligence, termo concebido pelo Gartner Group), que aprofunda o
conhecimento do negdcio e fornece mais recursos para tomadas de decisdes
(ROSSETTI & MORALES, 2007).

A partir do momento que a laténcia da transmisséo da informacéo tende a de
sistemas em tempo real, um novo tipo de abordagem torna-se viavel, como a
automacéao e adequacao da linha de producdo do negdcio. A velocidade da moenda
de uma usina de cana-de-acUcar pode ajustar-se automaticamente de acordo com o
fluxo de cana que esta previsto chegar, alocar sem intervencdo humana a frota
transportadora de uma empresa, de acordo com a previsdo de chegada dos
veiculos, entre outras possibilidades.

E, portanto, uma funcionalidade do sistema que agrega muito valor & solucao,
otimiza recursos e evita ndo conformidades, como, por exemplo, a que se mostra na
figura 2.5. Nao conformidades geralmente acarretam em retrabalhos ou contencdes,
gerando maior custo para operagdo, acarretando em prejuizo e/ou perda de

competitividade.

Figura 2.5 - Exemplo de problema de logistica: Soja estocada a céu aberto devido a
superlotagcao dos silos (SORRISO, 2010).
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2.1.3 Tipos de Mensagens

Para habilitar a aplicabilidade da motomecanizacdo e de andlise logistica,
possibilitando a utilizacdo de recursos de BI, tipos de mensagens distintos sao
exigidos. Entende-se por mensagem todo pacote de dado enviado pelo sistema
embarcado, uma vez que as tecnologias de comunicacao disponiveis ho mercado
trabalham com um ndmero limitado de bytes por envio (as tecnologias de envio
serdo discutidas na secéo 2.2).

E importante haver pelo menos dois tipos de mensagens no sistema: um
referente ao acompanhamento instantdneo do ativo motomecanizado, e outro
detalhado, para obtencdo de relatérios completos e concisos. Geralmente sao
escritos protocolos de comunicacdo proprietarios, onde cada fornecedor de
tecnologia de telemetria encapsula a informagdo compactada utilizando uma
estratégia, a fim de obter o maior nimero de informacées com o minimo de banda,
gue pode variar muito de acordo com a tecnologia de comunicacgao utilizada (o envio
por satélite dispende mais recursos financeiros do que uma GPRS, por exemplo).

Além disso, sistemas distintos ou modulos do sistema ativos priorizam
informacdes diferentes. Para cada aplicacdo, uma determinada informacédo pode ser
mais valiosa do que para outra como, por exemplo, 0 monitoramento de uma carga
de valores por via maritima e o acompanhamento de uma caldeira. Para o primeiro,
a telemetria do sensor do lacre da carga deve ser georeferenciada, com envio na
ordem de dezenas de minutos; por outro lado, no segundo caso O
georeferenciamento é secundario, focando todos o0s recursos computacionais para

0S sensores de temperatura e presséo.

2.2 Tecnologias de Comunicagao

Os diferentes cenarios de comunicagdo no monitoramento de ativos
motomecanizados inserem desafios para obtencdo da informacdo com a menor
laténcia possivel, com qualidade e consisténcia. A falta de infraestrutura em areas

rurais € comum, havendo constantemente sombras e bordas (fronteiras de
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gualidade, havendo pouco sinal para a transferéncia, ocasionando interrupgdes
abruptas) de conectividade.

As distancias entre equipamentos e a estrutura fisica da rede implicam
criacdo de uma dificil e onerosa logistica para coleta, atualizacdo e manutencédo das
solucgdes, tornando as tecnologias de comunicacdo sem fio atraentes.

Segue nas secdes seguintes uma breve descricdo e contextualizacdo das
tecnologias de comunicacdo sem fio mais utilizadas pelo mercado. O objetivo é
detalhar as tecnologias, seus problemas e exemplificar a utilizagcdo de cada uma nos

diferentes setores em que a proposta se insere.
2.2.1 Satélite

A utilizacdo de comunicacao via satélite garante uma ampla cobertura global,
podendo ser de trés tipos: Geostationary Earth Orbit (GEO), Medium-Earth Orbit
(MEO) e Low-Earth Orbit (LEO), os quais diferem, basicamente, na altitude de orbita

gue a tecnologia utiliza, como demonstra a figura 2.6:

Allitude (km) Type Latency (ms) Sals neaded
35,000 jom) GED 270 3
30,000 —
25,000 -
20,000 —

Upper Van Allen balt
15,000 —-

10,000 } \::ﬁ:’:. MEO 95-85 10

5,000 -
Lower Van Allen belt

0 1-7 50
o LEO

Figura 2.6 — Tipos de Orbitas utilizadas pelos satélites de telecomunicagdo (TANENBAUM,
2011).

Os trés tipos possuem especificacdes tecnoldgicas distintas, tais como o
namero de satélites necessarios para cobertura global de sinal e a laténcia da
informacdo. Estas peculiaridades acarretam em anuéncias dos requisitos da
solucdo, que devem seguir as caracteristicas tecnologicas que cada tipo de Orbita

impbe, como laténcia, protocolo da camada de transporte (UDP ou TCP) e
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imposicdes dos poucos prestadores destes servi¢os disponiveis no mercado, como a
Iridium (LEO) e InmarSat (GEO).

Cada solugdo possui vantagens e desvantagens, porém o fator
preponderante no uso de cada uma € o custo. Solu¢des UDP da Iridium (IRIDIUM,
2012) possuem baixo custo de instalagdo (modem + antena), mas possuem pouco
volume de dados (p.e. plano mensal de 10 Kbits mais um valor para cada
mensagem excedente); em contrapartida, o uso das solucbes TCP da InmarSat
(INMARSAT, 2012) requerem elevados valores de hardware e fornecem pregos
atraentes para grandes pacotes de dados (na ordem de $100,00 por 25 Mbits,
utilizando a rede BGAN).

Outra dificuldade imposta pelo contexto brasileiro de comunicagdo diz
respeito as antenas utilizadas pela solucdo escolhida. Por utilizar baixas o6rbitas, as
antenas utilizadas para comunicagdo com a rede Iridium ndo precisam ser potentes.
Apesar de serem omnidirecionais, a maioria é sensivel a inclinagdo, conforme a
mostra a figura 2.7, que exemplifica as caracteristicas da antena Satcom S67-1575-
168:

5 Satcom S67-1575-168 fwomer o e

ELECTRICAL

Iridium/GPS L1/L2 3.3v Frequency J1:L1 1565-1585 MHz, L2 1217-1237 MHz
J2: 1610-1626 MHz
VSWR < 2.011
Polarization RHCP
Impedance 50 Ohms Nominal
Power Handling J1: 1 Watt
J2: 60 Watts
Gain -1.0dBic 0°< 6 75°

-2.5dBic 75° < 6 < 80°
-4.5 dBic 80° < 6= 85°
-7.5 dBic 8 = 90° @ Horizon

Gain (Preamplifier) 26.5 3 dB

Voltage 3.3TO +5 VDC @ 65 mA max

Lightning Protection DC Grounded
MECHANICAL

Weight 16 oz.

Height .92 in.

Length 7.86 in.

Width 3.00 in.

Material 6061-T6 aluminum

Finish Skydrol-resistant enamel

Connectors Type "TNC" Female (2)
ENVIRONMENTAL

Temperature -54°C (-65°F) TO +110°C (+230°F)

Vibration 10 Gs

Altitude -1500 to 70,000 ft

Figura 2.7 — Caracteristicas de uma antena utilizada pela rede Iridium (SATCOM, 2011).

Levando em consideracdo a posi¢cao relativa do equipamento com o satélite,
somada a inclinacdo predominante do estado de S&o Paulo, por exemplo, € comum
trabalharmos com o ganho da antena reduzido. Este fator adicionado as condi¢des

climaticas, como nuvens cumulus nimbus entre o equipamento e o satélite, implica
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reducdo de capacidade de transmissdo do modem Iridium, o qual recomenda
transmitir a informag&o apenas quando a qualidade do sinal for maior ou igual a trés,
numa escala de zero a cinco. Portanto, mesmo utilizando esta tecnologia, ndo é
possivel garantir efetivamente conectividade constante.

As antenas utilizadas para a comunicacéo com a rede BGAN (GEO) possuem
complexos mecanismos de posicionamento e direcionamento, para garantir correta
visada ao satélite. Sdo extremamente caras em comparacdo aos equipamentos de
baixa orbita e, por possuirem muitas partes méveis, ndo sado adequadas a operacdo

movel suscetivel a impacto, como a operacéo agricola.

2.2.2 GPRS

Tecnologia de comunicacdo disponibilizada pelas companhias de
telecomunicacao celular, amplamente utilizada por frotas de veiculos em areas
urbanas. Possui custo atrativo, tanto para o hardware quanto para os pacotes de
servico, possibilitando o manejo de arquivos pelos sistemas embarcados, como
atualizacdo do proprio computador de bordo remotamente, envio de fotos, dentre
outros.

Definida como tecnologia 2.5G (uma medida paliativa até a chegada da
tecnologia 3G), permite o envio de pacotes IPs através de células que executam o
sistema de voz, fazendo uma superposicdo aos sistemas D-AMPS ou GSM
(TANENBAUM, 2011). Tecnologias superiores ndo serdao descritas devido a baixa
disponibilidade em areas rurais.

Infelizmente, também n&o garante conectividade em tempo integral, pois esta
Sujeita a areas de sombra de duas naturezas: ocasionadas por obstaculos (naturais,
como montanhas, ou artificiais, como estruturas metélicas) e devido a concessbes
das antenas realizadas pelas operadoras de celular (um caminhdo saindo de Porto
Alegre, Rio Grande do Sul, com destino a Porto Velho, Rondénia, equipado com um
modem GPRS vinculado a operadora A, pode ndo conseguir transmitir as
informacfes por falta de prestacdo de servicos desta operadora nos estados do
centro-oeste. Para atenuar este tipo de problema, sdo comuns modens com suporte

a mais de um SIM-Card).
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2.2.3 Radiofrequéncia

Apesar das tecnologias supracitadas também utilizarem-se de
radiofrequéncia, sdo vinculadas a operadoras de servigos, limitando a variedade de
recursos. Este capitulo aborda as tecnologias sem fio que possibilitam maior
liberdade ao provedor da solucdo, que é capaz de implementar livremente
aplicagbes utilizando estas tecnologias, como a Motorola, que desenvolveu radio-
modens a fim de prover uma solucéo de grande alcance de transmissao de dados.

2.2.3.1 Wi-Fi e WiMax

Tecnologias padronizadas pelo instituto IEEE como 802.11 (Part 11, 2011) e
802.16 (Part 16, 2007) respectivamente. Apesar de possuirem tecnologias e
protocolos distintos, tém objetivos de utilizacdo semelhantes, diferenciando-se
apenas no alcance da area de cobertura.

Garantindo cobertura de sinal sobre a area de atuacdo dos equipamentos
embarcados, é estabelecida conectividade suficiente para monitoramento em tempo
real com 6tima largura de banda, sem custo de utilizacéo.

O padrdao 802.11 é comumente utilizado em areas restritas, tais como
galpdes, pargues industriais, instalacdo em guaritas (para que assim que o0 sistema
embarcado passe por ela, descarregue suas informacdes), dentre outros.
Atualmente, o padrdo 802.16 é pouco difundido no Brasil, devido a demora de
homologacao por parte da Agéncia Nacional de telecomunicacfes (ANATEL), que
determinou a utilizacdo apenas da faixa de 2.5GHz (ANATEL, 2009). Porém, essa
tecnologia possibilita a criacdo de amplas areas de cobertura, garantindo

conectividade para utilizacdes no agronegocio e em areas metropolitanas.
2.2.3.2 ZigBee e Bluetooth

Tecnologias padronizadas pelo instituto IEEE 802.15.4 (Part 15.4, 2009) e
802.15.1 (Part 15.1, 2005) respectivamente. Disponibilizam recursos para
implantacdo de redes pessoais de curto alcance, fornecendo taxas razoaveis de
transmissao.

Possibilitam criar zonas de interagdo, tais como pontos de controle (que

disparam eventos quando o equipamento se aproxima e estabelece comunicacéo),
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de embarcado para embarcado, dentre outros. Amplamente utilizados para
aplicacdes de natureza interventiva, como reconfiguracdo do embarcado via tablet,

transferéncia de informacdes, entre outras.
2.2.3.3 Radio-Modem

Devido as caracteristicas fisicas das ondas de radiofrequéncia que as
tecnologias discutidas neste capitulo utilizam, quanto mais alta a frequéncia, mais
suscetiveis as ondas estdo de refletir em obstaculos ou interagir com moléculas de
agua. Aplicacdes que atuam em ambientes com muitos obstaculos, tais como as do
ramo florestal, onde o0s equipamentos estdo sob a copa de arvores, ndo atingem
areas de conectividade satisfatorias.

Para viabilizar estas aplicacbes, modens com frequéncia VHF ou UHF
(MOTOROLA, 2012) criam ondas com tamanhos que transpdem obstaculos com
menor perda energética, implementadas nos chamados radio-modens, devido ao
fato de estarem sob a infraestrutura dos radios de comunicacao. Essas frequéncias
criam grandes areas de conexao, atraveés da construcdo de antenas repetidoras,

muitas vezes ja instaladas para comunicacao entre colaboradores.

2.2.4 Armazenamento Massivo

Outra possibilidade para telemetria e monitoramento de sistemas
motomecanizados; consiste na simples coleta manual das informacfes
armazenadas pelos sistemas embarcados.

Por motivos infraestruturais ou econémicos (o hardware € barato e ndo insere
custos mensais), pode ser criada uma operacdo de coleta da informacao periddica,
de acordo com a necessidade (diaria, mensal, por exemplo).

Este € um sistema que ndo contribui para tomadas rapidas de decisoes,
contudo permite maior resolucdo da informacéo, pré-processamento da mesma pelo
sistema embarcado, diminuindo os custos computacionais do servidor, além de

baratear a solucao.
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2.3 Delay-Tolerant Networks - Redes DTN

Como exemplificado no capitulo anterior, toda tecnologia de transferéncia de
informacdo esta sujeita a periodos sem comunicacao, criando a necessidade de uma
nova abordagem para mitigar os problemas ocasionados por esta instabilidade da
rede. Varios estudos e propostas sédo disponibilizados pela comunidade, abordando
técnicas de roteamento, confirmacao de entrega e tolerancia a falhas, redes estas
chamadas de redes DTN (WARTHMAN, 2003). Esta rede possui o0 desafio de
comutar pacotes sobre redes distintas, considerando altas taxas de falhas e perda
de conectividade (ABRAMOV, 2007), com o objetivo de entregar o pacote de
informacdes para o destino com sucesso e desempenho.

A arquitetura de uma rede DTN define o conceito de regides, que determinam
a area de atuacido de redes com comunicacdo semelhantes. E implementada como
uma camada sobreposta a estas redes regionais, que podem possuir caracteristicas
distintas entre si. Adicionando uma nova camada a pilha de protocolo, a de
empacotamento, torna possivel o envio de mensagens através de redes
heterogéneas. Esta nova camada fica entre as camadas de aplicacéo e transporte,
permitindo que a aplicacdo utilize a informacéo proveniente das redes heterogéneas
pertencentes a rede DTN. A figura 2.8 demostra a camada de empacotamento e a
figura 2.9 mostra um exemplo de transmissao de pacotes sobre a internet comum e
a possibilidade deste mesmo transporte sobre uma rede DTN entre regides com

diferentes caracteristicas de camadas do protocolo:
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Figura 2.8 — Camada de empacotamento presente em redes DTN (WARTHMAN, 2003).
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2.3.1 Laténcia

A laténcia da informacdo € pertinente de acordo com as prioridades do
sistema. O sensoriamento da temperatura e pressao de uma caldeira notoriamente
preza pelo acompanhamento em tempo real dos valores, visando a seguranca,
valores de temperatura e pressao corretas. Ja monitorar uma carga lacrada
transportada por navio permite intervalos na ordem de dezenas de minutos, uma vez
gue a baixa velocidade nao traz grandes diferencas geograficas e possivelmente

apenas o rompimento do lacre do contéiner geraria um registro para o sistema.

2.3.2 O Problema da Laténcia

A demanda por monitoramento em tempo real e interativo com sistemas
embarcados muitas vezes € freada por causa da laténcia da transmissao e recepcéo
dos dados do campo, que deve ser minimizada a fim de prover um sistema de
tomadas de decisfes eficiente. Redes DTN criam mecanismos interessantes para
tratar deste problema, uma vez que possibilitam comunicacdo entre redes
heterogéneas, permitem estratégias como comunicacao oportunistica (ALMEIDA,
MOSCHETTO & GUARDIA, 2009) e solucdes inteligentes, tais como utilizacdo da
transferéncia “sob custddia”, na tentativa de comutacdo da informacdo entre os nos
presentes no campo até o destino da informacao.

A instabilidade que a infraestrutura muitas vezes proporciona acarreta no
armazenamento da informacéo por parte dos equipamentos embarcados que, por
sua vez, transmitirdo todo o buffer acumulado de forma oportunistica (assim que
houver conexao), eventos estes que geram picos de processamento e utilizacdo do

servidor. A figura 2.10 mostra uma situacao tipica que ocorre no agronegocio:
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Figura 2.10 — Exemplo de areas de conectividade sobre uma fazenda de cana-de-acUcar.

Para a concepcéo do problema, tomaremos o cenario onde uma frota agricola
composta por vinte maquinas realizou o seguinte itinerario: trabalhou por trés horas
no talhdo 001, sete horas no talhdo 002 e dez horas no talhdo 003. Notem que
praticamente ndo houve perda de conectividade durante a operac¢éo no talhdo 001,
significando carga constante para o servidor do sistema, uma vez que toda a
mensagem gerada obteve disponibilidade de entrega. Para o talhdo 002, o servidor
ficou ocioso, o que é evidenciado pela falta de cobertura de sinal para a area
trabalhada durante o periodo de tempo. E importante destacar o momento em que a
frota passou a operar no talhdo 003, que possui area parcial de cobertura; assim que
0 equipamento embarcado adquire conectividade, descarrega toda a informacgéo
armazenada em buffer de forma abrupta, gerando um grande pico de
processamento e utilizacdo de recursos do servidor. Toda a operacao transcorrida
sobre o talhdo 003 serd caracterizada por periodos com e sem conectividade,
acarretando uma carga inconstante no servidor.

Transpondo este exemplo para a realidade, grupos que monitoram milhares
de maquinas, onde muitas vezes almejam 0 monitoramento em tempo real
(aumentando ainda mais o volume de informacdo que deve ser processada e
disponibilizada prontamente para o sistema) necessitam de poderosos e caros

servidores, somente para comportar estes picos.
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2.4 Consideracdes Finais

O mercado atual disponibiliza uma ampla diversidade de solucdes para
comunicacdo sem fio, agregando vantagens e desvantagens para cada tipo de
aplicacdo. Mesmo assim, ainda ndo é possivel garantir uma comunicacao
persistente, com baixa laténcia a custos plausiveis.

Falhas na rede acarretam o armazenamento da informacdo, que de forma
oportunistica é transferida abruptamente para o servidor, o qual se encarrega de
conferir, processar, disponibilizar e armazenar a informacéo. Para isso, poderosos e
caros servidores sdo alocados para suportar o sistema de monitoramento, utilizados
muitas vezes em periodos dispersos no tempo (picos).

Através de uma modelagem analitica e simulacdes, foi testada uma
arquitetura distribuida de baixo custo a fim de otimizar os recursos computacionais

para o monitoramento de equipamentos embarcados.
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FUNDAMENTOS

Para o sucesso do projeto, os conceitos basicos para a concepcao de uma arquitetura
distribuida para a aplicagdo servidora devem ser discutidos. Através do estudo das
linguagens de programacao distribuidas e sistemas de filas, foi possivel a modelagem do

sistema que foi submetido a simulacdes e posteriormente implementado em Java.

Este capitulo faz uma breve descricdo dos fundamentos utilizados para
alcancar os objetivos previamente propostos. Aborda basicamente trés frentes:
chamadas de procedimentos, tecnologias que facilitam a criacdo da aplicacdo de
forma distribuida e a teoria das filas, fundamental para a modelagem da aplicacéo a

fim de prover alto desempenho.

3.1 Computacao Distribuida

Segundo Tanenbaum e Steen (TANENBAUM & STEEN, 2002), “um sistema
distribuido € um conjunto de computadores independentes que aparenta, ao USUario
do sistema, ser um unico computador’. Distingue-se de sistemas centralizados
guanto a comunicagcao entre processos, uma vez que ndo compartiham a mesma
memoria, carecendo de recursos de rede para esta comunicacdo. Esta se¢cdo mostra
gue estas comunicacfes podem ser realizadas de forma transparente, utilizando
solugbes como Remote Procedure Calls (RPC), onde a ideia € realizar chamadas de

procedimentos remotas 0 mais semelhante possivel com chamadas locais.
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3.1.1 RPC

O RPC nao é um protocolo, e sim um modelo que tem por objetivo permitir a
comunicacdo interprocessos entre maquinas heterogéneas, utilizando o modelo
cliente-servidor, de forma transparente ao usuério. Foi projetado de forma que uma
chamada de processo local é realizada da mesma forma que uma chamada de
processo remota, inserindo mais um nivel de abstracdo, escondendo todos os
detalhes de comunicacédo, tais como localizacdo, montagem e desmontagem da
mensagem, entre outros.

Apesar das chamadas entre processos locais serem realizadas de forma
idéntica as chamadas remotas, a execugdao de uma RPC é distinta, contemplando
problemas referentes a comunicagdo em rede, tais como uma laténcia maior de
comunicacao e possiveis falhas entre os computadores que constituem efetivamente
a chamada (um servidor pode sofrer uma falha critica e ndo responder mais as
chamadas de seus clientes, por exemplo).

Para compreender melhor o funcionamento de uma chamada RPC, é
importante entender primeiro o funcionamento de uma chamada entre processos
gue ocorre na mesma maquina (localhost). Considere a funcédo implementada na
linguagem de programacéo C:

count = read (fd, buff, nbytes);

Onde fd indica o arquivo a ser processado, buff € um array de caracteres e
nbytes € um inteiro que indica quantos bytes deverdo ser lidos. Se esta funcéo for
chamada através da funcao principal, a pilha de processos sera a representada na
figura 3.1(a). Para realizar esta chamada, quem a chama deve colocar os
parametros na pilha conforme mostra a figura 3.1(b), lembrando que esta ordem
inversa de parametros é em razéo do critério utilizado pelo compilador C para utilizar
esta funcdo. Apds executar este procedimento, o valor de retorno € colocado em um
registrador, remove o endereco de retorno e transfere o controle novamente para
guem a chamou. Finalmente, quem chamou este procedimento remove 0s

parametros da pilha, que retorna ao seu estado original antes desta chamada.
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Stack pointer

Main program'’s Main prqgram's
local variabies local variables

= nbytes

buf

fd

return address
read's local
variables

(a) (b)

Figura 3.1 — (a) Parametros sendo passados em um procedimento local: Pilha antes da
chamada. (b) A pilha enquanto o procedimento esta ativo (TANENBAUM & STEEN, 2002).

Este exemplo mostra que uma chamada realizada de forma convencional ndo
€ viavel porque ndo € possivel passar parametros (por copia ou por referéncia) para
a comunicagao remota entre processos, € é justamente ai que entra o modelo RPC.
O modelo RPC encapsula esta chamada de forma que seja possivel obter o
resultado esperado, enviando-a para o destino e recuperando o resultado de forma

correta e consistente, procedendo de duas formas, conforme mostra a figura 3.2:

Client Wait for result ' Client  Wait f?_r_a-o_cfptance
\ N / \
Call remote Return Call remote Return
procedure from call procedure from call -
Request Reply Request Accept request
Ser—v_e—r Call focal procedure Time —» Server Call local procedure  Time —»

and return results
(a) (b)

Figura 3.2 — (a) Chamada RPC Sincrona. (b) Chamada RPC Assincrona (TANENBAUM &
STEEN, 2002).

O encapsulamento consiste na criagdo de um Stub, que nada mais € do que

uma mensagem contendo os valores dos parametros necessarios para executar o
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procedimento remotamente, além de contemplar o fato de que trafegara pela rede,
necessitando de todas as informacdes pertinentes para encontrar o local de
processamento.

Client machine Server machine

Client process Server process
1. Client call to )
procedure Implementation 6. Stub makes
of add local call to "add"
Server stub
R
proc: "add" ["proc: “add" |
int:  val(i) 2. Stub builds Nt vai(i) 5. Stub unpacks
int:  vai(j) message k. vai(j) message
; proc: "add" 4. Server OS
Client OS int: _ val() Server 05 hands message
. int.__val() ) to server stub

3. Message is sent
across the network

Figura 3.3 — Criacdo de um Stub, onde o cliente faz uma chamada remota para uma maquina
servidora (TANENBAUM & STEEN, 2002).

No qual:

1. O procedimento cliente chama o stub cliente da forma normal;

2. O stub cliente constr6i uma mensagem e chama o sistema operacional
local,

3. O Sistema Operacional (SO) do cliente envia a mensagem para o SO

remoto;

O SO remoto entrega a mensagem ao stub servidor;

O stub servidor desempacota os parametros e chama o servidor;

O servidor faz o trabalho e retorna o resultado para o stub;

O stub servidor empacota-o em uma mensagem e chama o SO local;

O SO do servidor envia a mensagem para o SO do cliente;

© 0o N o 0 b~

O SO do cliente entrega a mensagem para o stub cliente;

10. 0 stub desempacota o resultado e retorna para o cliente.

Desta forma, o modelo RPC permite que varias barreiras sejam vencidas, tais
como localidade, diferencas de SO entre as maquinas cliente-servidor e o problema

de passagem de parametros. Este conceito de modelo é fundamental para o
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cumprimento da premissa de que maquinas heterogéneas podem compor o pool de

maquinas servidoras que a aplicacao ira utilizar.

3.1.2 SOAP

SOAP provém do acrénimo inglés Simple Object Access Protocol (Protocolo
Simples de Acesso a Objetos). Consiste em um protocolo para troca de informagoes,
estruturadas em uma plataforma descentralizada e distribuida. Baseia-se na
Linguagem de Marcacao Extensivel (XML) para compor o formato de sua mensagem
e normalmente baseia-se em outros protocolos da Camada de aplicagdo, mais
notavelmente em Remote Procedure Calls (RPC) e The Hypertext Transfer Protocol
(HTTP), para negociacdo e transmissdao de mensagens. SOAP pode formar a
camada base de uma pilha de protocolos de web services, fornecendo um
framework de mensagens basico sob o qual os servicos web podem ser construidos.
Este protocolo baseado em XML consiste de trés partes, conforme mostra a figura
3.4: um envelope, que define o que estd na mensagem e como processa-la, um
conjunto de regras codificadas para expressar instancias do tipo de dados definidos
na aplicacdo e uma convencdo para representar chamadas de procedimentos e

respostas.

(" SOAP-ENV: Envelope
(SOAP—ENV: Header )

SOAP-ENV: Body

& B

Figura 3.4 — Encapsulamento de uma mensagem SOAP(WIKIPEDIA, 2012).

Sua especificacdo define um framework que prové maneiras para se construir
mensagens que podem trafegar através de diversos protocolos e que foi
especificado de forma a ser independente de qualquer modelo de programacgéo ou
outra implementacdo especifica. Por ndo se tratar de um protocolo de acesso a

objetos, 0 acrébnimo ndo é mais utilizado.
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Geralmente servidores SOAP sdo implementados utilizando-se servidores
HTTP, embora isto ndo seja uma restricdo para funcionamento do protocolo. As
mensagens SOAP s&o documentos XML que aderem a uma especificagéo fornecida
pelo 6rgdo W3C.

3.1.3 RMI

Java Remote Method Invocation (Java RMI) permite aos programadores criar
aplicacOes distribuidas baseadas em tecnologias Java, onde os métodos do objeto
remoto Java podem ser invocados de outras Java Virtual Machine (JVM), que pode
estar localizada em outro host. RMI utiliza a serializacdo dos objetos para inserir e
extrair os parametros do Stub, sem truncar os diferentes tipos, suportando
verdadeiramente o polimorfismo orientado a objetos.

Basicamente, RMI consiste em um mecanismo de RPC em Java, porém
contém grandes vantagens sobre uma chamada RPC comum porque é orientado a
objetos. Sistemas de RPC tradicionais possuem linguagem de programacao neutra,
0 que nao proporciona funcionalidade plena para diferentes plataformas de sistemas
operacionais. Como o RMI é executado pela JVM que, através da conversdao do
coédigo em bytecodes, permite sua execucdo em diferentes sistemas operacionais,
proporciona uma plataforma de desenvolvimento de aplicagcdes distribuidas
utilizando plenamente os recursos naturais da linguagem Java, permitindo inclusive
passar objetos como parametro durante a invocacdo de um método (GRITZALIS,
ILIADIS & OIKONOMOPOULOS, 2000).

De acordo com o documento fornecido pela Oracle (ORACLE 2012), usando
Java RMI, os aplicativos podem criar objetos remotos que aceitam chamadas de
método de clientes em outras JVM. Para que um cliente possa chamar métodos em
um objeto remoto, o cliente deve ter uma maneira de se comunicar com o objeto
remoto. Ao invés de ter que programar o cliente para que seja possivel falar com o
protocolo do objeto remoto, Java RMI usa classes especiais chamados stubs que
podem ser enviados para o cliente e que sdo usados para comunicar-se e realizar
chamadas com o objeto remoto. Para esta comunicagéo, o valor predeterminado na
propriedade java.rmi.server.codebase representa um ou mais locais de URL a partir
do qual esses stubs (e quaisquer classes necessarias pelos stubs) podem ser

baixados. Esta operacdo acrescenta uma maior sobrecarga, uma vez que 0S
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bytecodes podem ser baixados para locais diferentes, contudo, torna o processo de
desenvolvimento da aplicacdo mais facil, pois ndo necessita das chamadas
‘Interface Definition Language” (IDL) usadas, por exemplo, em CORBA, que
possuem apenas tipos de dados primitivos.

Da mesma forma que applets, as classes necessarias para executar as
chamadas de método remoto podem ser baixadas a partir de enderecos URL
(file:/ll). Entretanto, como applets, um endereco URL geralmente requer que o cliente
e o servidor residam no mesmo hospedeiro fisico, a menos que o sistema de
arquivos referido pela URL seja disponibilizado usando algum outro protocolo, como
o NFS portanto, geralmente as classes necessarias para executar chamadas de
métodos remotos devem ser acessiveis a partir de um recurso de rede, como um
servidor HTTP ou FTP.

Para definir os objetos remotos que, como citado anteriormente, nao
necessitam de linguagens IDL, basta que o programador crie uma interface que
estenda a classe Remote, presente na biblioteca java.rmi.Remote. Em seguida, é
interessante criar uma classe abstrata, contendo as funcdes que o objeto remoto
deve fornecer (apenas para manter as boas praticas de programacao) no qual,
finalmente, pode criar a classe que estende a classe abstrata, sobrescrevendo e
efetivamente implementando as funcionalidades das funcfes declaradas na classe
abstrata. Seguindo este template, o reuso de cédigo torna-se facil e eficaz.

Apos definido em linhas de cddigo de uma aplicacdo quais serdo 0s objetos
remotos, uma utilizacdo usual do Java RMI segue 0s seguintes passos que
descrevem a figura 3.5:

1. O Codebase do objeto remoto € especificado pelo servidor do objeto
remoto, definindo a propriedade java.rmi.server.codebase. O Java RMI
servidor registra um objeto remoto, ligado a um nome, com o Java RMI
Registry. O cdodigo base definido na JVM do servidor é anotado para a
referéncia do objeto remoto no Java RMI Registry.

2. O cliente Java RMI solicita uma referéncia a um objeto remoto ja
registrado (nomeado). Esta referéncia (instancia do objeto remoto stub)
€ que o cliente vai usar para fazer chamadas de método remoto para o
objeto remoto.

3. O Java RMI Registry retorna uma referéncia (a instancia do stub) para

a classe solicitada. Se a definicdo de classe para a instancia do stub
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pode ser encontrada localmente em CLASSPATH do cliente, que é
sempre procurado antes do codebase, o cliente ird carregar a classe
localmente. No entanto, se a definicdo para o stub ndo é encontrado no
CLASSPATH do cliente, o cliente ira tentar recuperar a definicdo da
classe do cdodigo de base do objeto remoto.

4. O cliente solicita a definicdo de classe a partir da base de codigo. A
base de cédigo que o cliente usa é a URL que foi anotado para a
instancia stub quando a classe stub foi carregada pelo Registry. De
volta para a etapa 1, o stub anotado para o objeto exportado foi entao
registrado no Java RMI Registry, vinculado a um nome.

5. A definicdo de classe para o stub (e qualquer outra classe (s) de que
necessita) é baixado para o cliente. Note que os passos 4 e 5 sd0 0s
mesmos passos que 0 Registry teve de carregar a classe do objeto
remoto, quando o objeto remoto foi vinculado a um nome (ou seja, ja
foi registrado) no Java RMI Registry. Quando o registro tentou carregar
a classe do objeto remoto stub, ele solicitou a definicdo de classe a
partir da base de codigo associado a esse objeto remoto.

6. Agora o cliente tem todas as informacbes que precisa para invocar
métodos remotos do objeto remoto. A instancia stub age como um
proxy para o0 objeto remoto que existe no servidor, por iSso, ao
contrario de um applet que utiliza uma base de cédigo para executar
cbdigo em sua JVM local, o Java RMI cliente usa o codigo de base do
objeto remoto para executar codigo em outra (possivelmente remota)

JVM, como ilustrado na Figura 3.6:

2.Client makesa 1. Server registersa
Narninglookup call BRIl remote object, bound
il registry R
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I
I
I
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* jawa i .servercod ehase
’dhttp:/f gy Host/ mardir/ |
= e -
5, The HTTP server returns URL
the remote ohject’s stub class location
(file, ftp, er hitp)

Figura 3.5 — Utilizacdo usual do Java (ORACLE, 2012).
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Figura 3.6 — Cliente RMI realizando uma chamada remota (ORACLE, 2012).

Concluindo, utilizar Java RMI fornece uma solucao distribuida com todos os
beneficios de utilizar a tecnologia Java (seguranca, interoperabilidade entre
plataformas, dentre outras), utilizando objetos remotos ao invés de solicitar as
chamadas remotas, permitindo inclusive a interacdo entre aplicacdes baseadas e

nao baseadas em Java, utilizando a tecnologia Java IDL (ORACLE, 2012).

3.1.4 CORBA

A Common Object Request Broker Arquitecture (CORBA) € um padréo que
foi desenvolvido pelo Object Management Group (OMG) (OMG, 2012) e consiste em
uma arquitetura para computacdo distribuida orientada a objetos (arquitetura
denominada OMA - Object Management Architecture). O nlcleo da arquitetura
CORBA ¢é o0 Object Request Broker (ORB) que atua como um barramento sobre o
gual o cliente interage com objetos locais ou remotos, de forma transparente,
conforme mostra a figura 3.7, que descreve cada parte do ORB resumidamente.
Esta figura representa o caminho de uma requisicdo da esquerda para a direita,
abrangendo apenas as pecas ORB gue interagem com o cliente e a implementacao
do objeto, deixando de fora as partes que interagem com o sistema operacional e da
rede.
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Figura 3.7 — Diagrama ORB (OMG, 2012).

O ORB fornece todos 0s mecanismos necessarios para encontrar a
implementac&o do objeto, realizar uma comunicacéo para uma requisicao e carregar
o resultado até o cliente, ou seja, realiza toda a comunicacdo necessaria de forma a
tornar a interacdo possivel e transparente. A implementacdo do objeto interage com
o0 ORB através do Portable Object Adaptor (POA) e através da interface ORB. A
interface é definida através da Interface Definition Language (IDL).

Esta arquitetura também especifica um protocolo para comunicacdo entre
ORBs, chamado Internet Inter-ORB Protocol (IIOP). E, portanto, uma especificacéo
gue pode ser usado em diversas plataformas de sistema operacionais de grande
porte (por exemplo, UNIX e Windows), contanto que haja uma implementacdo ORB
para aquela plataforma.

No CORBA, a implementacdo do ORB nao precisa apresentar um unico
componente. Ao invés disso, basta que o ORB seja definido por suas interfaces,
tornando qualquer implementacdo adequada as interfaces aceitavel. E possivel
ainda que haja a coexisténcia de diferentes implementacdes de ORB, com
representacfes distintas para a referéncia para objetos e modos distintos de
invocacdo de operacdes. Para que haja tal coexisténcia, onde ha a possibilidade de

um cliente ter acesso simultdneo a objetos gerenciados por ORBs diferentes, é
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importante que os proprios ORBs sejam capazes de distinguir as suas referéncias a

objetos, o que deve ser feito de forma transparente para o cliente.

Enfim, para compreender melhor a arquitetura CORBA, o resumo de Marcelo
de Paiva Guimarées (GUIMARAES, 2012) define as seguintes entidades:

1.

Cliente: E a entidade que efetivamente faz as requisicdes para um
determinado objeto. Conforme visto nas RPC, esta requisicdo é
transparente ao cliente, sendo realizada como se fosse uma chamada
local. Ainda seguindo este conceito, o cliente tem acesso a referéncia
do objeto e, de acordo com os métodos publicos declarados na sua
interface, tem acesso a estrutura loégica do objeto sem acessar
diretamente 0os mecanismos de comunicacao utilizados (endereco,
protocolo, dispositivo de rede, dentre outros), uma vez que este
processo € realizado de forma transparente, lembrando-se da
portabilidade, onde devem ser capazes de trabalhar em qualquer ORB
gue suporte o mapeamento de linguagem existente sem qualquer
alteracao no caodigo fonte.

Objeto: Disponibiliza a seméantica do objeto, implementando os
métodos e tipos de dados descritos nas interfaces, suportando
praticamente todas as possibilidades de codificagcdo. Da mesma forma
gue o cliente, a portabilidade € essencial e devem ser portaveis para
quaisquer ORBs que suportem o0 mapeamento de linguagem
adequado. Esta portabilidade e ndo dependéncia das implementacdes
dos objetos em relacdo aos ORBs é fornecida pelos Adaptadores de
Objetos.

Referéncias a objetos: Sdo dependentes do mapeamento da
linguagem e da implementacdo do ORB. Consiste nas informacdes
necessarias para especificar um objeto em um ORB.

Interface Definition Language (IDL): Pelas definicdes IDL, € possivel
mapear objetos CORBA em diferentes linguagens de programacao.
Define os tipos dos objetos, especificando suas interfaces, que compde
0 conjunto de operacdes e parametros das possiveis operacoes.
Interface ORB: Presentes em todas as implementagcbes de ORB,
contém operacdes (Uteis tanto aos clientes quanto as implementacdes)

que sado comuns a todos os objetos, independentemente da interface
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do objeto ou do adaptador de objetos. Em funcdo dessa
independéncia, as opera¢Bes disponiveis na interface ORB sdéo
escassas.

6. Stubs de Cliente (client stubs): Realizam as chamadas para o ORB
utilizando interfaces privadas ao nucleo do ORB que esta sendo
utilizado e sdo responsaveis pelo acesso as operacdes definidas na
IDL para um objeto, com o intuito de facilitar a programacao.

7. Esqueleto da Implementacdo (Skeletons): Estruturas que permitem o
ORB fazer as chamadas as rotinas existentes na interface para os
métodos que implementam cada tipo de objeto. Contudo, esta estrutura
nao é obrigatdria, pois, apesar de nao ser recomendado, € possivel
escrever um adaptador de objetos que nao se utiliza deste esqueleto
para invocar os metodos de implementacao.

8. Adaptadores de Objetos: Devido a grande variedade entre cada tipo de
objeto (estilo de implementacdo, tempo de vida, politicas, dentre
outros), os adaptadores de objetos possibilita que o ORB acesse
rotinas com interfaces comuns. Consiste em um caminho basico pelo
qual a implementacdo do objeto acessa os servicos do ORB, tais
como: geracdo e implementacdo das referéncias para objetos,
invocacdo de métodos, ativacdo e desativacdo dos objetos e suas
implementacdes e registro das implementacdes.

9. Mapeamento para Linguagens de Programacdo: O mapeamento do
CORBA para uma linguagem de programacao em particular deve ser
independente da implementacdo de ORB utilizada, uma vez que o
acesso aos objetos do CORBA pode ser diferente para cada linguagem
de programacdo (uma LPOO pode querer visualizar os objetos do
CORBA como objetos da propria linguagem). A especificacdo do
CORBA para 0 mapeamento de uma linguagem de programacao inclui
todos os 12 itens aqui descritos, porém até o momento, a especificacéo
CORBA possui apenas 0 mapeamento para a linguagem C. Outro
requisito que também é definido no mapeamento para linguagem é a
interacdo entre invocacao dos objetos e o fluxo de controle tanto no
cliente quanto na implementacdo (com chamadas sincronas ou

assincronas).



Capitulo 3 - Fundamentos 46

10.Interface de Invocagédo Dinamica: Realiza a construgdo dinamica para
invocagdo de objetos. O cliente pode especificar (através de uma
sequéncia de chamadas) o objeto a ser invocado, a operacao que sera
executada e o conjunto de parametros para esta operacao. Através do
repositorio de interfaces ou de outra fonte em tempo de execucao,
informacgBes sobre a operacdo e 0s parametros necessarios podem ser
obtidas para realizar a invocagao.

11.Repositorio de Interfaces: E um servico que pode ser usado pelo ORB
para execucdo dos pedidos e prové objetos persistentes que
representam a informacdo IDL em forma disponivel em tempo de
execucao possibilitando a localizacdo de um objeto cuja interface é
desconhecida, e determinando que operacbes estardo para estes
objetos.

12.Repositorio de Implementagdes: Contém informagdes necessarias para

gue o ORB localize e utilize as implementacdes dos objetos.

Em resumo, O ORB é responsavel por todo o trabalho de baixo nivel,
provendo a transparéncia tanto na comunicag¢ao quanto na transferéncia dos dados
entre o cliente e o objeto. Para invocar um objeto, o cliente deve acessar stubs
especificos de um objeto qualquer, como se fosse uma chamada padrdo de
gualquer rotina. Enquanto que para o cliente esta chamada de rotina é usual, o stub
interage com 0 ORB para efetivamente realizar todas as operacdes necessarias para

esta chamada.

3.2 Teoria das Filas

O processo evolutivo do ser humano que culminou na atual sociedade
moderna faz com que em diversas ocasides esperemos para sermos atendidos. Isto
ocorre em supermercados, filas de banco, congestionamentos e em outras
infinidades de ocasifes. Leonard Kleinrock (KLEINROCK, 1975) publicou um estudo

aprofundado sobre como representar estas filas de forma matematica, desde o
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processo de chegada de novos clientes a tipos distintos de sistemas que se utilizam
de filas.

Em suma, a formacao de filas ocorre quando a procura pelo servigco é maior
gue a capacidade do sistema para atender esta demanda. Desta forma, a Teoria das
Filas tenta através das andlises matematicas mapear o processo a fim de mensurar
informacdes valiosas, tais como capacidade, utilizacdo e se possivel, pontos de
equilibrio para o sistema.

As secOes a seguir (3.2.1 a 3.2.3) foram baseadas no livro “Avaliacdo de
Desempenho de Sistemas Computacionais” (JOHNSON & MARGALHO, 2011).

Um sistema de fila € caracterizado através de uma linha de entrada, o sistema
de fila de fato (numero de filas, servidores em paralelos ou em série, ou seja,
efetivamente a modelagem do sistema, conforme mostra a figura 3.8) e uma linha de
saida. Na linha de chegada os clientes (Jobs, pacotes, clientes, etc) chegam com
tempo arbitrario A(t), que se encaminham para o sistema de filas, onde sao servidos

em um tempo arbitrario B(x), e depois séo liberados em uma linha de saida.
Centro de servigo O
Q Servidor paralelo

o oo

o o
Q
[T
O
[T —
i e
—» [T
Multiservidor //
Rede de Filas

Figura 3.8 — Representacao de Sistemas de Filas (WIKIPEDIA, 2012)

Esta secéo trata exclusivamente de sistemas computacionais providos de

filas, fazendo um breve resumo dos principais conceitos utilizados no projeto.
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3.2.1 Variaveis relacionadas a uma fila

Apoés identificar o fluxo de processamento que sera responsavel por atender
um cliente, algumas variaveis sdo importantes para mensurar as caracteristicas

deste sistema de filas e serdo caracterizadas nesta secao.

Numero de Clientes
Variavel cujo nome é intuitivo, representa o numero de clientes em diferentes
estagios no sistema de fila:

e C, denota o n-ésimo cliente que entra no sistema,;

e n, representa o nimero de usuarios aguardando atendimento. E
importante notar que este nimero € sempre menor que n, uma vez que
nao contempla os usuarios que estao sendo atendidos;

e ns é 0 numero de usuarios que estdo sendo atendidos dentro do
servidor;

e n é o numero total de clientes no sistema em um determinado instante
de tempo, incluindo os clientes em atendimento e 0s que estao
aguardando na fila.

Portanto:

E[n] = E[n,] + E[ng]

Taxa de Chegadas
A taxa de chegadas (A,) é o tempo de chegada de C, clientes no sistema.
Representa também o numero médio de chegadas de clientes por unidade de

tempo, sendo o inverso do tempo de chegadas:
PR
A(t)

Facilmente podemos verificar que se 10 clientes chegaram em um intervalo

de 2 minutos, temos 10/2 = 5 clientes por minuto.

Taxa de Servico
A taxa de servico (M) é a taxa média por cliente que cada servidor gasta para
servi-lo. Este valor refere-se a quantidade de clientes que o servidor consegue

atender por unidade de tempo:
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1
"~ B(x)

E importante definir que para m servidores conectados a uma mesma fila, a

U

taxa total de servico é mp.

Tempo de Espera
O tempo de espera (w) € o tempo que o cliente espera na fila antes de ser
atendido pelo servidor. Consiste simplesmente em um valor descrito em uma

unidade de tempo (por exemplo, 5 segundos).

Tempo de Resposta
O tempo de resposta (s) € o tempo meédio total gasto por um cliente, desde a
entrada no sistema, tempo médio na fila, tempo médio de atendimento até sua
saida:
E[s] = E[w] + E[x]
Portanto, para um sistema de filas onde o servidor demora em media 2
segundos para atender a uma requisicdo, o tempo meédio na fila para cada

requisicdo é 3 segundos, o tempo de resposta sera 5 segundos.

Lei de Little (KEILSON & SERVI, 1988)

Se o sistema nao descarta os clientes (pode ocorrer com buffers insuficientes,
por exemplo), o numero médio de usuarios no sistema serd a taxa de chegadas
multiplicada pelo tempo médio de resposta:

E[n] = AxE[s]

De forma analoga, o niumero médio de usuarios na fila € calculado a partir da

taxa de chegadas multiplicada pelo tempo médio de espera:
E[n,] = A1 E[w]

Utilizacao

A utilizacao do sistema U(t) denota a fracdo de tempo na qual o servidor esta
ocupado. O valor de U(t) varia entre 0 e 1, onde O representa que o sistema esta
vazio (o servidor ndo estd em uso) e 1 representa que o sistema estd 100% do

tempo ocupado. A formula de obtencéo da utilizacdo varia de acordo com o tipo de
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fila estudado (KLEINROCK, 1975), mas em suma € o calculo do tempo que o

servidor ficou ocupado dividido pelo periodo de observacéo.

Intensidade de Trafego

A intensidade de trafego (p) mede o congestionamento do sistema de fila.
Valores préximos de 0 indicam pouca fila e em geral, quando o valor da intensidade
de trdfego aumenta, o tamanho da fila também aumenta.

tempo_médio_servigo taxa_chegadas A

p= tempo_médio_chegadas ~ taxa_servico ,1_1

Através do valor de p é possivel formular a condicdo de estabilidade, que
deve ser p < 1, ou seja, a média dos numeros de requisicdes que chega deve ser
menor que o numero de requisicbes que pode ser servido, em uma unidade de

tempo. Em geral, para m servidores:

Vazao

Para filas, vazao é a média das requisicdes processadas em uma unidade de
tempo, ou seja, € a taxa de saida do sistema. Para sistemas em equilibrio, a taxa de
saida é igual a taxa de entrada, entdo podemos definir vazdo como:

A =mpu

3.2.2 Notacéo de Kendall (KENDALL, 1953)

Criada em 1953 por D. G. Kendall, esta notacdo € composta por trés
parametros funcionais que caracterizam os sistemas de filas. Atualmente, a notacao
possui seis parametros e segue o formato A/S/m/B/K/SD, onde:

e A é adistribuicdo do processo de chegadas;
e S é adistribuicdo do tempo de servico;

e m € 0 numero de servidores;

e B ¢ a capacidade do sistema;

e K é o tamanho da populacgéo;

e SD é a disciplina de atendimento da fila.
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Distribuicdo de Chegadas (A) e Tempo de Servico (S)
Define o tipo de distribuicdo estatistica para representar a chegada ou
processamento do servi¢o. Algumas das distribuicées mais usadas séo:
e M — Processo de Poisson (ou randémico);
e E — Distribuicao de Erlang de parametro k;
e D — Tempo deterministico ou fixo;
e G — Distribuicédo genérica;

e Gl — Distribuicdo genérica com tempo entre chegadas independentes.

Numero de Servidores (m)
Representa o0 numero de servidores disponiveis no sistema, onde

obrigatoriamente este valor deve ser maior que um.

Capacidade do Sistema (B)

Denota o numero maximo de clientes permitidos dentro do sistema em certo
momento. Quando o valor maximo € alcancado, clientes novos que chegam serao
descartados. Se este numero for omitido na notacdo, assume-se que a capacidade é

ilimitada.

Tamanho da populacéao (K)

E o tamanho da populacdo de clientes interessados em usar o sistema. Por
exemplo, um servidor de e-mails possui 1000 usuéarios, mas nado quer dizer que
todos estao utilizando o sistema neste instante. Se este valor for omitido na notacao,

considera-se que o tamanho da populacao € infinito.

Disciplina de Atendimento da Fila (SD)
Denota a ordem de atendimento dos clientes que estdo presentes na fila.
Algumas das principais disciplinas séo:
e FIFO/FCFS — First In First Out / First Come First Server (o primeiro que
chega € o primeiro a ser servido);
e LIFO/LCFS - Last In First Out / Last Come First Server (o dltimo a
chegar sera o primeiro a ser servido, como ocorre em uma pilha);

e SIRO - Service In Random Order (servico em ordem randémica);
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RR — Round Robin (cada cliente tem uma fatia de tempo em que é
servido, onde assim que seu tempo acaba, outro processo ganha o
servidor, até chegar novamente sua vez ou acabar);

PS — Processor Sharing (semelhante ao RR, porém com um tempo
infinitesimal, aparentando que todos 0s processos estdo sendo
servidos simultaneamente com tempo de servigco aumentado);

IS — Infinite Server (servidores infinitos onde nunca se formam fila).
Priority — Prioridades de classes de usuérios diferentes sdo definidas,
fazendo com que um cliente seja atendido de acordo com sua

prioridade.

3.2.3 Redes de Filas

Uma rede de filas consiste em uma colecao de centros de servicos e clientes,

ou Sseja, caracterizam-se por ser um sistema que contém duas ou mais filas

conectadas ou néo entre si, conforme mostra a figura 3.9:

I . — Clientes Partindo

Figura 3.9 — Representacédo de Redes de Filas (WIKIPEDIA, 2012)

Para estas redes, podemos classifica-las como:

Redes de Filas Abertas: as que permitem chegadas e saidas de
requerimento do e para o exterior;

Redes de Filas Fechadas: as que ndo permitem chegadas nem saidas
de requerimentos do e para o exterior, havendo um numero de
requisicées constante;

Rede de Filas Mistas: Possuem partes abertas e parte fechadas

simultaneamente.

Onde as variaveis operacionais para Redes de Filas séo:
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e A, é o numero de chegadas de transac¢fes ao servidor i;
e Cj € 0 numero de transacdes que saem do servidor i e v8o para o
servidor j;
e Cip € 0 niumero de transacBes que saem do servidor i e deixam o
sistema,;
e Cp é 0 numero de transacdes que deixam o sistema;
e V;é a taxa relativa de visitas ao servidor i. Equivale ao nimero médio
de visitas ao dispositivo por requisi¢ao:
Ci
"G
e D,representa a demanda do servico no servidor i. Demanda representa
0 tempo de servico total para todas as visitas da mesma requisicdo ao
servidor i.

e Xou Xp € a taxa de processamento ou vazao do sistema:

e B;é otempo ocupado do servidor i;
e S;é otempo de servico do servidor i;

e R;é otempo de resposta do servidor i.

A partir desta nova definicdo, podemos calcular valores pertinentes a algumas

leis operacionais para redes de filas:

Lei do Fluxo Forcado
Esta lei mostra que o fluxo (vazéo) em todas as partes do sistema deve ser

proporcional:
C;
= — = ]/LXO

Lei do Tempo de Resposta
O tempo de resposta de uma rede de filas depende do tempo de resposta de
cada fila versus o numero de visitas que a mesma requisi¢céo faz ao servidor daquela

fila. Portanto, para um sistema com K filas:

K
R= ) Vi+R,
i=1
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Juntando a Lei do Tempo de Resposta com o Teorema do Tempo de

Resposta tem-se:

R—Z Di
- L1-U;

K
i=1
Lei da Demanda de Servico

Pode ser relacionada a vazao do sistema e sua utilizagdo:

D= V.S Xi U U
l i XO Xl XO

3.3 Fundamentos aplicados na arquitetura

O sistema de telemetria de frotas compde uma rede singular e heterogénea
de sistemas embarcados no campo, infraestrutura de comunicacéo diversificada e o
pool de servidores proposto para o processamento deste montante de informacoes.

Para viabilizar as prerrogativas iniciais, as estratégias tecnoldgicas utilizadas
para a implementacdo da solucdo foram baseadas na praticidade de
desenvolvimento e alto desempenho. Como o pool de servidores compde um
sistema distribuido, as chamadas RPC propiciam grande flexibilidade para o né
mestre transferir uma requisicdo para outro né do pool, podendo utilizar CORBA ou
RMI para tal. Contempla também o protocola SOAP, que orienta as chamadas dos
usuarios de uma forma portavel para os nés heterogéneos.

Finalmente, através dos fundamentos da teoria das filas, o arranjo interno da
arquitetura pode ser concebido e testado previamente, a fim de propiciar alto
desempenho para a solucdo, atendendo as diferentes prioridades das classes

distintas existentes no sistema.
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ESTUDO DE TRACES REAIS

Para suprir as necessidades de processamento, o estudo de uma arquitetura distribuida
de alto desempenho, baixo custo e alta escalabilidade, é preciso primeiramente
estabelecer alguns conceitos para viabilizar este estudo, contemplando as diferentes

disciplinas necessarias para o processo investigativo.

Para garantir o sucesso do projeto, este capitulo aborda todo o caminho
investigativo que culminou em uma arquitetura para o servidor de aplicacdo de
telemetria de ativos motomecanizados de alto desempenho, escalavel, preditivo e de
baixo custo.

Através da analise de dados reais fornecidos por empresas do ramo de
telemetria de frota veicular, foi possivel identificar as classes de informacfes que a
aplicacdo deverd processar, assim como suas taxas de chegadas. Outras
informacfes também foram obtidas, as quais dizem respeito a telemetria (local onde
foram geradas as mensagens) e as condi¢cdes da infraestrutura local para a

transmissao.

4.1 Estudo de viabilidade

Sistemas distribuidos sao eficientes principalmente quando o processamento
da informacdo é independente. Cada mensagem transmitida por um sistema

embarcado é Unica e pode ser descompactada de forma livre de contexto, por

qualquer unidade computacional.
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Esta secdo apresenta uma simulagdo que preliminarmente demonstra um
potencial significativo de desempenho realizando a distribuicdo do processamento
para esta aplicacdo. Foi desenvolvido um gerador de mensagens e um pequeno
servidor, para simular a interacdo entre um equipamento embarcado em campo
utilizando-se dos recursos servidores da aplicacdo. Ambos possuem estrutura
multithread, buscando otimizacdo dos processos para equipararem-se com
implementagdes convencionais de alto desempenho, seguindo 0s respectivos

fluxogramas de representacdo demonstrados na figura 4.1:

Gerador de Mensagens Pequeno Servidor
v
Gera uma Recebe uma
Mensagem Mensagem
Decodifica e
verifica
Recebe Resposta consisténcia da
do Servidor Mensagem
I

Envia NCK

Sim

Envia ACK

Figura 4.1 — Fluxograma do gerador e servidor de mensagens.

O objetivo do teste é verificar se 0 poder de processamento de mensagens
aumenta proporcionalmente ao investimento em hardware do servidor, a fim de
validar a premissa de distribuicdo do processamento para reducao de custos. Foram
realizados testes em quatro maquinas, cujas configuracdes estao descritas na tabela
4.1, repetindo-0s cinco vezes por maquina para consolidar a média de desempenho.
O trafego de informacdes foi conduzido em Localhost, para desconsiderar o atraso
da rede, alocando dezesseis threads para a aplicacdo servidora (encarregada de
receber, decodificar, validar e retornar o resultado) e dezesseis threads para a

aplicacdo cliente (geradora das mensagens). Durante dez minutos, a média de
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mensagens decodificadas por

milissegundos, resultando no grafico da figura 4.2.

Tabela 4.1 —Especificacdo dos computadores testados.

segundo foi

coletada a cada quinhentos

Quantica Dirac Quad PC Home
Atlon XP
Processador Xeon 5620 Xeon 5410 Intel 2-Quad
4200
Frequencia
2.400 2.333 2.333 2.200
(MHz)
8 (Hiper
Cores 8 4 2
Threads)
RAM (GB) 16 8 8 15
Sistema Open Suse _ Mandriva _
) _ Arch Linux ) Arch Linux
Operacional Linux Linux
Valor (R$) 7.300,00 6.000,00 2.000,00 300,00
Mensagens Decodificadas / segundo
10000
9000
8000 A
7000
6000 = Quantica
e Dirac
5000 Quad
e PC Home
4000
3000
2000
1000 =
7
O T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 Tempo (seg.)

Figura 4.2 — Resultado do processamento de mensagens.

O resultado preliminar sugere que grandes investimentos em hardware nao

significam um aumento de desempenho proporcional, fato definido pela lei de
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Amdahl (EYERMAN & EECKHOUT, 2010) e mostrado um caso semelhante por
PERKINSON et al (PERKINSON et al, 1994). Trabalhando com o processamento em
paralelo das mensagens, a hipétese foi baseada na utilizacdo de mais de um
servidor com custos reduzidos para atingir o resultado esperado.

4.2 Estudo de traces reais

Para melhor compreensao, tanto do cenério quanto do fluxo de informacdes
gue efetivamente um servidor de monitoramento de ativos motomecanizados deve
ser capaz de processar, buscou-se parcerias com empresas do ramo. Esta busca
resultou no fornecimento de informacdes de duas empresas: um dump do banco de
dados de uma empresa de telemetria de ativos motomecanizados para o
agronegocio (contendo instante de geracdo da mensagem, tipo e instante de
processamento da mesma pela aplicacdo servidora), monitorando frotas de uma
média de cem ativos e um log contendo o nimero de bytes que chega por segundo
de um servidor de grande porte, de monitoramento de frota veicular em ambito
nacional (ordem de milhares de veiculos).

Segue uma discussdo sobre os tipos de mensagens geradas, o fluxo de
entrada nos diferentes portes de servidores e um estudo de infraestrutura do
territério brasileiro, pertinente a melhor compreensdo do fluxo que chega para os

servidores de monitoramento de ativos motomecanizados.

4.2.1 Mensagens geradas pelos sistemas embarcados

O dump fornecido por uma empresa especializada em telemetria de ativos
motomecanizados para o0 agronegocio, contendo 12.743.145 mensagens,
contemplou o periodo entre 09.07.2011-11h03min42s a 14.09.2011- 08h43min26s.
As mensagens foram fornecidas na integra, possuindo informacfes pertinentes ao
posicionamento global, valores de sensores e interagdes entre o operador do veiculo
com o sistema. Através destas informacdes e contribuicbes da empresa que
forneceu o dump, foi possivel discriminar trés tipos distintos de mensagens geradas

pelos sistemas embarcados quanto a finalidade e conteudo da informacédo. A tabela
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4.2 evidencia os tipos de mensagens e a taxa de geracdo média para cada sistema

embarcado.

Tabela 4.2 —Tabela descritiva dos tipos de mensagens existentes no sistema.

Tipo de Taxa de Geragéo (A) /
Mensagem Prioridade’ segundo
Controle 4 0,075148122
Produtividade 3 1
Operacional 2 1

1 : . -
Quanto maior o valor, maior € a prioridade (valores de 4 a 0).

Na qual:

1.

Mensagem de Controle: S&0 mensagens transmitidas ou recebidas
pelos sistemas embarcados referentes a ajustes de configuragoes,
parametrizacdo de valores (por exemplo, um ajuste de configuracéo
gue determina a faixa ideal de valores de um sensor de monitoramento
de temperatura, indicacdo de uma troca de operador, etc.) e envio de
alarmes de nao conformidade, informacGes de maior prioridade para
este sistema, devendo ser decodificada e processada prontamente
pela aplicacéo servidora (rever secao 2.1.1);

Mensagem de Produtividade: Contém valores referentes a
produtividade da operacdo que o ativo motomecanizado realiza. Pode
ser o numero de arvores colhidas para atividades do ramo florestal,
tonelada de cana-de-aclUcar para o0 setor sucroalcooleiro, area
trabalhada, dentre outros. E uma informacdo muito valiosa para uma
boa gestdo da operacdo, uma vez que possibilita acompanhar toda a
frota e verificar o cumprimento ou ndo da meta diaria. Se ao longo da
operacdo a produtividade ndo seguiu o planejado, planos de acéo
podem ser tomados para garantir o cumprimento da meta. Outro ponto
interessante € que a produtividade de uma maquina € diretamente
proporcional ao lucro da operacdo, carecendo de estudo e
acompanhamento constante para minimizar oS custos e aumentar a
produtividade (ARAUJO, 2002).
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3. Mensagem Operacional: Enriquece as informacfes supracitadas,
fornecendo informacdes detalhadas sobre a operacdo, com o intuito de
rastrear eventos, tais como nome do operador, tipo de operacao
(colhendo, plantando, arando, dentre outras), informes de motivos de
paradas (manutencédo, almoco, troca de turno, etc) e os valores dos
sensores presentes no ativo, como medicdo de temperaturas, RPM,
velocidade, dentre outros. De fato, quando uma baixa produtividade for
detectada, com as mensagens operacionais € possivel identificar se
houve erros do operador, falhas mecénicas ou erros logisticos, onde
uma colhedora ficou muito tempo parado por ndo haver transbordos

suficientes no talhao.

A tabela 4.2 mostra de forma sutil uma informacao interessante. Enquanto
gue as mensagens de controle sdo geradas por eventos, como um alarme de
temperatura da agua do radiador indicando superaquecimento do motor ou uma
interacdo humana, as mensagens operacionais e de produtividade sdo geradas
automaticamente, de forma sazonal (no caso, de segundo a segundo, podendo ser
configurado de acordo com a necessidade).

Como a natureza das mensagens sao distintas, € importante ressaltar que
elas serdo decodificadas e processadas por processos diferentes e especializados, e
gue a prioridade de uma mensagem de produtividade pode ser invertida com a
operacional, de acordo com a necessidade do usuario. Contudo, este fato ndo altera
em nada o processamento das informacdes, conforme sera demonstrado na sec¢ao
4.3.

4.2.2 Fluxo de mensagens para o servidor da aplicacao

Apés identificar os diferentes tipos de mensagens e suas taxas de geracao,
com o mesmo dump do banco de dados, foi possivel analisar o quanto de
informacédo chega para a aplicacdo servidora a cada segundo, evidenciando as
rajadas de informacdes que as sombras de conectividade acarretam. Para
padronizar os graficos das diferentes empresas, sera mostrada a quantia de Bytes

por segundo que chega a cada servidor, conforme mostra as figuras 4.3 e 4.4
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Figura 4.3 — Fluxo de informac&o que chega por segundo no servidor de pequeno porte.
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Figura 4.4 — Fluxo de informac&o que chega por segundo no servidor de grande porte.

E interessante destacar o volume para cada servidor, assim como 0s picos
gue cada um foi sujeitado dentro do periodo de observacédo. Estas anuéncias séo
explicadas estatisticamente, onde um servidor recebendo informacdes de frotas
pequenas, como o0 demonstrado na figura 4.3, esta sujeito a periodos onde
praticamente toda a frota atua em areas sem cobertura de sinal, ficando ocioso.
Assim que a frota encontra conectividade, os dados sao enviados de forma abrupta,
gerando os picos de processamento facilmente observados nos primeiros instantes
da figura 4.3.

Em contrapartida, em um servidor de monitoramento de grandes frotas, como
o da figura 4.4, que monitora veiculos por todo o territorio brasileiro, a probabilidade
de haver pelo menos uma parte da frota transmitindo é maior, alternando um nimero
de veiculos entrando em éarea de sinal quando outros saem de uma area com
cobertura. Este fato é facilmente observado na figura 4.4, que mostra variacdes de
fluxo de uma forma mais uniforme. Conforme o porte do servidor aumenta, nota-se
também que a relevancia dos picos € proporcional. O grafico mostra poucos picos,

porém de intensidade muito maior do que os encontrados na figura 4.3.
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A tabela 4.3 faz uma andlise estatistica do fluxo de dados para cada servidor.
E interessante verificar os valores do Quartil 0.25 e 0.75 para cada caso, que
contempla os valores que compde grande parte dos dados processados ao longo do
periodo observado. Através destes valores da tabela, é possivel notar que apesar de
um grande servidor estar sujeito a picos mais significativos, fato responsavel pela
obtencdo de um desvio padrao tdo grande, se relacionarmos o quartil 0.75 com o
0.25 (Quartil (0.75) / Quartil (0.25)), obtemos a razédo de 1,85318 para 0 pequeno
servidor e 1,29365 para o grande servidor, mostrando novamente que o fluxo tende
a ser mais constante em grande parte do tempo para grandes frotas.

Tabela 4.3 —Anédlise estatistica do fluxo analisado em servidores de diferentes portes.

Variavel Pequeno Servidor Grande Servidor

(Bytes) (Bytes)
Quartil (0.00) 1 10.000
Quartil (0.25) 722 31.500
Quartil (0.50) 1.064 36.250
Quartil (0.75) 1.338 40.750
Quartil (1.00) 5.254 304.250

Desvio Padréao 480,1128 7,0662e+03
Média 1.079 36.514

4.3 Levantamento de Infraestrutura de Comunicagao

Esta secdo aborda o cenario de atuacdo de sistemas embarcados de
monitoramento de ativos motomecanizados em areas rurais. Conforme mencionado
anteriormente, o trace fornecido pela empresa que atua no agronegoécio contém
mensagens georeferenciadas, contendo o instante de geracdo da mensagem. Com
esta simples informacao, foi possivel verificar se esta mensagem foi gerada em uma
area coberta por sinal ou nao.

A secdo 2.2.2 abordou a tecnologia fornecida pelas empresas de telefonia

celular (GPRS), que segundo as empresas do ramo, sdo as mais utilizadas para
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monitoramento de frotas devido ao baixo custo tanto para aquisicdo quanto para 0s
contratos mensais de dados.

Munido destas duas informacgdes e do fato de que frotas operando em areas
sem cobertura de sinal irdo armazenar os dados e transmiti-los de forma abrupta e
oportunistica, gerando rajadas e consequentemente picos de processamento para a
aplicacao servidora, mostrou-se importante explorar de forma mais aprofundada o

cenario rural sob o contexto brasileiro.

4.3.1 Levantamento de Antenas de Telefonia Celular

A Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) (ANATEL, 2012) é o
orgao nacional que herdou, do Ministério das Comunicacdes, os poderes de outorga,
regulamentacdo e fiscalizacdo para a infraestrutura de telecomunicacdo para o
territorio brasileiro, ou seja, toda e qualquer antena para fins de telecomunicacao
devem ser registradas e aprovadas por este 6rgéo. E politica deste 6rgéo fornecer
informacfes sobre as antenas de telefonia celular, tais como posicdo espacial
(fornece a latitude e longitude de cada antena), operadora, municipio, data da
licenca, entre outras informacodes.

Através do site da Anatel, é possivel adquirir listas das antenas de acordo
com o estado brasileiro desejado. Estas listas podem ser obtidas em formato XLS
(planilha), possibilitando uma facil manipulacdo das informacdes e obtencédo das
coordenadas de cada antena.

Este projeto ndo aborda as questbes politicas referentes as operadoras de
telefonia celular existentes no pais pelo seguinte fato: a impossibilidade de transmitir
informacdes pela falta de rede da operadora € facilmente contornada por modens
gue suportam mais de um SIM-Card (existem modens com mais de 4 slots), ou seja,
0 mesmo modem pode verificar para qual operadora ira transmitir, mitigando falta de

conectividade por questdes politicas.

4.3.2 Area de Cobertura de uma Antena de Celular

Como mostrado na sec¢éo 2.2.2, o envio de dados utilizando o protocolo IP é
possivel a partir da chama tecnologia 2.5G (néo é a terceira geracao efetivamente).

Utilizando o tutorial divulgado pela empresa Teleco (TELECO, 2012), escrito por
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Fabio Cunha Oliveira (OLIVEIRA, 2008), através da férmula de Okumura-Hata
COST 231 é possivel encontrar a distancia maxima entre TX-RX (transmissédo e
recepcao), obtendo uma distancia média de alcance para as antenas de acordo com
a tecnologia de transmissao.

Para determinar este alcance, é calculado o link budget. Link Budget é o
calculo final de poténcia por todo o percurso entre transmissdo e recepgéo (TX e
RX), levando em consideragdo: poténcia de transmissao, as diversas perdas em
equipamentos (da estacdo base e do usuario), ganhos de antena, de amplificadores,
e efeitos da propagacédo. Esse célculo tem o objetivo de determinar a perda maxima
permitida em percurso, determinada Maximum Allowed Path Loss (MAPL), que
permite avaliar o alcance efetivo de uma antena celular.

De uma forma geral, a perda maxima em percurso (TX-RF) pode ser expressa
pela equacéo utilizada por Fabio Cunha Oliveira (OLIVEIRA, 2008) :

MAPL = Pot_TX — Perdas_TX — Perdas_RX — Sens_RX — Perdas_Propag + G_Ant ERB

Na qual:

e Pot TX: Poténcia de Transmissao;

e Perdas_TX: Perdas na Transmissao;

e Perdas_RX: Perdas na Recepcao;

e Sens_RX: Sensibilidade de Recepcéo;

e Perdas_Propag: Perdas de Propagacéo;
G_Ant_ERB: Ganho da Antena da ERB.

Tanto no padrdo GSM quanto no UMTS, o sentido de uplink é o fator limitante
para o estabelecimento de comunicacdo entre o aparelho e o equipamento de RF,
ou seja, se o uplink ndo pode ser estabelecido o sistema embarcado ndo consegue

transmitir informacdes.
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Calculo do GSM 900 Uplink:

A tabela 4.4 apresenta o link budget para uplink no sistema GSM 900 MHz.

Tabela 4.4 —Link Budget GSM 900 em Uplink (OLIVEIRA, 2008).

Sentido
X
X
X
X
X
X
X

X

X
X
RX

RX

RX

RX
RX
RX

RX

RX

X
X

Descricao

Poténcia maxima de transmisséo
Atenuac0des por cabo em TX
Atenuacgdes por conectores em TX
Ganho da antena em TX
Total de perdas e ganhos em TX

ERP maximo do aparelho

Temperatura

Densidade de ruido térmico (background

noise)

Taxa de informacéo
Taxa de informacéo [dB] (10 x log(B))
Figura de ruido do receptor

Carga relativa ao trafego (50% para

servicos de voz)

Margem de interferéncia (ou da carga)

Relacéo sinal-ruido requerido (Eb/No)
Sensibilidade da BTS

Atenuac0des por cabos e conectores em RX
Ganho da antena em RX

Total de perdas e ganhos em RX

Poténcia recebida pela BTS

Cell edge probability (€)

Desvio padrao (o)

Desvanecimento Log-Normal
Ganho de diversidade

Perdas de penetracao (edificagOes/

Valor
30

30
290

-174

270
54,4
7

0,5
-3

8

107,6
-3
15
12

119,6

0,9

Unidade
dBm
dB
dB
dB
dB
dBm
K

dBm/Hz

Kbit/s
dB
dB

percentual
(%)

dB
dB

dBm

dB
dBi
dB
dBm
percentual
(%)
dB
dB
dB
dB
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veicular)
TX Perda corporal (relativa a cabeca)
TX Total dos componentes de propagacgéo

Perda maxima permitida em percurso
(MAPL)

-22

127.,6

dB
dB

dB

Calculo do UMTS 2100 em Uplink

A tabela 4.5 apresenta o link budget em uplink no padrao UMTS em 2100

MHz.
Tabela 4.5 -Link Budget UMTS 2100 em Uplink (OLIVEIRA, 2008).
Sentido Descrigéao Valor  Unidade

TX Maxima poténcia de transmisséo 21 dBm

TX Perdas fisicas em TX dB

TX Ganho da antena em TX dBi

TX ERP maximo do aparelho 21 dBm

X Temperatura 290 K

TX Densidade de ruido térmico -174 dBm/Hz

TX Taxa de informacéo (AMR) 12,2 kbit/s

TX Taxa de informacéo [dB] (10 x Log(B)) 40,9 dB

TX Figura de ruido do receptor 7 dB

TX Carga relativa ao trafego (50% para servico 05 percentual
de voz) (%)

TX Margem de interferéncia (ou da carga) -3 dB

TX Relacao sinal-ruido requerido (Eb/Nt) 7,2 dB

TX Sensibilidade do Node B 115.9 dBm

RX Ganho da antena em RX 15 dBi

RX Perdas nos cabos feeder -3 dBm/100m

RX Comprimento do cabo feeder 60 m

RX Perdas nos conectores e Jumper -0,6 dB

RX Total das perdas e ganhos em RX 13,5 dB

RX Cell edge probability (€) 0,9 percentual
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(%)

Desvio padréo (o) 8 dB

Desvanecimento Log-Normal -10,3 dB

TX Ganho de Handover (softhandover) 4,1 dB
TX Ganho de diversidade 0 dB
T Atenuacéo por p\)/irilceljlrgr%ao (edificacbes/ 220 dB
TX Atenuacdo corporal (nivel da cabeca) -3 dB
TX Total dos componentes de propagacéo -29,2 dB
Perda maxima permitida em percurso 1203 dB

(MAPL)

Calculo da Cobertura

Utilizando a férmula de Okumura-Hata COST 231, € possivel calcular o
alcance maximo da cobertura de uma célula através da perda maxima permitida. A

formula matematica € apresentada a seguir na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Férmula de Okumura-Hata COST 231 (OLIVEIRA, 2008).

Modelo Okumura-Hata COST 231

L = 46,3+33,9*LOG(f)-13,82*LOG(ht)-Ch+
(44,9-6,55*LOG(ht))*LOG(d*0,001)+C

Ch=(1,1log f-0,7) hr - (1,56 log f —0,8)

O alcance maximo da cobertura das células GSM é mostrado na tabela 4.7,
utilizando o fator C (em dB) igual a 0, considerando o caso de cidades médias e

areas suburbanas.

Tabela 4.7 — Parametros de entrada e calculo da distancia maximado link GSM.
(OLIVEIRA, 2008).

Parametro Valor
Frequéncia de Transmissao 900 MHz
Altura Efetiva da Estacao Base 50 metros

Altura da Antena do Aparelho Celular 1,6 metros
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MAPL Minimo 127,6 dB

Distancia de Atuacdo da BTS para o Minimo

MAPL 1399,7 metros

A tabela 4.8 mostra o calculo do alcance maximo da cobertura de uma célula
UMTS, considerando os mesmos valores da altura da estacdo base e altura do
aparelho:

Tabela 4.8 — Parametros de entrada e calculo da distancia maxima do link UMTS.
(OLIVEIRA, 2008).

Parametro Valor
Frequéncia de Transmisséo 2100 MHz
MAPL Minimo 120,3 dB
Distancia de Atuacdo do Node B para o 364,6
Minimo MAPL metros

E importante deixar claro que este valor calculado representa apenas a
cobertura maxima de uma célula e ndo estdo sendo considerados fatores que
reduzem este alcance, tais como relevo, obstaculos ou até mesmo a rede celular em
areas urbanas, que sdo limitados pela capacidade de suportar a demanda de
trafego. No caso do WCDMA, o alcance pode ser reduzido pela interferéncia
resultante, podendo ser utilizado artificios como o downtilt elétrico e mecéanico das
antenas e o controle de poténcia, para equilibrar estes parametros, e garantir a

gualidade de servico.
4.3.3 Mapa de Cobertura de sinal GPRS

Apés os calculos de area maxima para cada antena, utilizamos o valor
encontrado para a tecnologia GPRS, que opera sobre a GSM, ou seja, um alcance
de aproximadamente 1400 metros da antena até o sistema embarcado.

Com as informacdes obtidas nas secfes 4.3.1 e 4.3.2, foi possivel criar um
mapa espacial, utilizando o complemento PostGIS do banco de dados Postgree
(POSTGIS, 2012), contendo todas as antenas e suas respectivas areas de cobertura
para todo o territdrio brasileiro. A figura 4.5 mostra a localizacdo das antenas
existentes no estado de S&o Paulo, a figura 4.6 as antenas e suas respectivas areas

de cobertura para a cidade de Sao Carlos — SP e, finalmente, a figura 4.7, a mais
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interessante para este projeto, evidencia a falta de infraestrutura de comunicacao

para o cendrio rural.

. &
File Edit Novigation layer Map Deta Window Help

wihe BicoPRHLaARe 4
@ Projects &7 & ¥ = B |[d MapaBrasil £3 =5
3 project i Palette
[ Area Antenas
[@ Mapa Brasil %3

[ Rastro Colhedora

%. Lay.. 52 |8 Aol Jl Boo..| = B
GL|@dR

antenato -

antenasp

antenase

antenssc
antenars
antenarr
antensro
antenam
antensj
antenapr
antenapi
antenspe
antenepb
antencpa
antenamt

antenams
antenamg '
antenama
antenago
antenaes
antenadf
antenace
antenaba
antenasp
antenaam

antenaal

OOODCOOOOOOOOEOOOOO0OOOOOROEE

EEEEECDEEEEEEEEOEEOEEEODEEEED

[ £1] area_antenaba
[E 1 area_antenace
[ £ area_antenadf
[ area_antenzes
[E] A area_sntenago

12973285

WGS 84

Info

Selection

Editing

Create

Feature Editing
Cther

[ £] area_antenama G Catalog 2 | T Web| 7 Search| [ Table|

i Information| = Progress View

i X~ =0

(014 area_entenamg

- [ & cruser\DanienDeskt "

b

e

‘ -43,6602, -20,1371

Figura 4.5 — Mapa das antenas de telefonia celular no estado de S&o Paulo.

. - -
File Edit Navigation Layer Map Data Window Help

(mihd BiooORXAA R &
& Projects 2 & ¥ = 8| [@ Mapa Brasil & ]
3 project . F - b
[@ Area Antenas. s
(@ Mapa Brasil -
[@ Rastro Colhedora
Feature Editing

5 Laye. 23] 0 A0l @ Boo..| = O

G ol@d@

] ® antenaes -
[] ® antenadf
antenace

&L}
[ ® antenaba
[ ® antenaap
[ ® antenaam
[ @ antenal

71 1] area_antenaac
[ £] area_antenaal

[] /7 area_antenaam
[ £ area_antenaap
[ £] area_antenaba
[ A ares antenace
[ £] area_antenadf
[ £ area_antenaes
[ £ area_antenago
[ A ares entenama
[ 4 area_antenamg
[ £ area_antenams
[ £ area_antenamt
[ A area antenzpa
[ £] area_antenapb
[ £ area_antenape
[ ] area_antenapi

[ A ares antenapr [
[ /] area_antenarj
[ £ area_antenam
7] 4 area_antenaro
[ e —
[ 4 area_antenars S

[7] 7] ares_antenasc - X
[ £] area_antenase

[ A ares_antenesp

[ /] area_antenato

[ £ multipoly_area_antenaac

(AZeom| 1:81729

Il WGS 84

Other

[ 41 BRASIL | Catalog 52 | F5 Web| 7 earch| ] Table] i Information| I Progress View e % Y =0
[ @ Maprik Bl . I

Figura 4.6 — Mapa das &reas de cobertura das antenas de telefonia celular presentes na

cidade de Sao Carlos -SP.



Capitulo 4 - Estudo de traces reais

70

SRR ERREIEERERIRRRRRE SIS
DohhhhbbbhbhbhhhbhhbhbhbhbbhbbR
3 Z

(& Catolog £2 | 1 Web| 47 Search | [ Table| i Information| [ Progress View

eeeeee

aaaaa

[ @ cau

Figura 4.7 — Mapa de cobertura GPRS do territorio brasileiro.

As empresas de telefonia celular devem cumprir uma determinagcéo de prover

sinal para localidades. Toda localidade (ou seja, as residéncias ndo podem ter mais

de 50 metros de distancia uma das outras) com mais de 300 habitantes
(EMBRATEL, 2012) deve possuir telefonia. Isto exclui a obrigacéo de cobrir 100% do

territério nacional, fazendo com que a empresa de telefonia invista em areas com

potencial de lucro. Para melhor atender seus clientes, € comum também a instalacao

de antenas as margens de rodovias, conforme a figura 4.5 sugere.

Em posse desta base de dados, contendo a area de cobertura de cada

estado, foi possivel construir a tabela 4.9, contendo informa¢cdes sobre os estados

brasileiros (IBGE, 2012) e suas respectivas areas de cobertura.

Tabela 4.9 — Relac&o entre territério e rea de cobertura de sinal GPRS.

Estado Territorio Area de Sinal Porcentagem de

(Km2) (Km?) Area Coberta (%)
AC 152.581,388 282,871853 0,001853908
AL 27.767,661 1.189,463768 0,042836297
AP 142.814,585 265,897134 0,001861835
AM 1.570.745,68 823,285326 0,000524137
BA 564.692,669 4.582,270278 0,008114627
CE 148.825,602 2.597,065660 0,017450396
DF 5.801,937 1.094,629974 0,188666298
ES 46.077,519 1.969,014150 0,042732643
GO 340.086,698 3.549,164460 0,010436058
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MA
MT
MS
MG
PA
PB
PR
PE
Pl
RJ
RN
RS
RO
RR
SC
SP
SE
TO

TOTAL

331.983,293
903.357,908
357.124,962
586.528,293
1.247.689,515
56.439,838
199.314,85
98.311,616
251.529,186
43.696,054
52.796,791
281.748,538
237.576,167
224.298,98
95.346,181
248.209,426
21.910,348
277.620,914

8.514.876,599

1.958,240923
1.843,154658
1.355,961124

10.983,724669

2.202,807697
1.902,223504
5.229,733599
2.697,861316
1.759,594323
5.230,736810
1.658,708319
7.098,377223
631,653052
191,535414
3.804,065005

17.228,508983

826,421488
1.116,221134

84.073,191844

0,005898613
0,002040337
0,003796881
0,018726675
0,00176551
0,033703561
0,026238555
0,027441938
0,006995587
0,119707304
0,03141684
0,025194016
0,002658739
0,000853929
0,039897403
0,069411179
0,037718319
0,004020667

0,009873683

Estas informacbes foram cruciais para as simulacfes

realizadas na

concepcao da arquitetura, pois com estes valores foram parametrizadas as

simulacdes.

4.3.4 Georeferenciamento das mensagens

O processo de andlise do trace real mostrou a exata proporcdo entre

mensagens geradas em areas com e sem conectividade, quantificando o problema

de armazenamento da mensagem, seguido do evento de transmissdo de forma

oportunistica, resultando nos picos de processamento para a aplicacéo servidora.

A tabela 4.10 mostra esta proporcao para 12.743.145 mensagens geradas

por uma colhedora de cana-de-acucar operando no estado do Mato Grosso no

cenario rural. Praticamente todas as mensagens foram geradas efetivamente em

areas sem conectividade (aproximadamente 99,95%).
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Tabela 4.10 — Analise espacial do instante de geragcdo da mensagem pelo sistema

embarcado.
Mensagem gerada: Quantidade  Porcentagem (%)
Em area com conectividade 6.544 0.000513531
Em &rea sem conectividade 12.736.601 0.999486469

Pontos com valor de GPS
_ _ 451.061 0.035396364
invalidos

Outra constatacdo interessante foi o recebimento de valores invalidos de
GPS, incluindo valores iguais a zero (ou seja, todos os valores da string no formato
NMEA (LANGLEY, 1995) iguais a zero). Este valor ndo é referente a uma possivel
perda de precisdo, ocasionada por fatores naturais como o clima, e sim sugere que
sistemas embarcados munidos de GPS estdo também sujeitos a outros tipos de
falhas ocasionadas por falta de infraestrutura, que no caso, corresponde a uma
possivel falta de capacidade da constelacdo de satélites em suprir a demanda de

equipamentos em areas remotas.

4.4 Estudo da Aplicacao Servidora

Outra etapa fundamental para o projeto foi um estudo do comportamento da
aplicacdo servidora, responsavel pelo tratamento dos dados oriundos dos sistemas
embarcados de monitoramento de ativos motomecanizados, presente no portfélio da
mesma empresa que forneceu o dump do banco de dados, contendo o trace real da
frota monitorada.

Além da decodificacdo dos trés tipos de mensagens (descritas na secao
4.2.1), a aplicacdo servidora é também responsavel pelo processamento de
interacdes, tanto do usuario (através da solicitacdo de um relatério, por exemplo),
guanto dos sistemas de monitoramento (atualizacdo de estados da frota de um SIG).
Estas interacdes foram classificadas como “consultas” neste trabalho. Através do
monitoramento destas consultas foi possivel classifica-las em trés classes distintas:

e Consultas Simples: Representam em grande parte as atualizagbes

autométicas dos SIGs em utilizagéo (isto é, em execucdo e acessando
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as informacdes da aplicagdo servidora) e algumas requisicbes de
usuarios. Sao requisi¢cdes que realizam consultas simples no banco de
dados (isto €, ndo utilizam opera¢cBes de grande custo computacional
para o banco de dados, como operagbes join (THEODORIDIS,
STEFANAKIS & SELLIS, 1998)) e ndo exige muito processamento por
parte da aplicacao servidora,

e Consultas Medianas: Compdem as solicitacoes realizadas na maioria
dos casos por usuarios, tais como relatérios de ativos
motomecanizados (individuais), consulta de rastro, quando se trata de
monitoramento de frotas, entre outras que demandam a recuperagao
de um volume consideravel de informacbes do banco de dados,
seguido de processamento significativo por parte da aplicacao
servidora (organizacdo visual e tratamento da informacgéo recuperada
para a composicao de relatorios em formato PDF, por exemplo);

e Consultas Complexas: Novamente, sédo requisicbes que em grande
parte sao realizadas pelos usuarios do sistema, contendo o
processamento e organizacdo de grandes volumes de informacoes,
tais como fechamento mensal de rendimentos de uma frota,
comparativos entre ativos de mesma categoria (discrepancia entre o de
menor com o de maior rendimento, por exemplo), ou seja, sao
consultas com grande custo computacional tanto para recuperacao da

informacéo quanto para o processamento das mesmas.

Em resumo, o fator decisivo para a criacdo destas trés classes foi o custo
computacional, medido através do tempo de resposta para cada caso. Os tempos
médios foram aferidos através de alteracbes no codigo fonte da aplicacdo,
calculando o tempo de resposta do banco de dados e do processamento da

informacé&o conforme o pseudocddigo da figura 4.8:
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B

L

DecodificaMensagem(msg) ;

oh LA

long instanteFinal = System.nanoTime() ;
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Figura 4.8 — Representacdo do método utilizado para obtencédo de tempo de resposta

para cada classe de consulta

Este procedimento foi inserido em todas as fungbes responsaveis pela
decodificacdo das mensagens geradas pelos sistemas embarcados e pelas
consultas, automaticas ou nao. Esta investigacdo foi realizada no mesmo periodo
citado na secéo 4.2.1, resultando na tabela 4.11, que contém o tempo de resposta
(tempo de processamento) por parte da aplicacdo servidora e do banco de dados,

separadamente:

Tabela 4.11 — Tempo médio de resposta em segundos

Tipo Processamento  processamento BD
CPU
Decodificacdo de 5 5
6,8452x10 3,234099x10
Mensagem

Consulta Simples 0,00813 0,03461
Consulta Mediana 0,1821 1,132
Consulta Complexa 3,767 55,857

Além dos tempos de resposta, este procedimento também permitiu descobrir
as taxas de chegada das consultas para a aplicacéo servidora para cada sistema de
monitoramento (SIG) em uso, conforme mostra a tabela 4.12, onde, novamente,
maiores valores de prioridade determinam maior grau de importancia, devendo ser

atendida primeiramente. Esta tabela também evidencia que praticamente todos 0s
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processos das solugbes de monitoramento s&o automatizados, havendo

intervengdes dos usuarios quando ocorrem ndo conformidades.

Tabela 4.12 — Taxas aproximadas das chegadas de consultas para aplicacdo
servidora para cada SIG em uso

Tipo de Consulta Prioridade Taxa Aproximada (A)
Simples 1 1/ segundo
Mediana 0 0.1/ segundo

Complexa 0 0.25/ hora

Através destas informacBes foi possivel calibrar as simulacdes para testar

possiveis arquiteturas para a aplicacao servidora.
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SIMULACOES DE DESEMPENHO

Através de simulagdes, diferentes abordagens de sistemas de filas foram colocadas a
prova, com o intuito de obter a que melhor se adequa as caracteristicas do sistema e de

seu cenario de atuacao.

Para determinar a melhor estratégia de implementacdo buscando uma boa
relacdo entre throughput e tempo de resposta (JIN & MIN, 2007), o projeto
contemplou simulacdes de diferentes arquiteturas para avaliar suas caracteristicas
(NICOLA & ZABURNENKO, 2006).

Utilizando a ferramenta Java Modelling Tools (JMT) (SERAZZI, 2008), foi
possivel explorar em tempo habil o comportamento de uma solugdo com arquitetura
convencional com a distribuida, a fim de quantificar o ganho de throughput e o
tempo de resposta para o processamento das mensagens de controle, as quais
devem ser processadas no menor intervalo de tempo possivel (a secdo 2.1.1 mostra
gue mensagens desta classe podem inclusive prevenir acidentes).

Foram realizadas simulacdes prevendo o comportamento médio da aplicacéo
servidora para o monitoramento de frotas com e sem descarregamento da
informacé&o abrupta, ou seja, com e sem rajadas (LUO & WILLIAMSON, 2008). Esta
abordagem mostrou-se interessante, pois o intuito do projeto € justamente prover
uma solucdo distribuida de baixo custo que tenha um comportamento médio
aceitavel, ou seja, que seja capaz de processar as mensagens de controle
rapidamente e as demais solicitacbes com tempo suficiente para que as tomadas de
decis@es, pertinentes a cada tipo de informag&o ou consulta, ocorram também em

tempo habil para cada area de interesse (por exemplo, um relatério mensal de
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desempenho pode demorar minutos, enquanto que consultas de atualizacbes

autométicas dos SIGs nao devem ultrapassar um segundo).

5.1 Ferramenta Java Modelling Tools (JMT)

Antes da proposta e resultados das simulacdes realizadas, esta secao
apresenta a poderosa ferramenta Java Modelling Tools. Desenvolvida pelo
Departamento de Eletronica e Informacdo da Universidade Politécnica de Mildo,
contém seis modulos interessantes, desenvolvidos em Java, provendo um
framework completo para medic&o de performance, ajuste do sistema, planejamento
de capacidade e estudos de caracterizacéo da carga de trabalho.

Cada modulo desempenha uma funcéo especifica, permitindo uma analise
exata ou aproximada tanto do desempenho quanto do fluxo a ser processado:

1. JSIMgraph - Simulador com interface grafica de modelos de redes de
filas;
2. JSIMwiz — Simulador de modelos de redes de filas baseado em
interface “Wizard”, ou seja, passo a passo;
JMVA — Anélise de Valor Médio para modelos de redes de filas;
JABA - Andlise assintotica de modelos de rede de filas;

JAWAT — Realiza a analise de carga de arquivos de logs;

o 0~ w

JMCH - Simulador de cadeias de Markov (Ferramenta didatica).

Outra vantagem da ferramenta € sua facil utilizacdo, que permite a criacao e
execucdo de simulacdes de forma rapida e simples. Para ilustrar esta facilidade,
vamos utilizar de exemplo o sistema descrito nos capitulos anteriores, que possuli
trés classes de mensagens e trés classes de consultas, com prioridades distintas,

conforme a tabela 5.1, onde a prioridade mais alta € definida pelo maior valor:
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Tabela 5.1 — Tabela de classes e prioridades para o sistema

Classe Prioridade
Mensagem de Controle 4

Mensagem de Produtividade
Mensagem Operacional

3
2
Consulta Simples 1
Consulta Mediana 0

0

Consulta Complexa

Ao invés de criar cinco filas distintas para tratar de forma correta as diferentes
prioridades, esta simulagéo é facilmente implementada definindo no framework as
classes e suas prioridades utilizando o médulo gréafico JSIMgraph. O framework trata
as prioridades exatamente como fora demonstrado na tabela 5.1, quanto maior o
valor, maior sera sua prioridade. Veja a figura 5.1 como a definicdo das classes e

suas prioridades sao realizadas:
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Figura 5.1 — Definindo Classes e Prioridades no Framework JMT

O mesmo processo de definicdo de classes e prioridades define a taxa de

chegada para cada classe, permitindo a utlizacdo de diferentes distribuicdes

estatisticas. A coluna

“Interarrival

distribuicOes diferentes para cada tipo de classe.

Time Distribution”

mostra a utilizagdo de

Em seguida, basta configurar cada entidade servidora para utilizar o critério

de prioridades para processar as diferentes classes, junto com seu tempo de servigo

médio, conforme mostra a figura 5.2:
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Figura 5.2 — Configurando o servidor para utilizar a politica de prioridades

A figura mostra em destaque a opcao de utilizar as prioridades determinadas
na etapa anterior (ver figura 5.1). A aba “Service Section” permite determinar o
tempo de processamento para cada classe, de forma analoga a definicdo dos
tempos de chegadas.

Finalmente, a figura 5.3 mostra uma execugdo gréfica da simulacdo. E
possivel calcular varios parametros para todas as classes que definimos, tais como
tempo de resposta, tempo de fila, utilizacdo de cada estrutura definida, throughput,

entre outros.
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Figura 5.3 — Executando uma simulacdo utilizando o framework JMT

Para maiores informacgfes, o framework fornece um manual, tutoriais e os
trabalhos publicados no site http://jmt.sourceforge.net/Documentation.html, onde &

possivel fazer o download de varias versdes do programa também.

5.2 Arquitetura Convencional de Controle

Para mensurar as vantagens e ganhos com diferentes abordagens de
arquitetura para a aplicacdo servidora, esta secdo determina uma simulacao
utilizando o JMT parametrizado com os tempos de servicos do servidor que
processou o trace real estudado (DIJK, 1990), presente no cliente (tempos presentes
na tabela 4.11).

A aplicacdo servidora presente recebe todas as mensagens e solicitacfes e
armazena em uma fila simples e o processamento é realizado por uma uUnica CPU,
ou seja, a aplicagdo servidora atua em conjunto com o banco de dados em um Unico

computador, conforme mostrado na figura 5.4:
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Figura 5.4 — Diagrama da arquitetura convencional da Aplicacdo Servidora

Calibrando esta simulagcdo com os parametros das tabelas 4.2, 4.11 e 4.12,
foi possivel obter os valores referentes ao monitoramento de uma frota contendo 20
veiculos monitorados e 10 usuarios utilizando simultaneamente programas SIG. Os
resultados mostram que a aplicacdo servidora ndo consegue tratar todas as
requisicbes, fazendo com que o tempo de resposta cresca indefinidamente,
conforme mostra a figura 5.5.

Esta simulacado também evidencia que o grande gargalo é o banco de dados.
Todo processamento € seguido de uma consulta ou inser¢cdo no banco, somando a
discrepancia de tempo de processamento de uma consulta complexa com as
demais, fica evidente que quando esta consulta entra no sistema, o no fica ocupado
por um grande intervalo (o servidor ndo é preemptivo), prejudicando todo o resto do
processamento.

A simulacdo com a arquitetura de controle forneceu os valores da tabela 5.2,
contendo os tempos de fila para cada classe definida na tabela 5.1 e os valores de

utilizacao e throughput, referentes a CPU, banco de dados e para o sistema.
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Tabela 5.2 — Resultados da Simulac&o da Arquitetura de Controle

Tino Tempo de Fila e Tempo de
P (CPU: BD) Utilizac&o Resposta Throughput
Mensagem de
0,0772; 1,3389 - - -
Controle
Mensagem de
o 0,1185; 1,8635 - - -
Produtividade
Mensagem
) 0,1160; 1,9853 - - -
Operacional
Consulta
. 0,1148; 2,3685 - - )
Simples
Consulta 0,1602;
Mediana 3,494E4
Consulta 0,0636;
Complexa 4,012E4
CPU - 0,1951 - -
Banco de
- 1,0000 - -
Dados
Sistema - - >224,2509 41,4792
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Figura 5.5 -Tempo de resposta para a aplicagdo servidora convencional
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5.3 Arquitetura Convencional com Speed up

Ainda estudando uma arquitetura convencional para esta aplicacéo servidora,
a mesma simulacao foi executada provendo um speed up de 500% (ou seja, cinco
vezes mais rapida) para o banco de dados, identificado previamente como o gargalo
para esta aplicacéo.

O intuito desta abordagem é efetivamente prover um comparativo entre a
arquitetura convencional com a distribuida, a fim de atender as premissas descritas
anteriormente embasando as decis6es com dados numéricos. A simulacdo segue o
mesmo modelo da figura 5.4, alterando somente os valores dos tempos de servigos
para cada classe na entidade DataBase (Banco de Dados).

A tabela 5.3 mostra os valores obtidos na simulacdo com a mesma taxa de

chegada utilizada para a arquitetura de controle.

Tabela 5.3 — Resultados da Simulacdo da Arquitetura Convencional com speed up de
500%

Tipo Tempo de Fila
(CPU; BD)

Tempo de

Utilizacdo Resposta

Throughput

Mensagem de
0,0765; 0,1838 - - -
Controle

Mensagem de
0,1169; 0,2349 - - -
Produtividade

Mensagem
. 0,1172; 0,2443 - - -
Operacional

Consulta
. 0,1154; 0,2378 - - )
Simples

Consulta
) 0,1580; 0,3333 - - .
Mediana

Consulta

0,1687; 0,4532 - - -
Complexa

CPU - 0,1934 - -
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Banco de
- 0,2658 - -
Dados

Sistema - - 0,3691 41,7649

Esta tabela traz resultados interessantes. As tabelas 4.2 e 4.12 mostram que
0 sistema deve processar aproximadamente 41 requisicdes por segundo, que torna
coerente o throughput apresentado pela simulacéo. Contudo, com o speed up do
gargalo da aplicacao, o sistema consegue tratar todas as requisicdes com um tempo
de resposta baixo.

Para um speed up de 500% o sistema passa a atender todas as requisicoes
de forma satisfatoria. Contudo, para prover um hardware cinco vezes mais rapido
gue um servidor convencional requer investimentos na ordem de centenas de
milhares a milhdes de reais. Além disso, obter o hardware cinco vezes mais rapido
nao quer dizer que ele futuramente atenda a premissa de escalabilidade, tornando
necessaria sua total substituicio do mesmo quando atingir algum limite de speed up,

contrastando com as premissas do projeto.

5.4 Arquitetura Distribuida

Esta secdo apresenta um teste muito simples. Ao invés de prover um speed
up de 500% para o hardware em que a aplicacdo servidora € hospedada, dispor de
cinco servidores idénticos ao hardware inicial e distribuir as requisicdes de forma
balanceada (KAZEM, AHMED & SHIRMOHAMMADI, 2007), conforme mostra a
figura 5.5:
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Figura 5.6 — Diagrama da arquitetura distribuida da Aplicac&o Servidora com cinco nés

A simulacdo faz-se necesséaria para mensurar os valores médios desta
abordagem distribuida, a fim de comprovar sobre outra perspectiva que o estudo de
viabilidade da secdo 4.1 fez. Como sabemos que o speed up é caro e hao
necessariamente prové escalabilidade futura, o teste da solucéo distribuida devera
mostrar seu verdadeiro potencial.

Conforme o esperado, a tabela 5.4 mostra que a abordagem distribuida tem
grande potencial para atender as premissas do projeto, apresentando resultados

semelhantes ao visto na tabela 5.3:
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Tabela 5.4 — Resultados da Simulac&o da Arquitetura Distribuida com cinco nos

Tino Tempo de Fila e Tempo de
P (CPU: BD) Utilizag&o Resposta Throughput
Mensagem de
0,0408; 0,5681 - - -
Controle
Mensagem de
. 0,0519; 0,7240 - - -
Produtividade
Mensagem
_ 0,0521; 0,7737 - - -
Operacional
Consulta
_ 0,0527; 0,7876 - - -
Simples
Consulta
_ 0,0623; 1,6139 - - -
Mediana
Consulta
0,0719; 1,8265 - - -
Complexa
CPU - 0,0388 - -
Banco de
- 0,2656 - -
Dados
Sistema - - 1,8717 41,7734

Um fato interessante que ocorre nesta arquitetura € que apesar do tempo de

resposta ser maior, o throughput também é maior, 0 que vai contra o conceito de que

o throughput é inversamente proporcional ao tempo de resposta. Isto ocorre

justamente porque o valor € a média entre todas as entidades servidoras (CPU e

banco de dados). Sempre que uma consulta complexa € requisitada, esta ocupa um

né de processamento por um longo intervalo de tempo, elevando drasticamente seu

valor médio de tempo de resposta. Em contrapartida, como a taxa de chegadas

desta consulta complexa é baixa, enquanto um né esta alocado, os demais estéo

livres para processar as outras requisigcoes.
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5.5 Arquitetura Convencional, com Speed up e Rajadas

Apesar das secOes anteriores trazerem resultados suficientes para uma
tomada de decisdo do projeto com base em suas premissas, 0 grande responsavel
pelos picos de processamento sdo as rajadas de informacbes provenientes dos
sistemas embarcados, que séo transmitidos de forma oportunistica.

Para verificar como a arquitetura convencional comporta-se com o0
processamento de mensagens simulando estes picos, esta simulacdo foi baseada
de acordo com trace da figura 4.3 (BANGA & DRUSCHEL, 1999), que representa
bem estes picos. A mesma arquitetura da secao 5.3 foi calibrada com a taxa de
chegadas em modo burst que o JMT fornece, inserindo os valores do quartil 0,25 e
0,25 da tabela 4.3 (722 e 1.338) para a distribuicdo de Poisson minima e maxima
destes bursts.

A tabela 5.5 mostra os resultados obtidos para esta simulacao:

Tabela 5.5 — Resultados da Simulac&do da Arquitetura Convencional com speed up de
500%, submetida a rajadas

Tempo de

Tipo Tempo de Fila Utilizacéo Resposta

Throughput

Mensagem de
0,1545; 0,2296 - - -
Controle

Mensagem de
0,1800; 0,4781 - - -
Produtividade

Mensagem
. 0,1813; 0,5024 - - -
Operacional

Consulta
, 0,1823; 1,4754 - - -
Simples

Consulta
) 0,1868; 2,1180 - - .
Mediana

Consulta

0,2289; 3,0591 - - -
Complexa

CPU - 0,2324 - -
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Banco de
- 0,6462 - -
Dados

Sistema - - 1,0576 637,8965

O desempenho da arquitetura convencional foi afetado quando submetido a
rajadas, uma vez que quando a demanda aumenta, mesmo com o banco de dados
500% mais rapido, ndo consegue suprir a demanda, fazendo com que o throughput
seja inferior, mesmo com o tempo de resposta médio bom.

Este evento é facilmente notado pelo tempo de espera na fila das

mensagens, que crescem significativamente.

5.6 Arquitetura Distribuida com Rajadas

Esta simulacdo é a mais significativa para a validacdo da concepcao do
projeto até este ponto, onde apresenta os valores pertinentes para comparar de
forma analitica as vantagens de adotar a distribuicdo da aplicacéo servidora.

Calibrando as rajadas com os mesmos valores da secado 5.5, a simulacao do

modelo descrito na secéo 5.4 foi submetida a testes, resultando na tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Resultados da Simula¢é@o da Arquitetura Distribuida com cinco nos,
submetida a rajadas

Tempo de

T| 0 . " ~
P Tempo de Fila Utilizacdo Resposta

Throughput

Mensagem de
0,0897; 0,5159 - - -
Controle

Mensagem de
0,0908; 0,5374 - - -
Produtividade

Mensagem
. 0,1032; 0,5487 - - -
Operacional

Consulta
. 0,1124; 0,5713 - - }
Simples
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Consulta
) 0,1203; 0,8732 - - .
Mediana

Consulta

0,1365; 1,7254 - - -
Complexa

CPU - 0,0491 - -

Banco de
- 0,7293 - -
Dados

Sistema - - 06,8421 762,1793

Os resultados de tempo de espera na fila demostram o quanto esta
abordagem traz de beneficios para a solugdo. Mesmo submetido as rajadas, os
tempos de espera das filas ndo alteram tao significativamente quanto as da solugao
convencional com speed up, novamente pelo fato de que quando um né esta
alocado, existem outros quatro que podem estar livres, principalmente quando as

consultas complexas entram no sistema.

5.7 Concluséo dos resultados encontrados nas Simulacdes

Observar as tabelas que contém os resultados das simulacdes deixa claros os
beneficios de prover redundéancia do banco de dados para cada ndé do pool de
servidores.

O grande gargalo do sistema € o banco de dados, e este problema é
agravado quando uma consulta complexa € requisitada, pois é fato que o no ficara
alocado por um longo periodo de tempo. Como a taxa de entrada destas consultas
complexas ndo € tdo grande (se comparado com as demais), o fato de ter mais
servidores traz muitos beneficios para a solucdo, pois mesmo se o0 né alocado nao
tiver recursos para processar as consultas complexas em um periodo curto de
tempo, significa que para esta requisicao o sistema vai ter um tempo de resposta
ruim; contudo, para as demais, que encontrardo nés livres, terdo um tempo de

resposta bom.
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Este fato garante que na média, a solu¢cdo possuira tempos de resposta

aceitaveis, semelhantes inclusive as soluc¢des caras.



Capitulo 6

PROPOSTA DE UMA APLICACAO
SERVIDORA DISTRIBUIDA

Através dos fundamentos obtidos no capitulo trés, levantamento e estudo de dados reais
do capitulo quatro e os resultados das simulacdes de diferentes sistemas de filas do
capitulo cinco, foi possivel criar a arquitetura da aplicacdo servidora distribuida. Cada
entidade da solucdo é identificada e detalhada, evidenciando todas as tomadas de

decisdes do projeto.

A arquitetura foi concebida com base no modelo de arquitetura de alto
desempenho para trafego em rajadas estudada pelo grupo de pesquisa do
GSDR/DC-UFSCar, proposta por Nobile (NOBILE, 2007a, 200 b) e posteriormente
ampliada por Juliano (MARCELLO, MORON & TREVELIN, 2010), estendendo seu
trabalho para uma arquitetura distribuida, na qual cada n6 que ira compor o pool é
independente e possui seu proprio banco de dados. Prover a redundancia da
informacé&o em varios locais distintos é fundamental, uma vez que o capitulo anterior
identificou que para este tipo de aplicacéo, o grande gargalo € o banco de dados. A
figura 6.1 mostra de forma detalhada a arquitetura baseada nos resultados obtidos
no capitulo 5, contemplando um pool de computadores para ampliar a capacidade

do sistema, de forma analoga a modelagem da secéo 5.4.
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Figura 6.1 — Diagrama da arquitetura da Aplicacdo Servidora

Esta abordagem mostrou-se interessante sobre o ponto de vista de criar a
concepcdo de um NO Servidor, tanto de forma conceitual quanto no seu
desenvolvimento em linhas de codigo. A aplicacdo foi escrita em Java e faz esta
representacdo através da classe NoServidor.java, que contém informacdes
referentes ao computador que estd hospedando esta aplicacdo servidora, como:
tempo de servico para cada classe, IP e porta dos servi¢cos, nome, MAC, nUmero de
requisicdes sendo processadas, entre outras.

Conforme mostra o fluxograma da figura 6.2, quando um no é adicionado ao
pool, ele realiza um teste e verifica se ja existe um nd mestre atuando. Se existir um
no mestre, ele primeiramente gera uma instancia de seu préprio no, adiciona em sua
tabela Hash esta instancia e envia este mesmo no para o servidor mestre e inicializa
0 servico de intercomunicacdo de nds, responsavel por toda a comunicacdo e
repasse de requisi¢cdes (CHEN & MUNTZ, 2006). Senéo, ele assume o papel de n6
mestre, cria sua instancia, armazena na tabela Hash, inicializa os servidores SOAP e
de Mensagens, para fazer o front com as requisi¢des oriundas da internet (usuarios
€ maquinas em campo), inicializa o servi¢o de intercomunicacéo entre nds e passa a
reger todas as tomadas de decisdes para esta aplicacéo.

O servico de intercomunicacdo de nos é responsavel para que todos os nos

deste pool possuam instancias de cada computador, ou seja, cada nd tem as
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informacgdes de todos os nds do pool, possibilitando a eleicdo de um novo né mestre
em caso de falha e a facil insercdo e remoc¢do de nos da aplicagdo. Outro detalhe
importante sdo os tempos de servigos e quantidades de requisicdes sendo atendidas
contidas nestas instancias. Estas informacdes permitem ao né mestre tomadas de
decisBes mais conscientes, uma vez que pode calcular o tempo médio que uma
requisicdo levara se fosse calculada por cada ndé e decidir enviar para o que
respondera em menor tempo, fazendo com que o tempo de resposta médio da
solucéo seja menor.

A transmissdo destes objetos € realizada utilizando as primitivas Socket, a fim
de obter desempenho superior as tecnologias Java RMI, que apesar de facilitar o

desenvolvimento da solugéo insere um overhead maior.

P ServerNode obj = new
f ’”i: Maat;ﬁ“‘w ServerNode();
Start —< Server? ~>———ves—» Add this obj to NodesTable;
- 2 Start Service “Nodes
Kr Management”

Na
v ¥
ServerNode obj = new
ServerMode();
Add this obj to NodesTable;

¢ Y

Send obj to Master Server;
Get obj ServerNode from Master Start “Messages Server”
Server;

Start "SOAP Server”

Start "interconnection
Modes Server”

&

Figura 6.2 — Diagrama de fluxo da arquitetura da Aplicacdo Servidora

Para melhor compreensao, cada estrutura contida na figura 6.1 e os conceitos
envolvidos serdo explicados e contextualizados, demonstrando o potencial de

expansao beneficios para a solucéo.
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6.1 Listener

Responsavel pelo recebimento das mensagens e requisi¢cbes oriundas do
campo e dos usuarios. Centraliza todas as entradas com o intuito de facilitar a coleta
de métricas importantes (pelo Controlador), como taxa de requisicées por segundo.
Primeiramente, esta entidade analisa o tipo de requisicdo, se vier através de um
socket TCP ou UDP, quer dizer que é uma maquina, portanto encaminha a
requisicdo para o listener especializado em tratar mensagens, sendo, se for uma
estrutura SOAP, o listener de consultas recebera esta requisicdo. Esta estratégia foi
adotada para permitir possiveis expansdes, na qual outros protocolos podem ser
integrados da mesma forma.

O primeiro passo que ambos os listeners realizam é verificar a classe da
requisicdo, analisando sua prioridade e inserindo cada requisicdo na sua respectiva

fila.

6.2 Controlador

Entidade mais importante desta solucdo, responsavel pela coleta de
informacdes, calculos de previsdo de demanda, e tomadas de decisdes. Abriga trés
classes que trabalham em conjunto, mas em instancias diferentes:

e Estatistico: Possui um thread que capta amostras em intervalos de tempos

definidos pelo Controlador. Estas amostras sdo utilizadas para previsdes

futuras de demanda e log de desempenho;

e Preditivo (MARCELLO, MORON & TREVELIN, 2010): Responsavel pelo
fornecimento de previsdes futuras de demanda, analisando o histérico
fornecido pela classe Estatistico em intervalos também definidos pelo
Controlador. As previsdes ocorrem de acordo com a taxa de calculo, ou
seja, se 0 Preditivo obtém valores a cada cinco segundos, a predi¢éo €

realizada para os cinco segundos futuros;
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e Interconexdo dos NOs: Servico que coordena a atualizacdo de todas as
tabelas de nos presentes em todos os servidores do pool. Este modulo é
fundamental para que o Controlador tome decisdes corretas, pois antes de
antecipar uma demanda futura, ele deve tratar as novas requisicdes com as

informacdes do instante em que elas chegam.

Trabalhando em conjunto com estas trés classes, o Controlador é capaz de
fornecer recursos para atender as premissas de prioridade de cada classe,
buscando o menor tempo de espera e 0 maior throughput para o sistema.
Novamente, esta separacao légica permite uma facil expansdo de funcionalidades
para a solugdo, além de permitir total controle de recursos. O Controlador é capaz de
alterar o numero de threads que atendera cada fila, assim como o nimero de nos
gue efetivamente participardo do processamento da demanda. A alocagédo de
recursos deve ser feita de forma rapida para suprir a demanda, e a desalocacéo
destes recursos deve ser mais lenta, para responder melhor a oscilacbes de

demanda conforme demonstra a figura 6.3:

Expected Behavior

; /T\

jz / \ 7_ | —+—Real Data Flow

w // N ST TR
5 \//’\ /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Time

30

Flow

Figura 6.3 — Gréfico representativo do comportamento esperado da solucéo

Esta estratégia de desalocar recursos de forma lenta foi inspirada no
protocolo TCP. Assim que inicia uma conexao, 0 protocolo aumenta o tamanho da
janela utilizando uma progressdo geométrica até atingir a linha de threshold,

denominada partida lenta. Assim que esta linha é ultrapassada, o tamanho da janela
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do protocolo passa a aumentar de forma lenta e gradativa. Portanto, o processo de
desalocacdo de recursos é baseado nesta ideia, onde a alocagdo de recursos é
semelhante a partida lenta e desaloca os recursos de forma gradativa e lenta,
correspondendo ao valor de 10% do que realmente seria desalocado pelo resultado
do modulo preditivo.

Nobile (NOBILE, 2007) propds uma formula que calcula o quanto de recurso €
necessario (QP) para uma classe baseando-se no tamanho atual da fila (Taf), do
tamanho futuro previsto (Tfp), tempo de servico (Ts) e o Deadline (D) desta classe,

conforme mostra a formula 1:
QP =((Taf + Tfp) * Ts) / D

Se a frota estiver sob uma area de sombra, o Controlador do n6 mestre pode
enviar um comando de desligamento para alguns nos ociosos, reativando-os quando
necessario, atendendo também aos pré-requisitos do Green Computing (LO & QIAN,
2010), pois oferece uma solucdo atraente sob o ponto de vista computacional, na
gual a adicdo de noés heterogéneos aumenta o poder computacional para esta
aplicacdo e do ponto de vista financeiro, propde uma solucdo mais barata que realiza

também a gestao de recursos (e.g. Recursos caldricos e energéticos).

6.3 Pool de Threads

Determina efetivamente o pool de threads disponivel para a solucéo localmente. A
definicdo deste pool € importante para que o Controlador consiga redirecionar
recursos para atender as filas de maiores prioridades em um pico, por exemplo. Os
recursos alocados encarregam-se de consumir todas as requisicbes armazenadas

nas filas.

Outro fator interessante € a suspensdo de threads sobressalentes, diminuindo o
overhead do sistema operacional para fazer o controle e gestdo destes threads. O
Controlador € capaz de alocar ou desalocar threads de acordo com a demanda

também.
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6.4 Decodificadores

A divisdo de classes distintas para o0 manejo e decodificacdo é fundamental para
garantir as boas préaticas de programacdo para esta solugdo. Quando se trabalha
com gestdo de frotas, € comum deparar-se com veiculos completamente distintos,
como um carro convencional e uma colhedora de cana-de-acicar. Cada mensagem
deve ser decodificada por decodificadores especializados, que serdo capazes de
processar as tags e gerar o script de inser¢cdo no banco de dados corretamente.
Outra vantagem é que permite inserir novas classes de veiculos de forma

transparente a solugéo.

6.5 Banco de Dados

Uma vez que ja foi citado que o processamento de uma mensagem oriunda do
campo é na ordem de micro ou nano segundos, e o tratamento de consultas na
ordem de segundos ou minutos, fica evidente que o gargalo desta aplicacdo é o
banco de dados. Para minimizar este problema, é conveniente distribuir também este
recurso. Cada mensagem decodificada gera um script de insercdo no banco que é
replicado para todos os nés. Para este trabalho, todos os bancos serdo idénticos,
permitindo que uma requisicdo de consulta possa ser realizada em qualquer né com

integridade de dados.

6.6 Predicao utilizando Box-Jenkins

Descrito na década de 70, estipula que para uma série temporal cada valor pode
ser explicado por valores anteriores, a partir da utilizacdo da estrutura de correlacao
em série ou autocorrelacdo, na qual geralmente estdo entre os préprios valores da
série. Os modelos Box-Jenkis, também conhecidos como ARIMA (Auto Regressivos

Integrados Médias Moveis) (BOX & JENKINS, 1976), sdo modelos matematicos que
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capturam a correlacdo ou a autocorrelacdo entre os valores da série temporal e com
base nestas informagfes observar o comportamento da série e realizar predicdes.
Esta abordagem pode observar eventos sazonais, sendo conhecidos como modelos
SARIMA, podendo conter uma por¢cdo nao sazonal, com os parametros (p, d, q), e
uma porc¢ao sazonal, com os parametros (P, D, Q).

A predicdo de eventos futuros é importante para a classe Controlador funcionar
corretamente, conforme foi descrito anteriormente. Para realizar os célculos da classe
Predictive, foi utilizado o rJava, que faz uma interface em runtime com as bibliotecas
do software R-Statistics (R, 2012).

6.7 Qualidade de Servi¢co (QoS)

Geralmente, os pacotes transmitidos por uma rede compartilham a mesma banda
e possuem critérios bem definidos de QoS. Uma transmissédo de video com atrasos
significativos pode caracterizar uma baixa QoS.

Como a infraestrutura de comunicacéo para frotas veiculares pode ser precaria (no
caso do agronegacio), é dificil estipular indices e tempos 6timos para a qualidade de
servico de uma mensagem oriunda do campo. A informacdo deve chegar para o
usuario de forma que a operacdo ndo seja comprometida, compartilhando
responsabilidades tanto do sistema embarcado quanto da aplicacdo servidora. Por
exemplo, uma mensagem de alarme de temperatura do radiador deve acionar um
evento que alerta o operador do veiculo e que este alarme seja transmitido
remotamente, para os gestores da operacdo tomar as devidas providéncias (como
enviar uma equipe de manutencéao para o local).

Este trabalho contemplou a aplicacdo servidora, portanto preocupou-se em
processar a informacdo com o menor tempo de espera possivel. Concluindo, uma
mensagem chegar com algumas horas de atraso até o servidor ndo €
necessariamente uma falha critica, pois esta mensagem poderd ser necessaria

somente no final do més para relatérios de produtividade.
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RESULTADOS E CONCLUSOES

Assim que a aplicagdo servidora distribuida foi implementada, testes reais foram
realizados para comprovar que as estratégias proveram uma solucdo de baixo custo,
pois utiliza servidores comuns, escalavel e de alto desempenho, respeitando todas as

premissas do projeto.

Quatro computadores compuseram o pool servidor da solucdo, cabendo a
outro computador dedicar-se a gerar o fluxo de informacdes, baseando-se no trace
real demonstrado na figura 4.3. A solucéo foi programada para executar durante um
intervalo de tempo, gerando arquivos de logs que capturaram os tempos de fila, os
vetores utilizados pela classe Predictive, o numero de nds que participaram da
decodificacdo, os tempos de espera, taxa de utilizacdo de processador e memoria
RAM de cada n6 servidor e os valores previstos pelo Box-Jenkis. A figura 7.1 mostra
0 numero de requisicbes que efetivamente foram realizadas por segundo e as
previsdes consideradas a partir destas informacdes, lembrando que propositalmente
o controlador regula uma queda mais lenta, para melhor reacdo a variacado entre

picos. Mostra também a alocacao de nds utilizados para processar esta demanda.
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Figura 7.1 — Resultados da arquitetura da Aplicacdo Servidora

A tabela 7.1 mostra as meédias obtidas de processamento e utilizacdo de

memoria RAM para cada no.

Tabela 7.1 — Resultados médios de uso de meméria RAM e processador para cada

no.
NoO RAM (MB) Processador
Mestre 138 0.78
1 101 0.66
2 86 0.47
3 71 0.34

Estas informacdes mostram que o uso de memoria RAM nédo é significativo
para uma gestdo de nés para uma aplicacdo desta natureza. Apesar de trabalhar
com picos, a utilizacdo dos processadores ndo foram tdo elevadas, uma vez que
houve periodos de ociosidade para alguns nés e conforme ja havia sido dito o maior
gargalo é o banco de dados.

A tabela 7.2 demostra a média de tempo de espera para cada fila. E
interessante verificar que mesmo apesar do tempo de processamento das consultas
complexas serem altas, a média geral foi aceitavel, uma vez que esta consulta aloca

um anico ng, deixando o resto para processar as demais classes.



Capitulo 7 - Resultados e Conclusdes 102

Tabela 7.2 — Medi¢cdes dos tempos de aplicacéo servidora.

Média do tempo

Fila Tégggr:e Tipo de Mensagem de Servigo
0 0.102 Controle < 0.00001
1 0.308 Produtividade < 0.00001
2 0.309 Operacional < 0.00001
3 0.341 Consulta Simples 1.321
4 15.13 Consulta Mediana 12.893
4 15.13 Consulta Complexa 50.361

7.1 Conclusdes

Os resultados obtidos demostram que € possivel utlizar modelos
matematicos preditores, como o Box-Jenkis sem comprometer o desempenho da
aplicacdo (ROBERT & ROBERTS, 2010) e obter bons resultados com alguns
cuidados. Para viabilizar estes resultados, a classe Controlador teve que restringir a
gueda de recursos para as classes de servicos de maior prioridade, uma vez que a
predicdo retornou valores baixos durante as quedas acentuadas entre os picos de
processamento.

Este fato ndo quer dizer que a abordagem seja ruim, apenas que a analise do
trace real mostrou que, na pratica, a variancia entre os valores maximos e minimos
durante os picos de fluxo sdo grandes, e que esta abordagem adequa-se de forma
mais satisfatoria.

Novamente, a classe Controlador permite ajustes em tempo de execucao
possibilitando, por exemplo, alterar a taxa de coleta para calculos de acordo com a
demanda, dentre outras possibilidades.

Embora o trabalho baseou-se no contexto agricola do cenario brasileiro,
rajadas de informagdes sdo eventos comuns a diversos tipos de aplicagdo. Como a
classe Controlador centraliza as tomadas de decisOes e a classe Predictive realiza

as predicOes de cargas futuras para suprir as necessidades de recurso, a arquitetura
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proposta permite sua aplicacdo a diversos outros dominios onde o perfil de

comunicagao possuir comportamento semelhante aos apresentados neste trabalho.

7.2 Trabalhos Futuros

A pesquisa forneceu resultados interessantes quanto a utilizacdo de métodos
preditivos para parametrizagcdo dos recursos da aplicagcado servidora com o objetivo
de melhor atender as diferentes classes de mensagens e consultas.

Porém, devido ao curto tempo do mestrado, os trabalhos futuros contemplam:

1. Efetuar novas simula¢des visando avaliar mais exaustivamente o
comportamento da arquitetura;

2. Estender as simulagfes para explorar outros comportamentos, atraves
de outras distribuicdes;

3. Explorar melhor os aspectos das comunicacfes e seus impactos no
problema, com vistas a melhorias na arquitetura no que diz respeito a
comunicacao;

4. Comparativos desta arquitetura da aplicacdo servidora com outros
modelos classicos de arquiteturas de alto desempenho, visando obter
outras solucdes correlacionando o desempenho versus custo;

5. Insercdo de prioridades dindmicas para verificar 0 comportamento e
possivel reducdo de tempo de fila de classes com menor prioridade;

6. Producao de mais artigos sobre o assunto.

7.3 Publicacdes

Durante o desenvolvimento do projeto, duas publicacBes foram realizadas
contemplando o levantamento de infraestrutura e simulagdes, além de uma terceira

gue se refere aos resultados obtidos da aplicagédo servidora ja implementada:
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1.

“Study and modeling of the server application for monitoring embedded
systems of vehicle fleet in agribusiness”. In: Il Brazilian Conference on
Critical Embedded Systems (May 21 - 25, 2012, Campinas - SP,
Brazil);

“Impact of intermittent connectivity for telemetry server applications of
vehicular embedded systems in agribusiness: study and modeling of
hi-performance architecture”. In: 2012 International Symposium on
Performance Evaluation of Computer and Telecommunication Systems
(July 8-11, 2012, Genoa, Italy);

‘A low cost scalable predictive server architecture for embedded
systems applications”. In: 2012 IEEE International Conference on
Systems, Man, and Cybernetics (IEEE SMC 2012).
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