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Resumo

Estetrabalho deseceve o0 projeto e implemeracdoda comuncacao
entreosmoédubsdeum sistenaintegrado de hardvaree softwareem
temporeal, que se encatra em deserolvimento na empresaDevex
Tecnologa e SistemasEntreoutrasquesbes,relacbona- aintegra-
caohardwvare/sdtware (Codesgn) come semfio, a estruuradarede
fixa e mowel, a tecndogia de transmisao, o hardvare e o software
derede,alvos dosprincipaisesforps destetrabalho. Destamaneira
evidencia-® as hierarquia de protocolo, senicos e referénciasaos
modelc basice dascamadasie rede,bem como as deciese di-
ficuldades de modelggem e implemenac&odos conjuntos de regras
definidas paraa comuni@gédocome semfio entre osmodulcs do sis-
tema.






Sumario

1 Intr oducédo

2 Metodologia

2.1
2.2

Codesgn . . ... . . . ...
ModelggemdeProtocobs . . . . . .. ... ... L.

2.2.1
2.2.2

Introducédo . ... ...... ... ... ..... ...,
Estrutrtadeumprotocolo . . ... ... ... ......

3 Descricdodo Sistema: SmartMine

Introduc@o. . . . . . . . . ...
3.2 TopologaFisica. . . . ... ... ... ... . ... .....
3.3 Topologalégica . . ... ... ... ... ... ...

3.1

4 Protocolo de ComunicacdoHard ware/Software
Introduc@o. . . . . . . . . . ...
42 Modelagem . . . . .. ... ...

4.1

4.3

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.2.8

AmbientedeExecugdo. . . . . .. ... ... ...
IdentificacdodosTransmissrese Recepores . . . . . . .
Modelando TIMEOUTS . . . .. ... ... ... .. ..
Codificac® dasMensagns . . . . ... ... ......
FormatodasMensayens . . . . . ... ... .......
TamanhoOtimizadodaMensagm . . . . . ... .. ..
VocabulariodoProtoolo . . . . . ... ... ... .. ..
RegrasdeComuni@géo . . . . . . ... .. .. ... ..

Implemertacéo . . . . ... ... ... . ... . ... . ...

4.3.1
4.3.2

Introdugdo . . ... ... ... .. .. ... . ... ...
ModelodeCamadas. . . . ... ... ... .......

=

0o 00 00 U1 »



4.3.3 Maquinadeestadsfinitos . . . ... ... ... ..... 34

Protocdo de ComunicacaoSoftware/Web 37
51 Introdugdo. . . . . . . . . . .. 37
5.2 Modelagem . . . . ... ... 38
Concluséao 41

Xii



Lista de Figuras

2.1

3.1

3.2

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2

Metoddogia de HardwareSoftwarecodesgn [BC98] . . . . . . . 6
Diagramada redefisica utilizadana mina de Capit&® do Mato -

MBR . . 15
Diagramadaredeldgica utilizadanaminade Capité® doMato . . 16
Integracdodo SmartMinebasead no modelode Referén@a OSI . 18
ModeloCliente-Servidor . . . . ... ... ............ 21
FormatodaMensagm . . . .. ... ... ... .. ....... 25
Divisdodo CampoDadosparamensagesdecomand . . . . . . 28
Divisdodo CampoDadosparamensagesdeevento . . . . . .. 29
Diagramade Transi¢c® deEstads . . . . . . . .. ... .. ... 35
FormatodaMensagmde Atualizagdodo ModulodeConsuta . . 39

Exemplode mensgemdo Médulo de Despach parao WebSener 40

Xiii



Xiv



Lista de Tabelas

4.1 Performaicede Transmissa de Pacotes

XV



Capitulo 1

Intr oducao

A comuntacégumadasatividadegnaisbasica dossereshumaros,temsidoalvo
deestudosemdiversa areaslaciénda, muito antes daexisténciadoscompuado-
res.Dessananeirag delongadatao problanademodela regras decomuricacéo
eficientes e ndoambigwas[Hol91].

A eradainformag@otemmotivado o des@wvolvimento e criacé detecndogias
guesejan capazesde supir a necessidale de comuni@caoe obtencaode infor-
macao,de forma cadavez maisrapida e eficiene. Nesteconexto, asredes de
computalorestém um pape fundamentalna transmiséo,confiablidade e com-
partilhamentadainformacag Tan97.

No projeo dasprimeiras redesde computdores, o hardware foi colocadoco-
mo prioridadee o software,em seggundo plano. Essaestiatégiafoi deixadapara
tras, pois o software de redeestaaltamene estrutirado[Tan97. Assim,o desn-
volvimento do software nasredes de compuadores tem contiibuido batarte para
o0 aumetto de desenpenho,confiablidade adapabilidade,entre outrasquedsdes,
dossistemadaradoemredes.

Com o cresémento daimportanciado software de redee a conglidagdodo
hardware de rede,0 des&wvolvimento de aplicacdes basadasem redes de com-
putacresnecessita,cadavez mais,de umaandise da espedicacadodo sistemae
dastecrplogias existentes. Estaanalise visa realizar a integracdodo hardware e
softwarederede demodoa aterderasresticfese requisitosdossistanaseficien-
temente.

As técnicase models de codesgn existentestém servicb como um guia na
analie e modelgyemde sisemasintegradosHardwarg Software, de modoa rea-
lizar a diviséo sobreo quedeve serimplemenadoem softwaree o que deve ser
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implemenado em hardware. Na tentdiva de reduzir a complkexidade da integra-
¢adodo softwaree o hardware derede asredesforam orgarizadascomoumaseérie
de camadsquecorversamentresi, atravésde regrase corveng@sdenomiradas
protocolcs.

A altacomplexidade dossisttmasde compuacdobaseads emredesde com-
putadorese compuacaomowvel trazemgrardesproblemasnasfases de projeto e
implemerniacaq que se refletemprincipalmerie em maior tempoe cudo de de-
servolvimento. Assim, sistemasntegradoshardvare/sdtware (HW/SW) exigem
cadavez mais,queos projetistasconsderemmaultiplastecndogias durarte a mo-
delageme implemenacdo,com o objetivo de redwzir 0s custc e/ou cumprir 0s
prazs[Alb01].

Um deges sisemascomplexos enmntra-se em desewvolvimento na empre-
saDevex Tecnolagyia e SistemasEstesistema,nomeao SmartMine possli cinco
modulbsprincipais descitos maisdetalladamerte durante estetexto, quesecomu-
nicam, evidenciando ascaraderisticasde umadasprincipais etapasdos modebs
de Codeggn, aintegragdoHW/SW. O SmartMineé um sisemaespeificadopara
funcionar 24 hores por dia 0s 7 diasda semanarecelendoinformag@esdos mo-
dulos de hardware atodoinstante.Essas outrascaraderisicasdescitasaolongo
do texto evidenciama caraceristica“temporeal’ do SmartMine

Sistemacriticos de temporeal, como o SmartMine,que utilizam diferentes
meiosde tramrsmissdag com e semfio, hecesitamde umaandlie da estruura fi-
sicae l6gica do fluxo dasinformac6esbemcomoumamodelagm daintegracao
HardwardSoftware (HW/SW) parase estalelece regrasde comuricacaoconfia-
veis, evitando queo funcionamentado sistemasejainterrompida

Consderardo ascaratesticas e funcionalidadesdo SmartMine,os modebs
de codesign, astécniasde modelagemde protocolcs e astecnobgiasexistentes
estetrabdho desceve a modelgem e implemenacadoda comuni@caoentre os
mddubsdo sistemaSmartMine evidenciand asdificuldades decsdesde mode-
lagan. Entreoutrasqueddes,desceve—sefluxo de dadbs do sistemao software
de redee a hierarquia dos protacolos de acodo com 0 modeb de camada OSI
[DZ83]. Assim, os principaisesfor@s destetrabaho concentram— no software
derededo sistena SmartMine,definindo—seo protocolo de comuntagéoentre o
firmware(softwareembacadodo hardware) e o software daaplicacéo

Estetrabalho estadividido em seiscaptulos O Capitdo 2 abada astéc-
nicas atuais de modelaemde protacolos e de codeggn. O Capitulo3 desceve
o0 SmartMine,reladonando—setodos os médulcs do sistemae enfatizand aque-
les de principal importarcia nestetrabalho. O Capitulo4 aborda a modelgem
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e implemerniacdodo protocolo de comuncacdoHW/SW, mais esgecificameng,
a comuni@cgaoentreo firmware (sotwareembaradodo hardware) e o software
(aplicacéo).O Capitdo 5 aborch a modebhgeme implemenacédodo protacolo de
comuni@gaoentreo moduo principal do sistemae a aplicacdoWeh Finalmene,
o Capitub 6 apreentaascorclusdse futurostrabalhos






Capitulo 2

Metodologia

Neste capiulo, apresata—® uma visdo gerd dos modelosmais utilizadosem
Hardware/Sdtware codesign e algumasmetodobgiase técricasutilizadas namo-
delagemeimplementagdadeprotocolosdecomuncacaogquefazempartedaetapa
deintegracaoHW/SW do processode codesign, principal enfoque dest trabaho.

2.1 Codesign

A busca cach vez mais constantede solugdestecnobgicas tem geralo sistemas
dealtacompleidade queenvolvemumasériede questdestais como:informacao
emtemporeal,integracdoHardware/Sofware tecrologia detransnissdoarmaze-
namentode grardesmassagie dadas, entreoutros. Consedgientanente,o projeto
destesisttmadornou—sebemmaiscomplexo, exigindonovas abadagase meto-
dologascapaesdepromoverumamelhorianasfasesdeprojeto eimplementgéo,
visardo redwzir o custoe tempode projeto.

Parasuportaro projeto deformaefetiva, umametodobgiade projeto denomi-
nadaHardware/Sftware codesign vem sena deseéwvolvida. Hardware/Sdtware
codeggn é um paradgmade projeto, cujo principal objetivo consisteem projetar
sistemagjuesatisfagam asresticéesde projetos[BC98].

Dentreasprincipais etapagddlametoddogia de HW/SW dest@am—se:

o Andlisederestricbese requisitos,
e Especificgdodo sisteama;

e Particiommentoem hardvaree software;
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e Co-sintse;
e Integracdodo hardvaree do software;
e Validac® e verificac® do projeb;

A Figura2.1 mostraa relac® entreasprincipaisetapa.

nélise de req
e restricies

Especificagio do
T sistema
1
1
1
'
1

Particionamento
em hwisw

Validagfioe veri - - - ===~ >

Sintese do
hardware

Co-sintese .

Integragio hw/sw
Co-simula

Avaliagio do

Figura 2.1: Metodologiade Hardware/Softvare codesigniBC98]

Sgund [BCI8], naetap de analse derequsitos sdodefinidasascaraderis-
ticas do sisemacom basenasesyecificac@s do cliente, naqud séocaptuados
regerimenbsdetemporeal do sistama,tecrologiaderealizagdo,cugo dedese-
volvimentg entreoutros

Na etap de espedicagdodo sistema representa-se a analse de requisitos
atravésde um modelode espeificacdo Os principais models de espedicacdo

seggundo[BC98] séo:
e Modelosorientadcs a estaas;

e Modelosorientade a atividades;



e Modelos orientadosa estutura;

e Modelos hetengénes.

A decs@osobrequas partes do sistmaserdoimplemenadasem hardvaree
guaispartesemsoftware, € realizadanaetapa de patticionamento.O problemade
partidonamenio é um probdemaNP—Completosegundo [GJ79, e existem vari-
os algaritmos citados na literatura pararesoligdodege problema. Alguns destes
algortmosséaolistadosabaixo:

e Clusteing hierarquico [Joh67], [Lag89;
e Min Cut[kL70], [kri84];
e Simulatedanrealing[SKV83];

e Programagolinearinteira[GJ79.

A etapade co-sinte® visa a sintese do hardware do softwaree dainterface
entreambos[BC98]. A sintesede hardvare ervolve 0 mapeameto tecnobgico
dadescrgdodo hardware nasunidadedfisicasfuncionaisda arquitetura. Por sua
vez, a sinteg de software inclui a compilagdo dos mddubs de software paraa
arquiteturaalvo. A sinte® de interfacevisa a gerago de hardvare e software
necesariosparaa sincranizaggodosmodulbbs de hardware e software

A integracachardware e software € umadasetapagnaiscomplicadasdo pro-
cessale codesign. Estaetapadeve gera, comoresutado,um protétipo executvel
do sistemacongruido fisicamerte ou simulad. As pesqiisasnesaareaainda se
encoriramnumestdaio inicial [BC98].

Finalmene, a etapa de validagdoe verificacdotem por finalidace garantr que
o sistemaesutantee a espedicacdosejamsemantiamenteequivalentedBC98].
A validacdo podesedar através de simula@o ou verificagdo formal de algumas
propliedade do sistema.

Foge ao escqo destetrabaho, umadescicdo mais detdhadade cadauma
destasetamms. No entano, estetrabaho abordh a etapade integragdohardware
e software principalmerte no que diz resgeito a comuncacaoentre o software
embarcdodo hardware e o software emsi. Assim,0 objetivo principal € descever
asregras de comuni@cao“Firmware/Sofware”, preentesnaetapadeintegracéo
dosmodelosbasice de codesgn. Umadesrigdo maiscomplda damodelagm
dasregrasde comuni@cdoé assunto dapréxima secao
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2.2 Modelagemde Protocolos

2.2.1 Intr oducédo

A modebhgemde protocolas € um problematdoantigo quarto acomuni@c¢ao.Mo-
dela umprotocolondoé umatareafacil nostemposatuas. Osavangostecndogi-
costémexigido maisfuncionabilidadee confiablidade aumentadoos protomlos
emtamanto e principalmerte emcompleidade

Um protocoloéumaespé&ie de“acordo” natrocadeinformacacentreaspartes
ernvolvidasde um sisiemadistribuido [Hol91]. Dessamaneiraum protocolopode
serenterdido comoum conjunto deregrasdetransmissdo Umadefinigdoformal
deum protocolo separece maiscomadefinigiode um linguagem:

e Define—saum formatopredso paramensagesvalidas;
e Define—saasregras paratrocas de dads (umagramatia);

e Define—seum vocabulario de mensagnsvalidas que possamsertrocads,
comseusvocalulérios (semarntcas).

A gramatca de um protocolo deve serlogicamentecongstene e compkta.
Sobtodasaspossveis circunstangas asregrasdevem presrever, emtermosnao
ambigios, o que é permitido e 0 queé proibido. Entre outrasqueddes,é impor-
tante paraa definicd® de um protocolo, que ndoexistam aperasregrasparatroca
de informac&o,massim um acado entreo transmissore o0 recepbr sobreestas
regras.

A definicd de um protocolo ervolve quesbescomo a escdha do meio de
transmissdo como a transmissace iniciadae finalizad, tranderénda de dados
controle defluxo, deteccdoe corre@odeerrcs, entre outros. No entanto, o princi-
pal desafiodamodebhgemde protocolosconsste emevitar dois erros: a definigdo
incompletadeum conjunto deregrase adefinicdoderegras quesaocontraditotias.
Essa® asdemaisguesbesseracaboidadasaolongo do texto.

2.2.2 Estrutura deum protocolo

Paragaranti queo conjunto deregrassejacompleb e consstene, sefazneessa-
rio espeificartodasaspartesmportantesdaestriurade um protocolo.

Algumas caraceristias principais da estrutira de um proto®lo podan ser
encaitracasao sedescever a comuricagdode duasmaqunasque compatilham
informagdesInicialmente paraqueelaspossamsecomuni@r, 0 meiofisico deve
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sero mesmoassunindo-sequendoexista nenhum tipo degatewvayou porte entre
asmaqunas.lsto significagueasmaquirasdevemesta compatilhando o mesmo
tipo derede,sejaelaumarecde ethenet10ou100Mbps,ouumaredewirelesscom
comuni@cgaovia radio—moden. As maquina tambémdevemter umacodificagdo
de caracerescompatveis, mesmavelocidadede transnissaoe recegao, entre
outraspadranizacées.

Ao garanir o cumprimeno dasconfiguacdes iniciais, a proxima preacupa-
¢adono deserolvimentode um protocolo corsisteem comodescdrir sesumadas
majuinas estaou nao disponivel. Isto implica que o tramrsmissordeve pararde
transmitr quana o recepbr ndoestadisponivel e queo transmisordeve voltar a
transmitr assimqueo recefior estiver dispanivel novamerte.

A comuricac® entreduas ma&uinaspode serrealizadade duasmaneias. Na
primeirae maiscomum,qudquerumadasmaquianspodesetornartransmissore
aoutraconeqienementerecetor. A sggundamaneirao recegor e o transmisor
ja sdocontecidcs e fixos. Emambosos casosapesr do fluxo dedadosseracada
instarte em um direcdo (primeiramaneirg ou sempreem umadirecdo (segunda
maneira) é necessarioum cand de comuncacédode dois camintos paratrocade
informag@esdecontole. Isto significa queo transnissore o receftor devemtrocar
comanda paraalcarcarumacado antesde comecam transmitir dados, e realiza-
do o acodo,ambosprecsamde artifiicios capaesde garanir queosdadas foram
entrgguesintados, ou seja semerros Um dosprincipais artificios utilizadospa-
ra garanir atransferércia de dados sdoinformagdedde cortrole trocachsentreo
transmisore o recefor.

Todososprocedimenos,regrase formatcs citadcs definemum protomlo. As-
sim, o protacolo sere paragararir o bomusodo cand decomuntagdo Segundo
[Hol91], um protocolo podecorter regras e métode para:

e Inicializarefinalizaratrocade dadc;
e Sincrorizagaoentretrangnissore e recefores;
e Deteccd e corregdode errosdetrangnissao;

e Formatacde codifica@odedadcs.

Oserrosencornradcs emtransmissaade dados dependemdo meio de trans-
misséoescahido. Estemeio pode inseir, apagaydistarcer, dupicar e reardenar
mensages. Assim, € necesario desenolver umaestrat@ia de cortrole de erros
no protocolo.



Em[Hol91] é propostoum modelode espedicacaoparaprotocolos composo
decincoparesdisintas:

e O servicoaserfornecido peloprotocolg;

As caracterigicasdo ambienteno qual o protocolo seraexecutalo;

O vocabulario de mensages usalo paraimplementar o protocolo;

O formatode codificacéoutilizadoparacadamensagmdo protocolg;

As regrasde procadimentoquegaranema conssténdga datroca de mensa-
gens.

Osmodebsde comuntacag sejaentremaquirasou modubsde um sistama,
sugeremum modelohierarquico demodelagme implemeracéq onde o proesso
de comuricacdoexige, ndoapenasum, masvarios protomlos paraespedicar as
regras de comuricac® entreas partes(camalas)destemodeb. O modeb mas
citado naliteratura,& o modelodesetecamadaD S| (OpenSystemgnterconedion)
[DZ83] e suavariagcdes,comoo modeb TCHIP [Bla95], amplamete utilizado
durante estetrabaho. Umacompaacéoentreo Modelo OSl e o Modelo TCRIP
pode serenmntracaem[Tan97.
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Capitulo 3

Descricaodo Sistema: SmartMine

3.1 Intr oducéao

O SmartMineé umasoludo integrada de hardware/sdware paramelhoramato
daproduividade e qualidadeemminasde céuaberb, e encorira—e emdesenol-
vimentonaempresdevex Tecnoloda e SistemaslocalizadaemBelo Horizonte—
MG. Estesistanaarmazena tratacadaviagemrealizadapeloscamirhdes,a fim
de cortrolar toda a movimentazdo de material, sejaesteminério ou estéil (ma-
terial fora da espeificacaofisica ou quimica acetavel nausinade tratamero de
minério). Ou seja,desejasesaberentreoutrasquesdes,a origeme o destiro do
material qualcamintéiorealzouaviagem, quano tempogastoy qualamassaro-
duzida, etc. Essesladossdoextremameteimportantesparagerarresutadoscomo
aprodutividadede cadaequpamentoa qudidadede cadadepd#to, tempoocioso
de opeaacdo,entreoutros. Assim,o0 SmartMinetem comofinalidade,otimizar as
operagbesdasminasde céuaberb, atrasés da analise de variaweis concorrenes
comoa qualidadedo minério e a quartidadea serproduzida, evitando-sefila nos
carrggamertos e basclaments, diminuindo o tempoocio® dosequipamentos
Osmodulosdo SmartMineforam projetadospararecebe informagdesa todo
instarte dos equpaments da mina. Essesequpaments podan ser camintbes
tradidonais camintbesfora—ce—estada,escaadeira, carregadeira e atémesmo
equippmentodercarizados. O SmartMineinteragecomesse®quippments, atra-
vésde um compuador de bordo instaladoem cadaequipamento. Através deste
computalor, o operalor do equipamentorecebequal a suaproxima acéq ou seja,
gual o novo pontb de basclamentoou carrggamento. O operalor podereceer
tambémmensagnsde texto. E funcdodese compuador de bordotambém,in-
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formar a posicdo de cadaequipamento,em um intervalo de tempoconfiguawel,
atravégdde ummodulo GPS(Global Positian System) Adicionalmentenese com-
putadordebordq indica—secadaestad do equipamentoafim deregistrarotempo
de cadaatividadee a prodw;aode cadaequipamento.Dessamanein, o opeador
deve indicar qual a atividade estasena execuidano momentgo ou casoestga
paralo, indicar qud o motivo de parada. Alguns estaas sdoobtidos autanatica-
mentepelo computalor de bordo comoo estalo baswland, obtido do sersorde
basaila, ou 0 estad movimentando cheiq obtido pelo deslcamentoposteror ao
carregamentogntre outros. Osdemas estaas devemserindicadospelo o opera-
dor comofila, atolamento refeicdo,trocade turno, entreoutros diversosestas
possiveis. Estecompuadorde bordo receleuo nomede Tracker SMT100.

Como objetivo degaranir o tratamemo dasinformacdebtidaso SmartMine
foi projetadoemcincomodulos

e Mddulo dePlanejameto;
e Mddulo de Despachb;

e Modulo GPS;

e ModulodeConsulg;

e Mddulo de Otimizacao

O mo6dub de plangamentoé a interface entre os depatamentas de planep-
mentoe opergaodasminas.Nestemodulo osusuaros podem incluir caminhés,
escawaderas,carregadeira, britadores, pilhas de estérl, estoqies,importarareas
deescaacaodo planode curto prazo damina, definir o mapadamina,etc. Todas
asinformagdessdoarmazeadasemum servidor de bancode dadae Oracle

O mddulodedesgachorepresentao mundoreal,ondetodcs oseventacs defato
ocarem. Ele é respamsael pelacapura da estimdacdodo mundoreal, obtidas
pelo Tradker SMT100 quetransmitetodos os eventosocarridos no equpamento
bemcomosuaposicdono globo atravésde um sistana GPSinstdado no equipa-
menta Todasasdecisfesde operacdodaminasaoerviadasparaosequpamenbs
atravésdo médulo de Desp&ho.

O mdddo GPS é compasto pelo AccessPoint SMT 100, que funcionacomo
um gatevay de comuncagaoentre o modulode desmchoe os Trackers SMT 100
dosequpament. A descr¢cdodestaintegracaoé o foco principal destetrabdho.

O moduo deotimizagdorecebe atodoinstarte oseventas daminado médulo
de despacho. Assim estemodulo poderealizar a simulagio de opergdodamina
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naspréximashoras, resulndoemumasugesdodapréximaacé do operalor do
modulodedespaho.

O médulodeconsiltaéumareplicadainterfacedomédulodecontole. Assim
0 usudio podevisualizartudo o que estaocorrendona mina, masnao possti as
funcBesde realizar comardosna opeaacao. Estemddulopodeseracesadopelos
usuarosautaizadcs atravésdaWEB ondepodemserrealizadasdiversa consultas
no sistemaEstemdédulointeragecomo moduo dedesm@mchoatravéslatecndogia
COM/DQOM.

A comuni@caoentre os modulcs ocare com a utilizacdode tréstecndogias
diferentes:

e Comunicgaosemfio (RedeWireless)[Nem93, [kF95];

e Comunicgaocomfio

— via redeethernet10/1M Mbpsutilizand o protocolo TCP/IP[Bla9q];
— viatecndogia COM/DCOM [Mic96].

Além da interacdohardware/softvare evidenciada na comuricacdoentre 0s
modulos outro poni critico destesistana € uma grarde massade dadds a ser
tratach e armaz@ada,resutandoem um fluxo contiruo de informag@esa cada
segund, durarte as24 horas do dia. Estefato exigiu bastate atercdodurante o
projeto do sistemapois 0 SmartMinendopode“esperar” pelo processamentao
bancode dada enqantonovasinformactescheggamatodoinstante.

Estacaracteristca assinconado SmartMine evidenciaumadasprincipaisca-
ractefsticasde sistemaemtemporeal deacord com[Rip89]. Segundo[Rip89:

Uma propriedade fundamentalde um programaemtemporeal é
guealgumas,outodasassuasentradas,chegamdomundoexterior de
formaassincona,emrelacdo a qualquertrabalho queo programaja
estafazendo.O programadeve sercapa deinterrompersuaativida-
decorrenteimedigdamentee entio execuar algum codigo predefhido
para capturar ou respadera essaentrada, queé freqientemete um
sinal volatil, tempoario.

Dessamanera, 0 SmartMinepode serconsideralo um sisteanaemtemporeal,
pois seusmdédulcs seinteragemde formaasshcrora parasatisbzer, emtempore-
al, asfuncionalidades dega solugio. Um exemplodaimportanciado fatar tempo
real paraestesistena é a capatdadedo SmartMinede mostrara posi@o real de
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cadaequippmentoque estep na areade coberturade radio e que possa um dis-
postivo GPS(Globd Position System)instdado. Estapodcao é transnitida em
intervalo de tempode no maximo4 segunds, deparderdo do nUmep de equipa-
mentcs transmitindo e da quantdadede “evertos” a seremtransnitidos por cada
um. Assim, 0 usudio pock visudizar emsuatelaa posicaorealdosequpaments
etomardecidesa partir destainformacéao.

3.2 TopologiaFisica

A topologiafisicado sistema composa porumaredeWrelesgqueutilizaatecro-
logiaspreadspedrum dotipo frequency hoping [KF95] conedadaaredeethemnet
Dessamaneiratodosos moduless do SmartMineestdoconedadosatraszésde uma
rede ethenet 10/100 Mbps. Os médulcs instalades nos equpaments comurni-
camcom o SmartMire atravésdaredewireless Nestarede,sinais de radio sao
tramnsmitidosparaasestagdesbase (basestation), quepodemserdelongo ou cur
to alcane, que por suavez, estdoconectadas aos AccessPoints que funcionam
comoum gateway entreasesta@esde radio, ou outras equpaments, e o Smart-
Mine. O Accesdoint estaconectadoa redeethenet e comurica via TCP/IPcom
o0 SmarMine.

O SmartMinepode recéber informacgdesde quanbs AccessPoints forem ne-
cesgqrios,e estepodan sercolocadosesmqudquerlugardaminaquepossauma
corexdo etheanet As esta@esbasepodemser utilizadasstard-alone (semum
Accesd$oint) comoumarepetdoraparaaumetar a coberturadaredewireless

A Figura3.1exemplificaa topologiafisicado SmartMine.

3.3 TopologialLogica

O fluxo dasinformacéaodo sisiema,visualizacd naFigura3.2, podeserdescito da
sgyuinte maneira:

Fluxo A: representaum camintéio equipado com o Tracker SMT 100 com
radio—moden de longo alcarce se comuni@ndocom a esta¢o de radio ligadaa
rede Ostipos de informagesencmtrads nede fluxo fazem parteda préxima
secd.

Fluxo B: representaumaescaadeia equipadacom o Loader SMT 100 com
radio-moden de longo alcarce se comuni@andocom a estaé¢io de radio ligadaa
rede Naosomene dadosdosproprios equipament® decaga, masdoscaminhd@s
guepossuemradiode curto alcan® sdomandaas paraa redeatravéslestefluxo.
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Figura 3.1: Diagramadaredefisicautilizadanaminade Capitdodo Mato - MBR

Ostipos de infomac¢8esncoriradcs nestefluxo, tambémfazem parteda proxima
secao

Fluxo C: repregntaum camintéio comradio de curto alcancetransferindo os
dadosdo buffer deseuequpamentgparao equpamentade caiga, quepor suavez,
ird trammiti—los para o Modulo de Despabo atravésdaestag@ode radio.

Fluxo D: repregntaum camintéio comradio de curto alcancetransferindo os
dadosdo buffer de seuequipamenb paraa rede através de umabasede curta
distarcia.
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Fluxo E: representatrocadedadosdetodos ospamtesdedads(poscaodos
egupaments, mudan@ de estads, etc, entreo Modulo de GPSe o Mddulo de
Despabto. O Mdadulo de GPSfunciona comoregulacor do fluxo de informagées
entre osdiversosequpamenbs e o Modulo de Despach.

Fluxo F: atualza o Bancode DadosOracleespeifico do SmartMine.

Fluxo G: atualiza na esta@o de um usuaio, atraszésdo Mdédulo de Consuta
e em temporeal, informac¢descomo posi@o dos equipaments, produtividade,
utilizacaq producéo,entreoutras.

Fluxo H: representao recebimento de informagfescolhidas dos caminh@s
egupadcs comradiode curtoalcan@ e ervio de mens@ens,comoordensde car
regameno/bagulamero.

Fluxo I: consutasrealizadasnabasede dadbsdo servdor Oracle.

Fluxo J: interfacecom os sistemasorporativosdaempresa cliente.
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Capitulo 4

Protocolode Comunicacao
Hardware/Software

4.1 Intr oducao

Estecapitulo concentra-senaintegracaoentreo Médulo de Despatio e o Médulo
GPSdo sistemaem temporeal SmartMine,de<rito na se@o anteror. De acor
do comos modela basice de Codesiq, estasecd definea etapade integracéo
HW/SW, maisespeificamente a comuricacadoentreo firmware(software embar
cadodosTrackers SMT100) e o software(Mddulo de Despach). Dessamanein,
define—e um conjunto deregrasparaa comuntcacgaoentreo Médulo de Despabtio
e osAccesdoints

Comodesgito antaiormerte, o objetivo dacomuntcacaoentreessesnddulos
é atrocadeinformag@esentre osequippamentoglamina,ou seja,caminh&se es-
cavaceirase o modub deDespabo, querecebeasinformagesdosequipamentos
e tambémervia comanas paraestes No entanto, existe um caminto intermeda-
rio devido aosdiferentesmeiosde transmissacenvolvidos nestacomuni@céo:os
Accesdoints Esteharware funcionacomoum gatevay entreos equpamenbse
0 Médulo de Despado.

Paraumamelhorvisudizacé do processode comuntcacag a Figura4.1 evi-
denci quas camada do Modelo de Referémia OSI[DZ83] est® ernvolvidasna
comuni@cédoentre 0 Médulo de Despach e os AccessPoints e entreos Access
Pointse osequipaments.

De acord com a Figura4.1, a comuricacaoB utiliza as camadadie trans-
porte,rede,enlacede dadse fisica, enquantoa comuricacé® A secongentranas
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Figura 4.1: Integragdodo SmartMinebaseadmo modelode ReferénciaOSI

camadsde sesio, apregntacd e aplicacdo. No entanto, o protocolo utilizado
nacomuricacdoentreos médulos € o TCP/IP[Bla95], e comoestendopossi as
camads de seséio e nema camadade apresentgdo, o protocolo de comuni@-
cadoentreo Modulo de Despabo e os AccessPoints con@ntra-se nacamaa de
aplicacao

A sayuir, define-se o protacolo entrea camadade aplicacdoe a camadade
transporte segundo o modelodereferénciaTCP/IP

4.2 Modelagem

A camadale aplicacdopossui fungdesrespamsaseis por identificar comuntcacag
deteminar disponibilidadede recusose sinaonizar a comuricacé. Ao identifi-
car umapossvel comunicagag estacamach determira a identidace e dispmibi-
lidade do transmissorou receptor de umaaplicagdo com dadas a transnitir. Ao
deteminar disponibilidade de recusos, estacamadadeve decdir se existem re-
cursosderedesuficiertesparaquea requsicdode comuni@caopossaexistir. Na
sinaonizacdoda comuricacé, todos 0s compmentes entreas aplicacoesreque-
remcooperac® queé geranciada pelacamad de aplicazdo. Alguns exemplcs de
protocolos encortradcs nege camadaegundo[Tan97 sdo: TELNET, FTR SMTR,
DNS, entreoutros.

Tendoemvista algumasdasfuncionalidadesdacamad de aplicazdo,o proto-
colo dacamadaleaplicacdodo SmartMinedefineasregrasde comuricac® entre
a camadade transport, ultima camach do AccessPoint e a aplicacdo,ou sejg o
Maodulo de Despaho.
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4.2.1 Ambiente de Execucao

A modelaggemde um protocolo dependemuito do ambierte de execu@oe datec-
nologa utilizadaparaa transmisséace recepgadodosdados Conheendoascarac-
teristcasdo ambiene, asregrasde comuni@cadodevem serconsisteriese forne-
cer métoda paragarantr o “bom uso” do caral de transmissdo As mensagns
trocadas durarte a comuni@acaopodem sofrer distor¢cdes,podemserduplicadss,
alteradas,apag@dase podemchegarforade ordem.

Dessamanein, dependero do meio de transnisséo,o protocolo deve con-
ter estraégiasparaidentificacé e correcdode erros tratanentode redundarcias,
contrde defluxo, congestimamentroteamento entreoutras.

O protowlo propostonege captulo, possii doisambieriesde execuca distin-
tos,come semfio. O problemainicial, erafaze comqueo Mddulo de Despabto
se comuni@ssecom os Tradkers dos equpaments nasminas. Como os Trac-
kers e 0 Modulo de Despatio estdoem redesdiferentes,a soluc@o foi a criagéo
de um gatewvay entreesseslois mddulcs, capazde recorheceros dois ambienes
de execuc® do protocolo de comuni@cao. Assim, o protocolo de comuricacao
modelad parao SmartMineé o mesmotantoparaacomuncacadvodulo deDes-
pachocomos Accesdoints e destescom os Tradkers. O gatevay aperasrepassa
asmensagesdeumaredeparaoutra semrealizar nenhum tipo de processameto
comamensagm.

O fatodo protocolode comuricagdosero mesmaparaambososambienesde
execucd, implica emmodehr o protocolo de um maneiratal, quepossasercon-
fidvel erobustopois,redescome semfio, possiemcaraceristicasparticulares que
devemsercorsideralas. Ao longo dest capiulo, os problemasencatradas para
semodela o protocolo paradiferentesambientesde execu@o sdoevidernciades,
bemcomoasolu@oadotda.

A comuntcacdoentreo Mddulo de Despatio e os AccessPoints é realizada
atrasésde umaredeethanet 10/100 Mbps baseda no protomlo TCHIP. Segun-
do [Tan97 , dois protocolosfim a fim foram definidos na camadh de transporte
do modelode referénciaTCP/IP O primeiro deles o TCP (TransnissionControl
Protoco), éumprotocoloorienadoaconexaoconfiawel quepermit aentregasem
errosdeumfluxo debytesoriginadodeumadeteminadamaquira. Esseprotocolo
fragmena o fluxo de bytes de entralaem mensgense passacadaumadelaspara
acamaa inter—rede No destiro, o processoTCP remont asmensagnsrecei-
dasno fluxo de saida.O TCP cuida tambémdo contrde defluxo, impedindoque
um transmissorrapido sokrecarrgue um recegor lento com um volumede men-
sages muito grarde. O segundo protocolo € o UDP (UserDatagam Protool), €
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um protocolo semconexao e ndocorfidvel paraaplicacdesquendonecesitamde
controle defluxo, nemdamanutegdodaseqenciadasmensgenserviadas.

Devido as caraceristicas do sistemaSmartMine,o protocolo de camaé de
transporteaddado paraa comuni@gaoentreo Modulo de Despacb e os Access
Pointsfoi o TCP. A necesigladede ordenacdodasmensagensé fundamentalpa-
ra o funcionamentd do SmartMine,pois 0s equippmentosexecuam tarefss em
seqi&ncia Porexemplo,os caminh&@scarrggam,movimentamcheios basalam
€ movimentan vazios emum ciclo normaldetrabaho. A gararia daorderacéo
dasmensgensfacilita o trabalhodaaplicacdo,quereceébeasinformacbese aperas
asinsereno ban® dedadospelaordemde chegada.

O contole de fluxo do protocolo TCP tambémeé fundamental,devido a pos-
sibilidade de comuni@acdocom varios AccessPoints. Assim, nado faz parte da
aplicacaocontmwlar a veloddadede transnissdodos AccesdPoints, resutandoem
menosprocessament pelaaplicacéo.O protocolo TCPunido aoprotocololP (In-
ternet Protocd), facilita maisum aspeto, queé a idertificacdodos Accesdoints
e agerénciadasconexdescomo Mddulo de Despabo.

A comuricagdoentreos Accesdoints é realizadapor umaredeWreles que
utiliza atecndogia spread-sgctrumdo tipo frequencyhoping [Nem95. Segundo
[Nem93, os principais probdemasa seremconsderacds em uma comuni@cao
semfio séo: baixa vazé (troughpui, laténcia, pacdes perdids, duplicadosou
fora de ordem, e cudo. As decifesde projeto, bemcomoa implemenacdoda
redewireless, sdotemasparaum proximo trabalho.

4.2.2 ldentificacdo dos Transmissolese Receptores

A definicdodasregrasde comuni@caodepandemdo modelodecomuntacagou
sejg quemsaoostransmissoese quemsaoosreceores A comuni@caoentreo
Mdédulo de Despabio com os Trackers deve pasar primeiramente pelo gatevay,
ou seja,pelo AccesdPoint. No entario, de acordocom a topdogia fisica e 16gica
do SmartMinecitadano Capitdo 3, acomuntcacaoentreos Tradkers e o0 Médulo
de Despato, pode serrealizadapor mais de um gatevay, o que signfica que
podemexistir varios Accessoints estraegicamerte locaizados nasminas.

Tendoem vista que o Modulo de Despachb deve estarprepaadoparaseco-
municar com quartos AccessPoints forem necessaric, o prodemaagoraé como
gerenciar e identificar cadaAccesdoint, de modoa garanir a eficiércia do pro-
tocdo decomuricacdo A solugdoencorradg basou— no paradgmacliente-
senidor paragerenciar todos os gatewvaysa partir do Modulo de Despa&ho. A
seguir, espedfica—sedetdhesdestasolucéo.
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Na comuncacdoente o MAdulo de Despa&ho e os AccesdPoints, ambospo-
demassumira posigdo detransmissore ou recepores. Assim, o0 Médulo de Des-
pachoassumea posicao de senidor e pode ter quantos clientes, AccessPoints
foremnecessams. A Figura4.2 exemplificaesseproceso.

B Server

Modulo de Despacho

Fluxo
dos
Dados

Access Point Access Point

Figura 4.2: Moddo Cliente—Servidor

Assimcomono modelocliente—sevidor, 0 Médulo de Despach ndoconhece
0 enckreco(IP) de cadaAccessoint naredeethenet até que estesolicite cone-
xa0,0 quesignifica queo Mddulo de Despatio deve possir um encerecolP fixo
narede,ou que pelo menos,a maquira em que estemaodulo é executalo esteja
registradano DNS do senidor derede.

Dessamaneira parte do AccessPoint a iniciativa de solicitar uma conex@o
paratrangmitir seusdados e cabeao Médulo de Despach validar a conexédo e
gerercid—la tomana asdevidas decis@sna preenc¢ade erros. O AccessPoint
foi modelaa paratenta estalelece umaconexdo como senidor emumintervalo
detempoconfiguawel. Ao cons@uir umacon&ao, mesmaoguendotenhadadosa
seremerviados,aconeaopermaneceatéqueo senidor encere aconexdo,ouque
0 Acesdoint “desconfie” quea conedo estacomproblemase tenteserecmecta.
No melha doscasoscadaAccessoint seconeda aperasumavez e mantémsua
cone&ao.

A identficacdo de cadaAccessPoint pelo Médulo de Despachb é realiza-
da através de um numerointeiro, Unico por AccessPoint, forneddo por esteao
conedar-se ao modula Assim, cadanumeroé asseiadoa umaconedo. Cada
conedo é um objeb dotipo “sodet’ implemenadopelos sistemaoperadonais,
e queguardainformacescomoo endeecode redede cadaAccesdoint. O M6-
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dulo de Despach gerertia aperasestesobjetos” soket’, deixandoo trabdho de
tranrsmissacae recebimentode dads dosAccesdoints certcs, parao sistemaope-
racional.

4.2.3 Modelando TIMEOUTS

O fato da solicitac& de conedo partir do AccessPoint, implica em deserolver
procedimenbs capazsde identificar que a conexdo estdcom problemase tomar
a decisio de termina a conexao ou solicitar outra conexdo. Quantoao lado do
senidor, querecébe o pedid de conexao, cabea ele decidr tambén sea conre-
xao estadcom problemase tomar as devidasprovidéncias, na maioriadasvezes
encerand—sea coneao.

Um recur® basanteutilizadonamodelagm e implemenagéode protocolos
€ o TIMEOUT. Seguncb [Hol91], o TIMEOUT permite um processoaborar o
estalo de espea por uma condcao que ndo se sabequana tornam verdadeira
Esterecur® forneceuma“fuga” deum estalo duvidosa

A modelagmdeum TIMEOUT nacamadade aplicacédodo protocolo, sugiu
comoum solugéoparao seguinte probdema: o Modulo de Despabo deixava para
0 siskemaopeacioral, a tarefa de identificar se uma conexdo ja néo estdmais
valida, ocasimand um atrasocrudal paraum sisteana em temporeal como o
SmartMine. O servig oferecido pelo protomlo TCP na camadaparaidentficar
falha naconexdo,ndoeracompdivel comanecessidale, poiso mesmodemoraa
minutos parapercebero probema.

Assim, natentdiva de soluciona o problemadadetecdode enceramentoda
corexao de forma maisrapda, o TIMEOUT de coneé&o foi modelaa e imple-
mentaa utilizande-seumamensagm derominadaWatchDog. Essamensagm,
comoo préplio nomediz, sene paraverificar sea conedo corntinuavalida. No
protocolo de comuni@acaodescito nesh sec@®, tanto os clientes AccessPoints
guanto o senidor Modulo de Despabo, erviam umamensgemWatchDog seal-
gumdelespercder atravésde um intervalode tempot, que nenhuna mensagm
foi erviada. Assim, se o cliente ou o servidor forem o recefor e pereeberque
nerhumamensgemchegou pelaconexdoemum intervalodetempot, a conexao
€ enceradapelolado que peraebeuo TIMEOUT. Assim cabeao cliente solicitar
nova conexao. Nestecasq sempreo Accesdoint.

A implementg&odo TIMEOUT é importanteem um sistamade temporeal,
pois perde-semenostempotentando erviar dadosem umaconeao com proble-
mas.No entanto, éimportantefrisar queaimplemenacdode umaconed emum
sisemaopemcioral ja possui seupréprio procedimentoTIMEOUT implemerado
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nacamac de transmrte do protocolo TCP/IP No entario, esteTIMEOUT é um
tantoquantolongo paraumsistemamtemporeal o quejustificaaimplemenacao
deum TIMEOUT de conedo, atravésde umamensgemWatchDaog, nacamada
de aplicacdodo protocolo de comuricacdo O formaib da mensgemWatchDog
seradefinidomaisadiarte.

4.2.4 CodificacdodasMensagens

Antesdeiniciar adefiniciodasmensgens,umaetamimportantenaespeificagdo
deum protocolo é amodelagmdaformata;doou codficacdodasmensagns,ou
seja,comoo transmissore o recepor devem tratarasmensages, a fim de obter
sincranizag@o e umatransterénca semerrosdosdads.

A formata@o das mensgensdeve ser definida antes de quadquer estrutura
de maisalto nivel. De acado com [Hol91], existem trés métodc principais de
formatago:

e Orientado abit;
e Orientado acaracter;

e Orientalo a bytes.

Um protocolo orientadoa bit transmite dados em um fluxo de bits. Paraper
mitir queum receftor recornegaonde umamensgemcomegae termina no fluxo
debits, um pequenoconjuntode paresinicosdebits, ouflags, sdousads. No en-
tanto,estes paresdebits podemfaze partedosdadcs tambément& algumacoisa
deve serfeita paragaranir queelessejaminterpretads aprgriadanente.Assim,
um fluxo de bits podeserformatado comoflag + dadc + flag. Porexemplo,01 1
11110|01111010101]01111110. Noexemplg umasequéciade
seisl iniciadae terminadapor 0 significa umflag. Assim,o receptor possli agora
umamaneirade encorirar osdadcs, sabedoqueestesstdodelimitadospor flags.

Por suavez, em um protocolo orientado a caracter, apena algumas poucas
estrutirassdofocadasno fluxo debits. Seo nimerodebits por carader éfixo, toda
a comuricacéoé codificadaem multiplos de n bits. Estasunidadesde dads séo
utilizadasparacodificardads e codigos de corntrole. Exemplosde delimitadores
demensagns,sdooscarateresSTXe ETX quesignficam come@ detexto efim
detexto, resgectvamerne.

O protocolo orientadoabytes, utiliza asestiuturasde flag e carageresde con-
trole paraestriurarumlongofluxo dedadcs emfragmentosmaiores.A diferenca
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dest formatazdo paraasdemais,congste emum campoapdso STX queindica
0 humerode bytesquea mensagm contéme que conseuertementedevem ser
lidos pelorecefior. Essaformatazdo,no entanto, ndodescara campose comrecao
deerrose contole defluxo, masé aformatag@o maisutilizadana codifica@odas
mensgensde protocolcs desawvolvidos nasaplicacde atuais segundo [Hol91].

A codificacdodasmensgensdo protocolode comuricagédoentre 0 Médulo de
Despabiodo SmartMinee osAccesdoints, foi modelaé combasenacodficagéo
orientadaa bytes,devido a facilidadede implemenacéaoe robustezdestemétodo
Na secaod.2.5, espeifica—seas mens@ens,onde sdoutilizadoscaraectere de
controle,comoo STXe campogle controle defluxo.

4.2.5 Formato dasMensagens

Nestasec¢aq o formao dasmensgenstrocadasentreos clientes(Accessoint) e
o senidor (Médulo de Despacb) € espeificado.

Geralmete, asmensagnsrequeem no minimo, um campoindicandoo tipo
da mensagm e um campode dadc opcional. No entanto, paraseimplemengr
regras de controle de fluxo, asmensgensdevem conter nimera de seqiéncia,e
paraseimplemeriar regras de controle deerro, um campochedsum

As mensagnsdo protocolo de comuni@gaoAccessoint—Modulo de Despa-
choséoencgsulalaspelo protacolo TCP/IR utilizadonaredeethernet ambierie
de execuc@®d desteprotocolo. Segundo[Tan97, comoo TCP/IP é um protoco-
lo orientadoa conexdo, com gararia de entraga, controle de fluxo e corregdode
errcs, a formata@o dasmensgensdo protocolo de comuncagdodo SmartMine
nao“carregam” camposcomochedksume idertificador de mensages. No entan-
to, alguma mensages espedicas possiemum campoidentificada, o qual sera
justificado maisadiante.

As mensagnssaoformatadascomoumasequécia de bytes, umavez queo
canad de transnissdoe orientadoa bytes. Comovisto anteformente mensgens
formaiadascom orientacéoa bytesrequeremum campoque indique o tamanto
da mensagm. Tendoem vista as caracteridicas evidenciads até o0 momentq
o formato dasmensagnsdo protocolo de comuricacdoaqui de<rito, podeser
visualizacb naFigura4.3.

O campoSTX(stat of text) indica o inicio damensagm e possli sempreo
valor 2. Estevalor foi escollido aleatgiamentepara significar inicio de mensa-
gem. Portarto estecampopossli apena 1 byte. O campoCMD, abreviacdode
Comandgindica qual o tipo da mensagm e possli também aperas1 byte. Es-
te campoindicasea mensagm € um WatchDog, umamensagm de dads, uma
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Figura 4.3: FormatodaMensagm

mensagm de contrde, entreoutras. O campoTAM, abreviacdode Tamanhg in-
dicaa quantdadede bytes a seremlidos do campoDados Assim,o cakecalhode
gualgquermensagmtrocadaentreo Accesdoint e 0 Modulo de Desp&ho,devem
conte estestréscamposnestaordem,o quesignifica quetodamensgempossui
umoverheaddetrésbytes

O campoDadosé um campode tamanto varidwel embytese podeseropdo-
nal, ou seja mensagnsde contole ndopossiemestecampo.Os dadostrocads
no protomlo do SmartMine,ser® evidenciads na SecadVocabulario do Proto-
colo”.

Analisasndo melha aformatazdodamensagm aqui propcsta,pode—seperce-
berqueamensgemnaopossiio campoETX (Endof Text), comumete utilizado
nasmensagnsparasignficar fim demensgem. A ndoutilizacdodo campoETX
deve—seao fato da orientacéoa bytesdamensgem. Comoo campoTAM indica
guanbsbytes devemserlidos do buffer acadamensagmaquechega,ainformacéo
defim demensagmija é obtida, ou seja,assimqueo receftor encerar aleiturade
bytesespeificadapelocampoTAM, eleja pode comecaaler o préximo STX

No entarto, podeparecer que o0 campoSTXdeveria seguir asmesmagustifi-
cativasdo campoETXe ndoserutilizado. Isto significa queo inicio demensagm
podera serobtido pelaleiturado campoCMD paraseobte o tipo damensagm,
pois a leitura da mensagm pelo recegptor do buffer de mensagnsdo protoco-
lo TCPIP pareceestarsincronizada, pois o recefor sempre‘sab€e a quartidade
debytesa seremlidas. Dois bytesde cabecalho(CMD + TAM) e maisn bytes de
dados Apesardo protomlo TCP/IPgarariir asincraniza@oentrerecepor etrans-
missor aleiturade aperasum byte a maisno buffer de mensagnssignifica perda
de sincronismo, ou sejg os dadosnao serian maisrelevantes. Assim, a imple-
mentacé do campoSTXcomoum campode inicio de mensagm e sincranismo,
mostrousermaiseficierte do queaimplemeriacdosemestecampo.e pare@user
maisconfiawel, serdo eficazemgarartir aleitura certado formatodasmensagns,
mesmocoma falha dealgumaregrado protomlo.
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4.2.6 TamanhoOtimizado da Mensagem

Comoespecificadoanterormente o Modulo de Despabo transmiteum fluxo de

bytes, encgsulalo peloprotocolo TCP/IR paraosAcces$ointse vice-versa.Co-

mo o protocolo TCHIP ja posaii umaimplemenagéode controle defluxo atrazés

de buffers no receftor e no transnissor a divisdodasmensgensem seutama-
nhoideal de transmisé&o,ja € reaizadaautomaicamente No entanto, os Access
Points aperas repassamas mensgensque chegamdo Médulo de Despabo pa-

raos Tradkers SMT 100, o quesignifica queasmensgensrecehbdaspelosAccess
Pointspasaragparaum ambiene detransnissdowireless queutilizaatecndogia

spread-spestrumdo tipo frequencyhoping.

Na tecnobgia spread-sgctrumdo tipo frequency hoping, as mensagnssao
divididas em pacdes, que sdoerviados a cada“hop’ (intervalo de tempg, em
umafreqiéncia(caral) diferente Nestetipo de tecndogia basadaem wireless
a defini¢d do tamanhoided dos pacoes € extremamentdmportante, pois evita
guehajadeserdicio de transmissaopu seja,mensagnsmuito grardesou muito
peaqienas que ao seremdivididas em pacote parapoderemsererviadas,geran
pacdescom pouds dadas, despedicardo a barda de transmiséoe gerardo um
maior nimerode pacdes (em casode pacoesgrandes). Porexemplo,sea cada
hop, é transnitido apenas50 bytes sefor definidoumamensagmde tamanhdb4
bytes, estamensagmdevera serdivididaemdoispamtesdetamanto 50, havendo
umdesperdido de 46 bytes no segundo pacoe.

Segund a espeificacdodo rado—moden [Mic00], utilizadonacomuni@cao
wireles desteproje, o tamanto minimo da mensagm deve serde 1 bytee o
tamanio maximode 255bytes No entario, 1 ou 255 bytes é delonge o tamanio
ided damensagm. De acort com a especificaca@ [Mic00], existe um tamanlo
ided de mensagnsa seremtrarsmitidas Estevalor degendedo intervalo de hop
escahido, ou sejg a frequénciaque os rddic-modemsdrocam de cand de trans-
misséo Assim,paracadaintervalo dehop existeumtamanio idealdemensagm.

A Tabelad.1,indica o tamarhoideal demensagnsparacadaintervalode hop.
O intervalo escollido nese trabalho, foi a op¢do 6, com intervalo de hop de 45
milisegundospor apregntarmelhoesresutados empirics. Assim,todas asmen-
sagesforam modehdaslevando em corsidera&oo tamanlo ideal, mantend—se
umarela@oentreo minimoe o maximoasererviado.Nenhumanensgemultra-
pas®u o valorided, masa mensagmde menortamarho ocupou aperas33 bytes
dotamanto ideal.
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Tabela4.1: Taxaidealdetransmiss@ale acordocomo intervalo de hop[Mic00]

Intervalo — do — Hop | Tamanho — Otimo — do — Pacote — (bytes) | Throughput — Kbps |

1(8ms) N/A N/A
2(12ms) 3 1
3(16ms) 22 13
4(20ms) 43 21
5(30ms) 93 31
6(45ms) 174 38
7(80ms) 255 31
8(120ms) 255 21

4.2.7 Vocatulario do Protocolo

Paraqueo protocoloreaize suasfungbes,ele precisa comuntarse comseuam-
biente O protocolo de comuntagéoentreos AccessPoints e 0 Modulo de Des-
pachq funcionacomoumacaixapref, querecebe mensagnsdos Accessoints
vinda dos equpamenbs dasminas (camintbese escaadeira) e recédbe mensa-
gensdo Médulo de Despach paraos equipamentosdasminas. Assim, existem
tréstipos de mensagesdefinidasnege protocolo:

e MensagnscomunsaosAccesdointse Modulo de Despato;
o Mensagnsexclusvasdo Médulo de Despato;

o Mensagnsexclusivasdosequippmentosdamina, lembraxdo queo Access
Point é apenaso Gatevayente o Médulode Despato e osequpamenbs.

As mensg@enscomunsaosAccessoints e 0 Médulo de Despach, sdomen-
sages que ambosos lados devem utilizar para gerenciar a conexdo TCPIP. As-
sim, estasmensgensnao foram modehdasno protocolo e nemimplementaas,
o quesignificaque provavelmenteelasndoseguemo format espeificadonaFi-
gura4.3. Estasmensages foram obtidas dasbibliotecasdo protocolo TCP/IR
As bibliotecas TCP/IP utilizadas nesteprotocolo, possuemumaamplaquantida-
de de mensgens. No entario, someng asmensages realmene utili zadasserédo
espedficadas.

Ao iniciar aconexd@o,a primera mensgema serutilizadaé amensgemcon-
nect Estamensagm é erviadade cadacliente AccessPoint parao servicor Mo-
dulo dedegacho Assim, estamensagm é utilizadasomene pelo Accesdoint,
parasolicitar conexao.
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A mensgemutilizadapelo Mdédulo de Despach paraacetar a requiscaode
conexdo, € a mensagm accept. Estamensgemé umaconfirmacgéoda solicita-
cdode conedo paraos clientes e, portanto, utilizadasomentepelo Médulo de
Despato.

As mensgensserd e receiwe sdoutilizadaspor ambosparaerviar e receler
um fluxo de bytes Outrasmensagns,comurs aosclientes e ao servidor, sdoas
mensgensutilizadasparaencerar a conexao (close ou paraabor@r a conedo
(abart), emcasode TIMEOUT e errode conexdorespectvamerie.

A Unica mensagm de contole modehdae implemertadano protocolo de
comuricacdodo SmartMine e ja citada anteformente é a mensagm WatchDog.
Estamensagm € umamensgem de contrde utilizadaquardo o servidr ou o
cliente ndo recelem algumamensagm em um determirado instarte de tempa
Estamensagm sene paraindicar ao receor, queo transnissorcontinua “vivo”
e a conexdo continuaconfia\wel.

A mensagmdeWatchDog é compgstapelo calkecalhodamensagm, ou seja
STX,CMD, TAM e a parte de dadbs possii 2 bytes quefuncionamcomoidentifi-
cacd do Accessoint. O campoCMD indicaquea mensgemé um WatchDog e
0 campoTAM indicaa quartidade de bytesa seremlidos, no caso2 bytes.

As mensagnsexclusvasdo Modulo deDespabio funcionamcomocomanas
paraos equipamentosque possuemo Tracker SMT 100, compugdor de bordo
doscaminh@se escaadeilas. Assim, o campoDadosvisualizado naFigura4.3,
necessitaserdividido. Existeagaa, um cabealhoquedeve acompaharosdads
detodas asmensagesde comanasparaos Tradkers, ernviadaspelo Accesdoint.
A Figura4.4,evidenciaadivisdo do campoData nasmensagnsparaos Trackers.

| papos | = [ Eat] RT [ 10 [cMD]DADOS]

Figura 4.4: Divisdodo CampoDadosparamensageside comando

O primeiro campodo cabealhode dadcs, EQT, indica qual equpamenb de-
verareceler o comardo. O campoRT, significa rota e € um campoherdadoda
camac de rededo protocolo, pois € umainformacdo de roteanento. A preenca
dest campona camadade aplicacdoé justificavel. Comoo AccessPoint funcio-
naapena comoum gatevay, ele ndopossii informagbesarmazeadassolre cada
mensgem erviadaou recebida. Assim, estainformago da rota wirelessindica
qud “caminho” o préximo comandodeve seguir paraalcan@r o equpamento
gueestdemalgum pontodaredewirelessindicadopelocampoRT. Estainforma-
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¢cdoé obtida quana algumamensgem chega ao Modulo de Despach vindade
algumequipamento e é adicionadaa mensagm.

O campolD, funcionacomoumidentficadornicodamensagm decomartdo
erviada. Apesardo protocolo TCP/IR utilizadona comuricagdoAccessPoint e
Médulo de Despaho, serum protocolo com corfirmacaoe contole de fluxo, o
campoidertificador no comana de mensagm é necessariopois, o protocolo de
comuni@géoentreo AccesdPoint e os Tradkers ndoé um protocolo comgarariia
deentregga. Assim, tanto o AccessPoint quanb o Médulo de Despach, possiem
buffers, usad® paraernviarasmesmasnensages,atéqueelassejamconfirmada.
E casorecebhammensagnsrepetidas,elaspodemsertambéndesartadhs. Assim,
amensagm decomana, € umamensagmaquenegssitade confirmac®.

O campoCMD indica qualcomandacestasendoerviadonamensgem. Foram
modelaas 6 comanasiniciais. O comartdo Despatio despahaum veicuo para
um local de carregamentoou de basclamento O comardo Exibe Pesq manda
parao equipamentoo pesode suacarga, assimgueestepassgelabalan@. O co-
mandoMens@emervia umamensagm detexto com50 caracterese o comardo
ObtémRota solicita ao equipamentoque ervie 0s pontc darota que o equipa-
mentofez paracarregyar e depois basular, ou parabascuar e carreyar.

As mensagas exclusivas dos equippmentosque poss@am um Tradker SMT
100 parao Modulo de Despabo, sdoeventos que ocorrem nos equipamente e
precimmsererviadosao SmartMine A posi@orealde cadaequipamentandica-
dapelo GPS o estad atualdo equipamentoindicandoo que esteestafazendo a
cadainstante,entreoutros sdoapena algunsdoseventcs passadsao SmartMine.

O formatodasmensagasdoseventcs € 0 mesmandicado naFigura4.3,onde
0 campoCMD, indicaquea mensagm € um evento. Assimcomonasmensagns
de comardos,asmensagnsde eventos tambémnecesitamda adi¢do de um ca-
becallo no campoDados comuma todcs os eventoserviadosao SmartMine. A
divisdo docampoDadosemcabecho edads,podeservisualizadanaFigura4.5.

[DAap0s | = | ear| 1o cMo| DADOS |

Figura 4.5: Divisdodo CampoDadosparamensagasde evento

O campoEQT indica 0 encerecode qual equipamentadeverareceber a men-
sagemde eventa O campolD, € o idertificadar da mensagm, justificado pelo
mesmomotivo demorstradona mensagm de comanad. O campoCMD indica
gualeventoestaserdo erviadonamensagm.
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O campoDadoscontém asinformacdesespefficasde cadaeventa No pro-
tocdo de comuricagéoentreo Accesdoint e o Médulo de Desp&ho,forammo-
deledos 7 eventosiniciais. O evento Mudarca de Estadoé gerad sempe que
um eqguipamenb mudade estalo, por exemplg ao passade movimentandocheo
parabasclanda Esteevent indica o novo estadado equipamentoatravésde um
cbdgo Unico de4 bytese indicatambén ahora e posicdo(X,Y) onde amudarca
deestaa ocorreu.

O eventoRotaCadastada, € erviadoao SmartMinesemprejueo equipamen-
to grava umanova rota paraum parorigem—dedho. Estamensagm “entrega” ao
SmartMineumidentficador, queo M6dulo deDespahodeve utilizarnocomana
ObtémRotaparaqueo Tradker SMT100 ervie os portosderotacadasrados Os
porntos de rotasdoerviadosatravésde eventas Pontode Rota Esteeventopossii
ospontas (X,Y) darota,bemcomoo tempototal gastopararealiza-la.

O evento Pesayem Efetuada é erviado ao SmartMinesempreque o equipa-
mento efetua umapesgem,indicandoa massague acaba de ser carrggadano
camintio. Esteevento so é geralo quardo o equpamend em questao, possli
balangapropria.

Assim que o equipamentorecele o comardo de Despaho, o opaadordeve
indicar se aceita ou ndo estedespaho. O Tradker utiliza o evento Despatio
Reconlecidg para“dizer” ao SmartMineseo operadoraceatou ou recusouo des-
pacto. O mesmoconcéto é utilizadoparao eventoMensgemReconlecida Co-
manda de mensag@m podam sererviadosaosequpaments. Estesrespndera®
atravésdo evento MensgiemRecorhecida, seo operaar esta“ciente”, quardo a
mensgemfor umaafirmacdo,ou se o opgadorrespndal “sim” ou “ndo” para
umapermunta. Porfim, o evenib Carga Efetuada indica ao SmartMineque um
camintéofoi carregado,trazero informacdessobrequd escaadeiracarregou o
camintioe ahorae posicdo(X,Y) ondeo evenio ocorreu.

Todo evento recelido pelo SmartMinedeve ser confirmadoatravésde uma
mensgemEventoRecebid. Estamensgem,utilizao campolD de cadaevento
paraa confirmag@o. O formato destamensagmé o mesmodaFigura4.3,no qual
0 campoCMD indicaquea mensgemé umaconfirmag@ode algumeventa

Além doseventas e comanda trocads entre os Tradkers e 0 Modulo de Des-
paclo, atravésdos AccessPoints os Tradkers tambémprecisamerviar ao Smart-
Mine a posi@o (X,Y) dosequpaments a cadainstante. A mensagm Staus €
utilizadaparaerviar ao SmartMinea posico (X,Y) real de cadaequpamento
alémdavelocidadeatualdo equpamentq direcé e altitude. Comoa mensagm
Staus acabapor sera mensgemmaiserviadapelo Tradker, utilizou-setambén
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estamensgem paraconfirmago doscomartdosrecebidosdo Médulo de Despa-
cho. Assim,estamensagm possli umcampoinselido no campoDadosindicando
o ultimo eventoprocessado Além dissq estamensgemtambémfoi utilizadapa-
rarepasar ao SmartMine,a rota wirelessonde o equipamentoesta,utilizadanos
cabe@lhosde comanas paraos Tradkers e nasmensagms de EventoRecehilo.

4.2.8 Regrasde Comunicacao

Nestasecaadefine—g asregrasparacomuncacéoentre os AccesdPoints e o M6-

dulo de Despatio. A definigho dasregrasde comuni@acaoespecificacomo as
mensagas do vocabulard do protocolo devem serutilizadas,de modoa garariir

um protocolo com regrasconfiawis e ndoambigias. E importantefrisar que as
mensagas que paitem do Mddulo de Despach saoestimubdaspor mensagns
recebtlasdosTradkers atrasésdosAccesdoints Ou seja,0 Modulo de Despabo
aguadao recebmentode umamensage do Accesdoint parapodererviar algu-
mamensagm,excetuando-seasmensgensde WatchDog, utili zadagparamanter
aconedo. As sguintesregrasforammodelalaspara esteprotocolo:

Estabelecimento de Conexda Todarequsicéo de conexdo de-
ve partir dosclientes AccesgPoints, utilizandoasrotinasde conexdo
fornecidaspeloprotocoloTCP/IR O estdeleégmentodecone<dodeve
ficaracamgo dosisemaoperaiond emquesfio. No entanto, avalida-
cdodacorexaodeve serrealizadaatravésdo ervio deumamensagm
WatchDog pelo cliente, onde o codigo do AccessPoint € procesado
pelo servidor. O senidor s6 poderavalidar a cone&o, se o cddigo
fornecido for um cédigo valido. Casocortrario, a conexao deve ser
cancdada.

Recebimentode Status dos Equipamentos Todo Tracker ins-
talacb nos equpaments, deve erviar a cadaintervalo de tempot,
umamensagem destatus quedeve fornecerarotawirelessdo equipa-
mentoe tambémo Ultimo comandgrocessad. Mensayjensde status
podem serreceébidasa qualquerinstantee ndo necessitamser confir
madas.

Envio de Comandos: Todocomardo erviado do Médulo de Des-
pacto paraos Tradkers atravésdos AccessPoints deve conte infor-
mag0Oesle roteamentoobtidos namensagmstatus. Um comardo so
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podeser erviado quana o Médulo de Despatio recébe umamen-
sagemstatus. Isto significa que 0 equipamentoestaem umaareade
coberurade radio, o quetorna maior a probabilidadedo Tradker re-
cebero comando Deve existir um buffer de comandg e estes devem
sererviados em ordemde chegada,de acordd com o métod FIFO
FirstIn FirstOut O Modulo de Despatio deve permarecerervian-
do o primeiro comardo dafila até que estesejaconfirmadoem uma
mensagm de status Assim,todocomana deve sercorfirmado.

Recebimentode Eventos: Eventospodemser recebidos pelo
Médulo de Despacb a qualquerinstante. Eventosdevem ser ervi-
adospelo Tracker com prioridade sob mensgensde status. Assim
como os comands, os Trackers devem manterum buffer de even-
tos quetambén devem seyuir a politica FIFO. Todo eventodeve ser
confirmadoatravésde umamensagm EventoReconlecida

Timeout: Natentatva de mantera conexdo,umamensagm \\at-
chDaog deve sererviadasemprequeo cliente ou o servidor nderviem
algumamensagmemum intervalo detempot. Casoo recepbr fique
semrecéber nenlumamensgemnede mesmointervalo de tempo,a
conedo deve serenerrada Cabeao cliente AccessPoint, solicitar
novamenteumaconeao.

Implementacéao

4.3.1 Intr oducéo

Aposamodelagmdo protocolo de comuricagdoAccessPoint e Modulo de Des-
paclo, a préxima faseda integracaoentre esseglois médulosdo SmartMineé a
implemenacao Nestase¢c®, especifica—g asprincipaistécnicasdeimplemeng-
caoutilizadas e asdecifestomadanestafasequeresutaramemum refinameio

damodelagmdo protocolo.
O softwaredo hardvare AccesgPoint foi implemenadonalinguagemC, en-

guanto o software do Médulo de Despabio foi implemenadoutilizande-seallin-
guagemObjectPascal utilizadanaferramenia DELPHI daBorland. Todoo pro-
tocdo foi implemenado com baseno protocolo TCP/IP Assim, como TCRIP
encgsulando o protocolo de comuiagaocriadg todaa partede comuricagaofoi
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deixada“nas maos”do sistemaoperaional, queja possii todaa bas paracone-
x0esTCP/IP

Os sistemasoperadonais, possem um objeto que implemena um circuito
virtual, derominadosodet. Esteobjeto possuitodos os métodc parasolicitacao
de conexdo, ervio e recebmentode mensages, contole de fluxo e controle de
erros. Assim, cadaconedo do Mddulo de Despachb (servidor) com um Access
Point (cliente), é representdapor um sodket

O porto de comuni@acao(Port) escolhido foi o porto 80. Esteporto € comu-
menteutilizadoem senidoreshttp e, quasesempre sdomenos“incomodaas”
por Firewalls. No entario, o protocolo podeserconfiguadoparautilizar qualouer
outroporto, desa qguendohajacorflito comoutra aplicagdoqueestejeutilizando
0 mesmaporto.

4.3.2 Modelode Camadas

Nafasede modelayem,o protacolo foi dividido em camadassendoquea comu-
nicac® entreos Acces$ointse o Modulo de Despabio concentrou-senacamada
deaplicacdo,segundo o Modelode Referéria TCP/IP[Bla95]. Assim,noMode-
lo TCP/IR ascamada de sessa e apresentgdopraticamene perderamo sentdo
e ndoforamimplemenadasnestemodela Segundd [Tan97, amaioriadasaplica-
¢Oesndoutilizamestadduascamads.

No entarto, nafasedeimplemernacéodo protomlo de comuncagadoHW/SW
descrio nestetrabalho, chegou—sea condusaoque a independérmia de algumas
partesdo softwaredo Mddulo de Despach, deixariamo protocolo maisrobusto,
mais facilmentealterdvel e o melhor a modehgemdasreais funcionalidadese
servips de respnsalilidade do Médulo de Despabo, setornou mais claramen-
te identificavel naimplemenacdo Com o softwaredividido em partes, 0s erros
foramidentificadcs muito maisrapidamente

A camadade aplicagdo do protocolo, foi dividida em camadade aplicegéo,
camadade apreentago e camaa de sessdo Com estadivisdo, o protocolo de
comuni@gaoendobou todasascamagsdo Modelo de Referémrtia OSI [DZ83],
sendoquetréscamadsforamimplemenadasno software do Médulo de Despa-
cho,naformadeclas®s,seggunc osmétods daprogramacamrientadaa objetos.
Assim,acamadaleapresentaéoe acamac desesfio,sdoobjetcs utilizadospela
camadade aplicaco.

A diviséo do softwareem 3 camada independntesresutou na definigdo do
escom de cadacamadabemcomoossenigos prestalosentreelas.A camadale
aplicagé@oficou encaregadadainteragdocomo usuaio e o ban® dedads. A ca-
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madade apresentgéo,ficou encaregadade implemenar os senicos que concre-
tizam asacdes dosusLarios,comopor exemplo,erviar um comana de desf@acho
paraum camimhéo Estacamadarecebe a requisicdo do usuaio e a transbrma
emum fluxo debytes,queséorepasadosparaa camadale seséio. A camadale
sesfo, ficou respmsael pelagerértia da conexdo com os AccessPoints e pela
transferércia dedadcs.

4.3.3 Maquina de estadosfinitos

Um protacolo é freqlentemerte mais facilmerte entenddo como uma maquira
de estadas [HoI91]. Na repregntago do protocolo através de umamaquira de
estalos, cadaestaa do protocolo, simboliza asdefinigdesque cada processono
sisemaassumesobie os outrcs. Estesestads definemquas acdes sdopemiti-
dasaosprocessosquaiseventos os estaas esgeramqaueacorecam,e comocada
estalorespnden a estesevenps.

A represenacaode protocolos através de maquina de estalosé umatécnica
de modelagm de protocolos. No entarto, o protocolo de comuni@caoentre os
Acces$ointse 0 Médulo de Despachb, ndofoi modelalo formalmentecomouma
maquinade estaa. A técnicade modelagm atravésde maqunasde estalosfoi
utilizadanafasede implementacéodo protocolo de comuncagdodo SmartMine,
aperas na leitura dasmensages pelo recepor, natentaiva de implemerar um
controle defluxo eficiene.

Apesa do protocolo TCP/IP que encgsulao protomlo de comuricacéd do
SmartMineja garariir o cortrole defluxo dasmensagnsTCP/IR asmens@ensdo
protocolo de comuni@cdodo SmartMinenecesitaramdaimplemeniacdode um
controle de fluxo nacamadh de aplicagdo, pelo fato do AccessPoint serbadante
lento emrelac® aoMddulo deDespach. O Acces$oint foi constuidocombase
emum processado de 8 bits, enguantoo Médulo de Despach emum processadr
de 64 bits. Dessamanein, o recepor Modulo de Despabtio é muito maisrapido
gueo trangnissor Acces$oint, deixandoo protocolo poucoeficierte. Na pratica,
pode—severificar, queo recepor lia do buffer TCP/IPsempe umamensgemcom
o tamarho inferior aotamanto quedeveria serlido do buffer.

Na implementacéodo protomlo com base nasmaquirasde estaa, a leitura
da mensagmfoi realizadapor partes, ondecadaparte consttuiu um estado no
gud amaquinasomene mudade estalo, aorecelertodos osbytes necesariosao
estaloemquegao.

Destamanein, tendo como baseo formato original da mensages trocadas
entre os AccesdPoints e 0 Modulo de Despabo visudizado na Figura4.3, cada
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campoda mensgemagaa corstitui um estad. A maquinade estaas foi cons-
tituida de 4 estaas que devem ser processads na mesmaordemdo formai da
mensagm, ou seja,0 campoSTX, CMD, TAM e DADOS A maquira de estaas
somentdrocadeestalo aoreceberaquartidade de bytesprevista para cadaestalo
e deve sempreretorrar ao estaa inicial STX Paraprocessartodaa mensagm,
todososestadsdevemserprocessade naordemcorrea. A Figura4.6representa
melhora maquira de estalosdo protocolo de comuricagdodo SmartMine.

()< ()

Figura 4.6: Diagramade Transi¢dade Estados
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Capitulo 5

Protocolode Comunicacao
Software/Web

5.1 Intr oducéao

Estecaptulo abordh a integracaoentre o Médulo de Despabo e o Médulo de
Consula do SmartMine descito no Capituo 3. Mais espeificamente define-se
0 conjunto deregras paraa comuntcacaoentre essesnodulos.

Comoespeificadoanterbrmente o Médulo de Consluta interage diretamente
com o Modulo de Despachce com o senidor de bancode dadcs. Assim, cabe
ao Modulo de Constta disponibilizar relatrios e consiltasbasedasnosrestta-
dosgeradospelo Médulo de Despach, a partir de pardmetrosseleconad pelos
usuaios. CabeaoModulo de Consuta, tambémdisponibilizar umaréplicavisual
dasinformac6esdo Modulo de Despatio, onde os usuarios dede sistana pode-
réo visualizar tudo o que estaocorrendo na mina, masnao possui asfuncgdesde
realizar comanasnaopergaodamina.

Assimcomono Médulo de Despa&ho, o usudio do Mddulo de Consula pode
visudizar 0 mapada mina, a posicdo de cadaequipamentoda mina através de
umafigurarepresentaiva do equipamentono mapa.emaqual areade escaacaoos
equippmentosestacalocados o estad atualdosequpament® querepresentaqual
a atividadequeestes estdoexecttandono momentq entreoutrasfuncionaidades.

Paraqueo Mdédulo de Consulapossapresentatodasasinformacdesemtem-
porealcorntidasno Mddulo de Despatio do SmartMine faz-senecessarigaespe-
cificacdode um protocolo de comuricagdoentte essa dois modulos No entanto,
0 Modulo de Constta foi especificadoparaseracessdo via Interret/Intranet,o

37



guesignifica que estemodulofoi desawvolvido comoum aplicaivo que possa ser
utilizadovia “browse”, ou seja,navegacbrescomoo Internet Explores Netscae,
entre outraes.

Dessamaneira existe a possililidade de varios Médulos de Conslita, estaren
funcionardo aomesmatempo,emmaquirasdiferentes o quetornaia o gerencia-
mentopeloMdédulo deDespach, umatarefabastante compicada.Parasoludonar
esteproblema,utilizou—& umWeb Sener parafaze o papelde um gatewayentre
0 Médulo de Despachb e o Modulo de Conslta. Assim, 0 Modulo de Despacb
ervia asinformag@esnecesériasparaestegatavay, que seencaregade repasar
essa informagbegparao Modulo de Consudta emtemporeal

A sauir, espedica—sea modelgyemdacomuni@géoentreo Médulo de Des-
pacto e o Web Sener.

5.2 Modelagem

O protocolo de comuricacdoentreo Mddulo de Despabo e o Web Serve, é um
protocolo entre as camada de aplicacdodos dois moduos, modelad paraser
execuado em umarede ethemnet 10/100 Mbps. Dessamaneira o protocolo de
comuricagdoproposto nestecapiulo é encapulad pelos protocolos de redeja
implemenadospelcs sisemasoperaionas, comoo TCP/IR IPX, entre outros.
Assim,asduasmaquina onde estaddnstdadososmddulos devemesta namesma
rede

Nestacomuni@cao,o Mddulo de Despabo é sempreo transmisor e o Web
Sener sempe o receftor. Dessamaneir, a solicitacdode conexdo deve partir do
Mdédulo de Despaho, o quesignificaqueo Web Sewer, deve posslir umenderego
(IP) fixo narede, ou que pelo menos estga registradono servdor de DNS, para
gueo Moédulo de Despacb sempre‘encontre”, o Web Sewer.

Comoo protaocolo aqui propostoé encasuladopor um protocolo de rede,no
casoT CP/IP naoforammodehdasestraégiasparaidentficacdoe corre@ode er
ros,tratamemo deredundandas,contole defluxo, congestioramentofoteameto,
entre outros problemasencoriradcs em umacomuncacd basadaemredescom
fio. Estagguestdesndoforam consideralas,pois os protocolosde redeimplemen-
tadcs pelos sistemasincluindoo TCP/IR ja possemmétodosparatratamento de
todas estegproblemas[Tan97, garanindo a confiabiidadedo protocolo. Basead
nest confiabilidade,asmensgensdo protocolo Médulo de Despatio — Web Ser
ver, foramcodificadasparaerviar umfluxo debytes,semnentum contole quarto
aotamanto dasmensagas, pois estassdoformatacgsnotamanhddeal deacord
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comascamadasbaixo dacamadaleaplicacdo.No casodo TCP/IR acamadale
transporte.

As mensgenstrocadasentreos modulbs, ndonecessitan de confirmago no
nivel de camadade aplicacdo,pois a chegada dasmensagnsja é garantda pelo
protocolo TCP/IR e ndo é neessam tambén, o estabé&cimerto de umacone-
x&o entre 0 Modulo de Despacb e o Web Sener a nivel de aplicagdo. Assim,
o0 protacolo propostonestecapituo, é um protocolo ndoorientadoa conexdo. A
solu@@oadotdapararealizaracomuntcagaocentre essesloismodulos semestde-
lecimenb deum conexéo,foi atecndogia COM/DCOM[Mic96]. Estatecndogia
€ capa de mante umaéareade memaoriacomuma dois ou mais aplicativos que
estejan secomuni@andoatravésde umaredede computdores. Assim, a funcéo
do Mdadulo de Despa&ho € escever neda regido de memaériacompatilhada, uti-
lizando os métosfornecidospelatecrologia COM/DCOM, emum intervalode
tempot configuawvel. Porsuavez,o Web Sener deve acessaestaregido de me-
modria e identficar que existe umamensagm com novos dadospara atualzagéo
do Modulo de Constta.

O vocahulario demensagensdo protocolo de comuncacgaoentre o Médulo de
Despacb e o Web Serve, € base@adoemumaunicamensagm que conémtodos
osdadosnecesariosparaa atualzacaodo Médulo de Consita. O formatodesta
mensagm pode servisualizado naFigura5.1.

CABELALHO | EGT. DE CARGA [ EQT. DE TRANS EGQT. &l

Figura 5.1: FormatodaMensagende Atualizagdodo Médulo de Consulta

O campoCabe@lho cortéminformacdegjueindicamaquartidadedeequipa-
mentosde carga pregentesno contrde, bemcomoa quartidade de equipamentos
de trangorte e a quantidack de equpamenta auxiliares. Estasinformag@esséao
importartesparaque o Moédulo de Consulta“saiba” a quantdadede equipamen-
tos preentesno Médulo de Despaho. Isto significa que sealgumcaminh for
acresentad ou excluido, o Modulo de Consultatem como saberque 0 numero
de equipamentosmudou, e deve consultar o barco de dadbs parabuscar novos
equipamentou apag@r outrosdainterfacede consulta.

O campoEquipanentosde Carga possli informagdesxclusivasdestesqui-
paments, comoposc¢ao(X,Y), estad atualqueindicaa atividadequeestasendo
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realizada,emqualareade escaacdoestaalocada,entreoutras informacdes.Essas
mesmasnformacfesest® preentesnoscamposEquipanentosde Transpate e
EquipanentosAuxiliares Equipanentosauxiliaressdoequippmentosmenosim-
portantesno quediz repeito aproduzdodeminério, comotratores,camintbespipa,
entre outres.

A Figura5.2 é um exemploda mensagm erviadado Médulo de Despach
parao WWeb Server

H#33|21422 12|31 |
#1?

11591319]010[2]0|0]0[58]1029000|909000|M[*
1153|338]0]0[2]0|0]0[57|1098365(1131760|M]"
#1?

1132]208]0(0/1]0|0/67|0/980000/911000]*
1148]207]0]0]1|0|0]65|0|955000(885800|"
1154|315]0]015|0]0[62 |08 70000[861500["

#1:

(600|207 |0|10|1|65]955000[885800*
#

Figura 5.2: Exemplode mensagendo Médulo de Despachgarao Web Server

ComopodeserobsavadonaFigura5.2,emumaunicamensagmerviadaa
cadat seggundds,todasasinformacdegle todosos equpament@ quepossuamum
Tracker SMT 100 sdoerviadasao Web Sener. Nestamensagm de atualzacag
cadacampoyvisudizadonaFigura5.1,édelimitadopor um carader“//”, noinicio
enofinal do campo.Dentrode cadacampo‘objetos” diferentessdosepaiadospor
um caracter*” . Porexemplg no campoEquipamentosde Carga, todos os equi-
pamenossaoencapuladbsnest campo,0 quesignificaquecadaequpamentale
calgadeve sertratado comoum “objeto” cominformagfegpropiliase devidamente
sepaados Dentrode cadaobjetq asinformacéesnecessaria sdosepaadaspor
um caracter”|”.
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Capitulo 6

Conclusao

A procura cadavez mais condante por solu@estecnddgicas, tem resutado em
umaaltacomplexidade dossistenasde computg¢doatuais quenecesitamserca-
pazesde lidar com funcionalidadesque requeremtratamentode informacdesm
temporeal, integracdoHardwareSoftware, redesde alta veloadade redesWire-
less tratamentode grandesmassasle dadas, entre outras carateisticas.

A complexidadedossisttmasatuds, temmotivado pesqusase, coneqletie-
mente,0 sugimentode novastecndogias e modelas, capaesde redwzir o tempo
e cusb de desemolvimento destessistemasfocalizandoas duasprincipais fases
dedesewvolvimenta o projeb e aimplemenacao.

Na tentativa de ameniar o problema, uma abordagemchamae Hardware/
Softwae Codeggn tem sido amplamete estulada. Estaaborcagemervolve as
squintesetapas: analie de resticéese requsitos, espedicacdodo sistma,par
ticionamentoemhardvaree software,co—shtese jntegracaohardware/sotwaree
validagaoe verificac® do projeto.

Consideandoo modelobéasicode codesing descito no Capitdo 2, estetraba-
Iho conentrou-seprincipalmerte naetam deintegracaohardvare/sdtware. Mais
espedicamente hestetrabalho foi propostoum modeb de comuniacaoentre os
mddulosde um sitemacomplexo emtemporeal, 0 SmartMine,um software para
contrde e garartia de qualidadede minério de minasde céuabertq especificado
no Capitdo 3. Assim, foram modelalos e implementada dois protocolas, onde
o primero, foi proposto para realizar a comuncagéoentreo Modulo de Despa-
cho do sistana SmartMinee o software embarado do hardware instalbado nos
equipamentogle mina,comocamintbese esc&adeira. O segundo protocolo foi
propacsto pararealizar acomuncagaoentreo Modulo de Despatio e 0 Modulo de
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Conslta, espeificado paraseracesadovia Weh Nestetrabalho foram eviden-
ciadas as principais decis@s de modelaeme implemertacdodos protocolos de
comuricagcaopropastos.

O protocolo de comuricagé entreo Modulo de Despacb e o hardvaredos
equpaments , os Tradkers SMT 100, foi modelalo paraser executalo em dois
ambienesdistintos umaredeetherret 10/100 Mbpse umrede wirelescomtrans-
missaoe recepcaovia radio-modem.Pararealizar a interfaceentreasduasredes
foi desrnvolvido um gatevay, nomead AccessPoint, capazde interpreta infor-
macde dosdoisambieriesde execuc®d.

Dessamaneira estetrabaho baseo—seno modelo TCP/IR paraencasular
asmensagnsde comuricagdoentreo Mddulo de Despabio e os AccessPoints
Isto significa que os maiores esfoicos foram concentradas na Gltima camadado
modeb TCP/IR ou seja,a camadade aplicacdo. Estacamad foi resporsael
porimplemenar o protocolo de comuncacdoMédulo de Despach-Acces Point.
As demaiscamadasimplemeriam a comuricagédoentre os AccessPoints e 0s
Tradkers SMT 100, e a definicdo sudnta de caca umadelas é assunto paraum
futuro trabalho.

No entato, o protocolo de comuni@caoentreModulo de Despatio e os Ac-
cessPointsfoi modelaa parasero mesmoentreos AccesdPointse os Tradkers, 0
qguesignifica que o Accesdoint aperasrepasa mensgensde umaredeparaou-
tra, semrealizar nerhum processameto nestas Dessamaneira concluiu—s que
0 protocolo deveria conter estiuturascapazesde satisfazerasrestricoesimposias
por cadameio de comuni@caoe capazesde atencer osrequsitos do SmartMine,
principalmente aquelescom caraderisicasdetemporeal.

Apesa do protocolo TCPIP ja dispor de estiatégia e métodosparacortrole
defluxo, controle de mensagnsdupicadas ou fora de ordem,identficacdodere-
cepbrese transnissorescodificag@o de mensages, gerenxciameno de conexdes,
TIMEOUTS, entreoutras caraderisicas,julgou—senecesarioaremoddagemdes-
tesconceitosnacamadaleaplicacdodesteprotocolo, apesadendoseran funcdes
destcamadaseggundo o modelodereferéciaOSl.

Todo o protocolo foi modebhdocom afinalidadede sugrir asdificuldadesen-
contradasemredeswireless comobaixa vazao(troughptt); pacoesperdidos,du-
plicadosou fora de ordem; e cusb. Porexemplg as mensagnsda camadade
aplicacéocarregaminformagdegle roteamentoda camadale rede,exclusivaspa-
raacomuni@caoWreless

Outrasqueddesforam modelacsparasupir anecesidaledeinformagesem
temporeal do sisema.Porexemplg concuiu—se sernecesarioremodédar o con-
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ceitode TIMEOUT deconexdo,apesadeo protocolo TCPIP ja possir métodos
capaesde identficar problemasna conedo. Estaremodéagemfoi necssar,

poisobserou-sequeo tempoqueo sistemaopera@nal leva paraidentificar pro-

blemasna coneé@o é um temporelaivametnealto, tornande-secritico paraum

sistemague necesta deinformacbesmtemporeal, espedicado para funcionar
24 horas por dia seminterrupcao

Devido ao fato do SmartMineser um sistemaem temporeal, esgecificado
paragererciar todos 0s equpamenbs de trangorte de materiale equippmentos
de camga, entre outros, resutando em umamodebhgemde um estiatégiaeficiente
parao tratanentode um grarde volume de dadcs receldos e processads pelo
Mdédulo de Despa&ho. A solugdo encotrach paradeixar o sistama “lib eradd,
semgastartempoespeandoque umainser@o ou atualzacdono bancode dados
sejaterminadh, foi aimplemenacdode um Messge Queue ou sejg um processo
independette e exclusvo pararealiza opergdescom o ban® de dadcs. Assim,
0 Mddulo de Despa&ho entrega 0 “servico” de bancode dads para 0 Messae
Queue serdo capazde respamder maisrapidamenteas exigéncias de temporeal
dosistema.

Estetrabdho abadoutodasasetapasde modelagmde protomlos, nasquais
sedefiniuo formatoe codificagio dasmensaens,0 vocabulario do protocolo e as
regrasde comuricagdo A Unica eta@ ndoaboidadanese trabdho, no nivel de
projew, foi a etapa detesese validagdodo protocolo, pois o sistmaencorra—se
emfase deimplemenacaonapresete data.

A integrag&oentreo Modulo de Despabio e o M6dulo de Consultafoi basada
nascaraderisticasdese ultimo e asinformacaonecesariagparaseufuncionamen-
to. O Médulo de Consulaé o modulodo SmartMineonderelat&ios e consultas
podemseracesadogpelosusuarosdo sistemaNo entanto, 0 Médulo deConstta
possi umainterfaceidértica a interfacedo Modulo de Despachb. Isto significa,
gueestainterfacepredsaseratudizadaemum intervalode tempopequeao, para
guequdquer usuaio que acese estemodulotenhaumavisdogerd daminaem
temporeal.

Assimcomono Médulo de Despatio, ainterfacedo Modulo de Consuta di-
ponihliza informag@esem temporeal, comoa podc¢éo real dosequipamentosa
mina,a atividadequeestes estdorealizando,entre outrasfuncdes.Dessananein,
0 Modulo de Despacb foi modehdoparaseracesadovia “browse”, por qual-
guermaquira autoiizadanaIntraret/Internet.

Paraqueasinformac¢desdo Modulo de Despachb sejan disponibilizadas para
acesswia browser, foi necessarioautilizagdodeumWebServer Assim,no proto-
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colo decomuni@céopropaostoparaa comuricacdoentre 0 Médulo deDespabtioe
0 Modulo de Constta, asmensgensdevemsererviadasdo Médulo de Despach
parao Web Server e dege, paraosbrowses.

Tendoemvistaqueo Madulo de Consuta é apenasummoduloparavisudiza-
caodasinformacbesmtemporeal, quendorealiza qualquerprocessameto nas
mensgens,julgou—sendoserneessam a modelaggemde estraégiasde cortrole
de fluxo, corre¢cdode erros, identficacdode transmissoese recepores tamanto
ided dasmensagns.entre outras caraderisticaspresetesnamodebhgemde proto-
colos. Assim,todoo protocolobaséa—seemumaunicamensagm deatualzacao
gue contém informacBesde todos os equipamentosgue estejan se comuni@ndo
como Madulo de Despach.

Paraimplemenacaodesteprotocolo, utilizou-sea tecrologia COM/DCOM.
Estatecrologia “cria” umaareade memoriacompatilhadaentreosdoisladcs da
comuricacaq e fornecemétodogparagravacaoe leitura nesteregidode memoria
Assim,bastaaoMddulo de Despacb gravaramensagmdeatudizacdonestaarea
compatilhadanumintervalo detempot corfigurawel. CabeaoWebServer faze a
leituradest areade memoria e disponibilizar asnovasinformagesparao Modu-
lo de Consuta. Destamaneiratodo o trabalho de comuricagé € deixadaa caigo
desh tecndogia, exigindo-seapena queasmaquirasdo Mdodulo de Despatio e
doWebServe esteamnamesmaede

Finalmerne, paraconduir todaa integracdodosmaédulos do sisemaSmartMi-
ne, propde—secomofuturo trabdho, a especificac® da comuncagdodos Access
Points com os Tradkers SMT 100 utilizando-se raddic-modemde curto e longo
alcance.
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