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Resumo

Este trabalho descreve o projeto e implementaçãoda comunicação
entreosmódulosdeumsistemaintegradodehardwareesoftwareem
temporeal, queseencontra em desenvolvimentona empresaDevex
Tecnologia e Sistemas.Entreoutrasquestões,relaciona-se a integra-
çãohardware/software(Codesign) come semfio, a estruturadarede
fixa e móvel, a tecnologia de transmissão,o hardwaree o software
derede,alvos dosprincipaisesforçosdestetrabalho. Destamaneira,
evidencia-se as hierarquias de protocolo, serviços e referênciasaos
modelos básicos dascamadasde rede,bem como as decisõese di-
ficuldades de modelagem e implementaçãodos conjuntos de regras
definidas paraa comunicaçãocome semfio entre osmódulos do sis-
tema.
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Capítulo 1

Intr odução

A comunicação, umadasatividadesmaisbásicasdossereshumanos,temsidoalvo
deestudosemdiversasáreasdaciência, muitoantesdaexistênciadoscomputado-
res.Dessamaneira,édelongadatao problemademodelar regrasdecomunicação
eficientes e nãoambíguas[Hol91].

A eradainformaçãotemmotivado o desenvolvimento ecriação detecnologias
quesejam capazesde suprir a necessidade de comunicaçãoe obtençãode infor-
mação,de forma cadavez mais rápida e eficiente. Nestecontexto, as redes de
computadorestêm um papel fundamentalna transmissão,confiabilidadee com-
partilhamentodainformação[Tan97].

No projeto dasprimeiras redesdecomputadores,o hardware foi colocadoco-
mo prioridadee o software,em segundo plano. Essaestratégiafoi deixadapara
trás,poiso software deredeestáaltamente estruturado[Tan97]. Assim,o desen-
volvimentodo softwarenasredes de computadores tem contribuído batante para
o aumento de desempenho,confiabilidade, adaptabilidade,entre outrasquestões,
dossistemasbaseadosemredes.

Com o crescimentoda importânciado softwarede redee a consolidaçãodo
hardware de rede,o desenvolvimento de aplicações baseadasem redesde com-
putadoresnecessita,cadavezmais,deumaanálise daespecificaçãodo sistemae
dastecnologias existentes. Estaanálisevisa realizar a integraçãodo hardwaree
softwarederede, demodoaatenderasrestriçõese requisitosdossistemaseficien-
temente.

As técnicase modelos de codesign existentestêm servido comoum guia na
análise e modelagemde sistemasintegradosHardware/Software,de modoa rea-
lizar a divisão sobreo quedeve ser implementadoem softwaree o quedeve ser
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implementadoem hardware. Na tentativa de reduzir a complexidade da integra-
çãodo softwareeo hardwarederede, asredesforam organizadascomoumasérie
decamadasqueconversamentresi, atravésderegrase convençõesdenominadas
protocolos.

A altacomplexidade dossistemasdecomputaçãobaseadosemredesdecom-
putadorese computaçãomóvel trazemgrandesproblemasnasfases de projeto e
implementação, quese refletemprincipalmente em maior tempoe custo de de-
senvolvimento. Assim,sistemasintegradoshardware/software(HW/SW) exigem
cadavezmais,queosprojetistasconsideremmúltiplastecnologias durante a mo-
delageme implementação,com o objetivo de reduzir os custos e/oucumprir os
prazos[Alb01].

Um destes sistemascomplexos encontra–se em desenvolvimento na empre-
saDevex Tecnologia e Sistemas. Estesistema,nomeado SmartMine,possui cinco
módulosprincipaisdescritosmaisdetalhadamenteduranteestetexto, quesecomu-
nicam, evidenciando ascaracterísticasde umadasprincipais etapasdosmodelos
deCodesign, a integraçãoHW/SW. O SmartMineé um sistemaespecificadopara
funcionar 24 horas por dia os 7 diasda semana, recebendoinformaçõesdosmó-
dulosdehardwareatodoinstante.Essaseoutrascaracterísticasdescritasaolongo
do texto evidenciama característica“temporeal” do SmartMine

Sistemascríticos de temporeal, comoo SmartMine,queutilizam diferentes
meiosde transmissão, com e semfio, necessitamde umaanálise da estrutura fí-
sicae lógica do fluxo dasinformações, bemcomoumamodelagemdaintegração
Hardware/Software(HW/SW) paraseestabelecer regrasde comunicaçãoconfiá-
veis,evitando queo funcionamentodo sistemasejainterrompido.

Considerando ascaracteŕsticase funcionalidadesdo SmartMine,os modelos
decodesign,astécnicasdemodelagemdeprotocolos e astecnologiasexistentes,
estetrabalho descreve a modelagem e implementaçãoda comunicaçãoentreos
módulosdosistemaSmartMine,evidenciando asdificuldadesedecisõesdemode-
lagem. Entreoutrasquestões,descreve–sefluxo dedadosdo sistema, o software
de redee a hierarquia dosprotocolosde acordo com o modelo de camadas OSI
[DZ83]. Assim,osprincipaisesforçosdestetrabalho concentram–se no software
derededo sistemaSmartMine,definindo–seo protocolo decomunicaçãoentre o
firmware(softwareembarcadodo hardware) e o software daaplicação.

Este trabalho estádividido em seiscapítulos. O Capítulo 2 aborda as téc-
nicas atuais de modelagemde protocolose de codesign. O Capítulo3 descreve
o SmartMine,relacionando–setodos os módulos do sistemae enfatizando aque-
les de principal importância nestetrabalho. O Capítulo4 aborda a modelagem
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e implementaçãodo protocolo de comunicaçãoHW/SW, mais especificamente,
a comunicaçãoentreo firmware(softwareembarcadodo hardware) e o software
(aplicação).O Capítulo 5 aborda a modelageme implementaçãodo protocolo de
comunicaçãoentreo módulo principal do sistemae a aplicaçãoWeb. Finalmente,
o Capítulo 6 apresentaasconclusõese futurostrabalhos.
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Capítulo 2

Metodologia

Nestecapítulo, apresenta–se uma visão geral dos modelosmais utilizadosem
Hardware/Softwarecodesignealgumasmetodologiasetécnicasutil izadasnamo-
delagemeimplementaçãodeprotocolosdecomunicação,quefazempartedaetapa
deintegraçãoHW/SWdo processodecodesign,principal enfoquedeste trabalho.

2.1 Codesign

A busca cada vez maisconstantede soluções tecnológicas tem gerado sistemas
dealtacomplexidade,queenvolvemumasériedequestõestaiscomo:informação
emtemporeal,integraçãoHardware/Software,tecnologia detransmissão,armaze-
namentodegrandesmassasdedados, entreoutros. Conseqüentemente,o projeto
destessistemastornou–sebemmaiscomplexo,exigindonovasabordagensemeto-
dologiascapazesdepromoverumamelhorianasfasesdeprojeto eimplementação,
visando reduzir o custoe tempodeprojeto.

Parasuportaro projeto deformaefetiva,umametodologiadeprojeto denomi-
nadaHardware/Software codesign vem sendo desenvolvida. Hardware/Software
codesign é um paradigmadeprojeto, cujo principal objetivo consisteemprojetar
sistemasquesatisfaçam àsrestriçõesdeprojetos[BC98].

Dentreasprincipais etapasdametodologia deHW/SWdestacam–se:

� Análisederestriçõese requisitos;

� Especificaçãodo sistema;

� Particionamentoemhardwaree software;
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� Co–síntese;

� Integraçãodo hardwaree do software;

� Validação e verificação do projeto;

A Figura2.1mostraa relação entreasprincipaisetapas.

Figura 2.1: MetodologiadeHardware/Softwarecodesign[BC98]

Segundo [BC98], naetapa deanálisederequisitossãodefinidasascaracterís-
ticas do sistemacom basenasespecificaçõesdo cliente, na qual sãocapturados
requerimentosdetemporealdo sistema,tecnologiaderealização,custo dedesen-
volvimento, entreoutros.

Na etapa de especificaçãodo sistema, representa–sea análise de requisitos
atravésde um modelode especificação. Os principaismodelos de especificação
segundo[BC98] são:

� Modelosorientados a estados;

� Modelosorientados a atividades;
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� Modelos orientadosa estrutura;

� Modelos heterogêneos.

A decisãosobrequais partes do sistemaserãoimplementadasemhardwaree
quaispartesemsoftware,é realizadanaetapa departicionamento.O problemade
particionamento é um problemaNP–Completo,segundo [GJ79], e existem vári-
os algoritmos citadosna literatura pararesoluçãodeste problema. Alguns destes
algoritmossãolistadosabaixo:

� Clustering hierárquico [Joh67], [Lag89];

� Min Cut [kL70], [kri84];

� Simulatedannealing[SKV83];

� Programaçãolinear inteira [GJ79].

A etapade co–síntese visa a síntesedo hardware, do softwaree da interface
entreambos[BC98]. A síntesede hardwareenvolve o mapeamento tecnológico
da descriçãodo hardware nasunidadesfísicasfuncionaisda arquitetura. Por sua
vez, a síntese de software inclui a compilação dos módulos de software paraa
arquiteturaalvo. A síntese de interfacevisa a geração de hardware e software
necessáriosparaa sincronizaçãodosmódulosdehardware e software.

A integraçãohardwaree software é umadasetapasmaiscomplicadasdo pro-
cessodecodesign.Estaetapadevegerar, comoresultado,umprotótipoexecutável
do sistemaconstruídofisicamente ou simulado. As pesquisasnessaáreaainda se
encontramnumestágio inicial [BC98].

Finalmente,a etapa devalidaçãoe verificaçãotempor finalidade garantir que
o sistemaresultanteeaespecificaçãosejamsemanticamenteequivalentes[BC98].
A validaçãopodesedar atravésde simulação ou verificação formal de algumas
propriedades do sistema.

Foge ao escopo destetrabalho, uma descrição mais detalhadade cadauma
destasetapas. No entanto, estetrabalho aborda a etapade integraçãohardware
e software, principalmente no que diz respeito à comunicaçãoentreo software
embarcadodohardwareeo softwareemsí. Assim,o objetivo principalédescrever
asregras decomunicação“Firmware/Software”, presentesnaetapadeintegração
dosmodelosbásicos de codesign. Uma descriçãomaiscompleta da modelagem
dasregrasdecomunicaçãoé assunto dapróxima seção.

7



2.2 ModelagemdeProtocolos

2.2.1 Intr odução

A modelagemdeprotocoloséumproblematãoantigoquanto acomunicação.Mo-
delar umprotocolonãoéumatarefafácil nostemposatuais. Osavançostecnológi-
costêmexigido maisfuncionabilidadeeconfiabilidade, aumentandoosprotocolos
emtamanho e principalmente emcomplexidade.

Umprotocoloéumaespéciede“acordo” natrocadeinformaçãoentreaspartes
envolvidasdeum sistemadistribuído [Hol91]. Dessamaneira, um protocolopode
serentendido comoum conjunto deregrasdetransmissão. Umadefiniçãoformal
deum protocolo separecemaiscoma definiçãodeum linguagem:

� Define–seum formatopreciso paramensagensválidas;

� Define–seasregras paratrocas dedados(umagramática);

� Define–seum vocabulário de mensagensválidasquepossamser trocadas,
comseusvocabulários (semânticas).

A gramática de um protocolo deve ser logicamenteconsistente e completa.
Sobtodasaspossíveis circunstâncias asregrasdevem prescrever, em termosnão
ambíguos,o queé permitido e o queé proibido. Entreoutrasquestões,é impor-
tante paraa definição deum protocolo, quenãoexistam apenasregrasparatroca
de informação,massim um acordo entreo transmissore o receptor sobreestas
regras.

A definição de um protocolo envolve questõescomo a escolha do meio de
transmissão, comoa transmissãoé iniciadae finalizada, transferência de dados,
controle defluxo, detecçãoe correçãodeerros,entreoutros.No entanto,o princi-
pal desafiodamodelagemdeprotocolosconsisteemevitar dois erros: a definição
incompletadeumconjuntoderegraseadefiniçãoderegrasquesãocontraditórias.
Essase asdemaisquestõesserãoabordadasaolongo do texto.

2.2.2 Estrutu ra deum protocolo

Paragarantir queo conjunto deregrassejacompleto e consistente,sefaznecessá-
rio especificar todasaspartesimportantesdaestruturadeum protocolo.

Algumascaracterísticas principais da estrutura de um protocolo podem ser
encontradasao sedescrever a comunicaçãode duasmáquinasquecompartilham
informações. Inicialmente, paraqueelaspossamsecomunicar, o meiofísicodeve
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sero mesmo,assumindo–sequenãoexistanenhum tipo degatewayouponteentre
asmáquinas.Isto significaqueasmáquinasdevemestar compartilhandoo mesmo
tipo derede,sejaelaumaredeethernet10ou100Mbps,ouumaredewirelesscom
comunicaçãovia rádio–modem. As máquinas tambémdevemter umacodificação
de caracterescompatíveis, mesmavelocidadede transmissãoe recepção, entre
outraspadronizações.

Ao garantir o cumprimento dasconfigurações iniciais, a próxima preocupa-
çãono desenvolvimentodeum protocolo consisteemcomodescobrir seumadas
maq́uinas estáou não disponível. Isto implica que o transmissordeve pararde
transmitir quando o receptor nãoestádisponível e queo transmissordeve voltar a
transmitir assimqueo receptor estiver disponível novamente.

A comunicação entreduas máquinaspode serrealizadadeduasmaneiras.Na
primeirae maiscomum,qualquerumadasmáquianspodesetornartransmissore
aoutraconseqüentementereceptor. A segundamaneira,o receptor eo transmissor
já sãoconhecidosefixos. Emambososcasos,apesardo fluxo dedadosseracada
instante em um direção (primeiramaneira) ou sempreem umadireção(segunda
maneira), é necessárioum canal de comunicaçãodedois caminhos paratrocade
informaçõesdecontrole. Istosignifica queo transmissoreo receptor devemtrocar
comandosparaalcançarumacordo antesdecomeçara transmitir dados,e realiza-
doo acordo,ambosprecisamdeartifiícioscapazesdegarantir queosdados foram
entreguesintactos,ou seja, semerros. Um dosprincipais artifícios utilizadospa-
ra garantir a transferência dedados, sãoinformaçõesdecontrole trocadasentreo
transmissore o receptor.

Todososprocedimentos,regrase formatoscitadosdefinemumprotocolo. As-
sim,o protocoloserveparagarantir o bomusodocanal decomunicação. Segundo
[Hol91], um protocolo podeconter regras e métodos para:

� Inicializare finalizar a trocadedados;

� Sincronizaçãoentretransmissores e receptores;

� Detecção e correçãodeerrosdetransmissão;

� Formataçãoe codificaçãodedados.

Os errosencontrados em transmissãode dados, dependemdo meio de trans-
missãoescolhido. Estemeio pode inserir, apagar, distorcer, duplicar e reordenar
mensagens. Assim,é necessáriodesenvolver umaestratégia de controle de erros
no protocolo.
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Em[Hol91] épropostoummodelodeespecificaçãoparaprotocoloscomposto
decincopartesdisintas:

� O serviço a serfornecido peloprotocolo;

� As característicasdo ambienteno qualo protocolo seráexecutado;

� O vocabulário demensagensusado paraimplementaro protocolo;

� O formatodecodificaçãoutilizadoparacadamensagemdo protocolo;

� As regrasdeprocedimentoquegarantema consistência datroca demensa-
gens.

Osmodelosdecomunicação, sejaentremáquinasou módulosdeum sistema,
sugeremummodelohierárquico demodelagemeimplementação, ondeo processo
de comunicaçãoexige, nãoapenasum, masvários protocolos paraespecificar as
regras de comunicação entreas partes(camadas)destemodelo. O modelo mas
citadonaliteratura,éo modelodesetecamadaOSI(OpenSystemsInterconection)
[DZ83] e suavariações,comoo modelo TCP/IP [Bla95], amplamente utili zado
duranteestetrabalho. Umacomparaçãoentreo Modelo OSI e o Modelo TCP/IP
pode serencontrada em[Tan97].
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Capítulo 3

Descriçãodo Sistema:SmartMine

3.1 Intr odução

O SmartMineé umasolução integrada de hardware/sofwareparamelhoramento
daprodutividadee qualidadeemminasdecéuaberto, e encontra–seemdesenvol-
vimentonaempresaDevex Tecnologia eSistemas,localizadaemBeloHorizonte–
MG. Estesistemaarmazenae tratacadaviagemrealizadapeloscaminhões,a fim
de controlar toda a movimentaçãode material,sejaesteminério ou estéril (ma-
terial fora da especificaçãofísica ou química aceitável na usinade tratamento de
minério). Ou seja,deseja–sesaberentreoutrasquestões,a origeme o destino do
material, qualcaminhãorealizouaviagem,quanto tempogastou, qualamassapro-
duzida,etc.Essesdadossãoextremamenteimportantesparagerarresultadoscomo
aprodutividadedecadaequipamento, aqualidadedecadadepósito, tempoocioso
deoperação,entreoutros. Assim,o SmartMinetemcomofinalidade,otimizar as
operaçõesdasminasde céuaberto, atravésda análisede variáveis concorrentes
comoa qualidadedo minérioe a quantidadea serproduzida,evitando–sefila nos
carregamentose basculamentos,diminuindoo tempoocioso dosequipamentos.

Osmódulosdo SmartMineforamprojetadosparareceber informaçõesa todo
instante dos equipamentos da mina. Essesequipamentos podem ser caminhões
tradicionais, caminhõesfora–de–estrada,escavadeiras,carregadeiras e atémesmo
equipamentosterceirizados.O SmartMineinteragecomessesequipamentos,atra-
vésde um computadorde bordo instaladoem cadaequipamento. Atravésdeste
computador, o operador do equipamentorecebequala suapróxima ação, ou seja,
qual o novo ponto de basculamentoou carregamento.O operador podereceber
tambémmensagensde texto. É funçãodeste computadorde bordo também,in-
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formar a posiçãode cadaequipamento,em um intervalode tempoconfigurável,
atravésdeummódulo GPS(GlobalPosition System).Adicionalmentenestecom-
putadordebordo, indica–secadaestadodoequipamento,afim deregistraro tempo
decadaatividadee a produçãodecadaequipamento.Dessamaneira, o operador
deve indicar qual a atividadeestásendo executadano momento, ou casoesteja
parado, indicar qual o motivo deparada. Algunsestadossãoobtidos automatica-
mentepelo computador debordo comoo estado basculando, obtido do sensorde
báscula, ou o estado movimentandocheio, obtidopelodeslocamentoposterior ao
carregamento,entre outros. Osdemais estadosdevemserindicadospeloo opera-
dor comofila, atolamento,refeição,trocade turno, entreoutros diversosestados
possíveis.Estecomputadordebordo recebeuo nomedeTracker SMT100.

Como objetivo degarantir o tratamento dasinformaçõesobtidaso SmartMine
foi projetadoemcincomódulos:

� Módulo dePlanejamento;

� Módulo deDespacho;

� Módulo GPS;

� Módulo deConsulta;

� Módulo deOtimização.

O módulo de planejamentoé a interfaceentreos departamentos de planeja-
mentoe operaçãodasminas.Nestemódulo osusuários podem incluir caminhões,
escavadeiras,carregadeiras, britadores,pilhas de estéril, estoques,importaráreas
deescavaçãodo planodecurtoprazo damina,definir o mapadamina,etc.Todas
asinformaçõessãoarmazenadasemum servidor debancodedados Oracle.

O módulodedespachorepresentao mundoreal,ondetodososeventosdefato
ocorrem. Ele é responsável pelacaptura da estimulaçãodo mundoreal, obtidas
pelo Tracker SMT100quetransmitetodososeventosocorridosno equipamento,
bemcomosuaposiçãono globo atravésdeum sistemaGPSinstaladono equipa-
mento. Todasasdecisõesdeoperaçãodaminasãoenviadasparaosequipamentos
atravésdo módulo deDespacho.

O módulo GPS, é composto pelo AccessPoint SMT100, quefuncionacomo
um gateway decomunicaçãoentre o módulodedespachoe osTrackers SMT100
dosequipamentos. A descriçãodestaintegraçãoé o foco principal destetrabalho.

O módulo deotimizaçãorecebea todoinstante oseventos daminado módulo
de despacho. Assimestemódulopoderealizar a simulaçãode operaçãoda mina
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naspróximashoras, resultandoemumasugestãodapróximaação do operador do
módulodedespacho.

O módulodeconsultaéumareplicadainterfacedomódulodecontrole. Assim
o usuário podevisualizar tudo o queestáocorrendona mina, masnãopossui as
funçõesderealizar comandosnaoperação.Estemódulopodeseracessadopelos
usuáriosautorizadosatravésdaWEB, ondepodemserrealizadasdiversasconsultas
nosistema.Estemódulointeragecomo módulo dedespachoatravésdatecnologia
COM/DCOM.

A comunicaçãoentre os módulos ocorre coma utilizaçãode trêstecnologias
diferentes:

� Comunicaçãosemfio (RedeWireless)[Nem95], [kF95];

� Comunicaçãocomfio

– via redeethernet10/100 Mbpsutil izando o protocoloTCP/IP[Bla95];

– via tecnologia COM/DCOM [Mic96].

Além da interaçãohardware/software evidenciada na comunicaçãoentre os
módulos, outro ponto crítico destesistema é uma grande massade dados a ser
tratada e armazenada,resultandoem um fluxo contínuo de informaçõesa cada
segundo, durante as24 horas do dia. Estefato exigiu bastante atençãodurante o
projeto do sistema, poiso SmartMinenãopode“esperar” pelo processamentodo
bancodedados enquantonovasinformaçõeschegama todoinstante.

Estacaracterística assíncronado SmartMine,evidenciaumadasprincipaisca-
racterísticasdesistemasemtemporeal, deacordo com[Rip89]. Segundo[Rip89]:

Umapropriedade fundamentalde umprogramaemtemporeal é
quealgumas,outodasassuasentradas,chegamdomundoexterior de
formaassíncrona,emrelaçãoa qualquer trabalho queo programajá
estáfazendo.O programadevesercapazdeinterrompersuaativida-
decorrenteimediatamenteeentãoexecutar algumcódigo predefinido
para capturar ou respondera essaentrada,queé freqüentemente um
sinal volátil, temporário.

Dessamaneira,o SmartMinepodeserconsideradoumsistemaemtemporeal,
poisseusmódulosseinteragemdeformaassíncrona parasatisfazer, emtempore-
al, asfuncionalidades desta solução. Um exemploda importânciado fator tempo
real paraestesistemaé a capacidadedo SmartMinede mostrara posição real de
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cadaequipamentoqueesteja na áreade coberturade rádio e quepossua um dis-
positivo GPS(Global Position System)instalado. Estaposição é transmitida em
intervalo detempodeno máximo4 segundos,dependendo do número deequipa-
mentos transmitindo e da quantidadede“eventos” a seremtransmitidos por cada
um. Assim,o usuário podevisualizar emsuatelaaposiçãorealdosequipamentos
e tomardecisõesa partir destainformação.

3.2 TopologiaFísica

A topologiafísicadosistemaécompostaporumaredeWirelessqueutilizaatecno-
logiaspread-spectrumdo tipo frequencyhoping [kF95] conectadaàredeethernet.
Dessamaneira,todososmódulos do SmartMineestãoconectadosatravésdeuma
redeethernet 10/100 Mbps. Os módulos instalados nos equipamentos comuni-
camcom o SmartMine atravésda redewireless. Nestarede,sinais de rádio são
transmitidosparaasestaçõesbase (basestation), quepodemserdelongo ou cur-
to alcance, quepor suavez, estãoconectados aosAccessPoints que funcionam
comoum gatewayentreasestaçõesderádio, ou outros equipamentos,e o Smart-
Mine. O AccessPoint estáconectadoà redeethernet e comunica via TCP/IPcom
o SmartMine.

O SmartMinepode receber informaçõesde quantos AccessPoints forem ne-
cessários,eestespodem sercolocadosemqualquerlugardaminaquepossuauma
conexão ethernet. As estaçõesbasepodemser utili zadasstand-alone (semum
AccessPoint) comoumarepetidoraparaaumentar a coberturadaredewireless.

A Figura3.1exemplificaa topologia físicado SmartMine.

3.3 TopologiaLógica

O fluxo dasinformaçãodosistema,visualizado naFigura3.2,podeserdescrito da
seguinte maneira:

Fluxo A: representaum caminhão equipado com o Tracker SMT 100 com
rádio–modem de longo alcance secomunicandocom a estação de rádio ligadaà
rede. Os tipos de informaçõesencontrados neste fluxo fazem parteda próxima
seção.

Fluxo B: representaumaescavadeira equipadacom o LoaderSMT100 com
rádio–modem de longo alcance secomunicandocom a estação de rádio ligadaà
rede. Nãosomentedadosdosprópriosequipamentosdecarga,masdoscaminhões
quepossuemrádiodecurtoalcance sãomandadosparaa redeatravésdestefluxo.
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Figura 3.1: DiagramadaredefísicautilizadanaminadeCapitãodo Mato - MBR

Ostipos deinfomaçõesencontrados nestefluxo, tambémfazem partedapróxima
seção.

Fluxo C: representaum caminhãocomrádiodecurto alcancetransferindo os
dadosdobuffer deseuequipamentoparao equipamentodecarga,queporsuavez,
irá tranmití–lospara o Módulo deDespacho atravésdaestaçãoderádio.

Fluxo D: representaum caminhãocomrádiodecurto alcancetransferindo os
dadosdo buffer de seuequipamento paraa rede, através de uma basede curta
distância.
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Figura 3.2: DiagramadaredelógicautilizadanaminadeCapitãodo Mato

Fluxo E: representaatrocadedadosdetodosospacotesdedados(posiçãodos
equipamentos, mudança de estados, etc, entreo Módulo de GPSe o Módulo de
Despacho. O Módulo de GPSfunciona comoregulador do fluxo de informações
entre osdiversosequipamentose o Módulo deDespacho.

Fluxo F: atualiza o BancodeDadosOracleespecífico do SmartMine.
Fluxo G: atualiza na estação de um usuário, atravésdo Módulo de Consulta

e em temporeal, informaçõescomo posição dos equipamentos, produtividade,
util ização, produção,entreoutras.

Fluxo H: representao recebimento de informaçõescolhidas dos caminhões
equipados comrádiodecurtoalcance e envio demensagens,comoordensdecar-
regamento/basculamento.

Fluxo I : consultasrealizadasnabasededadosdo servidor Oracle.
Fluxo J: interfacecomossistemascorporativosdaempresa cliente.
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Capítulo 4

ProtocolodeComunicação
Hardware/Software

4.1 Intr odução

Estecapítulo concentra–senaintegraçãoentreo Módulo deDespachoeo Módulo
GPSdo sistemaem temporeal SmartMine,descrito na seção anterior. De acor-
do com os modelos básicos de Codesign, estaseção definea etapade integração
HW/SW, maisespecificamente, acomunicaçãoentreo firmware(softwareembar-
cadodosTrackers SMT100) e o software(Módulo deDespacho). Dessamaneira,
define–seumconjuntoderegrasparaacomunicaçãoentreo Módulo deDespacho
e osAccessPoints.

Comodescrito anteriormente,o objetivo dacomunicaçãoentreessesmódulos
é a troca deinformaçõesentre osequipamentosdamina,ou seja,caminhõese es-
cavadeiraseo módulo deDespacho,querecebeasinformaçõesdosequipamentos
e tambémenvia comandosparaestes.No entanto,existeum caminho intermediá-
rio devido aosdiferentesmeiosdetransmissãoenvolvidos nestacomunicação:os
AccessPoints. Esteharware funcionacomoum gatewayentreosequipamentose
o Módulo deDespacho.

Paraumamelhorvisualização do processodecomunicação, a Figura4.1 evi-
dencia quais camadas do Modelo de Referência OSI [DZ83] estão envolvidasna
comunicaçãoentre o Módulo de Despacho e os AccessPoints e entreos Access
Pointse osequipamentos.

De acordo com a Figura 4.1, a comunicaçãoB utiliza as camadasde trans-
porte,rede,enlacededadose física, enquantoa comunicação A seconcentranas
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Figura 4.1: Integraçãodo SmartMinebaseadono modelodeReferênciaOSI

camadasde sessão, apresentação e aplicação. No entanto, o protocolo utili zado
nacomunicaçãoentreosmódulosé o TCP/IP[Bla95], e comoestenãopossui as
camadasde sessão e nema camadade apresentação,o protocolo de comunica-
çãoentreo Módulo de Despacho e os AccessPoints concentra–sena camada de
aplicação.

A seguir, define–seo protocolo entrea camadade aplicaçãoe a camadade
transporte, segundoo modelodereferênciaTCP/IP.

4.2 Modelagem

A camadadeaplicaçãopossui funçõesresponsáveis por identificar comunicação,
determinardisponibilidadederecursose sincronizar a comunicação. Ao identifi-
car umapossível comunicação, estacamada determina a identidade e disponibi-
lidade do transmissorou receptor de umaaplicaçãocom dados a transmitir. Ao
determinar disponibilidadede recursos,estacamadadeve decidir seexistem re-
cursosderedesuficientesparaquea requisiçãodecomunicaçãopossaexistir. Na
sincronizaçãoda comunicação, todos os componentes entreasaplicaçõesreque-
remcooperação queé gerenciada pelacamada deaplicação.Algunsexemplos de
protocolosencontradosnestecamadasegundo[Tan97] são:TELNET, FTP, SMTP,
DNS,entreoutros.

Tendoemvistaalgumasdasfuncionalidadesdacamadadeaplicação,o proto-
colo dacamadadeaplicaçãodo SmartMinedefineasregrasdecomunicação entre
a camadade transporte, última camada do AccessPoint e a aplicação,ou seja, o
Módulo deDespacho.
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4.2.1 Ambiente deExecução

A modelagemdeum protocolodependemuito do ambiente deexecuçãoe datec-
nologia util izadaparaa transmissãoe recepçãodosdados. Conhecendoascarac-
terísticasdo ambiente, asregrasde comunicaçãodevem serconsistentese forne-
cer métodos paragarantir o “bom uso” do canal de transmissão. As mensagens
trocadasdurante a comunicaçãopodem sofrerdistorções,podemserduplicadas,
alteradas,apagadase podemchegarfora deordem.

Dessamaneira, dependendo do meio de transmissão,o protocolo deve con-
ter estratégiasparaidentificação e correçãodeerros, tratamentoderedundâncias,
controle defluxo, congestionamento, roteamento,entreoutras.

O protocolo propostonestecapítulo, possui doisambientesdeexecução distin-
tos,come semfio. O problemainicial, erafazer comqueo Módulo deDespacho
se comunicassecom os Trackers dos equipamentos nasminas. Como os Trac-
kers e o Módulo de Despacho estãoem redesdiferentes,a solução foi a criação
deum gatewayentreessesdois módulos, capazde reconheceros dois ambientes
de execução do protocolo de comunicação. Assim, o protocolo de comunicação
modelado parao SmartMineéo mesmo,tantoparaacomunicaçãoMódulo deDes-
pachocomosAccessPointse destescomosTrackers. O gatewayapenasrepassa
asmensagensdeumaredeparaoutra, semrealizarnenhum tipo deprocessamento
coma mensagem.

O fatodoprotocolodecomunicaçãosero mesmoparaambososambientesde
execução, implica emmodelar o protocolodeum maneiratal, quepossasercon-
fiável erobustopois,redescomesemfio, possuemcaracterísticasparticularesque
devemserconsideradas.Ao longo deste capítulo, osproblemasencontrados para
semodelar o protocolo paradiferentesambientesde execução sãoevidenciados,
bemcomoa soluçãoadotada.

A comunicaçãoentreo Módulo de Despacho e os AccessPoints é realizada
atravésdeumaredeethernet 10/100 Mbps baseadano protocolo TCP/IP. Segun-
do [Tan97] , dois protocolosfim a fim foram definidos na camada de transporte
do modelodereferênciaTCP/IP. O primeiro deles, o TCP(TransmissionControl
Protocol), éumprotocoloorientadoàconexãoconfiável quepermiteaentregasem
errosdeumfluxo debytesoriginadodeumadeterminadamáquina. Esseprotocolo
fragmenta o fluxo debytes deentradaemmensagense passacadaumadelaspara
a camada inter–rede. No destino, o processoTCPremonta asmensagensrecebi-
dasno fluxo desaída.O TCPcuida tambémdo controle defluxo, impedindoque
um transmissorrápido sobrecarregueum receptor lentocomum volumedemen-
sagens muito grande. O segundoprotocoloé o UDP (UserDatagramProtocol), é
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um protocolosemconexãoe nãoconfiável paraaplicaçõesquenãonecessitamde
controle defluxo, nemdamanutençãodasequênciadasmensagensenviadas.

Devido às características do sistemaSmartMine,o protocolo de camada de
transporteadotadoparaa comunicaçãoentreo Módulo de Despacho e osAccess
Points foi o TCP. A necessidadede ordenaçãodasmensagensé fundamentalpa-
ra o funcionamento do SmartMine,pois os equipamentosexecutam tarefas em
seqüência. Porexemplo,os caminhõescarregam,movimentamcheios, basculam
e movimentam vazios emum ciclo normalde trabalho. A garantia da ordenação
dasmensagensfacilita o trabalhodaaplicação,querecebeasinformaçõeseapenas
asinsereno banco dedadospelaordemdechegada.

O controle de fluxo do protocolo TCPtambémé fundamental,devido à pos-
sibilidade de comunicaçãocom vários AccessPoints. Assim, não faz parteda
aplicaçãocontrolar a velocidadedetransmissãodosAccessPoints, resultandoem
menosprocessamento pelaaplicação.O protocoloTCPunido aoprotocoloIP (In-
ternet Protocol), facilita maisum aspecto, queé a identificaçãodosAccessPoints
e a gerênciadasconexõescomo Módulo deDespacho.

A comunicaçãoentreosAccessPoints é realizadapor umaredeWireless que
util iza a tecnologia spread-spectrumdo tipo frequencyhoping [Nem95]. Segundo
[Nem95], os principais problemasa seremconsiderados em uma comunicação
semfio são: baixa vazão (troughput), latência, pacotes perdidos, duplicadosou
fora de ordem,e custo. As decisõesde projeto, bemcomoa implementaçãoda
redewireless, sãotemasparaum próximo trabalho.

4.2.2 Identificação dosTransmissorese Receptores

A definiçãodasregrasdecomunicação,dependemdomodelodecomunicação, ou
seja, quemsãoostransmissorese quemsãoosreceptores. A comunicaçãoentreo
Módulo deDespacho comosTrackers deve passar primeiramente, pelo gateway,
ou seja,peloAccessPoint. No entanto, deacordocoma topologia física e lógica
do SmartMinecitadano Capítulo 3, a comunicaçãoentreosTrackers e o Módulo
de Despacho, pode ser realizadapor mais de um gateway, o que significa que
podemexistir vários AccessPointsestrategicamente localizados nasminas.

Tendoem vista queo Módulo de Despacho deve estarpreparadoparaseco-
municar comquantosAccessPoints foremnecessários, o problemaagoraé como
gerenciar e identificar cadaAccessPoint, de modoa garantir a eficiência do pro-
tocolo decomunicação. A soluçãoencontrada, baseou–se no paradigma cliente–
servidor paragerenciar todos os gatewaysa partir do Módulo de Despacho. A
seguir, especifica–sedetalhesdestasolução.
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Na comunicaçãoentre o Módulo deDespachoe osAccessPoints, ambospo-
demassumira posiçãodetransmissores ou receptores.Assim,o Módulo deDes-
pachoassumea posição de servidor e pode ter quantos clientes, AccessPoints,
foremnecessários.A Figura4.2exemplificaesseprocesso.

Figura 4.2: Modelo Cliente–Servidor

Assimcomono modelocliente–servidor, o Módulo deDespacho nãoconhece
o endereço(IP) de cadaAccessPoint na redeethernet atéqueestesolicite cone-
xão,o quesignifica queo Módulo deDespacho deve possuir um endereçoIP fixo
na rede,ou quepelo menos,a máquina em queestemódulo é executado esteja
registradano DNSdo servidor derede.

Dessamaneira, parte do AccessPoint a iniciativa de solicitar uma conexão
paratransmitir seusdados, e cabeao Módulo de Despacho validar a conexão e
gerenciá–la, tomando asdevidas decisõesna presençade erros. O AccessPoint
foi modelado paratentar estabelecer umaconexão como servidor emumintervalo
detempoconfigurável. Ao conseguir umaconexão, mesmoquenãotenhadadosa
seremenviados,aconexãopermaneceatéqueo servidor encerreaconexão,ouque
o AcessPoint “desconfie”queaconexão estácomproblemasetentesereconectar.
No melhor doscasos, cadaAccessPoint seconecta apenasumaveze mantémsua
conexão.

A identificação de cadaAccessPoint pelo Módulo de Despacho é realiza-
da atravésde um númerointeiro, único por AccessPoint, fornecido por esteao
conectar–se ao módulo. Assim, cadanúmeroé associadoa umaconexão. Cada
conexão é um objeto do tipo “socket” implementadopelos sistemasoperacionais,
e queguarda informaçõescomoo endereçoderededecadaAccessPoint. O Mó-
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dulo deDespacho gerencia apenasestesobjetos“socket”, deixandoo trabalho de
transmissãoe recebimentodedados dosAccessPointscertos,parao sistemaope-
racional.

4.2.3 Modelando TIMEOUTS

O fato da solicitação de conexão partir do AccessPoint, implica em desenvolver
procedimentos capazesde identificar quea conexão estácom problemase tomar
a decisão de terminar a conexão ou solicitar outra conexão. Quantoao lado do
servidor, querecebe o pedido de conexão, cabea ele decidir também sea cone-
xão estácom problemase tomarasdevidasprovidências,na maioriadasvezes,
encerrando–sea conexão.

Um recurso bastanteutilizadonamodelageme implementaçãodeprotocolos,
é o TIMEOUT. Segundo [Hol91], o TIMEOUT permite um processoabortar o
estado de espera por uma condição que não se sabequando tornará verdadeira.
Esterecurso forneceuma“fuga” deum estado duvidoso.

A modelagemdeum TIMEOUT nacamadadeaplicaçãodo protocolo, surgiu
comoum soluçãoparao seguinte problema:o Módulo deDespacho deixava para
o sistemaoperacional, a tarefa de identificar se uma conexão já não estámais
válida, ocasionando um atrasocrucial paraum sistema em temporeal como o
SmartMine. O serviço oferecidopelo protocolo TCP na camadaparaidentificar
falha naconexão,nãoeracompatível coma necessidade,poiso mesmodemorava
minutos parapercebero problema.

Assim,natentativa desolucionar o problemadadetecçãodeencerramentoda
conexão de forma mais rápida, o TIMEOUT de conexão foi modelado e imple-
mentado utilizando–seumamensagemdenominadaWatchDog. Essamensagem,
comoo próprio nomediz, serve paraverificar sea conexão continua válida. No
protocolo de comunicaçãodescrito nesta seção, tanto os clientes AccessPoints
quanto o servidor Módulo deDespacho,enviam umamensagemWatchDog seal-
gumdelesperceberatravésdeum intervalode tempot, quenenhumamensagem
foi enviada. Assim, se o cliente ou o servidor forem o receptor e perceberque
nenhumamensagemchegou pelaconexãoemum intervalodetempot, a conexão
é encerradapelo lado quepercebeuo TIMEOUT. Assimcabeao cliente solicitar
nova conexão.Nestecaso, sempreo AccessPoint.

A implementaçãodo TIMEOUT é importanteem um sistema de temporeal,
pois perde–semenostempotentando enviar dadosemumaconexão com proble-
mas.No entanto,é importantefrisar quea implementaçãodeumaconexão emum
sistemaoperacional já possuiseupróprio procedimentoTIMEOUT implementado
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na camada de transporte do protocolo TCP/IP. No entanto, esteTIMEOUT é um
tantoquantolongo paraumsistemaemtemporeal, o quejustificaaimplementação
de um TIMEOUT de conexão,atravésde umamensagemWatchDog, na camada
de aplicaçãodo protocolo de comunicação. O formato da mensagemWatchDog
serádefinidomaisadiante.

4.2.4 CodificaçãodasMensagens

Antesdeiniciar adefiniçãodasmensagens,umaetapaimportantenaespecificação
deum protocoloé a modelagemdaformataçãoou codificaçãodasmensagens,ou
seja,comoo transmissore o receptor devem tratarasmensagens,a fim de obter
sincronizaçãoe umatransferência semerrosdosdados.

A formatação dasmensagensdeve ser definida antes de qualquer estrutura
de maisalto nível. De acordo com [Hol91], existem trêsmétodos principaisde
formatação:

� Orientado a bit;

� Orientado a caracter;

� Orientado a bytes.

Um protocolo orientadoa bit transmitedadosemum fluxo debits. Paraper-
mitir queum receptor reconheçaonde umamensagemcomeçae termina no fluxo
debits, umpequenoconjuntodeparesúnicosdebits, ou flags, sãousados. No en-
tanto,estesparesdebitspodemfazer partedosdadostambém,então algumacoisa
deve serfeita paragarantir queelessejaminterpretadosapropriadamente.Assim,
um fluxo debits podeserformatado comoflag + dados + flag. Porexemplo,0 1 1
1 1 1 1 0 | 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 | 0 1 1 1 1 1 1 0. No exemplo, umasequênciade
seis1 iniciadae terminadapor 0 significa umflag. Assim,o receptor possui agora
umamaneiradeencontrarosdados,sabendoqueestesestãodelimitadosporflags.

Por suavez, em um protocolo orientado a caracter, apenas algumaspoucas
estruturassãofocadasnofluxo debits. Seo númerodebitsporcaracteréfixo, toda
a comunicaçãoé codificadaemmúltiplos de n bits. Estasunidadesde dados são
utilizadasparacodificardadose códigosdecontrole. Exemplosdedelimitadores
demensagens,sãooscaracteresSTXeETX, quesignificamcomeço detexto efim
detexto, respectivamente.

O protocolo orientadoabytes,util iza asestruturasdeflag e caracteresdecon-
troleparaestruturarumlongofluxo dedadosemfragmentosmaiores.A diferença
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desta formataçãoparaasdemais,consiste em um campoapóso STX, queindica
o númerodebytesquea mensagemcontéme que, consequentemente,devemser
lidospeloreceptor. Essaformatação,noentanto,nãodescartacamposdecorreção
deerrose controle defluxo, masé a formataçãomaisutil izadanacodificaçãodas
mensagensdeprotocolos desenvolvidosnasaplicações atuais, segundo[Hol91].

A codificaçãodasmensagensdoprotocolodecomunicaçãoentreo Módulo de
DespachodoSmartMineeosAccessPoints, foi modeladacombasenacodificação
orientadaa bytes,devido à facilidadedeimplementaçãoe robustezdestemétodo.
Na seção4.2.5,especifica–seasmensagens,onde sãoutili zadoscaratecteres de
controle,comoo STXe camposdecontrole defluxo.

4.2.5 Formato dasMensagens

Nestaseção, o formato dasmensagenstrocadasentreosclientes(AccessPoint) e
o servidor (Módulo deDespacho) é especificado.

Geralmente, asmensagensrequeremno mínimo,um campoindicandoo tipo
da mensagem e um campode dados opcional. No entanto, paraseimplementar
regras decontrole defluxo, asmensagensdevemconter números deseqüência,e
paraseimplementar regras decontrole deerro, um campochecksum.

As mensagensdo protocolodecomunicaçãoAccessPoint–Módulo deDespa-
chosãoencapsuladaspelo protocolo TCP/IP, utili zadonaredeethernet, ambiente
de execução desteprotocolo. Segundo[Tan97], como o TCP/IPé um protoco-
lo orientadoà conexão,com garantia de entrega,controle de fluxo e correçãode
erros, a formatação dasmensagensdo protocolo de comunicaçãodo SmartMine
não“carregam” camposcomochecksume identificadordemensagens. No entan-
to, algumas mensagens específicaspossuemum campoidentificador, o qual será
justificadomaisadiante.

As mensagenssãoformatadascomoumaseqüência de bytes, umavez queo
canal de transmissãoé orientadoa bytes. Comovisto anteriormente, mensagens
formatadascom orientaçãoa bytesrequeremum campoque indique o tamanho
da mensagem. Tendoem vista as características evidenciadas até o momento,
o formato dasmensagensdo protocolo de comunicaçãoaqui descrito, podeser
visualizado naFigura4.3.

O campoSTX(start of text) indica o início da mensagem e possui sempreo
valor 2. Estevalor foi escolhido aleatoriamentepara significar início de mensa-
gem. Portanto estecampopossui apenas 1 byte. O campoCMD, abreviaçãode
Comando, indica qual o tipo da mensagem e possui também,apenas1 byte. Es-
te campoindica sea mensagem é um WatchDog, umamensagemde dados,uma
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Figura 4.3: FormatodaMensagem

mensagem de controle, entreoutras. O campoTAM, abreviaçãodeTamanho, in-
dicaa quantidadedebytes a seremlidos do campoDados. Assim,o cabeçalhode
qualquermensagemtrocadaentreo AccessPoint eo Módulo deDespacho,devem
conter estestrêscamposnestaordem,o quesignifica quetodamensagempossui
um overheaddetrêsbytes.

O campoDadosé um campodetamanho variável embytese podeseropcio-
nal, ou seja, mensagensdecontrole nãopossuemestecampo.Osdadostrocados
no protocolo do SmartMine,serão evidenciadosnaSeção“Vocabulário do Proto-
colo”.

Analisandomelhor a formataçãodamensagem aquiproposta,pode–seperce-
berqueamensagemnãopossui o campoETX(Endof Text), comumenteutilizado
nasmensagensparasignificar fim demensagem.A nãoutilizaçãodo campoETX
deve–seao fatodaorientaçãoa bytesdamensagem. Comoo campoTAM indica
quantosbytesdevemserlidosdobuffer acadamensagemquechega,a informação
defim demensagemjá éobtida,ouseja,assimqueo receptor encerrara leiturade
bytesespecificadapelocampoTAM, elejá pode começar a ler o próximo STX.

No entanto, podeparecerqueo campoSTXdeveria seguir asmesmasjustifi-
cativasdocampoETXenãoserutilizado.Isto significa queo início demensagem
poderia serobtido pelaleiturado campoCMD paraseobter o tipo damensagem,
pois a leitura da mensagem pelo receptor do buffer de mensagensdo protoco-
lo TCP/IP pareceestarsincronizada,pois o receptor sempre“sabe” a quantidade
debytesa seremlidas. Dois bytesdecabeçalho(CMD + TAM) e maisn bytes de
dados. Apesardoprotocolo TCP/IPgarantir asincronizaçãoentrereceptor etrans-
missor, a leituradeapenasum bytea maisno buffer demensagenssignifica perda
de sincronismo,ou seja, os dadosnãoseriam mais relevantes. Assim, a imple-
mentação do campoSTXcomoum campodeinício demensageme sincronismo,
mostrousermaiseficiente do quea implementaçãosemestecampo,e pareceuser
maisconfiável, sendoeficazemgarantir a leituracertado formatodasmensagens,
mesmocoma falha dealgumaregrado protocolo.
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4.2.6 TamanhoOtimizado da Mensagem

Comoespecificadoanteriormente, o Módulo de Despacho transmiteum fluxo de
bytes,encapsuladopeloprotocoloTCP/IP, paraosAccessPointsevice–versa.Co-
mo o protocolo TCP/IP já possui umaimplementaçãodecontrole defluxo através
de buffers no receptor e no transmissor, a divisãodasmensagensem seutama-
nho ideal de transmissão,já é realizadaautomaticamente. No entanto, os Access
Points apenasrepassamasmensagensquechegamdo Módulo de Despacho pa-
ra osTrackers SMT100, o quesignifica queasmensagensrecebidaspelosAccess
Pointspassarãoparaumambientedetransmissãowireless, queutili zaa tecnologia
spread-spectrumdo tipo frequencyhoping.

Na tecnologia spread-spectrumdo tipo frequency hoping, asmensagenssão
divididas em pacotes, que sãoenviados a cada“hop” (intervalo de tempo), em
umafreqüência(canal) diferente. Nestetipo de tecnologia baseadaem wireless,
a definição do tamanhoideal dospacotesé extremamenteimportante,pois evita
quehajadesperdício detransmissão,ou seja,mensagensmuito grandesou muito
pequenas, queao seremdivididasem pacotes parapoderemserenviadas,geram
pacotescom poucos dados, desperdiçando a banda de transmissãoe gerando um
maior númerode pacotes(em casode pacotesgrandes). Por exemplo,sea cada
hop, é transmitido apenas50 bytes, sefor definidoumamensagemdetamanho54
bytes,estamensagemdeveráserdivididaemdoispacotesdetamanho 50,havendo
um desperdício de46 bytes no segundopacote.

Segundo a especificaçãodo rádio–modem [Mic00], utili zadonacomunicação
wireless desteprojeto, o tamanho mínimo da mensagem deve ser de 1 byte e o
tamanho máximode255bytes. No entanto, 1 ou 255bytes é delonge o tamanho
ideal da mensagem. De acordo coma especificação [Mic00], existe um tamanho
ideal demensagensa seremtransmitidas. Estevalor dependedo intervalo dehop
escolhido, ou seja, a frequênciaqueos rádio–modemstrocam de canal de trans-
missão. Assim,paracadaintervalodehop, existeumtamanho idealdemensagem.

A Tabela4.1,indicao tamanhoideal demensagensparacadaintervalodehop.
O intervalo escolhido neste trabalho, foi a opção 6, com intervalo de hop de 45
milisegundospor apresentarmelhoresresultadosempíricos.Assim,todasasmen-
sagensforammodeladaslevando emconsideraçãoo tamanho ideal, mantendo–se
umarelaçãoentreo mínimoeo máximoaserenviado.Nenhumamensagemultra-
passou o valor ideal, masa mensagemdemenortamanho ocupou apenas33 bytes
do tamanho ideal.
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Tabela4.1: Taxaidealdetransmissãodeacordocomo intervalo dehop[Mic00]
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4.2.7 Vocabulário do Protocolo

Paraqueo protocolorealize suasfunções,eleprecisa comunicar–se comseuam-
biente. O protocolo de comunicaçãoentreos AccessPoints e o Módulo de Des-
pacho, funciona comoumacaixapreta, querecebemensagensdosAccessPoints
vinda dos equipamentos dasminas(caminhõese escavadeiras) e recebe mensa-
gensdo Módulo de Despacho paraos equipamentosdasminas. Assim, existem
trêstiposdemensagensdefinidasneste protocolo:

� MensagenscomunsaosAccessPointse Módulo deDespacho;

� Mensagensexclusivasdo Módulo deDespacho;

� Mensagensexclusivasdosequipamentosdamina, lembrandoqueo Access
Point é apenaso Gatewayentre o MódulodeDespacho e osequipamentos.

As mensagenscomunsaosAccessPointse o Módulo deDespacho, sãomen-
sagens queambosos lados devem utilizar para gerenciar a conexão TCP/IP. As-
sim, estasmensagensnãoforam modeladasno protocolo e nemimplementadas,
o quesignificaqueprovavelmenteelasnãoseguemo formato especificadonaFi-
gura 4.3. Estasmensagens foram obtidasdasbibliotecasdo protocolo TCP/IP.
As bibliotecasTCP/IPutil izadas nesteprotocolo, possuemumaamplaquantida-
de de mensagens. No entanto, somente asmensagens realmente utili zadasserão
especificadas.

Ao iniciar a conexão,a primeira mensagema serutili zadaé a mensagemcon-
nect. Estamensagemé enviadadecadacliente AccessPoint parao servidor Mó-
dulo dedespacho. Assim,estamensagemé utilizadasomente pelo AccessPoint,
parasolicitar conexão.
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A mensagemutil izadapeloMódulo deDespacho paraaceitar a requisiçãode
conexão, é a mensagem accept. Estamensagemé umaconfirmaçãoda solicita-
ção de conexão paraos clientes e, portanto, utili zadasomentepelo Módulo de
Despacho.

As mensagenssend e receive sãoutil izadaspor ambosparaenviar e receber
um fluxo de bytes. Outrasmensagens,comuns aosclientes e ao servidor, sãoas
mensagensutilizadasparaencerrar a conexão (close) ou paraabortar a conexão
(abort), emcasodeTIMEOUT e errodeconexãorespectivamente.

A única mensagem de controle modeladae implementadano protocolo de
comunicaçãodo SmartMine,e já citada anteriormente, é a mensagem WatchDog.
Estamensagem é uma mensagem de controle utilizadaquando o servidor ou o
cliente não recebem algumamensagem em um determinado instante de tempo.
Estamensagemserve paraindicar aoreceptor, queo transmissorcontinua“vi vo”
e a conexãocontinuaconfiável.

A mensagemdeWatchDog é compostapelocabeçalhodamensagem, ou seja,
STX,CMD, TAM e a parte dedadospossui 2 bytes quefuncionamcomoidentifi-
cação do AccessPoint. O campoCMD indicaquea mensagemé um WatchDog e
o campoTAM indicaa quantidade debytesa seremlidos, no caso2 bytes.

As mensagensexclusivasdoMódulodeDespachofuncionamcomocomandos
paraos equipamentosque possuemo Tracker SMT 100, computador de bordo
doscaminhõese escavadeiras.Assim,o campoDadosvisualizado naFigura4.3,
necessitaserdividido. Existeagora,umcabeçalhoquedeve acompanharosdados
detodasasmensagensdecomandosparaosTrackers, enviadaspeloAccessPoint.
A Figura4.4,evidenciaadivisão docampoDatanasmensagensparaosTrackers.

Figura 4.4: Divisãodo CampoDadosparamensagens decomando

O primeiro campodo cabeçalhodedados, EQT, indicaqualequipamento de-
verá receber o comando. O campoRT, significa rota e é um campoherdadoda
camada derededo protocolo, pois é umainformaçãoderoteamento.A presença
deste camponacamadadeaplicaçãoé justificável. Comoo AccessPoint funcio-
naapenascomoumgateway, elenãopossui informaçõesarmazenadassobre cada
mensagemenviadaou recebida. Assim, estainformação da rota wirelessindica
qual “caminho” o próximo comandodeve seguir paraalcançar o equipamento,
queestáemalgum pontodaredewirelessindicadopelocampoRT. Estainforma-
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çãoé obtida quando algumamensagemchega ao Módulo de Despacho vinda de
algumequipamento,e é adicionadaà mensagem.

O campoID, funcionacomoumidentificadorúnicodamensagem decomando
enviada. Apesardo protocolo TCP/IP, utili zadona comunicaçãoAccessPoint e
Módulo de Despacho, serum protocolo com confirmaçãoe controle de fluxo, o
campoidentificador no comando de mensagem é necessáriopois, o protocolo de
comunicaçãoentreo AccessPoint e osTrackers nãoé um protocolo comgarantia
deentrega. Assim,tanto o AccessPoint quanto o Módulo deDespacho, possuem
buffers, usadosparaenviarasmesmasmensagens,atéqueelassejamconfirmadas.
E casorecebammensagensrepetidas,elaspodemsertambémdescartadas.Assim,
a mensagem decomando, é umamensagemquenecessitadeconfirmação.

O campoCMD indicaqualcomandoestásendoenviadonamensagem.Foram
modelados6 comandosiniciais. O comando Despacho despachaum veículo para
um local de carregamentoou de basculamento. O comando ExibePeso, manda
parao equipamentoo pesodesuacarga,assimqueestepassapelabalança. O co-
mandoMensagemenvia umamensagemdetexto com50 caracterese o comando
ObtémRota, solicita ao equipamentoqueenvie os pontos da rota queo equipa-
mentofez paracarregare depois bascular, ou parabascular e carregar.

As mensagens exclusivas dos equipamentosque possuam um Tracker SMT
100 parao Módulo de Despacho, sãoeventos queocorrem nos equipamentos e
precisamserenviadosaoSmartMine. A posiçãorealdecadaequipamentoindica-
da pelo GPS, o estado atualdo equipamentoindicandoo queesteestáfazendo a
cadainstante,entreoutros, sãoapenasalgunsdoseventospassadosaoSmartMine.

O formatodasmensagensdoseventoséo mesmoindicadonaFigura4.3,onde
o campoCMD, indicaquea mensagem é um evento. Assimcomonasmensagens
de comandos,asmensagensde eventos tambémnecessitamda adição de um ca-
beçalho no campoDados, comuma todos os eventosenviadosaoSmartMine.A
divisão docampoDadosemcabeçalho edados,podeservisualizadanaFigura4.5.

Figura 4.5: Divisãodo CampoDadosparamensagensdeevento

O campoEQT indica o endereçodequalequipamentodeverárecebera men-
sagemde evento. O campoID, é o identificador da mensagem, justificado pelo
mesmomotivo demonstradona mensagem de comando. O campoCMD indica
qualeventoestásendo enviadonamensagem.
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O campoDadoscontém asinformaçõesespecíficasde cadaevento. No pro-
tocolo decomunicaçãoentreo AccessPoint e o Módulo deDespacho,forammo-
delados 7 eventosiniciais. O evento Mudança de Estadoé gerado sempre que
um equipamento mudadeestado,por exemplo, aopassar demovimentandocheio
parabasculando. Esteevento indica o novo estadodo equipamentoatravésdeum
código único de4 bytese indica também a hora e posição(X,Y) onde a mudança
deestado ocorreu.

O eventoRotaCadastrada, éenviadoaoSmartMinesemprequeo equipamen-
to grava umanova rotaparaum parorigem–destino. Estamensagem “entrega” ao
SmartMineumidentificador, queo Módulo deDespachodeveutil izarnocomando
ObtémRotaparaqueo Tracker SMT100envie ospontosderotacadastrados. Os
pontosderotasãoenviadosatravésdeeventos PontodeRota. Esteeventopossui
ospontos (X,Y) darota,bemcomoo tempototal gastopararealizá–la.

O eventoPesagemEfetuada, é enviadoao SmartMinesemprequeo equipa-
mentoefetua umapesagem,indicandoa massaqueacabou de ser carregadano
caminhão. Esteevento só é gerado quando o equipamento em questão,possui
balançaprópria.

Assim queo equipamentorecebe o comando de Despacho, o operadordeve
indicar se aceita ou não estedespacho. O Tracker utiliza o evento Despacho
Reconhecido, para“dizer” aoSmartMineseo operadoraceitou ou recusouo des-
pacho. O mesmoconceito é utilizadoparao eventoMensagemReconhecida. Co-
mandos demensagempodem serenviadosaosequipamentos. Estes,responderão
atravésdo evento MensagemReconhecida, seo operador está“ciente”, quando a
mensagemfor umaafirmação,ou seo operador respondeu “sim” ou “não” para
umapergunta. Por fim, o evento Carga Efetuada, indica ao SmartMinequeum
caminhão foi carregado,trazendo informaçõessobrequal escavadeiracarregou o
caminhãoe a horae posição(X,Y) ondeo evento ocorreu.

Todo evento recebido pelo SmartMinedeve ser confirmadoatravésde uma
mensagemEventoRecebido. Estamensagem,utili zao campoID decadaevento
paraa confirmação.O formato destamensagemé o mesmodaFigura4.3,no qual
o campoCMD indicaquea mensagemé umaconfirmaçãodealgumevento.

Além doseventos e comandos trocadosentre osTrackers e o Módulo deDes-
pacho, atravésdosAccessPoints, osTrackers tambémprecisamenviar aoSmart-
Mine a posição (X,Y) dosequipamentos a cadainstante. A mensagem Status é
util izadaparaenviar ao SmartMinea posição (X,Y) real de cadaequipamento,
alémda velocidadeatualdo equipamento, direção e altitude. Comoa mensagem
Statusacabapor sera mensagemmaisenviadapelo Tracker, util izou–setambém
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estamensagemparaconfirmação doscomandosrecebidosdo Módulo de Despa-
cho.Assim,estamensagem possui umcampoinserido nocampoDadosindicando
o último eventoprocessado. Além disso, estamensagemtambémfoi util izadapa-
ra repassar aoSmartMine,a rota wirelessonde o equipamentoestá,utili zadanos
cabeçalhosdecomandosparaosTrackers e nasmensagemsdeEventoRecebido.

4.2.8 Regrasde Comunicação

Nestaseçãodefine–se asregrasparacomunicaçãoentre osAccessPointse o Mó-
dulo de Despacho. A definição dasregrasde comunicaçãoespecifica como as
mensagensdo vocabulário do protocolo devemserutilizadas,demodoa garantir
um protocolo com regrasconfiáveis e nãoambíguas. É importantefrisar queas
mensagens quepartem do Módulo de Despacho sãoestimuladaspor mensagens
recebidasdosTrackers atravésdosAccessPoints. Ouseja,o Módulo deDespacho
aguardao recebimentodeumamensagem doAccessPoint parapoderenviar algu-
mamensagem,excetuando–seasmensagensdeWatchDog, utili zadasparamanter
a conexão. As seguintesregrasforammodeladaspara esteprotocolo:

Estabelecimento de Conexão: Todarequisição de conexão de-
ve partir dosclientesAccessPoints, utilizandoasrotinasdeconexão
fornecidaspeloprotocoloTCP/IP. Oestabelecimentodeconexãodeve
ficaracargodosistemaoperacional emquestão.No entanto,avalida-
çãodaconexãodeveserrealizadaatravésdoenvio deumamensagem
WatchDog pelo cliente, onde o código do AccessPoint é processado
pelo servidor. O servidor só poderávalidar a conexão, seo código
fornecido for um código válido. Casocontrário, a conexão deve ser
cancelada.

Recebimentode Status dos Equipamentos: Todo Tracker ins-
talado nos equipamentos, deve enviar a cadaintervalo de tempo t,
umamensagem destatus, quedevefornecerarotawirelessdoequipa-
mentoe tambémo último comandoprocessado. Mensagensdestatus
podem serrecebidasa qualquer instantee nãonecessitamserconfir-
madas.

Envio deComandos:TodocomandoenviadodoMódulo deDes-
pacho paraos Trackers atravésdosAccessPoints, deve conter infor-
maçõesderoteamentoobtidosnamensagemstatus. Um comando só

31



podeser enviado quando o Módulo de Despacho recebe uma men-
sagemstatus. Isto significa queo equipamentoestáem umaáreade
coberturade rádio,o quetorna maiora probabilidadedo Tracker re-
cebero comando. Deve existir um buffer decomando, e estes devem
serenviados em ordemde chegada,de acordo com o método FIFO
First In First Out. O Módulo de Despacho deve permanecerenvian-
do o primeiro comando da fila atéqueestesejaconfirmadoem uma
mensagem destatus. Assim,todocomando deve serconfirmado.

Recebimentode Eventos: Eventospodemser recebidos pelo
Módulo de Despacho a qualquer instante. Eventosdevem serenvi-
adospelo Tracker com prioridade sob mensagensde status. Assim
como os comandos, os Trackers devem manterum buffer de even-
tos quetambém devemseguir a política FIFO. Todo eventodeve ser
confirmadoatravésdeumamensagem EventoReconhecido.

Timeout: Na tentativa demantera conexão,umamensagemWat-
chDog deve serenviadasemprequeo clienteou o servidor nãenviem
algumamensagememumintervalo detempot. Casoo receptor fique
semrecebernenhumamensagemneste mesmointervalo de tempo,a
conexão deve serencerrada. Cabeao cliente AccessPoint, solicitar
novamenteumaconexão.

4.3 Implementação

4.3.1 Intr odução

Apósa modelagemdo protocolo decomunicaçãoAccessPoint e Módulo deDes-
pacho, a próxima faseda integraçãoentreessesdois módulosdo SmartMineé a
implementação. Nestaseção, especifica–se asprincipaistécnicasde implementa-
çãoutil izadaseasdecisõestomadasnestafasequeresultaramemumrefinamento
damodelagemdo protocolo.

O softwaredo hardwareAccessPoint foi implementadona linguagemC, en-
quanto o software do Módulo deDespacho foi implementadoutili zando–sea lin-
guagemObjectPascal, utilizadanaferramenta DELPHI daBorland. Todoo pro-
tocolo foi implementadocom baseno protocolo TCP/IP. Assim, com o TCP/IP
encapsulandoo protocolo decomuicaçãocriado, todaa partedecomunicaçãofoi
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deixada“nasmãos”do sistemaoperacional, quejá possui todaa base paracone-
xõesTCP/IP.

Os sistemasoperacionais, possuem um objeto que implementa um circuito
virtual, denominadosocket. Esteobjeto possui todososmétodos parasolicitação
de conexão, envio e recebimentode mensagens, controle de fluxo e controle de
erros. Assim, cadaconexão do Módulo de Despacho (servidor) com um Access
Point (cliente),é representadapor um socket.

O porto de comunicação(Port) escolhido foi o porto 80. Esteporto é comu-
menteutili zadoem servidoreshttp e, quasesempre, sãomenos“incomodados”
por Firewalls. No entanto, o protocolopodeserconfiguradoparautil izar qualquer
outroporto, desde quenãohajaconflito comoutra aplicaçãoqueestejeutili zando
o mesmoporto.

4.3.2 Modelo de Camadas

Na fasedemodelagem,o protocolo foi dividido emcamadas, sendoquea comu-
nicação entreosAccessPointseo Módulo deDespachoconcentrou–senacamada
deaplicação,segundo o ModelodeReferência TCP/IP[Bla95]. Assim,no Mode-
lo TCP/IP, ascamadas desessão e apresentaçãopraticamente perderamo sentido
enãoforamimplementadasnestemodelo. Segundo [Tan97], amaioriadasaplica-
çõesnãoutilizamestasduascamadas.

No entanto, nafasedeimplementaçãodo protocolo decomunicaçãoHW/SW
descrito nestetrabalho, chegou–sea conclusãoquea independência de algumas
partesdo softwaredo Módulo deDespacho, deixariamo protocolomaisrobusto,
mais facilmentealterável e o melhor, a modelagemdasreaisfuncionalidadese
serviços de responsabilidade do Módulo de Despacho, setornou maisclaramen-
te identificável na implementação. Com o softwaredividido em partes,os erros
foramidentificados muito maisrapidamente.

A camadade aplicação do protocolo, foi dividida em camadade aplicação,
camadade apresentação e camada de sessão. Com estadivisão, o protocolo de
comunicaçãoenglobou todasascamadasdo Modelo de Referência OSI [DZ83],
sendoquetrêscamadasforam implementadasno softwaredo Módulo deDespa-
cho,naformadeclasses,segundo osmétodosdaprogramaçãoorientadaaobjetos.
Assim,acamadadeapresentaçãoeacamadadesessão,sãoobjetosutili zadospela
camadadeaplicação.

A divisão do softwareem 3 camadas independentesresultou na definição do
escopo decadacamada, bemcomoosserviçosprestadosentreelas.A camadade
aplicaçãoficou encarregadadainteraçãocomo usuário e o banco dedados.A ca-
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madadeapresentação,ficou encarregadade implementar osserviçosqueconcre-
tizam asações dosusuários,comopor exemplo,enviar um comando dedespacho
paraum camimhão. Estacamadarecebe a requisiçãodo usuário e a transforma
emum fluxo debytes,quesãorepassadosparaa camadadesessão. A camadade
sessão, ficou responsável pelagerência da conexão com os AccessPoints e pela
transferência dedados.

4.3.3 Máquina deestadosfinitos

Um protocolo é freqüentemente mais facilmente entendido como uma máquina
de estados [Hol91]. Na representação do protocolo atravésde umamáquina de
estados,cadaestado do protocolo, simboliza asdefiniçõesquecada processono
sistemaassumesobre os outros. Estesestados definemquais ações sãopermiti-
dasaosprocessos, quaiseventososestadosesperamqueaconteçam,e comocada
estado responderá a esteseventos.

A representaçãode protocolos através de máquinas de estadosé umatécnica
de modelagem de protocolos. No entanto, o protocolo de comunicaçãoentreos
AccessPointseo MódulodeDespacho, nãofoi modeladoformalmentecomouma
máquina de estado. A técnica de modelagematravésde máquinasde estadosfoi
util izadana fasede implementaçãodo protocolo decomunicaçãodo SmartMine,
apenas na leitura dasmensagens pelo receptor, na tentativa de implementar um
controle defluxo eficiente.

Apesar do protocolo TCP/IPque encapsulao protocolo de comunicação do
SmartMinejá garantir o controledefluxo dasmensagensTCP/IP, asmensagensdo
protocolo de comunicaçãodo SmartMinenecessitaramda implementaçãode um
controle de fluxo na camada de aplicação,pelo fato do AccessPoint serbastante
lento emrelação aoMódulodeDespacho. O AccessPoint foi construídocombase
emumprocessador de8 bits,enquantoo MódulodeDespacho emumprocessador
de 64 bits. Dessamaneira, o receptor Módulo de Despacho é muito maisrápido
queo transmissor, AccessPoint, deixandoo protocolo poucoeficiente. Naprática,
pode–severificar, queo receptor lia dobuffer TCP/IPsempreumamensagemcom
o tamanho inferior aotamanho quedeveria serlido do buffer.

Na implementaçãodo protocolo com base nasmáquinasde estado, a leitura
da mensagem foi realizadapor partes,ondecadaparteconstituiu um estado, no
qual a máquinasomente mudadeestado,aoreceber todos osbytes necessáriosao
estado emquestão.

Destamaneira, tendo como baseo formato original da mensagens trocadas
entre os AccessPoints e o Módulo de Despacho visualizado na Figura4.3, cada
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campoda mensagemagora constitui um estado. A máquina de estados foi cons-
tituída de 4 estados quedevem serprocessados na mesmaordemdo formato da
mensagem, ou seja,o campoSTX, CMD, TAM e DADOS. A máquina deestados
somentetrocadeestadoaoreceberaquantidadedebytesprevistaparacadaestado
e deve sempreretornar ao estado inicial STX. Paraprocessartoda a mensagem,
todososestadosdevemserprocessadosnaordemcorreta. A Figura4.6representa
melhora máquina deestadosdo protocolodecomunicaçãodo SmartMine.

Figura 4.6: DiagramadeTransiçãodeEstados
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Capítulo 5

ProtocolodeComunicação
Software/Web

5.1 Intr odução

Estecapítulo aborda a integraçãoentreo Módulo de Despacho e o Módulo de
Consulta do SmartMine, descrito no Capítulo 3. Mais especificamente, define–se
o conjunto deregras paraa comunicaçãoentre essesmódulos.

Comoespecificadoanteriormente, o Módulo deConsulta interagediretamente
com o Módulo de Despachoe com o servidor de bancode dados. Assim, cabe
aoMódulo deConsulta disponibilizar relatóriose consultasbaseadasnosresulta-
dosgeradospeloMódulo deDespacho, a partir deparâmetrosselecionados pelos
usuários. CabeaoMódulo deConsulta, também,disponibilizarumaréplicavisual
dasinformaçõesdo Módulo de Despacho, onde os usuáriosdeste sistema pode-
rão visualizar tudo o queestáocorrendo na mina, masnãopossui asfunçõesde
realizar comandosnaoperaçãodamina.

Assimcomono Módulo deDespacho,o usuário do Módulo deConsulta pode
visualizar o mapada mina, a posição de cadaequipamentoda mina através de
umafigurarepresentativa do equipamentono mapa,emqualáreadeescavaçãoos
equipamentosestãoalocados,o estado atualdosequipamentosquerepresentaqual
a atividadequeestes estãoexecutandono momento, entreoutrasfuncionalidades.

Paraqueo MódulodeConsultapossaapresentartodasasinformaçõesemtem-
porealcontidasnoMódulodeDespachodoSmartMine,faz–senecessária, aespe-
cificaçãodeum protocolodecomunicaçãoentre esses doismódulos. No entanto,
o Módulo de Consulta foi especificadoparaseracessado via Internet/Intranet,o
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quesignifica queestemódulofoi desenvolvido comoum aplicativo quepossa ser
util izadovia “browser”, ouseja,navegadorescomoo InternetExplores, Netscape,
entre outros.

Dessamaneira, existea possibilidadedeváriosMódulos deConsulta, estarem
funcionandoaomesmotempo,emmáquinasdiferentes, o quetornaria o gerencia-
mentopeloMódulo deDespacho,umatarefabastantecomplicada.Parasolucionar
esteproblema,utili zou–se umWebServer parafazer o papeldeumgatewayentre
o Módulo deDespacho e o Módulo deConsulta. Assim,o Módulo deDespacho
envia asinformaçõesnecessáriasparaestegateway, queseencarregaderepassar
essas informaçõesparao Módulo deConsulta emtemporeal.

A seguir, especifica–seamodelagemdacomunicaçãoentreo Módulo deDes-
pacho e o WebServer.

5.2 Modelagem

O protocolo de comunicaçãoentreo Módulo de Despacho e o Web Server, é um
protocolo entreas camadas de aplicaçãodos dois módulos, modelado paraser
executado em uma redeethernet 10/100 Mbps. Dessamaneira, o protocolo de
comunicaçãoproposto nestecapítulo é encapsulado pelos protocolos de redejá
implementadospelos sistemasoperacionais, como o TCP/IP, IPX, entre outros.
Assim,asduasmáquinasondeestãoinstaladososmódulos, devemestar namesma
rede.

Nestacomunicação,o Módulo de Despacho é sempreo transmissor e o Web
Server sempre o receptor. Dessamaneira,a solicitaçãodeconexãodeve partir do
Módulo deDespacho,o quesignificaqueo WebServer, devepossuir umendereço
(IP) fixo na rede, ou quepelo menos,esteja registradono servidor de DNS, para
queo Módulo deDespacho sempre“encontre”, o WebServer.

Comoo protocolo aquipropostoé encapsuladopor um protocolo derede,no
casoTCP/IP, nãoforammodeladasestratégiasparaidentificaçãoe correçãodeer-
ros,tratamento deredundâncias,controledefluxo, congestionamento,roteamento,
entre outrosproblemasencontrados emumacomunicação baseadaemredescom
fio. Estasquestõesnãoforamconsideradas,poisosprotocolosderedeimplemen-
tados pelos sistemas, incluindoo TCP/IP, já possuemmétodosparatratamento de
todosestesproblemas[Tan97], garantindo aconfiabilidadedoprotocolo. Baseado
nesta confiabilidade,asmensagensdo protocoloMódulo deDespacho – WebSer-
ver, foramcodificadasparaenviar umfluxo debytes,semnenhumcontrolequanto
aotamanho dasmensagens,poisestassãoformatadasnotamanhoideal, deacordo
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comascamadasabaixo dacamadadeaplicação.No casodo TCP/IP, a camadade
transporte.

As mensagenstrocadasentreos módulos,nãonecessitam de confirmação no
nível de camadade aplicação,pois a chegada dasmensagensjá é garantida pelo
protocolo TCP/IP, e não é necessário também, o estabelecimento de uma cone-
xão entre o Módulo de Despacho e o Web Server a nível de aplicação. Assim,
o protocolo propostonestecapítulo, é um protocolo nãoorientadoà conexão. A
soluçãoadotadapararealizaracomunicaçãoentreessesdoismódulossemestabe-
lecimento deumconexão,foi a tecnologiaCOM/DCOM[Mic96]. Estatecnologia
é capaz de manter umaáreade memóriacomuma dois ou maisaplicativos que
estejam secomunicandoatravésde umaredede computadores. Assim,a função
do Módulo de Despacho é escrever nesta região de memóriacompartilhada, uti-
lizando osmétodosfornecidospelatecnologia COM/DCOM, emum intervalode
tempot configurável. Porsuavez,o WebServer deve acessar estaregião deme-
mória e identificar queexiste umamensagem com novos dadospara atualização
do Módulo deConsulta.

O vocabulário demensagensdo protocolo decomunicaçãoentre o Módulo de
Despacho e o WebServer, é baseadoemumaúnicamensagemquecontémtodos
osdadosnecessáriosparaa atualizaçãodo Módulo deConsulta. O formatodesta
mensagem pode servisualizado naFigura5.1.

Figura 5.1: FormatodaMensagemdeAtualizaçãodo Módulo deConsulta

O campoCabeçalhocontéminformaçõesqueindicamaquantidadedeequipa-
mentosdecarga presentesno controle, bemcomoa quantidade de equipamentos
de transportee a quantidade de equipamentos auxiliares. Estasinformaçõessão
importantesparaqueo Módulo de Consulta“saiba” a quantidadede equipamen-
tos presentesno Módulo de Despacho. Isto significa quesealgumcaminhão for
acrescentado ou excluído, o Módulo de Consultatem comosaberqueo número
de equipamentosmudou,e deve consultar o banco de dados parabuscar novos
equipamentosou apagar outrosdainterfacedeconsulta.

O campoEquipamentosdeCarga possui informaçõesexclusivasdestesequi-
pamentos,comoposição(X,Y), estado atualqueindicaaatividadequeestásendo
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realizada,emqualáreadeescavaçãoestáalocada,entreoutras informações.Essas
mesmasinformações, estão presentesnoscamposEquipamentosdeTransporte e
EquipamentosAuxiliares. Equipamentosauxiliaressãoequipamentosmenosim-
portantesnoquediz repeitoàproduçãodeminério, comotratores,caminhõespipa,
entre outros.

A Figura 5.2 é um exemploda mensagem enviadado Módulo de Despacho
parao WebServer.

Figura 5.2: Exemplodemensagemdo Módulo deDespachoparao WebServer

ComopodeserobservadonaFigura5.2, emumaúnicamensagemenviadaa
cadat segundos,todasasinformaçõesdetodososequipamentos quepossuamum
Tracker SMT100 sãoenviadasao Web Server. Nestamensagem de atualização,
cadacampo,visualizadonaFigura5.1,édelimitadoporumcaracter “//”, no início
enofinal docampo.Dentrodecadacampo“objetos”diferentessãoseparadospor
um caracter“*” . Porexemplo, no campoEquipamentosdeCarga, todososequi-
pamentossãoencapsuladosnestecampo,o quesignificaquecadaequipamentode
cargadevesertratadocomoum“objeto” cominformaçõesprópriasedevidamente
separados. Dentrode cadaobjeto, as informaçõesnecessárias sãoseparadaspor
um caracter“|”.
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Capítulo 6

Conclusão

A procuracadavez maisconstantepor soluçõestecnológicas, tem resultado em
umaaltacomplexidadedossistemasdecomputaçãoatuais, quenecessitamserca-
pazesde lidar com funcionalidadesquerequeremtratamentode informaçõesem
temporeal, integraçãoHardware/Software,redesde alta velocidade, redesWire-
less, tratamentodegrandesmassasdedados,entre outras caraterísticas.

A complexidadedossistemasatuais, temmotivado pesquisase,conseqüente-
mente,o surgimentodenovastecnologias e modelos, capazesdereduzir o tempo
e custo de desenvolvimentodestessistemas, focalizandoasduasprincipais fases
dedesenvolvimento: o projeto e a implementação.

Na tentativa de amenizar o problema, uma abordagemchamada Hardware/
Software Codesign tem sido amplamente estudada. Estaabordagemenvolve as
seguintesetapas: análise derestriçõese requisitos, especificaçãodo sistema,par-
ticionamentoemhardwaree software,co–síntese,integraçãohardware/softwaree
validaçãoe verificação do projeto.

Considerandoo modelobásicodecodesingdescrito no Capítulo 2, estetraba-
lho concentrou–seprincipalmentenaetapadeintegraçãohardware/software.Mais
especificamente,nestetrabalhofoi propostoum modelo decomunicaçãoentre os
módulosdeum sitemacomplexo emtemporeal,o SmartMine,um software para
controle e garantia de qualidadede minério de minasde céuaberto, especificado
no Capítulo 3. Assim, foram modeladose implementados dois protocolos, onde
o primeiro, foi propostopara realizar a comunicaçãoentreo Módulo de Despa-
cho do sistema SmartMinee o software embarcado do hardware instalado nos
equipamentosdemina,comocaminhõese escavadeiras. O segundo protocolo foi
propostopararealizara comunicaçãoentreo Módulo deDespacho eo Módulo de
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Consulta, especificadoparaseracessadovia Web. Nestetrabalho foram eviden-
ciadasasprincipais decisõesde modelageme implementaçãodosprotocolos de
comunicaçãopropostos.

O protocolo de comunicação entreo Módulo de Despacho e o hardwaredos
equipamentos , os Trackers SMT100, foi modelado paraserexecutado em dois
ambientesdistintos: umaredeethernet10/100 Mbpseumredewirelesscomtrans-
missãoe recepçãovia rádio–modem.Pararealizara interfaceentreasduasredes,
foi desenvolvido um gateway, nomeado AccessPoint, capazde interpretar infor-
mações dosdoisambientesdeexecução.

Dessamaneira, estetrabalho baseou–seno modeloTCP/IP, paraencapsular
asmensagensde comunicaçãoentreo Módulo de Despacho e os AccessPoints.
Isto significa, queos maiores esforçosforam concentrados na última camadado
modelo TCP/IP, ou seja,a camadade aplicação. Estacamada foi responsável
por implementar o protocolo decomunicaçãoMódulo deDespacho–AccessPoint.
As demaiscamadas, implementam a comunicaçãoentre os AccessPoints e os
Trackers SMT 100, e a definição sucinta de cada uma delas é assunto paraum
futuro trabalho.

No entanto, o protocolo decomunicaçãoentreMódulo deDespacho e osAc-
cessPoints foi modelado parasero mesmoentreosAccessPointseosTrackers, o
quesignifica queo AccessPoint apenasrepassa mensagensdeumaredeparaou-
tra, semrealizar nenhumprocessamento nestas. Dessamaneira, concluiu–se que
o protocolo deveria conter estruturascapazesde satisfazerasrestriçoesimpostas
por cadameiodecomunicaçãoe capazesdeatender osrequisitosdo SmartMine,
principalmenteaquelescomcaracterísticasdetemporeal.

Apesar do protocolo TCP/IP já dispor deestratégias e métodosparacontrole
defluxo, controle demensagensduplicadas ou fora deordem,identificaçãodere-
ceptorese transmissores, codificaçãodemensagens,gerenciamento deconexões,
TIMEOUTs, entreoutrascaracterísticas,julgou–senecessárioaremodelagemdes-
tesconceitosnacamadadeaplicaçãodesteprotocolo,apesar denãoserem funções
desta camadasegundo o modelodereferênciaOSI.

Todoo protocolo foi modeladocoma finalidadedesuprir asdificuldadesen-
contradasemredeswireless, comobaixa vazão(troughput); pacotesperdidos,du-
plicadosou fora de ordem;e custo. Por exemplo, as mensagensda camadade
aplicaçãocarregaminformaçõesderoteamentodacamadaderede,exclusivaspa-
ra a comunicaçãoWireless.

Outrasquestõesforam modeladasparasuprir anecessidadedeinformaçõesem
temporealdo sistema.Porexemplo, concluiu–se sernecessárioremodelar o con-
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ceitodeTIMEOUT deconexão,apesar deo protocolo TCP/IP já possuir métodos
capazesde identificar problemasna conexão. Estaremodelagemfoi necessária,
poisobservou–sequeo tempoqueo sistemaoperacional leva paraidentificar pro-
blemasna conexão é um temporelativametnealto, tornando–secrítico paraum
sistemaquenecessita de informaçõesemtemporeal,especificadopara funcionar
24 horas por dia seminterrupção.

Devido ao fato do SmartMineser um sistemaem temporeal, especificado
paragerenciar todos os equipamentos de transportede materiale equipamentos
de carga, entre outros, resultandoem umamodelagemde um estratégiaeficiente
parao tratamentode um grande volume de dados recebidos e processados pelo
Módulo de Despacho. A solução encontrada paradeixar o sistema “lib erado”,
semgastartempoesperandoqueumainserçãoou atualizaçãono bancode dados
sejaterminada, foi a implementaçãodeum Message Queue, ou seja, um processo
independente e exclusivo pararealizar operaçõescom o banco de dados. Assim,
o Módulo de Despacho entrega o “serviço” de bancode dados para o Message
Queue, sendo capazde respondermaisrapidamenteàsexigênciasde temporeal
do sistema.

Estetrabalho abordoutodasasetapasdemodelagemdeprotocolos,nasquais
sedefiniuo formatoe codificaçãodasmensagens,o vocabulário do protocolo e as
regrasde comunicação. A única etapa nãoabordadaneste trabalho, no nível de
projeto, foi a etapa detestese validaçãodo protocolo, poiso sistemaencontra–se
emfase deimplementaçãonapresentedata.

A integraçãoentreo MódulodeDespachoeo Módulo deConsultafoi baseada
nascaracterísticasdesteúltimo easinformaçãonecessáriasparaseufuncionamen-
to. O Módulo deConsulta é o módulodo SmartMineonderelatórios e consultas
podemseracessadospelosusuáriosdosistema.No entanto,o MódulodeConsulta
possui umainterfaceidêntica à interfacedo Módulo de Despacho. Isto significa,
queestainterfaceprecisaseratualizadaemum intervalodetempopequeno, para
quequalquer usuário queacesseestemódulotenhaumavisãogeral da mina em
temporeal.

Assimcomono Módulo deDespacho, a interfacedo Módulo deConsulta di-
ponibiliza informaçõesemtemporeal, comoa posiçãoreal dosequipamentosna
mina,a atividadequeestes estãorealizando,entre outrasfunções.Dessamaneira,
o Módulo de Despacho foi modeladoparaseracessadovia “browser”, por qual-
quermáquina autorizadanaIntranet/Internet.

Paraqueasinformaçõesdo Módulo deDespacho sejam disponibilizadas para
acessovia browser, foi necessárioautil izaçãodeumWebServer. Assim,noproto-
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colo decomunicaçãopropostoparaacomunicaçãoentreo Módulo deDespachoe
o Módulo deConsulta, asmensagensdevemserenviadasdoMódulo deDespacho
parao WebServer, e deste,paraosbrowsers.

Tendoemvistaqueo Módulo deConsultaéapenasummóduloparavisualiza-
çãodasinformaçõesemtemporeal, quenãorealizaqualquerprocessamento nas
mensagens,julgou–senãosernecessário a modelagemdeestratégiasdecontrole
de fluxo, correçãode erros, identificaçãode transmissorese receptores, tamanho
ideal dasmensagens,entreoutrascaracterísticaspresentesnamodelagemdeproto-
colos. Assim,todoo protocolobaseia–seemumaúnicamensagem deatualização,
quecontém informaçõesde todos os equipamentosqueestejam secomunicando
como Módulo deDespacho.

Para implementaçãodesteprotocolo, utilizou-sea tecnologia COM/DCOM.
Estatecnologia “cri a” umaáreadememóriacompartilhadaentreosdois lados da
comunicação, e fornecemétodosparagravaçãoe leitura nesteregiãodememória.
Assim,bastaaoMódulodeDespacho gravaramensagemdeatualizaçãonestaárea
compartilhadanumintervalodetempot configurável. CabeaoWebServer, fazer a
leituradestaáreadememória,edisponibilizar asnovas informaçõesparao Módu-
lo deConsulta. Destamaneira,todoo trabalhodecomunicação é deixadaa cargo
desta tecnologia, exigindo–seapenas queasmáquinasdo Módulo deDespacho e
do WebServer estejamnamesmarede.

Finalmente,paraconcluir todaa integraçãodosmódulosdosistemaSmartMi-
ne,propõe–secomofuturo trabalho, a especificação da comunicaçãodosAccess
Points com os Trackers SMT 100 utilizando–se rádio–modemde curto e longo
alcance.
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