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RESUMO

No ambito industrial, o custo empregado na manuten¢do de equipamentos ainda re-
presenta uma grande parcela dos investimentos. Dessa forma, o desenvolvimento de téc-
nicas de manutencdo, e o seu correto planejamento, cada vez mais estao assumindo papeis
de grande importancia nesse setor, visto que impactam diretamente no fator econdmico
das empresas. Neste sentido, o trabalho em questio apresenta a proposta de uma arquite-
tura orientada a servicos para um sistema de manutencdo inteligente, a fim de possibilitar
a integracdo de forma facilitada entre equipamentos e as ferramentas de andlise de de-
gradacdo. A arquitetura é composta por diferentes entidades, cada uma responsével por
determinada tarefa para o funcionamento do sistema. No trabalho, as entidades sao im-
plementadas e experimentos sdo realizados a fim de validar a solucao proposta.

Palavras-chave: Sistema de Manutencao Inteligente, Arquitetura Orientada a Ser-
vicos, Integracio de Sistemas, Automacao Industrial.






ABSTRACT

In the industrial field, the costs associated with equipment’s maintenace still repre-
sents a large portion of the financial resources available to a company. Therefore, new
researches in maintenance systems, and the correct task planning, are growing, since they
impact directly on the economic side of the companies. Thus, current work presents a
service-oriented architecture for maintenance systems integration. The proposed archi-
tecture intends to facilitate the integration of equipments and degradation analysis tools.
The architecture is comprised of several entities, where each one is responsible for ex-
ecuting a given task in order to keep the system running properly. In this work, all the
entities are implemented and experiments are performed in order to validate the proposed
system.

Keywords: Intelligent Maintenance Systems, Service-Oriented Architectures, Sys-
tems Integration, Industrial Automation.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a importancia do emprego de técnicas de manuten¢do no ambito indus-
trial estd em constante ascensdo devido a necessidade de aumentar a disponibilidade e
seguranca dos equipamentos, bem como a qualidade do processo produtivo (MULLER;
SUHNER; IUNG, 2008). O custo empregado anualmente com processos de manutencao
estd na faixa de 15% para a indistria de manufatura, entre 20% a 30% para a industria
quimica e na faixa de 40% para a indtstria do aco e siderdrgica, como ilustrado nos tra-
balhos de (CHU; PROTH; WOLFF, 1998) e (NGUYEN; BRAMMER; BAGAJEWICZ,
2008). Dessa forma, o desenvolvimento de novas técnicas de manuteng¢do para uso nas
mais diversas dreas e o correto planejamento dos processos de manutencao estiao cada vez
mais importantes, uma vez que impactam diretamente no fator econdmico, alterando a
disponibilidade do sistema e também a seguranca (ZHAO et al., 2010a).

Nos dltimos anos, tem-se observado um crescimento no uso de um novo paradigma de
manutengdo denominado de manutenc¢do inteligente (ZHANG; CAO; LEE, 2013). Este
novo paradigma visa transformar a forma como as técnicas de manutengao sao utilizadas.
Diferentemente dos métodos tradicionais, conhecidos por consertar um determinado de-
feito em um equipamento somente apds a falha ou por manterem processos de manutencao
agendados baseado no histérico de falhas dos componentes, o paradigma de manutengdo
inteligente visa predizer a condicdo de saide ou funcionamento do sistema e prevenir uma
possivel falha. Segundo (BLOCH; GEITNER, 2012), 99% das falhas em sistemas meca-
nicos podem ser observadas por indicadores perceptiveis. Consequentemente € possivel a
utilizacdo de técnicas de manutengdo inteligente empregadas no monitoramento continuo
da saude do sistema, de forma a ndo interromper a operacio dos equipamentos.

As tecnologias empregadas na manuten¢do continua do sistema, bem como diagnés-
tico de falhas, tiveram grande desenvolvimento nas ultimas décadas e visam predizer o
estado do sistema (HENG et al., 2009). Assinaturas de sinais de qualquer natureza pude-
ram ser obtidas, processadas e analisadas através de sensores e softwares computacionais.
Novas pesquisas nestas dreas estdo em constante evolugdo, utilizando técnicas modernas
para andlise e processamento de sinais. Isso se torna possivel com os avangos da eletr6-

nica e computacao, que cada vez mais propiciam ferramentas e técnicas para a resolucao
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de problemas (ZHAO et al., 2010b). Como exemplo, pode-se citar o uso de métodos
baseados em redes neurais ou de mapas auto-organizdveis para deteccdo de padrdoes em
sinais (GONCALVES et al., 2011).

Outra linha de pesquisa também estd em constante crescimento: o uso de Service-
Oriented Architecture (SOA) ou Arquiteturas Orientadas a Servi¢os. O uso do padrao
SOA esté evoluindo e estd cada vez mais presente em aplicagdes nos mais diversos seg-
mentos, sejam eles a nivel de dispositivos, na implementacdo de camadas de negdcios
ou mesmo no setor industrial, como apresentado em (CANDIDO et al., 2010a), (CHOI;
NAZARETH; JAIN, 2010), (RAGAVAN; KUSNANTO; GANAPATHY, 2012) e (PA-
PAZOGLOU; HEUVEL, 2007). E um conceito de arquitetura que suporta acoplamento
minimo entre componentes, possibilitando ganhos em flexibilidade e interoperabilidade.
Por conseguinte, qualquer tipo de aplicacdo pode ser representada como um conjunto
complexo de servigos.

Com a utilizacdo de SOA, um recurso ou componente € identificado como um ser-
vico. Cada entidade apresenta comportamento bem definido e é composta por médulos
autocontidos, os quais permitem que um determinado servigo seja independente do estado
ou contexto de outros servicos (PAPAZOGLOU; HEUVEL, 2007). As funcionalidades
agregadas a um servigo sdo publicadas e disponibilizadas através de uma interface padrao,
o que possibilita a troca de informacdes ou requisi¢ao da execucao de alguma tarefa entre
os componentes (RAGAVAN; KUSNANTO; GANAPATHY, 2012).

O uso de SOA no ambito industrial, como forma de integracao dos sistemas, se mostra
factivel pelos sucesso de varios projetos, dos quais pode-se citar (KARNOUSKOS et al.,
2010), (BOHN; BOBEK; GOLATOWSKI, 2006), (DEUGD et al., 2006) e (COLOMBO;
KARNOUSKOS; MENDES, 2010). Os projetos demonstram a viabilidade na utilizagao
de servigos em sistemas embarcados a fim de integra-los com sistemas Manufacturing
Execution Systems (MES) e Enterprise Resource Planning (ERP), localizados nos niveis
mais altos da corporacdo. A utilizacdo de SOA em ambientes industriais possibilita o
aumento da flexibilidade do sistema, resultando em rapida adaptagdo para situagdes onde
sdo impostas demandas do mercado (STARKE; KUNKEL; HAHN, 2013). A configura-
cdo de equipamentos de forma flexivel utilizando SOA possibilita aumento na agilidade
de como os processos desta natureza sdao executados.

Nesse contexto, um sistema de manutencio inteligente também pode se valer da uti-
lizagdo dos conceitos empregados pelo padrao SOA. Do ponto de vista da arquitetura
SOA, o sistema de manuten¢do pode conter servicos para relatérios da condi¢do de saide
e de falhas nos equipamentos, informag¢des sobre o progndstico do tempo de operagdo
sem necessidade de manutenc¢ao, além de servicos de configuracdo de ferramentas de di-
agnostico ou dos modos de operacdo suportados pelo equipamento. O monitoramento
remoto do sistema também possibilita a integracdo das informagdes de satde dos equipa-

mentos em sistemas MES e ERP, a fim de se obter o correto gerenciamento da cadeia de
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suprimentos de pecas de reposicdo (OLDHAM; JAMES; SHAW, 2003).

Mesmo que as pesquisas envolvendo as dreas de sistemas de manutengio e arquitetu-
ras orientadas a servicos estejam em constante evolucdo, as iniciativas para integracdo das
duas tecnologias ainda s@o escassas. Isso posto, o trabalho em questdo apresenta a pro-
posta de uma arquitetura orientada a servigos para um sistema de manutencao inteligente.
A proposta tem por objetivo possibilitar a integracdo de equipamentos com um sistema de
manutencao inteligente de forma flexivel. Tanto equipamentos de campo quanto outras
entidades relacionadas com o sistema de andlise sdo definidas como componentes SOA.

A arquitetura proposta engloba diversas entidades, cada uma destinada a um prop6-
sito especifico. As entidades foram construidas conforme a demanda encontrada para a
integracdo entre os sistemas aqui descritos. Dentre as principais, estdo o Analisador de
Dispositivos, que possibilita a andlise automaticas de equipamentos, e o Gerenciador de
Andlises, o qual permite a definicdo da forma como os dados dos equipamentos serdo ana-
lisados, a fim de se obter um indicador do nivel de degradacdo. Além dessas, a arquitetura
também conta com ferramentas para configuracdo dos equipamentos a serem analisados
e da integracdo com uma base de dados, a fim de armazenar todas as informacgdes da
andlise, desde as intermedidrias até o resultado de degradacdo.

Os planos de andlise representam uma parte importante deste trabalho. Armazenam
as informacodes relativas a andlise de determinado equipamento, como as ferramentas ne-
cessdrias para o cdlculo dos niveis de degradacdo e as possiveis acdes a serem tomadas
quando determinado nivel for obtido. As ferramentas de andlise se referem aos algoritmos
de processamento e extragao de caracteristicas dos sinais provenientes dos sensores dos
equipamentos. Os planos sao definidos pelo operador do sistema e executam automatica-
mente pela entidade de andlise de equipamentos.

Dentre as diversas tecnologias disponiveis para a integracdo dos elementos da ar-
quitetura proposta SOA, optou-se pela especificacdo Devices Profile for Web-Services
(DPWS). A especificacio DPWS emprega um conjunto restrito de padrdes para servicos
web que pode ser utilizado também em sistemas embarcados. Dessa forma, pela natu-
reza da aplicagcdo proposta neste trabalho, que inclui a comunicagao entre equipamentos
de campo e entidades de mais alto nivel de processamento, DPWS se torna uma escolha
vidvel. Esta escolha € comprovada no projeto e implementacdo dos dispositivos.

Como objetivos do trabalho, estdo a definicdo da arquitetura proposta € implementa-
cdo das entidades. A validacao do sistema € feita com a implementac¢ao de um dispositivo
que representa um conjunto atuador elétrico e vélvula, utilizado para controle de fluxo em
redes de distribuicdo de petréleo. Com a definicdo do dispositivo que representa o atua-
dor elétrico, o sistema € posto em funcionamento, onde o operador do sistema tem acesso
as configuracdes dos equipamentos e planos de andlise, podendo criar novos planos e

verificar o resultado dos niveis de degradacao obtidos com as andlises.
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Por fim, sdo ilustrados experimentos para determinar a viabilidade da solugdo pro-
posta. Os experimentos tem por objetivo verificar a interoperabilidade entre as entidades,
bem como determinar o correto funcionamento dos componentes implementados. Sao
analisados pontos positivos em relacdo a utiliza¢do do sistema proposto, tendo em vista a
comparacao com a utilizagdo de métodos tradicionais de obtencao dos niveis de degrada-
cdo em equipamentos. Também sdo verificadas as vantagens na utilizacao da arquitetura
proposta em relacdo ao aumento do nimero de dispositivos monitorados, levando em
conta o gerenciamento de vdrios dispositivos similares para a obtencdo dos estados de
saude de todos.

Esta dissertacdo estd estruturada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresentados
os conteudos tedricos utilizados ao longo do trabalho, divididos nas duas areas de estudo,
sendo elas a de manutencdo inteligente e também arquiteturas orientadas a servigos; a
andlise do estado da arte € apresentada no capitulo 3, onde sdo descritos os estudos atuais
envolvendo os dois assuntos pertinentes a este trabalho; a proposta de uma arquitetura
orientada a servicos faz parte do capitulo 4, onde € apresentado o projeto dos componentes
utilizados no sistema proposto, além da definicao do estudo de caso e dos experimentos
para validacdo; no capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos com a implementagao
do sistema proposto e o resultado dos experimentos definidos no capitulo anterior; por fim,

o capitulo 6 apresenta as conclusdes e pontos relevantes para a continuidade do trabalho.
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2 CONCEITUACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos basicos utilizados ao longo do desenvolvimento
do trabalho. Basicamente sdo discutidas as duas dreas principais que envolvem o estudo
proposto: sistemas de manutencao inteligente e arquiteturas orientadas a servicos. Em se
tratando de manutencdo inteligente, sdo discutidos os tipos de manutencdo empregados e
as novas tendéncias, que envolvem a utilizagdo de técnicas de predicdo e monitoramento
continuo do sistema. Também € apresentado o software Watchdog Agent e as ferramentas
utilizadas para manipulag¢do dos dados.

Na conceituacdo tedrica de arquiteturas orientadas a servigos, sdo explanadas as prin-
cipais caracteristicas deste tipo de abordagem. Além disso, sdo apontados os elementos
principais que fazem parte do sistema e implementacGes disponiveis. Uma abordagem
mais detalhada € ilustrada para a utilizacdo de DPWS, que ¢ a tecnologia utilizada neste

trabalho para a constru¢@o da aplicagdao SOA.

2.1 Sistemas de manutencao inteligente

Manutenc¢do, no ambito geral, consiste em uma série de medidas de prevencao, cor-
recdo e predi¢do de falhas (LEE et al., 2006). Durante o uso, equipamentos ou maquinas
tendem a deteriorar e alterar o seu padrao de funcionamento devido a diversos fatores,
como, por exemplo, desgaste, rachaduras, corrosdo e sujeira. Nestas condicoes, a res-
tauracdo do sistema € de suma importancia, visto que, com o passar do tempo, podem
apresentar defeitos e levar a falhas e indisponibilidades. De acordo com (MARCAL;
SUSIN, 2005), manuten¢ao pode ser definida como todas as atividades técnicas e organi-
zacionais que garantam a operacdo das maquinas e equipamentos dentro da confiabilidade
esperada.

Tradicionalmente, sdo encontrados na literatura trés tipos de estratégias de manuten-
cdo: corretiva, preventiva e preditiva (MARCAL; SUSIN, 2005). A manuteng¢ao corretiva
visa reestabelecer os sistemas danificados; a preventiva tem por objetivo manter os siste-
mas em funcionamento, realizando pequenas correcdes; e a manutencao preditiva tem por

base o monitoramento do estado do sistema, detectando falhas insipientes e fornecendo
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subsidios para o planejamento de a¢des de prevengdo ou correcdo. Em termos gerais, a
manutencdo corretiva € aplicada somente quando hé falha e o sistema necessita de repo-
sicdo de pecas ou componentes para continuar operando corretamente, enquanto que a
manutencao preventiva visa o agendamento programado de intervengdes no sistema, afim
de manter o funcionamento pelo maior tempo possivel. Por outro lado, a manutengdo
preditiva tem como foco o monitoramento do sistema continuamente e, desta forma, a
intervencdo ¢ feita somente quando necessério.

Nas trés estratégias, pode-se citar vantagens e desvantagens. Na manuten¢io corre-
tiva, a principal vantagem esté na dispensabilidade de realizacdo de acompanhamentos ou
inspecdes no sistema. Isso evita a geracdo de custos na alocacio de pessoas ou equipa-
mentos para desempenharem tarefas de verificacdo do sistema, além da parada da linha de
produc¢do em intervalos agendados. Por outro lado, a parada inesperada da linha de produ-
cdo para uma manutencio emergencial pode gerar transtornos e custos nao programados.
A manutengdo preventiva visa sanar os problemas de paradas inesperadas, utilizando-se
de um modelo de agendamento das inspe¢des. O que para muitas situagdes € considerado
suficiente, se nao for bem planejado, usualmente acarreta em custos excessivos devido
as paradas programadas e alocagdo de equipes de manutengdo. Nesta situacdo, a estra-
tégia de manutencdo preditiva busca a otimizagdo do nimero de paradas inesperadas,
utilizando-se da predi¢do do estado do sistema, como andlise de tendéncias ou avalia-
coes probabilisticas do estado de degradagao dos equipamentos, para os agendamentos de
novas intervengdes.

Mesmo com a programacdo das intervengdes, as maquinas podem falhar de modo
repentino, pondo em risco os equipamentos e pessoas envolvidas com o processo pro-
dutivo (GONCALVES, 2011). A falha no intervalo entre intervengdes nao € possivel de
prever através dos métodos cldssicos de manutencdo. Logo, nos tltimos anos, o que tem
se visto € a substituicdo da estratégia de manutencdo preventiva por um novo paradigma:
a manutengdo proativa (LEE et al., 2009). Esta nova estratégia visa ndo somente a pre-
dicdo do estado do sistema, mas também o diagndstico das falhas e, em casos onde é
aplicado, a intervencdo de forma automadtica. Por interven¢do, entende-se que o padrao
de funcionamento dos equipamentos monitorados pode ser alterado, visando minimizar
0s possiveis agravantes até a realizacdo da manutengao.

Neste cendrio, emergem os sistemas de manuten¢do inteligente. Também conheci-
dos como sistemas de manuten¢do baseados no conhecimento, visam capturar o conheci-
mento de um determinado sistema sob a forma de regras e utilizd-las para construir um
novo sistema baseado nestas regras. O novo sistema ¢, entdo, utilizado para realizacao
de um correto diagndstico ou tomada de acdo no caso da ocorréncia de algum defeito.
Como exemplo, em (SHIKARI; SADIWALA; DWIVEDI, 2004) o padrdo de vibragdo de
uma mdaquina de induc¢io, de um atuador e de uma prensa sao analisados e, realizado o

diagnéstico automdtico através de um sistema de manutencdo inteligente, é determinado
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o motivo da falha, podendo ser os rolamentos ou desalinhamentos. As trés estratégias
cldssicas de manuten¢do juntamente com a de manutencdo inteligente sdo apresentadas

na figura 1.

Estratégias de

manutengao
Manutencéo Manutencéo Manutenc¢éo Manutencao
corretiva preventiva preditiva proativa

Figura 1: Classificac¢do das estratégias de manutengao.

Com o intuito de auxiliar na migracdo do paradigma de conserto apds falha para
o paradigma de predi¢do e prevencgdo, foi criado, nos Estados Unidos, um centro com-
posto por universidades e empresas, denominado Intelligent Maintenance System Center
(IMS Center). Dentre as empresas integrantes da parceria IMS Center, pode-se citar, por
exemplo, Boeing, Siemens, AMD, Toyota e Caterpillar. Entre as universidades, fazem
parte do consércio a de Cincinnatti, Missouri-Rolla e Michigan (IMS CENTER, 2014).

2.1.1 A ferramenta Watchdog Agent

Um dos objetivos da parceria IMS Center foi o desenvolvimento de uma metodologia
para abordagem dos problemas de manutencdo utilizando predi¢do e prevencdo. Para
tanto, foi desenvolvido um conjunto de ferramentas de andlise denominado Watchdog
Agent. Em termos gerais, o Watchdog Agent é uma ferramenta de anélise de desempenho.
Aplicado a determinado equipamento, visa analisar sinais de diversas partes da mdquina,
a fim de obter um indice de desempenho.

A extragdo das informacdes contidas nos sinais analisados sdo extraidas por meio das
ferramentas implementadas no Watchdog Agent. Primeiramente os dados dos sensores
do equipamento sdo adquiridos. Em um segundo momento, os dados sdo classificados
com o auxilio de algoritmos. Com os dados classificados, € possivel determinar o indice

de desempenho para a situacdo analisada. Estas etapas sdo ilustradas na figura 2.

Processamento de sinais e
Aquisicdo dos dados extragéo de caracteristicas Avaliagéo de desempenho

Figura 2: Processamento das informagdes utilizando a estratégia proposta pelo IMS Cen-
ter.



28

A medida que o equipamento degrada, o indice de desempenho é alterado em com-
paracdo com o mesmo indicador obtido com o equipamento em funcionamento normal.
Um indicador normalmente utilizado para identificacdo do estado de um equipamento é
o valor de confianca. Este indicador é definido como uma grandeza que varia no inter-
valo [0; 1]. Em determinadas condi¢des, pode-se assumir que valores proximos a 1 repre-
sentam funcionamento normal do sistema, enquanto que valores proximos a 0 equivalem
a um funcionamento em falha. A figura 3 ilustra o conceito de valor de confianca. As duas
curvas da esquerda apresentam o comportamento normal e o comportamento recente de
um determinado equipamento. Ao cruzar as duas informacdes, € possivel obter o valor de
confianga, exemplificado no grafico da direita. A medida que o valor de confianca decai, a
probabilidade de reducdo do desempenho do sistema aumenta (DJURDJANOVIC; LEE;
NI, 2003).

Espaco das caracteristicas Valores de confianca

—— Normal
------- Recente

Figura 3: Representacdo do conceito de valor de confianga — adaptado de (DJURDJANO-
VIC; LEE; NI, 2003).

Em comparagdo com estratégias de manutencdo preventiva, um ponto importante a
ser citado € aumento da vida ttil de pecas de equipamentos (LAZZARETTI, 2012). Pe-
cas que poderiam ser descartadas em funcdo de uma intervencao preventiva podem ser
utilizadas por um periodo maior de tempo, até que, devido a desgastes ou outros fatores,

a reducao no desempenho do sistema seja comprometida.

2.1.2 Modelo OSA-CBM

Como proposta de padronizacdo de uma arquitetura aberta para troca de informagdes
em um sistema baseado em condicdo, surge o modelo Open Systems Architecture for
Condition-Based Maintenance (OSA-CBM) (THURSTON, 2001). A arquitetura OSA-
CBM visa facilitar a integracdo e interoperabilidade entre componentes e equipamentos
de diferentes fabricantes. Definida em sete camadas, possibilita a abstracdo de vdrias par-
tes envolvidas em um sistema de manutengdo. A figura 4 apresenta uma visdo geral das
camadas do modelo juntamente com as suas interacoes. As camadas sdo numeradas de
1 (aquisi¢@o de dados) a 7 (apresentacao).

A definicdo das funcionalidades de cada camada é apresentada por (THURSTON,
2001). Na camada de aquisi¢do de dados, as grandezas fisicas sdo convertidas para sinais

elétricos e digitalizadas. O modulo consiste, normalmente, de um elemento sensor € um
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Apresentacéo

1

Tomada de decisao

¥

Prognéstico

¥

Avaliagéo da saude do sistema

¥

Deteccao do estado do sistema

1

Manipulagéo dos dados

T

Aquisicao dos dados

Figura 4: Modelo OSA-CBM - adaptado de (MIMOSA, 2014).

elemento de aquisicdo de dados. Além da conversdo fisica, a camada também pode ar-
mazenar os dados coletados em um banco de dados. A primeira etapa de calculos sob os
dados obtidos € feita na camada de manipulacdo dos dados. Através do uso de ferramen-
tas de processamento de sinais, os dados adquiridos na camada anterior sao manipulados,
podendo gerar resultados no dominios tempo, frequéncia ou tempo-frequéncia. Eventu-
almente, os resultados das operagdes também podem ser armazenados em um banco de
dados. O médulo de deteccdo do estado do sistema analisa continuamente os indicadores
de cada sistema, subsistema ou componente. De posse dos dados processados pelas ca-
madas anteriores, ao calcular os indicadores de estado, o médulo de detec¢do pode gerar
alarmes respeitando condicdes previamente estabelecidas. Novamente os dados obtidos
podem ser armazenados para uso posterior. Na camada de avaliacdo da satide do sis-
tema, o resultado dos indicadores, obtidos no médulo de detec¢io do estado do sistema,
sdo inseridos no contexto das operacdes. A saide do sistema monitorado € avaliada pela
comparacao dos indicadores de satde passados e atuais, respectivamente. Dessa forma,
também € possivel armazenar os resultados formando um histérico do equipamento mo-
nitorado. Na camada de progndstico, a saude futura do sistema € estimada. Através de
um modelo estimado do sistema e dos dados obtidos nas camadas anteriores, o tempo de
vida util ou a probabilidade de falha em um horizonte de predi¢do sdo estimados. Como
nas camadas anteriores, os resultados podem ser armazenados em um banco de dados. O
moédulo de tomada de decisao utiliza os dados obtidos na camada de progndstico, além
de outras informacdes, para sugerir acdes recomendadas de acordo com as implicacdes
das decisdes. Sdo integrados, juntamente com os dados da camada de progndstico, infor-
macoes de restricdes externas, requisitos de funcionalidades do equipamento ou sistema,
condicdes financeiras, entre outros. No nivel mais alto do modelo, estd a camada de apli-
cacdo. Definida como a interface homem-mdaquina do sistema, visa a apresentacdo dos

dados obtidos no processamento das informagdes. Nesta camada também podem ser uti-



30

lizadas técnicas de realidade aumentada como, por exemplo, proposto em (ESPINDOLA,
2011).

2.1.3 Algoritmos de processamento da ferramenta Watchdog Agent

Como mencionado anteriormente, o Watchdog Agent € um conjunto de algoritmos
para processamento de sinais e extragdo de caracteristicas. A ferramenta é dividida em
modulos seguindo o modelo OSA-CBM e possui implementagdes nas camadas de mani-
pulacdo dos dados, deteccao do estado e avaliacao da satde dos sistema. As ferramentas

descritas a seguir fazem referéncia as utilizadas neste trabalho.

2.1.3.1 Energias da transformada Wavelet Packet

Uma das forma de se analisar sinais ndo estacionarios no dominio tempo-frequéncia
¢ utilizando a transformada wavelet (ANTONINI et al., 1992). Seu uso € indicado para
sinais que apresentam descontinuidades, tendéncias entre outros, sendo empregada nas
mais diversas aplicagdes, desde a remocao de ruidos em sinais ou imagens até a compres-
sao de imagens médicas com pouca perda de qualidade.

Wavelets sdo formas de onda oscilantes com duracao limitada e valor médio zero. Sao
empregadas na forma de wavelets mae, definidas por y. A funcido wavelet mae pode ser
dilatada ou comprimida através de um parametro & e transladada através de um parametro

7. A mudancga de escala e translacdo sao apresentadas na equacao (1).

sl = v (57 (1)

A equagido (2) apresenta a defini¢do da transformada wavelet continua % de um sinal
continuo x(7).
V= bva) = = [0 (e @
va ’ Vo e o
A largura da wavelet € influenciada pelo fator de escala o, o que também contribui
para a alteracdo da resolu¢cdo empregada na andlise. Quanto menor o valor de o, maior
serd a resolucao empregada na detec¢do de eventos de alta frequéncia. No caso contrdrio,
quanto maior for o valor de o, maior serd a dilatacdo empregada na wavelet mae, o que
¢ conveniente para a identificacdo de padrdes de baixa frequéncia. A figura 5 ilustra a
mudanca de escala para andlise do sinal em multiresolugdo.
Como alternativa para a utilizacdo da transformada para sinais discretos, € possivel
a utilizagdo da transformada wavelet discreta. Como a transformada wavelet continua
requer um esfor¢co computacional considerado exagerado para calcular os coeficientes de
todas as possiveis escalas da transformada, gerando informacdes redundantes, é possivel

a utilizag¢@o de parametros de escalonamento e translacdo discretos (MALLAT, 1989). A
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Frequéncia

Tempo

Figura 5: Representacdo da resolugdo tempo frequéncia da transformada wavelet.

transformada wavelet discreta ¥ de um sinal continuo x(¢) é apresentada na equacéo (3).

P {ww} = (50 v} = [ x(0)- vt )

A fungdo v,z € a wavelet mae criada a partir de pardmetros de escala e translagéo
discretos. A equagdo (4) apresenta a obtenc@o da fungdo 5, onde o € a variagdo da es-
cala e 7 indica a translag¢do; B e k sdo constantes discretas que indicam, respectivamente,

a variacdo da escala e dilatacdo.

Yiep (1) = \/L—Kw(t_gf‘%) (4)

Em termos gerais, a transformada wavelet € realizada através de um processo de

filtragem de varios niveis, onde cada nivel apresenta um filtro em quadratura. O sinal
decomposto em cada um dos niveis apresenta duas informacdes, definidas como detalhe
(alta frequéncia) e aproximacdo (baixa frequéncia). A decomposi¢do em varios niveis
origina uma arvore, denominada de drvore de decomposi¢do wavelet packet (MALLAT,
1989). Este processo € ilustrado na figura 6.

W2,3
roi

W1,1

Fs/2
2

W2,2
Foi

W10 Fs/4
Fs/2
:

WO0,0 |
Fs

W2,0
Foi

Figura 6: Representacdo de dois niveis da arvore de decomposicao wavelet packet.

Como resultado do processo da arvore de decomposicao, é gerado um vetor de ele-

mentos obtido através do cdlculo da energia dos coeficientes no nivel mais baixo da de-
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composi¢do da transformada. Este vetor de caracteristicas é denominado de energias da
transformada wavelet packet (IMS CENTER, 2007).

2.1.3.2 Regressdo logistica

A regressao logistica € um método de classificagdo que permite uma classifica¢ao bi-
ndria ou dicotdmica de um conjunto de dados (HOSMER; LEMESHOW; STURDIVANT,
2013). O método integra a categoria de modelos chamados de Modelos Generalizados Li-
neares, e, portanto, como resultado da andlise, € gerada uma resposta de dois estados, que
podem ser traduzidos, por exemplo, para sucesso ou falha ou comportamento normal ou
degradado.

O processo empregado pelo método da regressao logistica € definido como a tentativa
de ajustar o espago de k dimensdes da entrada para um espaco de saida de apenas uma
dimensdo. A varidvel de saida ou resposta € representada por y, sendo que y = 1 quando o
conjunto de entrada possui a caracteristica de interesse e y = 0 quando nao possui (HOS-
MER; LEMESHOW; STURDIVANT, 2013). A figura 7 apresenta uma curva tipica da

saida de um modelo de regressao logistica.

0,5

0

Figura 7: Representacao de um modelo de regressao logistica.

A representacdo matemdtica do modelo de regressdo logistica € apresentada na equa-
cdo (5) (IMS CENTER, 2007). No modelo, r € o vetor de entrada de k dimensdes e y € a

saida binaria.

1 Ot Biri+Barat+Pyrk

- 1 + e—(a+Biri+Boro++Perv) - 1 + e@+Biri+Bara++PBir

p(r) =Py =1[r) (5)
O modelo apresentado na equacdo (5) também pode ser representado em termos das
probabilidade de evento e de ndo evento. Neste caso, sdo definidos como p(r) e 1 — p(r).

A equacdo (6) apresenta a nova funcdo, onde o termo contendo o logaritmo natural é
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conhecido como funcdo logit, cujo propdsito € tornar a funcao linear.

g(’”)zln(lf(—;zr)>:a+ﬁlrl+ﬁ2”2+"‘+ﬁk+rk (6)

A partir da equagdo (5) o valor de confianga € obtido. Para um comportamento nor-

mal, o valor de confianga assume valores préximos a 1, enquanto que para comportamento

ditos de falha, o valor de confianca fica concentrado préximo a 0.

2.2 Arquiteturas orientadas a servicos

As técnicas para desenvolvimento de aplicagdes SOA representam uma mudanga de
paradigma na engenharia de software, onde os componentes sdo definidos como servi-
cos (RAMOLLARI; DRANIDIS; SIMONS, 2007). Originalmente desenvolvido e uti-
lizado para integracdo de sistemas no meio gerencial e corporativo, logo teve aceitacao
entre diversos segmentos, como plataformas de negdcio, telecomunicacdes, transportes e
na automacao industrial.

O termo SOA ainda nao possui uma definicao concisa e unica, diferindo conforme os
conhecimentos técnicos e a bagagem acumulada durante o desenvolvimento de diferentes
aplicagdes por parte dos autores (CANDIDO, 2013). Ainda segundo (CANDIDO, 2013),
a definicdo que mais se encaixa no contexto de um trabalho que envolve integracao em
meio industrial € a de JAMMES; SMIT, 2005), o qual expressa que "SOA € um con-
junto de principios ou doutrinas para a constru¢do de sistemas interoperaveis e também
autdbnomos". Esta percep¢ao também descreve o contexto deste trabalho, no qual os com-
ponentes envolvidos podem ser considerados pecas independentes do sistema, no entanto
podem vir a representar um conjunto interoperavel de entidades, compartilhando recursos
entre si.

Em termos gerais, a caracteristica principal de uma arquitetura SOA € a criacao e dis-
ponibilidade de servicos, que, quando agrupados, constituem um sistema funcional (JO-
SUTTIS, 2009). O termo servico se refere a uma funcionalidade ou légica que é en-
capsulada e oferecida ao sistema através de uma interface. Dessa forma, outros servigos,
entidades ou programas podem obter o modo de acesso a esta funcionalidade e empregé-la

na resolugdo de determinada atividade.

2.2.1 Componentes de uma arquitetura orientada a servicos

Em se tratando do contexto da aplicagdo, os servicos oferecidos, para que possam
ser utilizados, precisam ser encontrados ou expostos (PAPAZOGLOU; HEUVEL, 2007).
Mesmo que, segundo a defini¢do adotada, servicos possam ser utilizados independente-
mente, a abordagem de utilizar um conjunto de servicos trabalhando de forma cooperativa

na resolucdo de um problema € muito mais interessante. Portanto, uma aplicacio SOA
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deve prover meios para que 0s servicos possam ser comunicar e trocar informacdes via
mensagens padronizadas. Dessa forma, € necessdrio que existam alguns conceitos a serem
cumpridos por todos os componentes de uma arquitetura SOA (ERL, 2005):

e Acoplamento minimo: servigos devem minimizar a dependéncia, armazenando so-

mente as informagdes de outros servigos.

e Contrato de servico: devem utilizar um padrdao de comunica¢cio comum previa-

mente definido e baseado em padrdes abertos.

e Autonomia: possibilidade de controle total da 16gica que o servigo encapsula.

e Abstragdo: possibilidade de esconder a l6gica e os recursos utilizados pelo servigo

do resto da aplicagao.

e Reusabilidade: utilizacdo da mesma funcionalidade por diferentes partes do sistema

ou em aplicacdes futuras, sem a necessidade de uma nova implementacao.

e Composigdo: organizagdo de servigos para a construcao de tarefas mais complexas

podem ser feitas através da composi¢ao de servigos mais simples.

e [ndependéncia de estado: os servigos nao devem reter nenhuma informacao espe-

cifica sobre as atividade executadas.

e Possibilidade de descoberta: os servigos devem possibilitar a sua descoberta pelos

mecanismos de busca.

As aplicagdes SOA normalmente sdo construidas baseadas nos principios de servigos
web (JOSUTTIS, 2009). Nao necessariamente as aplicacdes SOA necessitam ser basea-
das em servicos web, porém, esta tecnologia comegou a ser largamente utilizada devido,
entre outros fatores, a ado¢do de uma padronizagdo. Por parte dos desenvolvedores, o
encapsulamento das funcionalidades que um servi¢o pode oferecer foi facilitado apds a
defini¢do de interfaces e protocolos de comunica¢@o padriao. Dessa forma, é possivel aos
clientes acessar os servicos de forma transparente, sem conhecimento prévio de detalhes
de implementacao.

Seguindo as convengdes adotadas para servigcos web, um servigo € uma entidade de
software identificada por uma Uniform Resource Identifier (URI) (BELL, 2008). A URI
define o endereco do servigo na aplicag@o, devendo ser unica. O identificador permite
a discriminagdo entre grupos de entidades, através da utilizacdo de um separador. Esta
técnica € largamente utilizada em sistemas que usufruem de identificadores baseados em
URL

A troca de informagdes entre os servicos normalmente ocorre utilizando o protocolo
Simple Object Access Protocol (SOAP), onde as mensagens sdo codificadas no formato
Extensible Markup Language (XML) (JOSUTTIS, 2009). O protocolo SOAP prové uma
infraestrutura bdsica para a troca de mensagens entre servicos web. E definido por um
envelope, um conjunto de regras que definem os tipos de dados suportados € um meio de

representar os procedimentos ou funcionalidades disponiveis para execugdo. Por ser ba-
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seado em XML, o protocolo pode ser utilizado sobre diferentes protocolos de transporte,

como, por exemplo, o Hypertext Transfer Protocol (HTTP).

A descrigdo das interfaces de cada servigo € normalmente definida por Web Service
Description Language (WSDL). Documentos WSDL também sao baseados em XML e
contém toda a informacao necessaria para a utilizagao do servico em questdao. No docu-
mento sdo especificadas todas as operagdes que o servigo possibilita, bem como os tipos
de dados suportados. Também é possivel estender o documento definindo novos tipos de

dados para troca de mensagens.

Os servicos disponiveis na aplicacdo e a descri¢do de suas funcionalidades estio cen-
tralizadas no Universal Description Discovery Integration (UDDI). O padrao UDDI de-
fine o protocolo para os servigos de diretério, ou intermediadores de servi¢o, onde sdo
armazenadas todas as informagdes de cada um dos servicos da aplicacdo. Esta entidade é
utilizada para informar aos clientes quais servicos estdao disponiveis, possibilitando meios
de descobri-los e obter seus metadados. A interoperabilidade entre os componentes de

uma aplicagdo SOA ¢ ilustrada na figura 8.
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Contrato de
servico
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Figura 8: Interoperabilidade entre os elementos de uma aplicacdao SOA.

2.2.2 Device Profile for Web Services

Especificacdes para web services normalmente sio grafadas com o prefixo "WS-" (CAN-
DIDO, 2013). E comum encontrar na literatura o termo "WS-*", o qual se refere ao
agrupamento de diferentes especificacdes para web services. Dentre as especificagdes, o
DPWS define um conjunto minimo de implementa¢des que permitem a troca de mensa-
gens, descoberta, descri¢do, geracdo de eventos e autenticacdo para a utilizacdo de web
services em clientes com recursos computacionais limitados. O DPWS permite a integra-
cao destes clientes com outros, com recursos mais flexiveis.

O DPWS implementa um conjunto restrito dos padroes WS-*. Dentre as especi-
ficagcdes utilizadas, estdo definidos formatos para o envio de mensagens de descoberta,
descri¢do e notificacdo de eventos. Dos padrdes, é possivel destacar o WS-Adressing,

utilizado para transferéncia de mensagens, WS-Discovery, que possibilita a descoberta de
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servicos em uma rede local, e WS-Eventing, para utilizacdo de eventos. Além das espe-
cificacoes WS-*, o DPWS utiliza os protocolos Transmission Control Protocol (TCP) e
HTTP para a transmissdo de dados. A figura 9 ilustra o diagrama contendo a pilha de

protocolos suportados pelo DPWS.

Protocolos especificos da aplicagéo

WS-MetadataExchange/

WS-Discovery WS-Eventing WS-Transfer

WS-Policy, WS-Addressing

SOAP-over-UDP, SOAP, WSDL, XML Schema

HTTP

ubP

TCP

IPv4 / IPv6 / IP Multicast

Figura 9: Pilha de protocolos suportados pelo DPWS.

O antincio de entrada de novos dispositivos na rede € feito com o uso do WS-Discovery.
Cada dispositivo que ingressa na rede pode anunciar a sua entrada através de mensagens
de Hello. Da mesma forma, também € possivel informar aos clientes a saida do dispo-
sitivo utilizando uma mensagem de Bye. Com a especificacio WS-Discovery os clientes
também podem realizar a descoberta de dispositivos na rede. Apds a descoberta de um
dispositivo de interesse, o cliente pode recuperar os enderecos dos servicos suportados.
O DPWS permite que qualquer dispositivo na rede possa enviar mensagens para a desco-
berta de novos dispositivos.

Um identificador unico (UDDI) para cada entidade presente em uma rede DPWS,
dispositivos ou servigos, é fornecido pela especificacdio WS-Addressing. Os identifica-
dores tnicos sdo denominados de endpoints. Através desta especificagdo, é possivel a
utilizacdo de diferentes protocolos de transporte sem que haja necessidade de alteracio
na implementacao do web service.

O modo como as informagdes de cada servico sdo fornecidas aos clientes é defi-
nido através das especificacdes WS-MetadataExchange e WS-Transfer. As especificacdes
permitem ao cliente buscar os metadados dos servicos disponibilizados pelos endpoints,
como a descri¢do dos servicos hospedados e hospedeiros. Dentre as informacdes de meta-
dados disponiveis estdo o FriendlyName, SerialNumber, FirmwareVersion, Manufacturer,
ManufacturerURL, ModelName, ModelNumber, ModelURL e PresentationURL.

A troca de informagdes entre dispositivos e clientes pode ser realizada através de

eventos. O DPWS proporciona esta funcionalidade utilizando a especificacdo WS-Eventing.
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O mecanismo do tipo produtor/consumidor permite que cada cliente se inscreva em even-
tos de interesse providos por dispositivos distintos. Apods a inscricdo em determinado
evento, o cliente € notificado a cada alteragao por parte do dispositivo. Cada inscri¢ao,
por parte do cliente, possui um tempo definido para expirar. E de responsabilidade do cli-

ente renova-la antes deste periodo, a fim de continuar a receber as notificacdes do evento.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

Os trabalhos relacionados com o tema desta dissertacdo dizem respeito as dreas de
sistemas de manutencao inteligente e arquiteturas orientadas a servi¢os. Neste capitulo
sdo analisados os trabalhos relevantes para as duas dreas distintas, evidenciando os pontos
favoraveis de cada um. Por fim, sdo apresentados trabalhos convergentes, que relacionam
as duas dreas envolvidas. Os trabalhos mostram que € possivel a integracio entre sistemas

de manutencdo inteligente e arquiteturas orientadas a servigos.

3.1 Sistemas de manutencao inteligente

As acdes corretivas empregadas em manutencio sempre levam a parada da linha de
producido, ocasionando perdas (CARVAJAL, 2011). Estas perdas podem ser programa-
das ou ndo programadas. Em ambos os casos, existem meios de diminuir os impactos
causados por estas intervencdes. Ao longo dos anos, vérios trabalhos comprovam o su-
cesso de técnicas de manutencgao inteligente aplicadas em diversos cenarios (MULLER;
CRESPO MARQUEZ; TUNG, 2008). Entre eles, o ponto em comum estd no fato do
crescimento da importancia do uso destas técnicas, tendo em vista a garantia da disponi-
bilidade e seguranca do sistema mantendo a qualidade da linha de producao.

O trabalho de (LEE et al., 2006) introduz os conceitos de e-maintenance, emergentes
a época, e os elementos criticos que o compdem. Considerando que o mercado global esté
mais competitivo a cada ano, os autores afirmam que o uso de técnicas que minimizem 0s
custos com a producdo é de fundamental importancia. Entre os custos citados, estio em
destaque os que dizem respeito as falhas e quebras ndo programadas de maquinario. Tam-
bém € sugerida a mudanca de paradigma, da tradicional falha e conserto para predicdo e
manutengdo. Para contornar estes problemas, o artigo sugere o uso de técnicas compu-
tacionais, que, juntamente com o advento da Internet, possibilitam o monitoramento da
condicdo dos equipamento, ao invés de somente detectar os equipamento em falha.

As ferramentas utilizadas para o monitoramento da condi¢dao dos equipamentos tam-
bém sdo discutidas no artigo de (LEE et al., 2006). Ferramentas de avaliagdo da condi-

cdo e predi¢do de falhas sdo analisadas, a fim de se obter um monitoramento continuo
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do equipamento. Além disso, sdo apresentados os ultimos avangos em relacdo as ferra-
mentas utilizadas para este tipo de cendrio e estudos de caso para validacdo das técnicas

empregadas.

Dando continuidade aos trabalhos na drea de manutencao, o artigo de (MULLER;
CRESPO MARQUEZ; IUNG, 2008) aponta que a importancia da manuten¢ao em siste-
mas, a fim de aumentar a disponibilidade e seguranca, bem como a qualidade dos produ-
tos, estd em vias de crescimento. Como o artigo anterior, o trabalho também ilustra os
conceitos de e-maintenance, provendo uma visao geral sobre os estudos e desafios presen-
tes neste campo de estudo. Sdo apresentados os diferentes sistemas de manutencdo dis-
poniveis, além de uma comparacdo entre as diferentes caracteristicas de cada um. Como
pontos importantes, os autores veem grande potencial na ado¢do de novas tecnologias
que auxiliem nas tarefas de manutenc¢do, os quais sio definidos em termos de dispositivos
inteligentes. Além disso, defendem a criagdo de padrdes internacionais para integragao
entre os sistemas discutidos. E, como contribui¢do maior, estd a proposta da organiza-
cdo das acgdes no setor, em prol do avanco dos estudos e definicdo de novos conceitos,
apoiando o surgimento de uma nova disciplina.

No trabalho de (GONCALVES et al., 2009), a detec¢do de falhas em um atuador
eletromecanico € feita através de um sistema composto por um microprocessador Micro-
blaze sintetizado em um Field-Programmable Gate Array (FPGA). No FPGA, os sinais
sdo processados € mapas auto-organizaveis sao utilizados para deteccdo, classificacdo e
predi¢dao de falhas. O treinamento dos algoritmos € realizado em um computador pes-
soal, enquanto que o monitoramento dos sinais € feito no FPGA. O trabalho ¢ estendido
em (GONCALVES, 2011) com a implementacdo de um filtro adaptativo no FPGA. A
expansdo € em funcdo da comparacao das técnicas utilizadas para embarque na plata-
forma proposta, onde sdo determinados a eficiéncia da identificacao das falhas, a drea de
ocupacao do FPGA e o tempo de execucao dos algoritmos.

O artigo de (HU; QIN, 2012) utiliza métodos baseados em redes imunoldgicas ar-
tificiais para predizer a falha e o estado de saude do sistema de propulsdo de um navio.
Considerando que, para o correto funcionamento do navio por grandes periodos de tempo,
cada componente precisa estar condicionado ao correto funcionamento, 0s autores pro-
pdem um sistema de monitoramento para as diferentes partes do sistema de propulsdo.
Conforme o artigo, em navios, para aumentar a confiabilidade do sistema, sdo empre-
gados muitos equipamentos redundantes, aumentando a complexidade e dificultando a
identificacdo de uma possivel falha. Nessas circunstincias, uma falha pode acarretar em
catastrofe. Com a proposta dos autores, o sistema de progndstico ajuda a identificacao
das possiveis falhas em meio a complexidade imposta pelo sistema.

A proposta de uma arquitetura de manutencao inteligente baseada em agentes moveis
para monitoramento das condi¢des dos equipamentos através de um sistema que imita
o sistema imunolégico humano também € apresentada em (HUA; GONDAL; YAQUB,
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2013). A técnica de sistemas imunoldgicos artificiais foi escolhida pelo fato de que mui-
tos processos industriais, como mineracao, 6leo e gas, estdo geograficamente localizados
em areas remotas e de dificil acesso. Baseado no fato de que alocar equipes de profissio-
nais para inspecao destes processos demanda tempo e custo elevados, os autores propdem
uma arquitetura descentralizada para automatizar o processo de monitoramento das con-
di¢des dos equipamentos. O resultado dos experimentos visam determinar o desempenho
do sistema proposto em termos da acurdcia na deteccao de falhas e alocac¢do de banda de
comunicacdo. Os autores avaliam que o sistema proposto ndo prové somente uma ferra-
menta vidvel para deteccdo de falhas, mas também flexivel e confidvel com reducio do

uso da rede e dos recursos computacionais.

3.2 Arquiteturas orientadas a servicos

SOA € uma técnica emergente, padronizada, que possibilita acoplamento minimo en-
tre componentes e comunicac¢do distribuida independente de protocolo (PAPAZOGLOU:;
HEUVEL, 2007). O crescente uso desta tecnologia em sistemas de informagao, nos ul-
timos anos, foi expandido para o segmento industrial. A facilidade de interconexdo e
os altos niveis de abstracdo entre dispositivos fazem com que a tecnologia SOA possa
ser empregada também em ambientes industriais com certa facilidade (MORITZ et al.,
2008).

Segundo (CANNATA; KARNOUSKOS; TAISCH, 2010), a fabrica do futuro sera
conduzida pelo alto uso de arquiteturas orientadas a servigos. O gerenciamento dos pro-
cessos de negdcio serdo fortemente baseados em informacdes provenientes do chiao de
fabrica, tornando as aplicagdes mais complexas e custosas. Destas necessidades, surgem
os conceitos de colaboragdo entre os diversos segmentos e componentes da aplicacao.

Os desafios desta nova abordagem visam prover meios de interconexdo entre dis-
positivos e aplicagdo. Neste contexto, varios projetos foram iniciados. O projeto SI-
RENA (Service Infrastructure for Real Time Embedded Networked Applications) foi a
primeira iniciativa a aplicar os conceitos de orientagc@o a servi¢os em dispositivo fisicos
de chdo de fébrica, com foco na implementacdo distribuida de arquiteturas SOA em ambi-
entes heterogéneos (JAMMES; SMIT, 2005). O projeto investigou os diferentes dominios
de aplicac¢do, como automotivo, residencial e telefonico. A partir deste projeto, diversos
outros utilizaram os conceitos SOA para integrag¢do entre equipamentos em infraestruturas
orientadas a servicos (ZEEB et al., 2007).

Um dispositivo que possui recursos para utilizacdo em ambientes SOA apresenta ga-
nhos em interoperabilidade, autonomia além de se tornar uma importante peca na constru-
cdo da aplicacdo em que for baseado (CANDIDO et al., 2010b). Dessa forma, a tecnologia
empregada ndo sO fornece um padrdo de comunicagdo entre os componentes do sistema,

mas também adiciona a capacidade de novas aplicagdes serem construidas rapidamente,
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mantendo a agilidade em relacdo as modificacdes impostas por sistemas que apresentam
muitas alteragdes durante o ciclo de vida.

No trabalho de (PATHAK et al., 2007), € apresentada uma arquitetura baseada em ser-
vicos para o gerenciamento dos equipamentos de um sistema de transmissdo de energia
elétrica. A arquitetura possibilita o sensoriamento, integracdo de informacdes, avaliacao
dos riscos e tomada de decisdo relativos a operacdo de um sistema elétrico de alta tensao.
Segundo os autores, o sistema proposto integra a aquisi¢ao de dados em tempo real, mo-
delagem e funcionalidades de previsdo. Juntas, sdo utilizadas para determinar as politicas
de operagdo, agendar manutengdes e garantir o correto funcionamento dos equipamentos

que compdem o sistema de distribui¢do de energia.

O trabalho de (RIBEIRO et al., 2008) mostra o sucesso encontrado em pesquisas
anteriores em aplicacdes que trocam informagdes na forma de servigos, escondendo a
complexidade dos componentes e provendo interfaces limpas de comunicagdo. No en-
tanto, os autores ilustram cendrios onde sdo inseridas desvantagens com o uso de SOA
em sistemas altamente configurdveis. Estes sistemas apresentam a caracteristica de re-
configuracdo dos dispositivos periodicamente. De acordo com o artigo, a periodicidade
da reconfiguracdo dos dispositivos acontece tipicamente em ambientes heterogéneos, o
que acarreta em perda de desempenho do sistema e ocasiona alto trafego nas redes de co-
municagdo. Como soluc¢do para este problema, € apresentado um modelo de comunicagao
genérica que minimiza os problemas encontrados nestes sistemas.

O artigo de (CANDIDO et al., 2010a) aborda a interoperabilidade entre as especifica-
coes OPC Unified Architecture (OPC UA) e DPWS do padrao SOA. Os autores demons-
tram que, sozinha, nenhuma das duas tecnologias consegue atender a todos os requisitos
impostos a nivel de dispositivos em aplicacdes orientadas a servi¢os, mas, se combinadas,
apresentam beneficios para o dominio em que sdo utilizadas. Uma solucdo abrangendo
as duas tecnologias € proposta e comprova a convergéncia das duas tecnologias.

Também € visto em (NAGORNY et al., 2013) que o paradigma SOA € uma alter-
nativa promissora na implementagdo e controle de ambientes ditos sistemas de sistemas.
Sistemas de sistemas sdo colecdes de tarefas ou sistemas dedicados que unem seus re-
cursos ou aptidoes para desempenhar determinada tarefa a fim de possibilitar a criagao
de um novo sistema que ofereca mais recursos e possibilidades de desempenhar outras
tarefas mais complexas. Como mostra o trabalho, utilizando uma arquitetura orientada
a servigos, € possivel a integracdo de sistemas diferentes do ponto de vista estrutural e
dindmico, como, por exemplo, sistema de aquecimento urbano e distribuicao de energia.
Novamente, o uso e composi¢ao dos servigos existentes € feito de forma facilitada, o que

contribui para o sucesso da aplicagdo.
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3.3 Uso de arquiteturas orientadas a servi¢cos em conjunto com siste-

mas de manutencao inteligente

Os trabalhos anteriores apresentam solucdes empregadas nas duas dreas distintas.
Como apresentado, nos ultimos anos, a adocao de sistemas baseados em servigcos na in-
dustria estd em constante crescimento. Mesmo que a pesquisa nestas duas dreas esteja
evoluindo, as iniciativas para o uso de SOA na integracdo de sistemas de manutengao
inteligente ainda sdo escassas.

O trabalho de (ZHAO et al., 2010a) apresenta o desenvolvimento de uma arquitetura
baseada em SOA para monitoramento remoto de condi¢ao e diagnostico de falhas em
equipamentos. A arquitetura proposta € construida sobre o conceito de Web Services,
clientes inteligentes e XML. O artigo apresenta uma comparagdo entre programagao ori-
entada a objetos, baseada em componentes e SOA, como diferentes técnicas empregadas
para construcdo de aplicacdes distribuidas. Os autores confirmam o sucesso e vantagens
no uso de SOA, verificando a possibilidade de integracdo de diferentes recursos de soft-
ware, aumentando a disponibilidade e escalabilidade do sistema e diminuindo o tempo de
desenvolvimento.

No artigo de (CANNATA; KARNOUSKOS; TAISCH, 2010), sdao apresentados os
aspectos envolvidos em relac@o aos conceitos de e-maintenance em vistas a cumprir com
a construcao de dispositivos baseados em SOA. Os autores investigam os beneficios na
adocao de arquiteturas orientadas a servicos para a integracao de camadas de neg6cio com
sistemas de manutencdo inteligente dispostos no chdo de fébrica. Através do uso destas
tecnologias, € notdvel a facilidade e beneficios encontrados na integracao de sistemas,
sugerindo o uso de SOA em uma nova geracdo de sistemas industriais. Em relacdo a
e-maintenance, o monitoramento das condi¢des dos equipamentos de forma facilitada faz
com que o gerenciamento de planos de manuten¢do possam ser executados de maneira

agil e eficiente, evitando paradas desnecessdrias na linha de produgao.
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4 ARQUITETURA PROPOSTA

Conforme visto no capitulo anterior, € possivel a integracao de um sistema de ma-
nutencdo inteligente utilizando uma arquitetura orientada a servigos. Dessa forma, este
capitulo apresenta a proposta de uma arquitetura para um sistema de manutencao inte-
ligente. Sao apresentadas as entidades principais e a interligac@o entre elas através da
utilizacdo do padrao SOA. As entidades que compdem a arquitetura sao descritas e inse-
ridas no contexto de uma aplicacao através de casos de uso. Através dos casos de uso, sdo
abordadas diferentes situa¢des onde as entidades da arquitetura se encaixam para resolver
algum dos problemas.

Juntamente com a arquitetura proposta, € apresentada a programacao dos experimen-
tos e o estudo de caso. O experimentos visam validar o sistema proposto, bem como
todas as entidades aqui descritas. Para valida¢do, o estudo de caso, envolvendo um con-
junto atuador elétrico e valvula, é proposto e hipéteses sobre a utilizacdo adequada do

sistema desenvolvido sdo levantadas.

4.1 Arquitetura orientada a servicos proposta

A arquitetura proposta neste trabalho tem por objetivo a integracdo de sistemas de
manutencao inteligente, dos diversos equipamentos que precisam ser monitorados, além
de outras entidades que auxiliam no funcionamento do sistema. A troca de informacdes
entre todos os elementos que compdem a arquitetura € abstraida na forma de servigos,
o que facilita a integracdo, insercdo e remocdo de novas entidades no sistema. Dessa
forma, a especificagdo da arquitetura € definida utilizando os padrdes SOA. Uma visao
geral das entidades que fazem parte da arquitetura proposta é apresentada na figura 10.
Na figura nota-se que cada entidade tem uma fung¢do especifica no sistema e o acesso as
suas funcionalidades € realizado através de servicos. A seguir, para melhor entendimento,

todos os elementos serdo detalhados.
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Figura 10: Arquitetura orientada a servigos proposta para integracdo de um sistema de
manutencdo inteligente.

4.1.1 Servico

No contexto da arquitetura proposta neste trabalho, servico € um componente de soft-
ware que encapsula uma funcionalidade acessivel através dos padroes definidos pela tec-
nologia SOA. Todos os componentes da arquitetura expdem as suas funcionalidades na
forma de servigos, possibilitando que a interagdo entre eles seja feita de forma trans-
parente. Como parte do padrao SOA, servicos podem ser descobertos e utilizados por
clientes que desejam executar uma determinada tarefa. Neste contexto, também € possi-
vel a definicdo de servigos mais especializados com base em outros servigos, praticando
a técnica da composicao de servigos. Estas caracteristicas se tornam inerentes a proposta,
devido a utilizacdo do padrao SOA.

4.1.2 Dispositivo

Um dispositivo ¢ um componente de software utilizado para encapsular um elemento
fisico da aplicacdo proposta. Por ser executado em um dispositivo fisico, o0 componente
¢ denominado dispositivo 16gico e disponibiliza servi¢os para acesso a funcionalidades
previamente definidas. As funcionalidades podem ser relativas ao dispositivo fisico em
que o componente estd executando ou outras que auxiliam em alguma tarefa especifica
nao relacionada diretamente com o hardware hospedeiro.

Do ponto de vista da aplicagdo, os dispositivos sdo entidades que hospedam servicos.
Dentre os servigos hospedados, alguns estdo presentes em todos os dispositivos da arqui-
tetura, servindo de base para a comunicacao entre todos os elementos desta classe. Dessa
forma, conhecendo os servicos bdsicos, uma interface minima para troca de informagdes

entre as entidades do sistema € definida, facilitando a inser¢do de novos dispositivos.

Além dos servicos base, outros podem ser executados no dispositivo. A arquitetura
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permite o envio de novos servigos para os dispositivos do sistema. O dispositivo recebe
0 NOVo servigo, que possui as mesmas funcionalidades de um servico padrdo, e o carrega

para ser executado normalmente.

4.1.3 Gerenciador de Dispositivos

Como o nome sugere, o Gerenciador de Dispositivos é um componente de software
utilizado para gerenciar os dispositivos da arquitetura proposta. A configuragdo ou obten-
cdo da lista dos dispositivos na aplicagao orientada a servigos sao exemplos de funcionali-
dades do gerenciador. Como os dispositivos sdo entidades que mapeiam funcionalidades
dos dispositivos fisicos encontrados em um sistema de manuten¢do inteligente, o geren-
ciador pode, por exemplo, obter a lista de sensores do equipamento e configurar alguns
parametros, como a taxa de atualizacao dos dados dos sensores. Também € possivel defi-
nir comportamentos adicionais para o caso do equipamento estar operando em diferentes
niveis de degradacdo. Os diferentes comportamentos podem ser utilizados quando ha
necessidade de operar o equipamento em condi¢des onde manter os niveis de degrada-
cdo estdveis € mais importante do que a operacdo a pleno. Portanto, pode-se manter o
equipamento funcionando até que uma manutenc¢do in loco possa ser realizada.

Grupos de dispositivos podem ser criados e gerenciados. O Gerenciador de Dispo-
sitivos permite a criagdo de grupos, a fim de facilitar a alteracdo simultanea de vdarios
dispositivos. Supondo que a aplicacdo € inerentemente escaldvel, o nimero de disposi-
tivos tende a aumentar, o que dificulta o gerenciamento ou configuracio de dispositivos
similares. Considerando que as configuragdes aplicadas a uma mesma classe de dispositi-
vos € muito parecida, o gerenciador permite que um grupo receba os mesmos parametros,
automatizando o processo de customizacdo dos dispositivos.

Outra funcionalidade que o gerenciador prové € a obtengdo da topologia dos com-
ponentes do sistema. Em uma arquitetura SOA todos os servigos estdo localizados no
mesmo nivel hierdrquico. Essa caracteristica pode ser considerada positiva do ponto de
vista de integracdo e reuso de servicos. Em contrapartida, ao definir niveis hierarquicos
entre componentes de um mesmo dispositivo fisico, a complexidade para o estabeleci-
mento de uma hierarquia légica para representacio das diferentes partes desse dispositivo
aumenta. Contudo, ao aplicar um identificador tnico para cada dispositivo, ou parte de
dispositivo, do sistema, torna-se possivel definir e estabelecer uma relacdo hierdrquica. O
identificador pode ser uma URI, por exemplo, onde cada parte do endereco se refere a um
dos niveis hierarquicos.

O Gerenciador de Dispositivos também € utilizado na resolu¢cdo de problemas en-
contrados durante a execucdo dos componentes do sistema. A entidade se enquadra na
categoria de Interface Homem-Mdquina (IHM), possibilitando que a rede seja mapeada

em busca de dispositivos ou servigos de forma interativa. Além disso, € possivel obter o
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estado dos dispositivo, visualizar dados ou testar os servi¢os encontrados.

4.1.4 Gerenciador de Analises

O Gerenciador de Andlises € utilizado para definir o plano que serd aplicado a de-
terminado equipamento, ou grupo de equipamentos, tendo em vista obter os niveis de
degradacdo. No contexto deste trabalho, um plano de andlise é uma estrutura que arma-
zena as informacdes necessdrias para que uma andlise possa ser executada corretamente.
Cada plano armazena as ferramentas que serdo utilizadas para anélise de dados, bem como
a ordem em que serdo executadas. O gerenciador permite o agendamento dos planos e a
execugdo periddica em intervalos de tempo. Os planos também podem ser gerenciados,

possibilitando alteracdo e/ou exclusao.

No plano também sao definidos os comportamentos a serem adotados com base nos
valores de degradacdo do equipamento. O gerenciador obtém os comportamentos previ-
amente definidos para o equipamento a ser analisado, os quais podem ser mapeados pelo
usudrio para diferentes niveis de degradacao. Dessa forma, o equipamento pode ser adap-
tado a diferentes condicdes, por exemplo, evitando o aumento da degradacao até que uma
manutengdo possa ser realizada.

No geral, informagdes como nome, descri¢ao e dispositivos afetados fazem parte do
plano de andlise. Estas informac¢des permitem ao operador do sistema identificar os planos
criados e onde estdo empregados. Como o plano armazena os dispositivos que serao
analisados, também € possivel identificar a origem dos dados utilizados. Dessa forma,
pode-se mapear os sensores dos equipamentos como fonte de dados para alimentar as
ferramentas de anédlise. Portanto, a origem dos dados utilizados também est4 contida no
plano. Outra informagdo que faz parte desta estrutura é referente as ferramentas utilizadas
na andlise. Além delas, o plano armazena a ordem em que serdo utilizadas, a qual é
definida pelo operador do sistema.

O Gerenciador de Andlises também coordena as andlises realizadas em um grupo
de equipamentos similares. Em alguns casos, o processo de obtencdo dos valores de
confian¢a de um conjunto de equipamentos pode ser simplificado pelo fato de que, se sdo
similares e estdo sujeitos as mesmas condi¢des de degradagdo, o estado de saide de um
equipamento pode ser aproximado para o estado do grupo. Dessa maneira, é possivel

elaborar um plano de andlise que seja aplicavel a varios equipamentos.

4.1.5 Analisador de Dispositivos

O Analisador de Dispositivos concentra todas as ferramentas necessdrias para a re-
alizacdo da andlise dos dados de determinado dispositivo. A entidade opera com base
nos planos criados e agendados pelo operador do sistema no Gerenciador de Andlises.

De posse do plano, o analisador executa as andlises utilizando os algoritmos necessarios
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para obtencdo do resultado esperado. A execucdo de um mesmo plano € feita de forma
automatica.

O analisador permite verificar quais planos estdo sendo executados ou que aguardam
na fila para execuc¢do. Sempre que um novo plano é gerado, o analisador o coloca na fila
de execucgdo, a fim de que seja finalizado o mais breve possivel. A entidade permite o
monitoramento destes planos pelo usudrio, o qual pode verificar se a execucdo estd de

acordo com o esperado.

4.1.6 Base de dados

A entidade Base de Dados ¢ utilizada como uma interface para um banco de dados. O
software encapsula funcionalidades para armazenar todos os dados relativos a aplicagdo.
Desde os dados obtidos nas andlises de degradacdo dos equipamentos como também os
planos de andlise agendados pelo usudrio. A base centraliza as informagdes, mas nao
necessariamente faz com que a aplicagdo seja centralizada. Nada impede a utilizagao
de diferentes bases de dados e o compartilhamento de informagdes entre as entidade do
sistema. Por exemplo, o armazenamento dos dados de treinamento de um equipamento,
necessdrio para obtencao do nivel de degradacdo, pode ser feito em diferentes bases de
dados. O Analisador de Dispositivos pode combinar estas informacdes, a fim de melhorar
o resultado esperado.

A Base de Dados € defina como um componente SOA, portanto o acesso aos dados é
feito através de servicos. A inclusdo, delecdo e modificagdo de dados sdo realizadas por
servicos especializados. Um dispositivo remoto pode acessar a base de dados a fim de
obter o historico dos ultimos valores de confianca calculados ou valores de testes inter-

medidrios para determinado equipamento, utilizando-os para um novo tipo de anélise.

4.1.7 Repositorio de servicos

O repositdrio de servigos € uma entidade que armazena os dispositivos 16gicos e seus
servigos, os quais podem ser obtidos dinamicamente e implantados em dispositivos fisi-
cos. Esta entidade pode estar localizada na rede local ou remota, com acesso disponivel
para varias aplicacOes. Dessa forma, uma nova aplicacdo, isolada de outra ja existente,
pode ser construida com o retiso de componentes obtidos de um repositério de servigos
compartilhado pelas duas. Esta abordagem também permite o compartilhamento de uma

base de dados de componentes 16gicos entre aplicagoes.

4.2 Casos de uso para a arquitetura proposta

Os elementos que compdem a arquitetura proposta encaixam-se em alguns casos de

uso no contexto de um sistema de manutengao inteligente. Os casos de uso propostos
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a seguir exemplificam a intera¢do do operador do sistema na busca ou configuracdo dos
dispositivos e na criagdo dos planos de andlise para cada dispositivo. Para a maioria dos
casos de uso, o operador do sistema é considerado como ator. Além disso a ferramenta de
andlise de dados € utilizada para analisar os dados obtidos dos equipamentos monitorados.
Visto que as andlises executam autonomamente durante o processo de amostragem dos

equipamentos, uma tarefa periddica € vista como ator do caso de uso.

4.2.1 Descoberta e configuracao de dispositivos

A descoberta dos dispositivos e servicos na rede pode ser feita a qualquer momento
utilizando o Gerenciador de Dispositivos. Cada um dos dispositivos encontrados € iden-
tificado e colocado em uma lista de dispositivos ativos. Também sdo identificados os ser-
vicos hospedados em cada um dos dispositivos. Dessa forma, € possivel determinar quais
dispositivos estdo atualmente disponiveis na rede e quais possuem servicos que poderao
ser utilizados para suprir e executar determinada funcionalidade do sistema.

A geracdo da hierarquia de recursos encontrados na rede também € possivel. Ao
aplicar um identificador Unico para cada recurso, a reconstru¢cado dos componentes do
sistema pode ser obtida agrupando-os em classes ou categorias. O identificador € utilizado
para auxiliar a definir uma topologia dos subdispositivos encontrados em um dispositivo
16gico, facilitando a visualizac¢do e configuracdo dos componentes.

O diagrama Unified Modeling Language (UML) de casos de uso para descoberta
e configuracdo de dispositivos € apresentado na figura 11. S&o ilustradas as interacdes
que o operador do sistema pode realizar nos dispositivos utilizando o Gerenciador de
Dispositivos. Em via de regra, o gerenciador sera utilizado pelo operador do sistema
para descobrir os dispositivos da rede, obter o estado ou realizar modificagdes nestes

elementos.

Ao utilizar a descoberta de dispositivos, o gerenciador analisa todos dispositivos da
aplicacdo orientada a servicos. Os que forem encontrados sdo retornados, permitindo ao
operador do sistema verificar se a inclusdo de um novo dispositivo foi concluida com
éxito. Além disso, o gerenciador permite obter o estado de cada elemento encontrado, o
qual estd relacionado ao funcionamento do dispositivo, se estd pronto para operagio ou
executando corretamente. Outras informacdes também sdo obtidas utilizando os metada-
dos. Esta funcionalidade lista dados como modelo, versdo ou fabricante do dispositivo.

Na configuracdo, o operador do sistema também deve informar os servigos de mo-
nitoramento dos sensores do equipamento para enviar os dados a base de dados. Com
as informacdes de acesso a base de dados, o dispositivo pode enviar automaticamente os
dados adquiridos dos sensores. Para evitar o excesso de acessos a base, um montante de
dados € adquirido e armazenado localmente pelo dispositivo. Quando o montante estiver

completo, é enviado diretamente para a base de dados. E possibilitado ao operador do
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sistema configurar o nimero de amostras que o dispositivo ird adquirir para compor o

conjunto de dados. A figura 12 apresenta o diagrama UML de casos de uso que ilustra a

configuracdo do dispositivo para envio dos dados para a Base de Dados.

\
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Figura 12: Diagrama de casos de uso para a configuracdo do envio dos dados do disposi-

tivo.

Outra funcionalidade que o Gerenciador de Dispositivos disponibiliza € a obtencdo da

topologia da distribuicao dos dispositivos na rede. Dispositivos e servi¢os no padrao SOA

sempre estdo localizados no mesmo nivel hierdrquico, o que dificulta o estabelecimento



52

de uma hierarquia entre os componentes. No entanto, pode-se definir uma hierarquia
utilizando para isso o identificador de cada dispositivo. O identificador — uma URI, por
exemplo — € unico para cada dispositivo da aplicacdo, possibilitando que, na inclusdo de
subdispositivos, o identificador seja estendido para engloba-los. Além disso, pode-se criar
classes e subclasses de dispositivos, organizando funcionalidades comuns para determi-
nado dispositivo. A visualizagdo das duas topologias possiveis € apresentada na figura 13.
Em (a), os dispositivos estao distribuidos como s@o encontrados pelo Gerenciador de Dis-
positivos. Esta visdo pode ser considerada a visdao do ponto de vista da rede. Em (b), o
gerenciador reconstroi a topologia baseado nos identificadores unicos de cada dispositivo.
Esta visao pode ser considerada a visao légica do sistema. Nota-se que os dispositivos,
que na primeira topologia estdao no mesmo nivel hierdrquico, agora sao encontrados como

subdispositivos de outros dispositivos.

Atuador
elétrico
Atuador
elétrico Sensor Sensor Sensor
freio engrenagem motor 2N b
/ / Sensor freio
&7 Sensor engrenagem
& Sensor motor
(a) (b)

Figura 13: Possiveis visualiza¢des da topologia dos dispositivos: (a) visdo da rede; (b) vi-
sdo logica.

Tomando como exemplo a figura 13, os identificadores de cada dispositivo poderiam
ser construidos com um dispositivo pai englobando outros dois subdispositivos. Tanto o
dispositivo pai como os subdispositivos estdo definidos dentro de escopos ou dreas e essas
informacdes estao incluidas no identificador. Por exemplo, os dispositivos sensores (Sen-
sor freio, Sensor engrenagem, Sensor motor) logicamente fazem parte do dispositivo Atu-
ador elétrico. Dessa forma, € possivel a constru¢do de um identificador para cada um
deles, como segue:
e Atuador elétrico:
http://system.com/equipment /ElectricActuator
e Sensor freio:
http://system.com/equipment /ElectricActuator/BrakeSensor
e Sensor engrenagem:
http://system.com/equipment/ElectricActuator/GearSensor
e Sensor motor:

http://system.com/equipment/ElectricActuator/MotorSensor
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Com o exemplo, fica claro como os componentes sao distribuidos hierarquicamente
no sistema. Através do enderego 16gico, os sensores sdo agrupados em um nivel hierar-
quico abaixo do dispositivo Atuador elétrico. Ao incluir mais dispositivos neste nivel, o
padrdo de organizacdo do identificador deve seguir 0 mesmo formato. Também € possi-
vel que dispositivos abaixo do nivel hierdrquico dos sensores sejam adicionados. Dessa
forma, ao final do endereco do sensor deve-se adicionar um separador e o novo identifi-
cador.

Outra forma de organizar hierarquicamente os dispositivos € por meio de grupos.
Ainda referente ao exemplo do atuador elétrico, caso fosse composto por sensores € atu-
adores, novos separadores de grupos, definidos como sensors e actuators, poderiam ser
adicionados ao endereco das entidades. Dessa forma, os dispositivos distribuidos logica-
mente no nivel hierdrquico mais baixo estariam organizados da seguinte maneira:

e Sensores do atuador elétrico:

http://system.com/equipment /ElectricActuator/sensors

e Atuadores do atuador elétrico:

http://system.com/equipment/ElectricActuator/actuators

Quanto a configuragdo, cada dispositivo pode armazenar diferentes comportamentos,
os quais dizem respeito a0 modo de operagdo que o equipamento vai assumir perante
determinada situagdo. Os comportamentos sao definidos pelo operador do sistema. Sao
diferentes tarefas que podem ser executadas pelo equipamento em situagdes especificas.
No caso de verificacdo de degradag@o excessiva de um equipamento, € possivel alterar
o comportamento de funcionamento para outro que priorize a manuten¢do do estado de
saude atual, evitando o aumento da degradacio. Dessa forma, o equipamento pode operar
por um periodo maior de tempo até que uma manutencdo possa ser realizada. Contudo,
medidas que alteram o comportamento podem levar a perda de desempenho nas tarefas
executadas. Portanto, o operador do sistema deve ponderar a escolha e utilizacdo ade-

quada de cada um, visando manter a qualidade do nivel de operagdo desejado.

4.2.2 Envio de dados de treinamento

Para obter o indice de degradacdo dos equipamento, as ferramentas de anélise neces-
sitam comparar os dados obtidos durante o processo com dados de treinamento. Dentre
os dados de treinamento, emergem duas categorias: normal e falha. Os dados de fun-
cionamento normal sdo obtidos quando o equipamento estd funcionando normalmente,
enquanto que os dados de falha sdo obtidos quando o equipamento esta funcionando com
algum tipo de degradagdo. A aquisicdo de ambos os tipos de dados sdo feitas em lugar
apropriado, tendo certeza das caracteristicas de cada sinal.

O envio de dados de treinamento € feito através do Gerenciador de Dispositivos. O

gerenciador permite que o operador do sistema envie os dois tipo de dados, mapeando-os
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para um dispositivo ou para um grupo de dispositivos. A figura 14 apresenta os casos de

uso para o envio de dados de treinamento a um dispositivo.
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Descoberta

Gerenciador -
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<uses>

Descobrir ™\ _..- Servigo de
dispositivos ~ )----- --<USES>-q-F =3 metadados
T e servigos
T Enviar dados
de treinamento /*--.. Base de dados
Operador 2
uses>

do sistema Inserir

dados de
treinamento

Figura 14: Diagrama de casos de uso para envio de dados de treinamento para um dispo-
sitivo.

4.2.3 Gerenciamento de analises

O gerenciamento de andlises € feito pelo operador do sistema utilizando a entidade
Gerenciador de Andlises. As andlises sdo definidas em planos, os quais apresentam in-
formagdes sobre o dispositivo analisado, quais dados serdo utilizados e as ferramentas
empregadas na manipulaco dos dados. E permitido o gerenciamento dos planos, tendo
em vista a edicdo ou remocao, por parte do operador do sistema. Como os planos sao
armazenadas em uma base de dados, facilmente podem ser compartilhados com outras
instancias do Gerenciador de Anélises e utilizados por outros operadores do sistema.

As informacdes contidas em um plano de anédlise ditam como determinado equipa-
mento serd analisado. Em um primeiro momento, o operador do sistema faz a busca pelos
dispositivos utilizando o Gerenciador de Dispositivos. Com a lista de dispositivos ativos,
o Gerenciador de Andlises € utilizado para definir as operagdes a serem realizadas em
um equipamento especifico. Preenchendo o plano de andlise, o operador seleciona quais
dados do equipamento serdo utilizados e quais as ferramentas utilizadas para analisi-los.
O plano também permite definir o intervalo de execugdo de cada andlise e por quanto
tempo o equipamento serd analisado. O diagrama UML de casos de uso para algumas
funcionalidades do Gerenciador de Anélises € apresentado na figura 15. A estrutura do
plano é armazenada na entidade Base de Dados, sendo acessivel para as outras entidades
que utilizam as informagdes do plano.

Na constru¢do do plano de andlise, os comportamentos de cada dispositivo sdo ob-
tidos e incluidos na execucdo. Os diferentes comportamentos podem ser mapeados para
intervalos de resultados esperados das andlises. Como descrito pelo diagrama de casos

de uso da figura 15, a figura 16 ilustra a criacdo de um plano de andlise de dispositivo.
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Figura 15: Diagrama de casos de uso para o gerenciamento de andlises pelo operador do
sistema.

Primeiramente, o operador do sistema deve utilizar o Gerenciador de Anélises (1). Apds
a execugdo do gerenciador, € possivel realizar a busca pelos dispositivos na rede (2). Os
dispositivos encontrados sdo listados para o operador, bem como outros subdispositivos
que o compde. No exemplo, fazem parte da rede os dispositivos Atuador elétrico, Sensor
freio, Sensor engrenagem e Sensor motor. Contudo, os sensores, que na topologia de rede
estdo no mesmo nivel hierarquico, fazem parte do dispositivo Atuador elétrico.

Ao obter os dispositivos da rede, o operador do sistema pode criar um plano de ana-
lise (3). O plano € criado também utilizando o Gerenciador de Anélises, como ilustrado
ainda na figura 16. No plano, é definido qual dispositivo serd analisado, quais sensores
serao monitorados e as ferramentas utilizadas na andlise dos dados. Apés a criagdo do
plano, o operador tem a possibilidade de armazené-lo (4). Sendo assim, o plano € enviado
para a base de dados, onde estard visivel para utiliza¢do pelo Analisador de Dispositivos

ou mesmo para visualizacdo ou modificacao posterior por parte do operador.
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Figura 16: Busca de dispositivo e criacdo de um plano de andlise.

4.2.4 Analise dos dados do dispositivo

As andlises dos equipamentos do sistema, anteriormente agendadas na ferramentas de
Gerenciamento de Andlises, sdo executadas pela entidade Analisador de Dispositivos. O
analisador obtém os planos e os executa conforme programado pelo operador do sistema.
Conhecendo a frequéncia em que cada plano deve ser executado, uma tarefa periddica é
definida. Dessa forma, chegada a hora da reexecucdo de um plano, a tarefa se comunica
com o Gerenciador de Andlises e o dispara. Os possiveis casos de uso para a tarefa pe-
riddica sdo apresentados no diagrama UML da figura 17. A tarefa tem a possibilidade de
obter os planos de andlise ativos ou selecionar diretamente um plano conhecido. Apds a
carga, a tarefa pode iniciar a execucdo do plano. Na execu¢do, o Analisador de Dispo-
sitivos seleciona as ferramentas de andlise, busca os dados do equipamento e, ao final,
armazena os resultados na Base de Dados.

A figura 18 apresenta o procedimento utilizado quando da execu¢do de um plano de
andlise pelo Analisador de Dispositivos. O analisador verifica a base de dados em busca
dos planos ativos (1). Ao encontri-los, o analisador os analisa verificando para qual
dispositivo o plano deve ser empregado (2). Com o plano, o Analisador de Dispositivos
busca novamente os dados dos sensores do dispositivo, indicados no plano e que estdao
armazenados na base de dados (3). Ao término da busca, os dados sdo analisados e
o resultado da andlise € novamente enviado para a base de dados (4). Se necessdrio,
novas andlises sdo realizadas sobre os dados que ja foram manipulados. Com o indice de
degradacdo, que € o resultado final da andlise, o Analisador de Dispositivos seleciona um
dos comportamentos definidos no plano. O equipamento € entdo posto para executar a

tarefa monitorada de acordo com o novo comportamento (5).
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Figura 17: Diagrama de casos de uso para a obtengdo e execucao das analises.
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Figura 18: Diagrama de execucdo de uma andlise de equipamento.

4.2.5 Relatorios de saude

A arquitetura proposta permite a obtencdo dos relatérios de saide dos dispositivos
executando sobre equipamentos monitorados pelo sistema de manutengdo inteligente.
Como todos os dados das andlises sdo armazenados na entidade Base de Dados, € possivel,
a qualquer momento, resgatd-los. A obtencao dos relatdrios dos dispositivos € possivel
com o uso do Gerenciador de Dispositivos. Os casos de uso para obten¢do dos relatérios

de um dispositivo ou de um grupo de dispositivos sdo apresentados no diagrama UML da

figura 19.
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Figura 19: Diagrama de casos de uso para obtencao dos relatorios de saude do dispositivo.

4.3 Estudo de caso

O estudo de caso utilizado neste trabalho consiste de um conjunto atuador elétrico e
valvula. O atuador € utilizado para controle de fluxo em redes de distribui¢ao de petré-
leo. Os atuadores permitem a abertura e fechamento dos dutos através do movimento da
haste pelo acionamento de um motor. Devido a natureza do equipamento, € inerente a
predisposi¢ao a degradagao.

Como parte do trabalho, o atuador € definido como um dispositivo da arquitetura
proposta. Sao mapeadas as informacdes pertinentes e traduzidas para o projeto de um
cliente. O cliente serd um software para simulacdo de dados, ndo sendo embarcado no
equipamento fisico.

Para o projeto do software de simulagao do atuador, foram utilizados dados de opera-
cdo do equipamento real. Os dados foram obtidos através de instrumentacao feita nos tra-
balhos anteriores de (BOESCH, 2011) e (FACCIN, 2011). Com os dados reais, o software

deve utiliz-los para simular a aquisi¢ao de dados do equipamento em funcionamento.

4.3.1 Visao geral do objeto de estudo de caso

O objeto de estudo de caso deste trabalho é um conjunto atuador elétrico e valvula.
Um atuador elétrico permite a abertura e fechamento motorizado de vélvulas através da
movimentacao de uma haste. Dessa forma, védlvulas sdo encontradas em diversas aplica-
coes onde seja necessdrio o controle de fluxo de fluidos, como, por exemplo, dgua, esgoto
ou petrdleo. Para cada aplicacdo, € indicado um tipo diferente de valvula. Os tipos mais
comuns sdo esfera, gaveta e globo (CAMPOS; TEIXEIRA, 2006).

O conjunto atuador elétrico e vélvula, utilizado no trabalho em questao, € utilizado
para controle de fluxo em redes de distribui¢do de petréleo, modelo CSR6, fabricado pela
empresa Coester Automacio Ltda. A figura 20 ilustra o atuador utilizado. E possivel a

obtencdo do torque mecanico exercido pelo atuador sobre as engrenagens de comando
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da haste bem como a posi¢dao do obturador. O acionamento do conjunto pode ser feito
localmente, através de uma interface de programacao local, sendo que todos os elementos
de controle estdo incorporados no préprio equipamento. O atuador utilizado € dito de
comando inteligente, pois, além de estar instrumentado, possui a capacidade de detec¢ao

de alguns problemas, como sobreaquecimento, torque excessivo ou falta de fase.

Figura 20: Atuador elétrico modelo CSR6.

Durante o funcionamento, os valores de torque e posi¢do da haste sdo armazenados
em uma memdria interna do atuador, sendo possivel registrar até 500 operacdes de fe-
chamento ou abertura. No entanto, as medidas obtidas pelo atuador ndo sdo suficientes
para utilizacdo em um sistema de deteccio de falhas. Uma das causas € a baixa resolugdo
com que os dados sdo adquiridos, sendo de 1 Nm e a cada 5% de abertura para um fundo
de escala de 60 Nm. Além disso, como forma de detectar facilmente o inicio e o fim do
movimento do atuador, o torque € truncado para 10 Nm quando os valores forem menores
que 10 Nm e, quando ndo hd movimento, assume-se o valor de 0 Nm (LAZZARETTI,
2012).

O atuador foi montado em uma bancada de testes onde € possivel a simulagdo das
condicdes de desgaste do conjunto e a instrumentagdo de partes que nao sao verificadas
por padrao (BOESCH, 2011; FACCIN, 2011; LAZZARETTI, 2012). Dessa forma, na
bancada, o atuador estd instrumentado com mais trés sensores, visando a obten¢do dos
niveis de vibragdo da estrutura. Os sensores sdo acelerdmetros, posicionados no eixo
do motor do atuador, na ponta do sem-fim e na pinca do freio. A figura 21 ilustra o
posicionamento dos sensores instalados e a estrutura interna do atuador elétrico.

A bancada também conta com um sistema de freio a disco instalado no eixo do atua-
dor, o que possibilita a simula¢do dos esforcos mecanicos exercidos pelo fluxo de fluido
durante a abertura e fechamento da valvula. A simulagcdo do desgaste é feita pela troca de
engrenagens com diferentes niveis de degradacdo. No total sdo tr€s engrenagens, uma em

estado normal e outras duas apresentando falha. Das engrenagens com falha, uma esta
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Sensor torque

Sensor posigao
Sensor motor

Figura 21: Diagrama da localizagcdo dos sensores instalados no atuador elétrico.

desgastada e a outra possui uma parte quebrada. As trés engrenagens utilizadas no estudo

de caso sdo ilustradas na figura 22.

Engrenagem normal Engrenagem desgastada Engrenagem quebrada

Figura 22: Engrenagens utilizadas no estudo de caso — adaptado de (LAZZARETTI,
2012).

As engrenagens fazem parte do conjunto de engrenagens satélite do atuador. Este
conjunto é responsavel pela transmissdo do movimento do motor para a haste da valvula.
A posi¢do do conjunto de engrenagens satélite € apresentada na figura 23. O sensor
de torque, que faz parte do conjunto sem necessidade de modificacdo na estrutura, estd

acoplado ao eixo de acionamento do torque.

4.3.2 Definicao dos dispositivos

No contexto deste trabalho, um dispositivo é a entidade 16gica principal que abs-
trai um elemento da aplicacdo. Pode representar uma entidade fisica, como um sensor ou
atuador, ou légica, como uma méiquina, composta por diversas entidades de hardware ma-
peadas como entidades 16gicas. Cada um dos dispositivo hospeda servigos, representando
tarefas ou funcionalidades especificas possiveis de serem executadas. Tanto os disposi-
tivos, bem como os servigos por eles hospedados, podem ser descobertos e identificados

na rede. Os dispositivos podem descobrir outros dispositivos e utilizar os servicos do
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\Y

Engrenagens satélite

Figura 23: Localizacdo das engrenagens satélite no atuador elétrico.

segundo, a fim de criar um servico composto mais complexo para execucao de determi-

nada tarefa. A figura 24 ilustra a topologia para os dispositivos utilizada neste trabalho.

Os clientes utilizam os servicos hospedados pelos dispositivos diretamente. Um servigo

também pode ser considerado um cliente caso utilize de uma funcionalidade remota para

prover a sua funcionalidade ou tarefa. Além disso, um dispositivo também pode ser con-

siderado um cliente, o que flexibiliza a integragc@o entre os componentes do sistema.

Cliente 1

Q
Q
Q

Cliente n

Dispositivo 1
(hospedeiro de servigos)

ffffff:;ervigo

hospedado

Dispositivo n
(hospedeiro de servigos)

Servigo
hospedado

Figura 24: Visao geral dos clientes, dispositivos e servi¢os hospedados.

O conjunto utilizado como estudo de caso foi mapeado para a representacdo de dis-

positivos da arquitetura proposta. Foram verificadas algumas propriedades passiveis de

serem incluidas em todos os dispositivos que integram o sistema. Todas as informacdes

mapeadas sdo acessiveis em forma de servigo. Dessa forma, permitindo a integracao do

dispositivo com as diversas entidades de software projetadas. A tabela 1 apresenta as in-

formacdes relativas aos dispositivos da arquitetura proposta. Tém-se informacdes sobre o
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equipamento, como nome, modelo e ndmero de série, e também sobre o seu fabricante.

Tabela 1: Metadados disponiveis para configuragdo em cada dispositivo.

Parametros de metadados  Tipo

Fabricante String
Fabricante (URL) URI
Modelo (nome) String
Modelo (nimero) String
Modelo (URL) URI
Nome do dispositivo String
Numero serial String
URL de apresentacdo URI

Da mesma forma que para os dispositivos, 0os sensores que compdem o equipamento
também possuem informacdes que devem estar disponiveis para a aplicacdo. Os sensores
representam componentes importantes no sistema proposto, pois € onde os dados utiliza-
dos nas andlises sao gerados. Como exemplo, s@o utilizados pelo Gerenciador de Andlises
para definir um plano de andlise. As informacgdes dos sensores, que estdo presentes em
todos os elementos deste tipo na arquitetura proposta, sdo apresentadas na tabela 2. Den-
tre as informacdes, estdo o modelo, versao e descricao, além do fabricante e a unidade de

medida disponibilizada para os dados adquiridos.

Tabela 2: Parametros configurdveis dos sensores.

Parametro Tipo
Fabricante String
Modelo String
Versao String
Descri¢ao String

Unidade de medida  String

4.3.3 Aquisicao dos dados

Os dados foram obtidos de acordo com os trabalhos de (BOESCH, 2011) e (FACCIN,
2011). Segundo os autores, a aquisi¢do dos dados foi feita por meio de um sistema de-
senvolvido em LabVIEW utilizando o chassis cRIO-9104 e o médulo para aquisi¢do dos
dados de vibragdo NI-9233. Os dados foram coletados durante seis situacdes distintas,
onde, para cada situacdo, foram obtidos 25 conjuntos de dados de abertura e 25 de fecha-
mento da vélvula, o que representa um total de 300 curvas de experimentos. As situagdes
foram: utilizacdo de engrenagens em perfeito estado e sem acionamento do freio meca-
nico; engrenagens em perfeito estado e acionamento do freio mecanico com pressdo de

1 bar; engrenagens em perfeito estado e acionamento do freio mecanico com pressao de
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3 bar; utilizacdo de uma engrenagem desgastada sem acionamento do freio; trés engrena-
gens desgastadas sem acionamento do freio; uma das engrenagens com dentes quebrados
sem acionamento do freio mecanico. A tabela 3 ilustra as seis situagdes de coleta dos
dados.

Tabela 3: Situagdes definidas para coleta dos dados.

Situacdo Acionamento do freio Engrenagens

1 _ —
2 1 bar -

3 3 bar -

4 - 1 desgastada
5 - 3 desgastadas
6 - 1 quebrada

Os dados de cada experimento foram amostrados a uma taxa de 2048 S/s. Dessa
forma, cada conjunto de abertura ou fechamento da vélvula tem duracdo aproximada de
45s. Para tornar o processamento dos dados menos custoso, uma subamostragem para
a taxa de 1024 S/s foi realizada. Segundo (FACCIN, 2011), a subamostragem dos dados

ndo prejudica o resultado da andlise, porém torna o processamento menos custoso.

4.3.4 Analise de degradacao

A anélise de degradacdo do atuador € feita utilizando somente um dos trés sensores ci-
tados anteriormente. De acordo com os trabalhos de (BOESCH, 2011) e (FACCIN, 2011),
o acelerdometro acoplado ao eixo do motor € o que apresenta melhores resultados para a
deteccao na degradagdo das engrenagens do atuador. Como apresentado em (LAZZA-
RETTI, 2012), os dados que apresentam melhores resultados para a obten¢do dos niveis
de degradacgdo sdo as curvas de abertura da valvula, devido a maior for¢a que é exercida
na sede da vélvula.

Os sinais de vibracdo ndo sio estaciondrios. Para analisa-los, obtendo as caracteris-
ticas variantes no tempo, técnicas de processamento de tempo e frequéncia sdo as mais
indicadas. Portanto, a extragdo das caracteristicas dos sinais pode ser feita utilizando a
transformada de wavelet packet. A eficdcia do uso deste método para obtencao das carac-
teristicas de sinais variantes no tempo € descrita no trabalho de (QIU et al., 2006).

Considerando a forma como os dados foram obtidos, pode-se supor que o atuador
opera em trés situacdes distintas: em falha, em funcionamento normal e em teste. O fun-
cionamento em falha se refere a operacdo utilizando uma das engrenagens com dentes
quebrados sem acionamento do freio mecanico. O modo normal é definido como a ope-
racdo quando € sabido que nenhuma das engrenagens apresenta estado de degradacgdo e
o freio mecanico ndo € utilizado. Por fim, o0 modo de teste é aquele onde o equipamento

estd sendo analisado, a fim de determinar o nivel de degradacdo.
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Os trés tipos de situagdes definidas pela extracdo dos dados podem ser utilizadas
para treinamento do equipamento. Dessa forma, como apontado em (LAZZARETTI,
2012), uma das forma de se fazer o treinamento do equipamento € utilizando o método da
Regressao Logistica. Para utilizacdo, o método necessita tanto de dados de funcionamento

em falha, como de funcionamento normal. Portanto, a Regressao Logistica € empregada.

4.4 Definicao dos experimentos

Os experimentos a serem realizados tem por base validar a proposta apresentada neste
trabalho. Uma das formas de validagdo € a verificacao do correto funcionamento de todas
as entidades apds a implementacdo. Esta validacdo engloba o teste de comunicacdo entre
as entidades e o correto funcionamento dos servigos implementados.

Outro ponto importante aplicado a validacdo da arquitetura proposta é a compara-
cdo com os métodos tradicionais empregados em trabalhos sobre manutencao inteligente.
Conforme apresentado na secdo 3.1, os trabalhos relacionados com manuten¢do inteli-
gente visam a resolucdo de um problema especifico. Dessa forma, a utilizacdo das fer-
ramentas de andlise de dados sdo desenvolvidas ou implementadas especialmente para
o caso de uso proposto. Contudo, é possivel avaliar o impacto da utilizagdo do sistema
proposto para resolug@o deste tipo de problema.

Além da comparag¢do com os métodos tradicionais, é possivel a verificacdo do com-
portamento do sistema proposto com o aumento do nidmero de dispositivos monitorados
por parte do operador do sistema. Por premissa, pelo sistema apresentar entidades que
possibilitam a configuracdo e andlise automadtica dos dados dos dispositivos, tem-se que o
aumento de estagdes monitoradas nao dificulta o processo de andlise. Porém, o aumento
excessivo pode ocasionar outros problemas, como indisponibilidade da rede ou das enti-

dades de configuracdo e andlise de dados.

4.4.1 Verificacdo da interoperabilidade entre as entidades

Como forma de validar o correto funcionamento dos componentes da arquitetura pro-
posta, propde-se um teste de interoperabilidade. O teste visa verificar se todas as entidades
estdo operando corretamente. Também permite identificar a troca de mensagens entre as
entidades e o correto funcionamento dos servigos implementados.

Para validagdo, o teste deve iniciar e executar uma aplicacdo minima. Além da con-
figuracdo das entidades bdsicas, como o Gerenciador de Dispositivos e o Gerenciador
de Andlises, o teste proposto visa validar a andlise de um dispositivo. Dessa forma, o
dispositivo deve ser corretamente configurado através do Gerenciador de Dispositivos e
analisado através do Analisador de Dispositivos. Para a andlise, um plano deve ser criado

e dados de treinamento enviados.
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Com o dispositivo configurado, deve-se verificar os resultados do nivel de degrada-
cdo. O valor de confianga deve ser calculado através da andlise dos dados simulados. Os
dados sao processados pelas ferramentas de andlise juntamente com os dados de treina-

mento.

4.4.2 Comparaciao da proposta com métodos tradicionais

O experimento visa comparar o método tradicional empregado na andlise de degra-
dacdo de um equipamento com a arquitetura proposta. Nos métodos tradicionais, um
software contendo as ferramentas necessdrias para a aplicacdo € utilizado para andlise
dos dados. Neste caso, € necessario um operador especializado para realizar coleta dos
dados, a configuracao das ferramentas de andlise e a interpretacdo dos resultados obtidos.
Normalmente, em cada nova verificacdo do coeficiente de degradacdo, o processo deve
ser repetido de forma manual ou semi-automdtica. Um exemplo deste tipo de software é
o Watchdog Agent.

Com a arquitetura proposta e a utilizagdo dos componentes de software apresentados
anteriormente, o método de andlise dos dados € possivel de ser melhorado em compa-
racdo com os métodos tradicionais. O experimento visa verificar qual a influéncia na
configuracdo de uma anélise de dados de um equipamento e a forma como os resultados

sdo obtidos.

4.4.3 Verificacao da escalabilidade da proposta

Com o aumento do nimero de dispositivos, utilizando os métodos tradicionais, é
possivel que exista aumento da dificuldade de monitoragdo. Dessa forma, o experimento
visa determinar qual a influéncia no aumento do nimero de equipamentos que necessitam
de monitoramento no método tradicional e com a utilizagc@o da arquitetura proposta.

Também € objetivo do teste verificar as formas de configuracdo e definicao dos planos
de anélise para um conjunto de equipamentos. Em métodos tradicionais, para cada novo
equipamento que necessita ser testado, os dados precisam ser analisados individualmente
pelo operador do sistema. Como forma de melhorar esta condi¢do, o sistema proposto
pode apresentar um ganho na configuragdo e monitoramento de mais de um equipamento

de forma simultinea.
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5 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Este capitulo descreve a implementagao e resultados obtidos com o sistema proposto.
A implementacgdo faz referéncias diretas sobre o que foi apresentado no capitulo anterior,
onde a proposta geral do trabalho foi definida. A forma como as entidades que fazem parte
da arquitetura orientada a servigos foram implementadas é descrita e sd@o apresentados
resultados.

Alguns experimentos visam comprovar as vantagens na utilizacdo da proposta de-
finida neste estudo. Sao analisadas questdes como a facilidade no gerenciamento das
andlises e equipamentos, bem como a escalabilidade da solu¢do. Também sido testadas as
entidades implementadas, verificando a interoperabilidade entre os diferentes softwares

desenvolvidos.

5.1 Implementacao das entidades da arquitetura proposta

Para a implementagdo de todas as entidades de software utilizou-se a linguagem de
programacdo Java (JAVA, 2013). Aplicativos construidos utilizando esta linguagem exe-
cutam em uma maquina virtual. Dessa forma, € possivel a execucdo em diferentes siste-
mas operacionais sem a necessidade de reescrita ou reimplementagdo de partes do soft-
ware. A unica premissa é que exista uma versao compativel da maquina virtual para o
sistema operacional alvo.

Neste trabalho, a especificacio SOA escolhida foi a DPWS. Conforme visto na se-
cdo 2.2, como SOA € um padrdo que ndo define a forma de implementagdo, € possivel
encontrar diversas. Dentre as varias opg¢des, algumas sdo voltadas para o cendrio corpo-
rativo, para a integracdo entre grandes empresas, e que estdo focadas na manipulagdo e
geréncia de um grande volume de dados e operacdes. Outras sdo empregadas em cendrios
mais simples do ponto de vista de nimero de tarefas e conjunto diferenciado de servicos.
Dentre as vérias especificacdes, o0 DPWS foi o mais indicado para este trabalho devido
as funcionalidades disponibilizadas, as quais cumprem com os requisitos estipulados no
projeto da arquitetura.

A especificacgdo DPWS possui algumas diferentes implementacdes em meio a di-
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ferentes projetos. Dentre os projetos, pode-se citar WS4D, SOA4D e .Net Microfra-
mework (MARCELO, 2013). Os dois primeiros contemplam implementagdes em lingua-
gens Java, C e C++, o que reduz a dependéncia por um sistema operacional especifico.
A terceira faz parte de um conjunto de ferramentas desenvolvido pela Microsoft para
sistemas embarcados, possuindo implementacdes em C#. Neste trabalho optou-se pela
utiliza¢do da implementacdo Java Multi Edition DPWS Stack (JMEDS), que faz parte do
projeto WS4D (WS4D-JMEDS, 2013). Esta escolha partiu do fato de que o projeto em
questdo conta com grande atividade e contribuidores e, como as entidades de software sao

implementadas em Java, a integracdo entre a biblioteca se da de forma facilitada.

5.1.1 Implementacao do Gerenciador de Dispositivos

Como visto na subsecdo 4.1.3, o Gerenciador de Dispositivos se trata de um com-
ponente de software responsdvel pelo gerenciamento dos dispositivos na arquitetura pro-
posta. De forma geral, o gerenciador € utilizado pelo operador do sistema para obter
os dispositivos presentes na rede e configurd-los. A figura 25 ilustra a tela principal do
Gerenciador de Dispositivos.

Gerenciador de Dispositivos

Configuragdes do gerenciador

Possibilita o acesso as configuracoes
do Gerenciador de Dispositivo.

Configurar

Dispositivos na rede

Dispositivo
v

Sensor motor (acelerémetro)
Sensor sem-fim (acelerémetro)
Sensor freio (acelerametro)

Atualizar lista

Informacdes do dispositive selecionado

Nome Atuador elétrico
Modelo  CSR6
Fabricante Coester Automacao Ltda

Mais informacgdes
Configurar

Relatorios

Figura 25: Tela principal do Gerenciador de Dispositivos.

5.1.1.1 Obtencdo da lista de dispositivos e servicos

Uma das funcionalidades do gerenciador € a obtencdo da lista de dispositivos pre-
sentes na rede. O conjunto de ferramentas JMEDS (WS4D-JMEDS, 2013) implementa a
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especificacdo WS- Discovery, permitindo a descoberta de servicos através de um proto-
colo padronizado. Dessa forma, toda a busca e troca de mensagens para a descoberta e
identificac@o dos servigos € disponibilizada de forma transparente para o desenvolvedor
da aplicagdo.

Com a lista de dispositivos, € possivel saber o estado de cada um. Ainda conforme
a figura 25, € possivel observar que o gerenciador apresenta uma area onde sdo exibidas
as informagdes pertinentes do dispositivo, como nome, modelo e fabricante do disposi-
tivo. Estas informagdes sdo apresentadas quando o operador do sistema seleciona um dos
elementos da lista de dispositivos encontrados e referem-se a tabela 1.

O operador tem a possibilidade de visualizar informacdes mais detalhadas sobre o
dispositivo selecionado na tela principal do gerenciador. Esta funcionalidade € disponibi-
lizada através do botdo Mais informagoes, localizado na drea de informagdes do disposi-
tivo. Ao ser pressionado, um novo didlogo € aberto. Em complementagao as informagdes
do dispositivo, apresentadas na tela principal do gerenciador, o novo didlogo exibe infor-
macodes mais detalhadas, como uma Uniform Resource Locator (URL) para o nimero do
modelo e outra para o endereco eletronico do fabricante. A fim de atualizar estas informa-
coes, o operador do sistema podera edita-las utilizando outro botdo. Ao ser pressionado,
um novo didlogo € aberto, possibilitando a insercdo, edi¢do ou atualizagdo de todas as
informacdes do dispositivo selecionado. A figura 26 ilustra a janela de didlogo contendo

as informacdes do dispositivo, a lista de sensores e 0s botdes mencionados anteriormente.

Mais informagdes do dispositivo

Informacgdes do dispositivo Lista de sensores do dispositivo
Nome Atuador elétrico Nome Sensor motor
Modelo CSR6 sensor sem-fim (acelerémetro) Maodelo acelerémetro
Serial 00000001 Sensor freio (acelerometro) Unidade de medida g
Fabricante Coester Automacao Ltda Fabricante ADX
URL Fabricante www.coesker.com.br Versio 0.1
Descricao Atuador elétrico GCAR

Configurar aguisi¢ao
| Editar |

Configuragdes

Dados de treinamento

Comportamentos

Figura 26: Didlogo com informagdes detalhadas sobre o dispositivo e lista de sensores
disponiveis.

Informagdes detalhadas sobre cada um dos sensores presente no dispositivo também
podem ser obtidas através do Gerenciador de Dispositivos. No didlogo de informagdes do
dispositivo, apds a selecao de determinado sensor, os campos a direita sdo preenchidos
com informagdes adicionais sobre o componente. Esta funcionalidade também € ilustrada

na figura 26.
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5.1.1.2 Topologia da rede e configuracdo da base de dados

A topologia da rede € obtida pelo Gerenciador de Dispositivos no momento em que
o operador do sistema realiza uma nova busca de dispositivos. Como anteriormente apre-
sentado na figura 25, a tela principal do gerenciador lista todos os dispositivos encontra-
dos, bem como os subdispositivos, localizados em niveis hierdrquicos inferiores. Isso é
possivel pelo fato de que cada dispositivo da arquitetura proposta apresenta um identifi-
cador tnico. O identificador, no caso implementado, uma URL, € utilizada para construir
a hierarquia dos dispositivos da rede.

Na URL de identificacdo de cada dispositivo estdo codificadas informagdes para que
o gerenciador possa criar a topologia da rede. Como apresentado na subsecdo 4.2.1,
os dispositivos sdo codificados seguindo um padrao de nomes, os quais sdo separados
pelo caractere "/". A convencdo utilizada facilita a definicdo de dispositivos que fazem
parte de dispositivos com nivel hierdrquico maior. Também € possivel a defini¢do de um
nome para a representacao de um grupo de dispositivos ou drea onde os dispositivos estao
localizados.

A configuracdo da base de dados é fundamental para o correto funcionamento do sis-
tema proposto. A base pode ser configurada através da tela principal do Gerenciador de
Dispositivos, pelo principal de configuracio do gerenciador, sendo que, apos este procedi-
mento, todos os dispositivos serdo informados de como o acesso a base deve ser realizado.
O gerenciador também a utiliza para manter uma referéncia dos dispositivos encontrados
na rede. Caso um dos dispositivos encontrados ndo apresentar registro na base de dados,
o gerenciador deve crid-lo. Além do dispositivo, também sdo criados os registros de sub-
dispositivos ou sensores. O didlogo de configuragdo do Gerenciador de Dispositivos €

apresentado na figura 27.

Configuragdes do

Base de dados

Possibilita a configuracao da
base de dados.

Configurar

Grupos de dispositivos

Possibilita a configuracao de
grupos de dispositivos.

Configurar

Ok Cancelar

Figura 27: Didlogo de configuracdo do Gerenciador de Dispositivos.
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5.1.1.3 Configuracdo dos dispositivos

A configurag¢do dos dispositivos € realizada pelo operador do sistema também atra-
vés do Gerenciador de Dispositivos. A configuracdo inclui o mapeamento dos sensores,
para armazenar os dados de interesse, a definicdo de comportamentos, que influenciam no
modo de operagdo do equipamento, e o envio de dados de treinamento. As configuragcdes
do dispositivo sdo acessadas pelo didlogo apresentado na figura 26. O didlogo € acessi-
vel através da tela principal do Gerenciador de Dispositivos. Para ativa-lo, € necessario
que o operador do sistema selecione um dos dispositivos da lista antes do processo de
configuragdo.

No didlogo de configuragdo, além de outras informacdes pertinentes ao dispositivo
selecionado, estdo a lista de sensores que o equipamento possui. As informacgdes de um
determinado sensor sdo exibidas no momento em que o usudrio o seleciona na lista de
sensores. Dentre as informacgdes, estdo o fabricante, modelo e versdo do sensor, além
de uma descri¢ao e a unidade de medida utilizada na aquisi¢ao dos dados. A interface
também disponibiliza algumas configuracdes para o sensor selecionado, como a taxa de
amostragem e o nimero de dados que necessitam ser amostrados para envio a base de
dados. Estas configuracdes estdo disponiveis em um outro didlogo, acessivel através do
botdo identificado como Configurar aquisicdo.

A configuracdo dos comportamentos do equipamento, conforme descrito na subse-
cdo 4.1.3, também € feita no Gerenciador de Dispositivos. Os diferentes comportamentos
definidos para um equipamento possibilitam que ele opere de diferentes maneiras depen-
dendo do nivel de degradacdo. Os comportamentos configurados estdo acessiveis através
do didlogo de configuracdo do dispositivo (figura 26). O didlogo de configuracdo dos
comportamentos € apresentado na figura 28. Ao selecionar um dos elementos da lista, as
informacodes adicionais sdo preenchidas. O didlogo permite ainda o gerenciamento dos
comportamentos, como o envio ou exclusdo de um elemento existente. O envio € feito
através de um botao, que, quando acionado, abre um novo didlogo para a criacdo de um
comportamento. O operador devera definir um nome para o novo comportamento e anexar
um arquivo contendo o cédigo executdvel no formato Java Archive (JAR). Dessa forma, o
comportamento € enviado para o dispositivo e poderd ser executado em alguma situacao,
dependendo do tipo de degradacio observado.

Os comportamentos seguem uma interface padronizada. A listagem 4, presente no
apéndice A, ilustra a interface utilizada para a constru¢cdo de novos comportamentos. Na
implementag¢do do sistema de carregamento dindmico de c6digos executdveis, utilizou-se
a biblioteca jspf, versdo 1.0.2 (JSPF, 2013). A biblioteca permite a defini¢ao de plugins,
o que facilita a implementacdo das funcionalidades desejadas. Na listagem em ques-
tao, sdo definidos métodos para armazenar o nome (name) e a descri¢do (description) do

comportamento, além de um método onde a I6gica do comportamento deve ser implemen-
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tada (execute). O método de execucdo € invocado cada vez que as condi¢des para as quais
o comportamento foi configurado forem satisfeitas, o que representa o valor calculado do
valor de confianga estar entre os limites estipulados pelo operador do sistema. Em cada
invocacdo do método de execucdo, o tltimo resultado do valor de confianca € informado,

possibilitando que seja utilizado como critério conjunto para a tomada de decisao.

[ Configuracio dos comportamentos

Comportamentos Informacgdes do comportamento
Nome Comportamento normal
Comportamento em Ffalha Descricao Comportamento normal para o
atuador elétrico CSR6.
Data criagao 05/01/2014

- Arguivo executavel NormalBehavior.jar
| Enviar novo |

Excluir selecionado

Figura 28: Didlogo para configuragdo dos comportamentos do dispositivo.

A implementacido de um comportamento € apresentada na listagem 5, também pre-
sente no apéndice A. O comportamento desta implementacdo visa que o sistema assuma
uma situacao, indicada pelo resultado da anélise, como normal. A listagem contém a de-
finicdo do nome, descri¢do e a acdo que serd executada pelo comportamento. O método
de execucgdo deve conter a légica necessdria para que o dispositivo assuma a condi¢do
desejada frente ao valor de confianca obtido através da andlise dos dados. Na compilagao
do arquivo, serd gerada uma biblioteca de cddigo no formato JAR. A figura 29 ilustra
o diagrama de classes contendo a interface para a criacdo dos comportamentos e a de-
finicdo de alguns comportamentos (NormalBehavior, FaultBehavior, PreFaultBehavior).
Um arquivo de biblioteca de c6digo no formato JAR € gerado para cada comportamento,

os quais podem ser enviados para os dispositivos pelo operador do sistema.

«interface»
BehaviorPlugin

AN

‘ NormalBehavior
[

FaultBehavior | PreFaultBehavior
[

Figura 29: Diagrama de classes da interface para criacdo de novos comportamentos.

Os dados de treinamento sdo acessiveis pelo mesmo didlogo de configuragdo dos
dispositivos, conforme figura 26. No didlogo de dados de treinamento, o operador podera
escolher para qual sensor os dados serdo mapeados e qual o tipo dos dados, conforme
apresentado na figura 30. O tipo de dados pode ser normal ou falha, os quais representam,

respectivamente, uma situacdo em que o equipamento estd se comportando conforme
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o esperado e quando existe algum comportamento indesejado. Também € necessdria a
inclusdo de informacdo sobre a origem dos dados, no campo denominado de descri¢do. O
didlogo aceita arquivos de dados no formato Comma-Separated Values (CSV). A figura 30

ilustra a interface de envio de dados de treinamento.

g Dados de treinamento

Sensor |Sensor motor (acelerébmetro) =

Tipo de dado Normal =

ftmp/sensori.csv Buscar arquivo

|0 ek || cancelar

Figura 30: Didlogo de envio de dados de treinamento.

5.1.1.4 Definindo grupos de dispositivos

A configuracdo ou envio de dados para um conjunto de dispositivos de mesma natu-
reza € possivel através da criacdo de grupos de dispositivos. Dessa forma, dispositivos
podem vir a ser agrupados tendo em comum o modelo ou fabricante, por exemplo. A
configuracdo dos grupos € acessivel através do didlogo de configuracdo do Gerenciador
de Dispositivos, ilustrado na figura 27. A interface para configuracdo e gerenciamento dos
grupos de dispositivos € apresentada na figura 31. Nela estdo presentes a lista de grupos
criados pelo operador do sistema e as possibilidades de gerenciamento (criar, editar e/ou
excluir). Ao selecionar um grupo existente, na lista a esquerda da figura em questdo, os
dispositivos que o compde sdo apresentados. Pode-se adicionar ou remover dispositivos

através da funcionalidade de edicao de grupos.

[ Configuracio de grupos

Grupos Dispositivos
Planta GCAR CSR6 - Atuador elétrico (1)
Planta Laboratério de Automacao CSR6 —~ Atuador elétrico (2)
Adicionar
Editar | Enviar dados de treinamento |
Excluir Enviar comportamentos

Figura 31: Didlogo de definicao e configuracio de grupos de dispositivos.

As mesmas operacdes permitidas para um dispositivo individual sdo possiveis para
os grupos. Sendo assim, € possivel a defini¢cdo de novos comportamentos para o grupo de
dispositivos e o envio de dados de treinamento. O envio de novos comportamentos utiliza

0 mesmo mecanismo apresentado anteriormente, quando abordado do didlogo de confi-
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guracdo de um dispositivo, exceto que, no caso de grupos, um mesmo comportamento €
enviado para um conjunto de dispositivos.

O envio de dados de treinamento também segue o mesmo padrdo apresentado ante-
riormente na descricdo da configuragdo de somente um dispositivo. O caso particular se
encontra no que diz respeito a escolha do sensor para o qual os novos dados serdo ma-
peados. O Gerenciador de Dispositivos agrupa automaticamente os sensores de mesmo
nome, dessa forma, o envio de dados de treinamento € feito com base no nome do sensor.
Ao acessar o didlogo de envio de dados de comportamento, os sensores de todos os dis-
positivos do grupo estardo disponiveis. Sera ignorado o sensor escolhido para envio dos

dados que nao estiver presente em nenhum dos dispositivos.

5.1.1.5 Obtencdo de relatorios de satide

Os relatérios de saide podem ser obtidos pelo operador do sistema através do didlogo
apresentado na figura 32, acessivel pela interface de configuragdo de um dispositivo. O
didlogo permite definir o intervalo para geracdo do relatério, o qual contém os valores de
confiancga obtidos para cada lote de dados. Os dados sdo obtidos diretamente da base de

dados e o relatério € fornecido ao operador do sistema em arquivo texto no formato CSV.

Geragao de relatorios

Informagdes do dispositive
Mome Atuador elétrico
Modelo CSR6
Serial 00000001
Fabricante Coester Automacao Ltda
URL fabricante www.coester.com.br
Descricao Atuador elétrico GCAR

Relatério

Data inicial | 18/01/14 13:08

Data final | 20/01/14 14:30

| Gerar relatério |

Figura 32: Didlogo para obten¢do de relatérios de satde.

5.1.2 Implementacdo do Gerenciador de Analises

Como apresentado na subsecao 4.1.4, o Gerenciador de Anélises € um dos compo-
nentes de software presente na arquitetura proposta que auxilia no processo de criacao
de planos de andlise para os diversos dispositivos presentes no sistema. Através dele, o
operador do sistema pode gerenciar o processo de andlise de um equipamento, definindo
as ferramentas utilizadas para manipula¢do dos dados, bem como a origem dos dados
utilizados. Além disso, € possivel que o equipamento assuma diferentes comportamentos

baseado no resultado das anélises realizadas. A tela principal do Gerenciador de Anélises
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¢ apresentada na figura 33.

Gerenciador de Analises

Lista de planos de analise Informacgdes do plano de analise
or elétrico Nome Atuador elétrico GCAR
Analise grupo atuadores Descrigao Anilise atuador elétrico
Dispositivos 1
Ultima execucao 20/01/14 14:35
. Estado Ativa
Adicionar
Editar
Excluir

Figura 33: Tela principal do Gerenciador de Anélises.

As andlises cadastradas anteriormente sdo exibidas em uma lista na tela principal do
Gerenciador de Andlises. Quando da selecao de um dos elementos da lista, informacdes
adicionais, como nome, descri¢cao e nimero de dispositivos que utilizam a mesma analise,
sao fornecidas. Também sdo fornecidas informacdes sobre a execugao da andlise, como a
ultima vez em que o plano de andlise foi executado, e se a andlise estd ativa ou ndo. As

andlises e respectivas informagdes sio obtidas diretamente da base de dados.

5.1.2.1 Definicdo de um plano de andlise

O operador do sistema poderd definir novas andlises ou gerenciar as existentes, con-
forme figura 33. Na defini¢do de uma nova andlise, o didlogo, ilustrado na figura 34, é
aberto. Através do didlogo, o operador deve definir um nome e descri¢do para o plano de
andlise, bem como quais dispositivos e sensores farao parte dela. Também deve definir as
ferramentas computacionais utilizadas e, se pertinente, configurar quais comportamentos
os dispositivos devem assumir frente a diferentes situacdes de degradacdo. A periodici-
dade da execucdo da andlise também pode ser configurada. O didlogo segue as definicdes

encontradas na subsecdo 4.1.4.

be Criacdo de nova analise

Informagdes da analise Configuragdes
Mome Anélise Laboratério de Automagao Selecionar dispositivos
Descricao | Analise de degradacao [ Selecionar sensores |

Laboratério de Automacao.
Selecionar ferramentas

Selecionar comportamentos

Configurar periodicidade

Figura 34: Didlogo de criacdo de uma nova andlise.

A configuragdo de dispositivos e sensores € realizada em um novo didlogo. O didlogo

permite ao operador configurar quais dispositivos serdo analisados. Conjuntamente, ao
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selecionar os dispositivos, também € possivel definir quais sensores serdo utilizados na
andlise de degradagdo. O principio de escolha dos dispositivos € herdado do Gerenciador
de Dispositivos, exceto por ndo ser possivel a criagcdo de novos grupos de dispositivos
através do Gerenciador de Andlises. O operador pode optar pela escolha de somente um
dispositivo, bem como de um grupo de dispositivos. No entanto, o grupo de dispositivos
deve ter sido criado previamente através do Gerenciador de Dispositivos.

As ferramentas de andlise dizem respeito aos algoritmos utilizados para analisar os
dados obtidos. O processo de escolha € apresentado no didlogo da figura 35. Dois conjun-
tos de ferramentas estdo disponiveis na implementa¢do do Gerenciador de Anélises: pro-
cessamento de sinais e extracdo de caracteristicas e avaliacdo do desempenho do sistema.
Transformada répida de Fourier, andlise tempo-frequéncia e energias da transformada
wavelet packet fazem parte do primeiro conjunto. Por conseguinte, regressao logistica e
reconhecimento estatistico de padrdes fazem parte do segundo conjunto de ferramentas.

Se implementado, as ferramentas permitem a configuracdo dos algoritmos. Apds a
selecdo de uma delas, o operador podera optar por configura-la. Para tanto, estdo dispo-
niveis botdes na interface com o usudrio. Ao clicd-los, novos didlogos sdo abertos com as

configuracdes especificas da ferramenta selecionada.

™ configuracio das Ferramentas

Processamento de sinais e extragdo de caracteristicas

Transformada Wavelet Packet

| Configurar |

Reconhecimento Estatistico de Padries L\“J

rConrIgurar|

Avaliagdo do desempenho do sistema

Figura 35: Didlogo para escolha das ferramentas utilizadas na andlise.

O operador poderd também definir os comportamentos utilizados como resposta aos
niveis de degradacdo obtidos. O didlogo da figura 36 ilustra alguns comportamentos e as
informacdes pertinentes aquele que foi selecionado. No procedimento para selecao dos
comportamentos utilizados pelo dispositivo, o operador deverd indicar, através das caixas
de selecdo, quais comportamentos quer utilizar e definir as faixas de variagao do valor de
confianga onde o algoritmo estard ativo. Como o valor de confian¢a pode assumir valores
no intervalo [0; 1], sdo disponibilizados dois campos para a selecdo do valor minimo e
maximo empregado na definicdo do comportamento, os quais podem assumir valores
dentro desse mesmo intervalo.

A configuracdo da periodicidade em que a tarefa serd executada também pode ser
acessada pelo didlogo da figura 34. Um novo didlogo € aberto, onde o operador poderd

definir as propriedades de repeticdo da andlise. E possivel definir um intervalo fechado,
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o6 Configuracio de comportamentos

Comportamentos Informagdes do comportamento
Nome Comportamento normal
Comportamento em falha Descricao Comportamento normal para o
atuador elétrico CSR6.
Data criagao 05/01/2014
Arguivo executavel NormalBehavior.jar
®& Ativar

Configurar intervalo de atuagdo

CV maximo | 1,00

CV minimo | 0,86 -

Figura 36: Didlogo para a configuragdo dos comportamentos dos dispositivos.

onde, apds um determinado periodo, as andlises sdo interrompidas, ou a execu¢ao perma-
nente, onde as andlises sempre serdo executadas. A periodicidade da execucdo, ou seja, o
intervalo entre uma execucao e outra, € definido pelo nimero de amostras coletadas dos
sensores. Como apresentado no Gerenciador de Dispositivos, o operador deve definir o
tamanho de um lote de dados que serd enviado a base de dados. O dispositivo armazena
estes dados e, quando o lote estiver completo, o envia a base de dados. A base de dados é
monitorada para a execu¢do de uma andlise sobre o novo lote de dados, a fim de gerar o

novo valor de confianca.

5.1.3 Implementacio do Analisador de Dispositivos

O Analisador de Dispositivos € a entidade responsdvel por executar os planos de and-
lise definidos pelo operador do sistema no Gerenciador de Anélises. Conforme definido
na subsec¢ao 4.1.5, o Analisador de Dispositivos concentra as ferramentas necessarias para
andlise dos dados e obten¢do dos niveis de degradacdo dos equipamentos. A tela inicial

do analisador € apresentada na figura 37.

Analisador de Dispositivos

Lista de planos de analise Informagdes do plano de analise
Nome Atuador elétrico GCAR
Analise grupo atuadores Descrigao Analise atuador elétrico
Anélise Laboratério de Automagao Dispositivos 1

Ultima execucao 20/01/14 14:35
Estado Ativo

Estatisticas
Planos agendados 3
Na fila para execucao 3

Figura 37: Tela principal do Analisador de Dispositivos.

O analisador mantém uma fila das andlises ativas agendadas pelo operador do sistema.
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O Analisador de Dispositivos implementa uma tarefa periddica que verifica a base de
dados em busca de novos lotes de dados relativos as andlises ativas. Quando novos lotes
sdo encontrados, os respectivos planos de andlise sdo postos em uma fila e executados
sequencialmente. Os resultados gerados sdo armazenados na base de dados.

A tela principal do Analisador de Dispositivos (figura 37) apresenta algumas infor-
macoes uteis para o operador do sistema. Sao listados os planos atualmente enfileirados
e estatisticas sobre as execugdes, como o nimero de planos agendados e quantas andli-
ses estdo pendentes para execucdo. Informacdes adicionais sobre um determinado plano

podem ser obtidas pelo operador através da selecao do elemento na lista da tela principal.

5.1.3.1 Ferramentas para andlise dos dados e interoperabilidade entre diferentes for-

necedores

As ferramentas de andlise dos dados disponiveis no analisador sdo construidas em
forma de interface para os algoritmos presentes no software Watchdog Agent, versdo 3.3.
Os algoritmos sao distribuidos na forma de scripts integrados em um software que executa
em ambiente MATLAB. A solu¢do empregada no desenvolvimento do analisador foi a de
isolar os scripts que implementam as ferramentas desejadas e executé-los individualmente
através do novo software. Dessa forma, ndo foi necessaria a reescrita dos algoritmos
utilizando a linguagem Java.

A execucdo dos scripts MATLAB foi possivel utilizando a biblioteca matlabcon-
trol (MATLABCONTROL, 2013), versdao 4.1.0. A biblioteca possibilita uma ponte para
troca de dados entre um programa escrito em Java e 0o MATLAB. O mecanismo empre-
gado na solucdo encontrada € ilustrado na figura 38. Ap6s a coleta dos dados, obtidos da
base de dados, para a execucdo de uma nova andlise, o Analisador de Dispositivos sele-
ciona a ferramenta que deve ser empregada, a qual foi definida no plano de andlise (1).
Como a ferramenta é um script Matlab, o analisador carrega os dados e os envia para
o Matlab (2), que, por sua vez, repassa-os para os algoritmos presentes no Watchdog
Agent (3). Os algoritmos sdo disparados para execugao através da utilizagdo da biblioteca
matlabcontrol (4). Do mesmo modo, ao final da execucdo dos algoritmos, o analisador uti-
liza novamente a biblioteca matlabcontrol para recuperar os resultados gerados (5), sendo
disponibilizados novamente para acesso no Matlab (6) pelo Analisador de Dispositivos.
O processo € repetido se o plano estipular que os resultados anteriores necessitam de uma
nova andlise. Tanto os resultados intermedidrios como o resultado final sdo armazenados
novamente na base de dados.

A forma com que o Analisador de Dispositivos foi construido permite a utilizacio de
ferramentas de andlise de outros fornecedores. Como exemplo, existe uma versao do Wat-
chdog Agent que executa em conjunto com o software LabVIEW. Devido a uma camada

de abstracdo empregada na separacio da defini¢do das ferramentas e na sua implementa-
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o

9 A e Watchdog
- / Agent
e Matlab e I

Processamento de
sinais e extragao
de caracteristicas

Avaliagédo do
desempenho
do sistema

Analisador
de dispositivos

ol

Figura 38: Diagrama de interoperabilidade entre o Analisador de Dispositivos e os scripts
do Watchdog Agent executando no software Matlab.

cdo, é possivel a troca ou mesmo a execucdo simultanea de ferramentas disponibilizadas
por diferentes fornecedores, desde que uma nova interface seja provida. A figura 39 ilustra
o diagrama de classes utilizado na defini¢ao da interface de abstracao entre as ferramentas.
A interface IMSTools é utilizada como base para a construcdo das ferramentas de analise.
Nela, estdo definidas todas as interfaces para os algoritmos necessarios ao processamento
de dados. J4 a classe de interface WatchdogAgent estende a interface principal provendo
uma nova abstracdo para a implementacio das funcionalidades da classe principal utili-
zando os algoritmos presentes na ferramenta Watchdog Agent. As outras duas subclasses,
que utilizam a interface anterior, implementam as ferramentas para manipulagcdo dos da-
dos. Dessa forma, o exemplo ilustra que € possivel a extensdo do sistema por meio do

fornecimento de uma interface para implementagao das ferramentas de andlise.

«interface»

IMSTools

-

«interface»

WatchdogAgent

’ MatlabWatchdogAgent ILabViewWatchdogAgent
[ [

Figura 39: Diagrama de classes para abstragao das ferramentas de andlise.

5.1.3.2 Alteracdo do comportamento do dispositivo

Se definido no plano de andlise, o dispositivo pode alterar o modo de operagdo de-
pendendo do nivel de degradacdo obtido com a andlise. Como visto anteriormente, 0 ope-
rador do sistema pode definir comportamentos para o dispositivo, a fim de alterar o modo
de operacdo em diferentes situacdes de degradagcdo. Os comportamentos sdo definidos

através do Gerenciador de Dispositivos e ficam disponiveis no dispositivo configurado.
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Ap6s a andlise de um plano, o nivel de degradagdo expresso pelo valor de confianca do
equipamento € obtido e comparado com as faixas definidas para cada comportamento. Se
o valor calculado estiver em alguma das faixas cobertas por um dos comportamentos, o
Analisador de Dispositivos automaticamente informa para o dispositivo qual comporta-

mento deve utilizar.

5.1.4 Implementacio da camada de acesso a base de dados e definicao da estrutura

interna

Como apresentado na subsecdo 4.1.6, € necessdria a implementacdo de uma entidade
de software para abstrair o acesso a base de dados através de servicos. O software im-
plementa, para cada componente que necessite de persisténcia de dados, servicos com
operacdes pertinentes. Por exemplo, a busca ou manipulacdo de dispositivos pode ser
feita com o uso de servigos especializados que manipulam a tabela onde estdo armazena-
das as informagdes destes elementos. No entanto, a fim de evitar a redefini¢do de todas as
operacdes para acesso as diferentes tabelas, o acesso também pode ser feito pelos métodos
tradicionais.

Neste trabalho foi utilizada uma base de dados SQLite (SQLITE, 2013). A base de
dados SQLite é baseada em arquivos, ndo necessitando de servidor dedicado, tampouco
de um cliente especializado. O contetido da base de dados € armazenado em um tnico
arquivo, facilitando a manipulagdo e distribuicdo. A escolha por esta base partiu do fato
da simplicidade na sua utilizagdo e manutencdo, visto que implementa todas as funciona-
lidades necesséarias ao projeto.

Na definicao do esquema das tabelas da base de dados, as as informacdes sobre dis-
positivos e dados para andlise foram separados de modo a facilitar a utilizacdo pelas enti-

dades da arquitetura proposta.

5.1.5 Implementacao dos dispositivos

Os dispositivos implementados neste trabalho se referem a atuadores elétricos. Os
atuadores, operando em conjunto com valvulas, como comentado na se¢do 4.3, sdo do
modelo CSR6, fabricados pela empresa Coester. Os equipamentos foram instrumentados
e feitas simulacdes de degradacdo em diferentes situacdes. Os dados da simulacdo das
condicdes foram coletados, sendo possivel utiliza-los para simular o comportamento do
equipamento sem a necessidade de montagem de novos experimentos fisicos em bancada
de testes. No caso do embarque fisico de um dispositivo no atuador, a técnica utilizada
apresenta vantagem, pois o software do dispositivo necessita de modificacdes somente em
pontos especificos, como a forma de obten¢do dos dados dos sensores.

Através dos dados dos experimentos armazenados, fez-se necessdrio o desenvolvi-

mento de uma entidade de software para simular o comportamento do conjunto atuador
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elétrico e valvula. A entidade € encarregada de obter os dados prévios e gerd-los nas mes-
mas condi¢des em que foram obtidos. O software tem por objetivo simular um dispositivo
SOA embarcado no equipamento, mas com dados reais, facilitando o teste e validag¢ao do
sistema. A figura 40 apresenta a tela principal da entidade para simulagcdo dos dispo-
sitivos. A tela ilustra algumas informagdes sobre o dispositivo, como nome, modelo,
fabricante e numero serial. Estas informacdes dizem respeito as descritas na tabela 1 e
podem ser configuradas pelo operador do sistema. Outras informagdes gerais, como qual
experimento estd sendo simulado e as ferramentas utilizadas para a avaliagdo dos dados,

também sdo apresentadas.

Simulador de Dispositivo (CSR6)

Informagdes do dispositive

Nome Atuador elétrico
Modelo CSR6

Serial 00000001

Fabricante Coester Automacao Ltda

URL Fabricante www.coester.com.br
Descricao Atuador elétrico GCAR

Editar

Simulagdo
& Iniciar simulacao
Situagdo 5

Acionamento do freioc  Nao
Estado das engrenagens 3 desgastadas

Figura 40: Tela principal do software para simulagc@o dos dispositivos.

Para cada uma das situagdes apresentadas na tabela 1, estdo disponiveis 50 curvas.
Desse total, metade sdo referentes ao fechamento e a outra parte ao processo de abertura
da valvula. O dispositivo simula o processo de abertura da valvula indefinidamente, ge-
rando os dados coletados nos experimentos de forma sequencial. Ao término da geracao

do conjunto de dados, o dispositivo gera os mesmos dados inciais continuamente.

5.1.5.1 Definicdo das situacoes de simulacdo

As diferentes situacdes possiveis de simulacao estdo definidas como apresentado na
subsecdo 4.3.3. De acordo com a descri¢do do estudo de caso, sdo possiveis seis expe-
rimentos, sendo um deles referente a operacdo em condi¢des ditas normais, sem interfe-
réncia no funcionamento, e outras cinco onde o equipamento € submetido a alteracdes de
comportamento. Ao selecionar um dos experimentos, sdo exibidas informacdes adicio-
nais, como nome, descricdo e as condicdes a que o equipamento foi submetido. Dentre as

condicdes, estdo o acionamento do freio e o uso de engrenagens defeituosas.
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5.1.5.2  Geragdo dos dados de simulagdo

Em cada um dos casos, os dados dos sensores simulados sdo gerados de acordo com
o que foi definido no Gerenciador de Dispositivos. O operador pode definir o nimero
de dados que serdo armazenados antes do envio para a base de dados configurada. Neste
caso, evitando o acesso continuo ao servigo de envio de dados da base.

O lote de dados € definido pela quantidade de amostras. Apds a aquisi¢do do nlimero
de amostras estipulado pelo operador do sistema, o software de simulacdo agrupa-os em
um arquivo CSV. Um arquivo especifico para cada sensor € criado. No arquivo, estdo
discriminados, em colunas, a data e hora de aquisicao de cada uma das amostras e o valor

amostrado.

5.1.5.3 Obtengdo do valor de confianca

Como forma de verificacdo do funcionamento do equipamento simulado, o software
disponibiliza informagdes sobre os valores de confianca obtidos. E possivel a visualiza¢io
do valor de confianga atual, bem como do valor mdximo e minimo obtidos durante o
experimento. A data e hora na qual os valores foram gerados também € informada.

O valor de confianca € obtido pela entidade diretamente da base de dados. Dessa
forma, fica claro que € possivel o proprio equipamento tomar decisdes a partir da condi¢ao
calculada. Em contraste com os comportamentos definidos pelo operador do sistema no
Gerenciador de Dispositivos, o equipamento pode apresentar algoritmos padronizados

para assumir diferentes comportamentos em situagdes especificas de degradacao.

5.2 Resultados obtidos com a arquitetura proposta

Os resultados obtidos com este trabalho sdo analisados de forma qualitativa e tém por
base as questdes levantadas na se¢do 4.4. De uma forma geral s@o analisados quesitos
como a interoperabilidade das entidades propostas e a comparagdo do sistema imple-
mentado com métodos tradicionais usualmente utilizados. A interoperabilidade entre as
ferramentas € analisada, onde testes sdo realizados para verificar o correto funcionamento
das entidades projetadas. Por fim, a proposta ¢ comparada com os métodos tradicionais
de andlise de degradacdo, além da verificacdo das dificuldades e vantagens encontradas

na utilizacao do sistema para monitoramento de um conjunto de equipamentos.

5.2.1 Verificacdo da interoperabilidade entre as entidades

Em um primeiro momento, todas as entidades foram executadas para verificar a in-
teroperabilidade entre elas conforme sugerido na subsecdo 4.4.1. O Gerenciador de Dis-
positivos foi iniciado e colocado em modo de monitoramento. Colocado em modo de

monitoracao da rede, o gerenciador verifica quando novos dispositivos sdo iniciados, pos-



83

sibilitando obter maiores informagdes sobre cada um.

Ap6s o Gerenciador de Dispositivos, um dispositivo foi iniciado. O dispositivo re-
presenta um atuador elétrico. Verificou-se que € possivel a alteragdo das informacdes do
dispositivo, tanto pelo gerenciador, como também pela interface grafica da entidade de
simulacdo. Este fator aponta o sucesso encontrado na comunicacao entre as entidades.

Com o dispositivo configurado e iniciado, criou-se um plano de andlise utilizando o
Gerenciador de Analises. A andlise foi criada obedecendo as condi¢des apresentadas na
subsecao 4.3.4. Dessa forma, o médulo de processamento de sinais e extracao de carac-
teristicas foi configurado para utilizar a transformada de wavelet packet, enquanto que,
no mdédulo de avaliagdo de desempenho do sistema, utilizou-se a ferramenta de regressao
logistica.

Também foi iniciado o Analisador de Dispositivos. Apds a sua inicializag¢do, o plano
criado anteriormente é apresentado para execuc¢do na lista de planos ativos e agendados.
O analisador apresenta as informagdes detalhadas corretamente, o que novamente com-
provou que as entidades se comunicam de forma coerente. Por conseguinte, o analisador
foi iniciado, entrando no modo de espera pelos dados do dispositivo.

Com as ferramentas configuradas, foi iniciada a simulag@o do dispositivo. Utilizando
a tela gréifica criada para interface do simulador do atuador elétrico, testou-se as seis
situacdo de teste, conforme apontadas na tabela 3. Como os algoritmos para anélise de
degradacdo ndo foram treinados, o dispositivo ndo atualizou as informagdes sobre o valor
de confianca calculado em nenhuma das situagdes testadas.

Para que o dispositivo possa ser analisado corretamente, os algoritmos necessitam
passar por um treinamento. Este fato é apontado na subsecdo 4.3.4. Para o treinamento,
foram utilizados alguns dos dados obtidos com os testes nas situacdes de funcionamento
normal e falha. Os dados para treinamento correspondem ao movimento de abertura da
valvula. Do total dos dois conjuntos de curvas de abertura, representados por comporta-
mentos normal e em falha, utilizou-se 12 curvas em falha e 12 em funcionamento normal
para treinar os algoritmos. Como falha, foram utilizadas as curvas com o pior nivel de
degradacdo, obtidas na situacdo envolvendo uma engrenagem quebrada (tabela 3). Dessa
forma, 24 curvas foram utilizadas para o treinamento dos algoritmos.

As curvas de treinamento foram anexadas ao dispositivo através da interface dispo-
nibilizada pelo Gerenciador de Dispositivos. Conforme apresentado anteriormente na
figura 30, os dados de treinamento podem ser enviados através de uma interface de con-
figuracdo, sendo possivel selecionar para qual sensor os dados serdo mapeados e qual o
tipo (normal ou falha). Dessa forma, os arquivos de cada uma das curva descritas anteri-
ormente foram enviados e configurados para o respectivo sensor. No experimento, como
descito na subsecao 4.3.4, utilizou-se o acelerdmetro acoplado ao eixo do motor, o qual

registra as variagdes de vibracao.
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5.2.2 Comparacao da proposta com métodos tradicionais

A proposta de comparacdo com os métodos tradicionais € apresentada e ilustrada na
subsecao 4.4.2. Sdo levantadas hipéteses sobre a facilidade de configuracdo da andlise
de dispositivos utilizando a arquitetura proposta em comparagcdo com os métodos usuais.
Por métodos usuais, entende-se aqueles que se utilizam de um software especifico, o qual
concentra as ferramentas de andlise de dados e € manipulado por operador especializado.
Um exemplo deste tipo de software é o Watchdog Agent.

Como anteriormente apresentado nas se¢des que mostram a implementacdo do sis-
tema, foram definidos softwares especializados para as tarefas identificadas no processo
de obtencdo dos niveis de degradacdo utilizando um sistema de manutencao inteligente.
Cada um dos softwares é empregado um uma tarefa distinta na aplica¢do. Por exemplo,
o Analisador de Dispositivos € a entidade que concentra as ferramentas para andlise de
dados e obtém os niveis de degradacdo do equipamento analisado. Uma vez que o plano
de andlise foi criado, o analisador o executa automaticamente conforme planejado. Neste
ponto existe a vantagem, em relacdo ao método tradicional, de que ndo € mais necessdria
a obtencao dos dados por parte do operador, tampouco a configuragdo das ferramentas de

analise.

Quanto a aquisi¢ao dos dados, o sistema proposto necessita de implementagdes espe-
cificas que ndo estdo disponiveis em todos os equipamentos. No método tradicional, os
dados sdo obtidos diretamente por sensores posicionados estrategicamente pelo fabricante
do equipamento ou através de instrumentacao posterior por equipe especializada. Com
os sensores interligados em placas de aquisicdo, os dados sdo amostrados diretamente,
sem a necessidade de uma camada de abstra¢do que, no caso da arquitetura proposta, é
representada por servigos. Do ponto de vista da aquisicdo dos dados, os servicos DPWS
representam um grande consumo de recursos em um dispositivo. Porém, com a evolucao
da tecnologia e diminui¢@o dos custos na construcio de dispositivos embarcados, o uso
de padroes SOA mostra-se vidvel. Se os dispositivos utilizarem-se desta tecnologia para
o fornecimento dos dados, a integracdo com o sistema de andlise serd facilitada, o que

representa novamente ponto positivo na utilizacdo da arquitetura proposta.

5.2.3 Verificacao da escalabilidade da proposta

Este experimento se refere a subsecdo 4.4.3 e presume que, nos métodos tradicionais,
o aumento de dispositivos em um processo de andlise de dados fica prejudicado. Também
¢ dada como hipétese o fato da utilizacdo de um mesmo processo de andlise para diferen-
tes equipamentos. Utilizando-se os métodos convencionais, a configuragdo de diversos
equipamento pode representar uma dificuldade.

O Gerenciador de Andlises permite a criacdo de planos que sdo aplicados para mais

de um dispositivo. De certo modo, a andlise de mais de um dispositivo pelo método
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tradicional ndo representa grande empecilho. O fator principal € a reconfiguracdo das
ferramentas e injecdo de dados diferentes de forma manual a cada nova andlise, o que
demanda, principalmente, tempo. Mesmo com equipamentos de mesma natureza, a cada
nova andlise o operador precisa definir manualmente o processo que serd executado. Na
maioria das vezes, somente € possivel a execucao dos testes de forma offline. A vantagem
na utilizagdo da arquitetura proposta reside no fato do processo automatizado criado. Com
o Analisador de Dispositivos executando automaticamente os planos, fica evidente a faci-
lidade da anélise dos dados. Em adendo, um mesmo plano pode ser empregado para um
conjunto de dispositivos, o que, de certo modo, soluciona o problema de reconfiguracdo

das ferramentas e injecdo de dados de teste para cada nova anélise.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a proposta de uma arquitetura orientada a servigos para um
sistema de manutencdo inteligente. Na dissertacdo foi apresentado o projeto das diversas
entidades que fazem parte da arquitetura e propostos alguns casos de uso onde o sistema
pode ser empregado. Através dos casos de uso, foi possivel determinar as funcionalidades
que cada entidade de software deveria apresentar. Por fim, o sistema foi implementado e
verificou-se que a solucdo proposta € vidvel, visto que integra um ambiente que auxilia
na determinacao dos coeficientes de degradacao de equipamentos de forma facilitada.

Com as entidades propostas, mais especificamente o Gerenciador de Dispositivos, foi
apresentado que é possivel gerenciar e configurar os dispositivos. E ofertado ao operador
do sistema um software dedicado para a configuragdo dos dispositivos remotamente. O
gerenciador possibilita, entre outras funcionalidades, a capacidade de obtencao de todos
os dispositivos presentes na rede e a apresentacdo de informacdes detalhadas sobre cada
um deles ao usudrio. Além disso, € possivel a obten¢do da topologia encontrada na rede.
O gerenciador organiza os dispositivos apresentando-os de forma hierdrquica, facilitando
a verificacdo da estrutura dos equipamentos. Também no Gerenciador de Dispositivos, é
disponibilizada a funcionalidade de obtencdo de relatérios de andlise dos equipamentos.
Dessa forma, o operador pode verificar o histérico de degradacdo dos equipamentos e,
futuramente, utilizar os dados para tarefas de prognéstico.

Como forma de gerenciar as andlises empregadas nos dispositivos, foi proposto o
Gerenciador de Andlises. O gerenciador possibilita a criacdo de planos de andlise para
dispositivos individuais ou em grupo. Esta entidade integra todo o processo de geren-
ciamento das andlises a que os equipamentos estio submetidos. E disponibilizado ao
operador do sistema a definicdo das ferramentas que serdo utilizadas na anélise dos da-
dos, bem como a configuracdo de comportamentos em func¢do do nivel de degradagdo
obtido com a anéalise. Novamente, como no caso anterior, o Gerenciador de Analises €
uma ferramenta de configuracdo remota, permitindo, assim, o gerenciamento dos planos
de andlise de forma facilitada.

As anélises agendadas pelo operador no Gerenciador de Analises sdo executadas pela

entidade Analisador de Dispositivos. A arquitetura proposta dispdes desta entidade dedi-
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cada para a execugdo dos planos de andlise dos equipamentos. O analisador verifica os
dados dos dispositivos e executa as andlises com base no plano definido pelo operador
do sistema. Como apresentado, o analisador utiliza os algoritmos de anélise presentes na
ferramenta Watchdog Agent. Porém, levando em conta a forma com o que software foi
projetado, a extensdo do médulo de andlise para outras implementagdes comerciais ou
especificas € possivel de forma facilitada.

Por fim, como definicdo do estudo de caso e implementacdo dos dispositivos, foi
possivel testar a interoperabilidade da solucdo proposta. O estudo de caso apresentado foi
implementado na forma de dispositivos DPWS. A fim de facilitar os testes da arquitetura,
os dados foram obtidos anteriormente em situagdes distintas. Com isso, o dispositivo se
comportou como um simulador, gerando os dados dos sensores na mesma forma como

foram obtidos.

Em relagdo aos experimentos propostos, verificou-se a vantagem no uso da arquitetura
proposta em relagdo a utilizagdo dos métodos tradicionais para verificagdo da degradacao
em equipamentos utilizando as técnicas de manutencao inteligente. Ficou claro que, nos
métodos tradicionais, utilizando somente o software Watchdog Agent, por exemplo, é
necessario o emprego de um operador qualificado para a configuracdo das ferramentas e
obtencdo dos resultados. Isso se deve ao fato de que, para cada nova andlise, o software
precisa ser reconfigurado. Com as hipéteses levantadas, foi possivel concluir que a uti-
lizag¢do de planos de anélise, empregados nesta proposta, facilitam o processo de andlise
dos dados, visto que, apds a criagdo de um plano, o usudrio nao necessita modifica-lo
nem reconfigurar o software de andlise. Também foi constatada a facilidade de obtengao
dos niveis de degradacdo. Ao passo que, nos métodos tradicionais o operador necessita
coordenar a andlise, com a entidade proposta essas sao feitas de maneira automatica. O
operador do sistema necessita somente obter os relatérios com os valores calculados du-
rante o periodo estipulado.

As vantagens na utilizacao da proposta sdo mais evidentes quando comparadas a con-
figuragdo e andlise de multiplos equipamentos. As dificuldades encontradas na utilizagao
do software convencional para obten¢do dos niveis de degrada¢dao de um equipamento sao
expandidas quando se faz necessaria a mesma avaliagdo para um conjunto de dispositivos.
Dessa forma, o operador necessita, a cada nova andlise, iniciar todo o processo de con-
figuracdo das ferramentas e obtenc¢do dos dados. Com a definicdo dos planos de andlise
no Gerenciador de Andlises, € possivel a utilizacio de um mesmo plano para um grupo
de dispositivos. Os dispositivo que fazem parte do grupo de anélise serdo monitorados de
forma igual pelo Analisador de Dispositivos. Dessa forma, o analisador se encarrega de
obter os niveis de degradacdo de forma automaética.

Visando a continuidade do desenvolvimento da proposta, pode-se citar alguns pontos
verificados como passiveis de melhoramento. Um deles diz respeito aos modos de aqui-

sicdo de dados de treinamento. No estado atual, o operador do sistema necessita enviar
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os dados de treinamento para os dispositivos de forma manual. A cada novo treinamento
que deseja-se incluir na base de dados, € necessdria a utilizacdo das funcionalidades em-
pregadas no Gerenciador de Dispositivos para envio dos dados. Portanto, com o aumento
no ndmero de treinamentos, aumenta também a dificuldade de envio dos dados, por re-
presentar tarefas repetitivas. Uma melhoria constatada esta na utilizacdo da entidade que
representa o dispositivo configurada em um modo especifico de aquisi¢do de dados de
treinamento. Ao contrario do que € utilizado na implementagao atual, o dispositivo pode-
ria ser configurado para enviar os dados das aquisi¢des diretamente para a base de dados
como dados de treinamento.

O aumento no numero de dispositivos também é considerado um problema na visao
do Analisador de Dispositivos. Se muitos dispositivos estdo em processo de andlise, o
analisador manterd uma fila demasiadamente grande. O processamento das anélises en-
fileiradas pode representar atraso considerdvel na obtencdo dos valores de degradacao.
Considerando isso, a proposta de inclusdo de mais entidades para andlise de dispositi-
vos pode solucionar o problema. Uma possibilidade € a comunicacdo ente os processos
e verificacdo da disponibilidade. Dessa forma, evitando que a sobrecarga dos planos de
andlise agendados recaiam sobre somente um ponto de processamento de dados.

Por dltimo, como forma de melhorias, a reimplementacdo das ferramentas de andlise
se faz necessario. Neste estudo, foram utilizadas as ferramentas que integram o software
Watchdog Agent. Essas sdo disponibilizadas em forma de arquivos de script para execu-
cao no software Matlab. Pelo fato de que arquivos deste tipo sdo interpretados, verificou-
se perda considerdvel no desempenho em func¢do do aumento do lote de dados analisado.
Dessa forma, propde-se a reimplementacdo dos algoritmos utilizando linguagens compi-
ladas, como C ou C++, e, em pontos onde for possivel, processamento paralelo, como
CUDA ou OpenCL (KIRK; HWU, 2012).
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APENDICE A: CODIGOS UTILIZADOS NA PROPOSTA

Este apéndice apresenta alguns dos cddigos utilizados no desenvolvimento da pro-
posta. Algumas informacgdes foram omitidas a fim de destacar somente os pontos impor-

tantes da implementacdo das classes.

Listagem 1: Implementacdo do servigo para calculo das energias da transformada wavelet.

package ppdws.dpws.services;
//

public class WaveletPackageEnergiesService

extends DefaultService {

public final static String NAMESPACE =
DataManipulationDevice.NAMESPACE +

"/WaveletPackageEnergiesService";

/S

public WaveletPackageEnergiesService () {

super () ;

// Defines an endpoint.
setServiceld (new URI (NAMESPACE)) ;

// Defines the data type operation.
SetDataTypeOperation setDataTypeOperation =
new SetDataTypeOperation () ;

addOperation (setDataTypeOperation) ;

// Defines the equipment operation.
SetEquipmentOperation setEquipmentOperation =

new SetEquipmentOperation () ;
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addOperation (setEquipmentOperation) ;

public class SetEquipmentOperation extends Operation {

/7

public class SetDataTypeOperation extends Operation {

Listagem 2: Implementagao do dispositivo SOA contendo os servicos para manipula¢ao

de dados.

v

public class DataManipulationDevice extends DefaultDevice {

public final static String NAMESPACE =

"http://ppdws.org/watchdog/datamanipulation";

public DataManipulationDevice () {

super () ;

// Adds metadata.
setPortTypes (new QNameSet (

new QName ("DataManipulationDevice")));

// Adds device name (name 1is language specific).

addFriendlyName ("en-US", "Data Manipulation");

// Adds device manufacture (manufacture is language
// specific).

addManufacturer ("en-US", "ppdws");

// Adds model name (model is language specific).

addModelName ("en-Us", "...");

// Creates and adds services.
FastFourierTransformService ffts =
new FastFourierTransformService () ;

addService (ffts);



99

TimeFrequencyMomentsService tfms =
new TimeFrequencyMomentsService();

addService (tfms) ;

WaveletPackageEnergiesService wpes =
new WaveletPackageEnergiesService () ;

addService (wpes) ;

WaveletPackageMomentsService wpms =

new WaveletPackageMomentsService () ;

addService (wpms) ;

Listagem 3: Implementacdo do provedor de servi¢os para a manipulagdo de dados.

package ppdws.dpws.providers;

//

public class DataManipulationServiceProvider ({

public static void main(String[] args) {

JMEDSFramework.start (args) ;

// Creates a new data manipulation device.
DataManipulationDevice device =

new DataManipulationDevice();

// Starts the device.
try {
device.start ();
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger (
DataManipulationServiceProvider.class

.getName () ) .log (Level.SEVERE, null, ex);

Listagem 4: Interface para a constru¢ao de novos comportamentos.

package ppdws.plugins;



import net.xeoh.plugins.base.Plugin;

public interface BehaviorPlugin extends Plugin ({
public String name();
public String description();

public void execute (double cv) ;

Listagem 5: Implementacdo de um comportamento definido como normal seguindo a

interface para constru¢ao de comportamentos.

package ppdws.electricactuator.csrb6.behaviors;

import ppdws.plugins.BehaviorPlugin;

import net.xeoh.plugins.base.annotations.PluginImplementation;

@PluginImplementation

public class NormalBehavior implements BehaviorPlugin {

@Override
public String name () {

return "Comportamento normal";

@Override
public String description() {
return "Comportamento normal para o atuador "
"elétrico CSR6.";

@Override
public void execute (double cv) ({
/ *
* Codigo, definido pelo usuario, relativo ao
* comportamento normal que sera executado.

*/
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