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AUTOMÁTICA
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Este exemplar é de propriedade da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que
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adquiri e continuo adquirindo e pelo fato da ideia desse Projeto de Graduação ter

surgido a partir de um projeto lá realizado.

v



RESUMO

O monitoramento remoto de plantas industriais tem sido uma prática cada

vez mais comum no contexto de Inteligência do Negócio. Para atender a essa de-

manda, surgiram os sistemas conhecidos como historiadores de processo ou PIMS

(Process Information Management Systems). Uma caracteŕıstica importante desses

sistemas é a compressão dos dados de processo, que visa diminuir o gasto com trans-

missão de dados e enlaces de comunicação. Os principais historiadores atualmente

no mercado possuem algoritmos que realizam a compressão dos dados de processo

usando parametrização manual para cada variável a ser transmitida. O algoritmo

proposto neste projeto, denominado PLATT (Piecewise Linear Automatically Tu-

ned Trending), realiza a parametrização automática da compressão, minimizando a

necessidade de interação com o usuário. O algoritmo PLATT é aplicado a sinais

simulados e reais para que avaliação de desempenho. Adicionalmente, o algoritmo

PLATT é implementado em linguagem de alto ńıvel e integrado a um sistema real

de transmissão de dados via FTP. Os resultados mostram que o PLATT é capaz

de reduzir consideravelmente o tamanho dos arquivos enviados com pouca perda

de informação. Tal redução permite uma economia nos custos com transmissão de

dados.

Palavras-Chave: compressão, historiadores de processo, transmissão de dados,

monitoramento remoto.
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ABSTRACT

The remote monitoring of industrial plants is becoming more and more usual

in the context of Business Intelligence. Systems known as process historians or

PIMS (Process Information Management Systems) arise to address this demand.

An important feature of such systems is the compression of process data in order to

reduce the costs with data transmission and communication links. The main histori-

ans currently on the market provide algorithms to compress process data using ma-

nual parameterization to each variable to be transmitted. The algorithm proposed

in this project, named PLATT (Piecewise Linear Automatically Tuned Trending),

tunes the compression automatically, minimizing the need for user interaction. The

PLATT algorithm is applied to simulated and real signals for performance evalua-

tion. Additionally, the PLATT algorithm is implemented in high-level programming

language and integrated to a real FTP data transmission system. Results show that

the PLATT algorithm is able to considerably reduce the size of the files sent with

little information loss. This reduction permits savings on the costs with data trans-

mission.

Key-words: compression, process historians, data transmission, remote monito-

ring.
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Caṕıtulo 1

Introdução

Com o crescimento do conceito de Inteligência do Negócio ou Inteligência

Operacional, torna-se cada vez mais necessário obter dados de plantas industri-

ais com o objetivo de transformá-los em informação [5, 6, 7]. Em indústrias dos

mais diversos setores, uma grande quantidade de variáveis são medidas tanto para

monitoramento em tempo real quanto para armazenamento e análise posterior [8].

Essas variáveis podem ser armazenadas tanto com objetivos técnicos, como iden-

tificação da necessidade de manutenção, identificação de anomalias na produção e

monitoramento da operação [9]; quanto empresariais, no sentido de fornecer dados

da produção para serem analisados, diagnosticados e transformados em informações

enriquecedoras para o negócio [10, 11, 7]. Com o desenvolvimento da tecnologia

computacional aplicada ao ambiente industrial, armazenar esses dados localmente

não é mais um problema [7] já que, pelo contrário, o avanço tecnológico possibilita

que cada vez mais dados sejam armazenados em uma planta de processos [7].

Os historiadores de processo ou PIMS (Process Information Management

System) surgiram justamente para se enquadrar no contexto de obtenção de in-

formação a partir de dados de processo. Os historiadores são sistemas responsáveis

por armazenar os dados da planta, advindos de diversas fontes, e disponibilizá-los

para visualização [1]. Esses sistemas concentram a informação de todas as partes da

planta em um banco de dados único, permitindo a centralização e democratização

da informação, assim como uma maior confiabilidade na manutenção do histórico

de todo o processo produtivo [12]. A partir de uma estação de trabalho qualquer, o

usuário pode ter acesso aos dados da produção [13], seja de variáveis analógicas ou
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digitais. Cabe ressaltar que os historiadores de processo são especializados em arma-

zenar variáveis analógicas, mas podem também ser usados para historiar variáveis

digitais [1]. Os softwares que atualmente lideram o mercado de PIMS são os seguin-

tes: o OSISoft PI R©, o Aspentech IP21 R©, o GE Proficy Historian R© e o WonderWare

InSQL R© [14].

Os historiadores de processo não se limitam a armazenar dados. A partir da

sua função de disponibilizar informações para todos os ńıveis da empresa, o PIMS se

tornou uma ferramenta de acesso aos dados da planta, à medida que começou a se

integrar com outros softwares de gerenciamento do negócio [5]. Como consequência,

seu uso vem ganhando mais importância no contexto de inteligência operacional.

Além disso, o PIMS permite o monitoramento remoto das informações da produção

que é uma tendência crescente [15] impulsionada pelo avanço tecnológico da trans-

missão de dados sem-fio. O uso dessas tecnologias no monitoramento da produção

pode trazer inúmeros benef́ıcios [16], não só para a área industrial, mas também

para outras áreas onde o monitoramento remoto é necessário [17]. Pode-se citar

como posśıveis aplicações do monitoramento remoto os sistemas embarcados [18] e

as plantas offshore [19].

1.1 Compressão dos dados

Com o surgimento do objetivo da transmissão dos dados para uma estação

remota, vem a necessidade de outra caracteŕıstica importante dos historiadores de

processo: a compressão dos dados [12]. Do ponto de vista de armazenamento, a

compressão não é algo tão cŕıtico atualmente. Entretanto, quando se fala de trans-

missão de dados através de redes sem-fio, os custos envolvidos com a transmissão

e com a banda passante necessária podem se tornar um entrave [19]. Uma grande

massa de dados acarreta um custo elevado com enlaces de comunicação ou com

banda passante no acesso à Internet [2, 20].

Uma alternativa para a compressão dos dados se faz através do emprego de

algoritmos de compressão. Tais algoritmos não são uma peculiaridade dos historia-

dores de processo, estando presentes no dia-a-dia de qualquer usuário de tecnologia,

desde a codificação de imagens até a compressão de arquivos no formato ”.zip” ou
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a de v́ıdeos usados em HDTV [21]. No entanto, os historiadores utilizam uma filo-

sofia de compressão diferente dos mais comuns [1]. Eles se baseiam na variação da

taxa de amostragem do sinal. Dessa forma, em vez de amostrar o sinal em interva-

los fixos, os historiadores realizam a amostragem somente nos pontos de interesse,

onde são detectadas mudanças significativas [12]. Os principais algoritmos usados

comercialmente são o Boxcar-Backslope, proposto por Hale e Sellars, [22] e usado

no historiador da Aspentech R©, e o algoritmo Swinging Door Trending (SDT) usado

no historiador da OSISoft R© e proposto originalmente por Bristol [23].

Uma limitação de algoritmos como o Boxcar-Backslope e SDT é que eles

requerem que o usuário defina manualmente parâmetros para cada sinal a ser com-

primido [1], requerendo um conhecimento prévio do sinal como a faixa dinâmica

ou a amplitude [2]. Esse ajuste dos parâmetros nem sempre ocorre de maneira

satisfatória [24] e não é desejável em situações onde a operação humana deve ser

minimizada, como em sistemas embarcados e plantas offshore, ou até mesmo em

plantas onde o número de variáveis é muito grande [2].

Alguns algoritmos na literatura se propõem a realizar o ajuste automático [8,

9, 2, 24] ou sistemático [4] dos parâmetros de compressão tendo como ponto de

partida os algoritmos comerciais citados acima, sendo o foco da maior parte deles o

algoritmo SDT. Apesar disso, esses algoritmos de ajuste ainda possuem limitações

no sentido de requererem ação do usuário ou de serem complexos em sua imple-

mentação.

1.2 Proposta e objetivos

Este projeto de graduação propõe um algoritmo de compressão para dados

de processo que ajusta automaticamente os parâmetros de compressão com base nas

caracteŕısticas de cada sinal. O algoritmo é denominado PLATT (Piecewise Linear

Automatically Tuned Trending) e visa resolver exatamente o problema da trans-

missão de dados no contexto dos historiadores de processo, ajustando os parâmetros

da compressão de maneira automática, minimizando a ação do usuário. Apesar

dos parâmetros escolhidos não serem os ótimos, o algoritmo é capaz de diminuir o

tráfego de dados em uma rede de transmissão sem-fio sem que o sinal transmitido

3



perca suas caracteŕısticas.

O PLATT parte da estratégia de compressão usada no GE Proficy Histo-

rian [3], na qual é testado se o ponto muda a inclinação do sinal a mais que um

limite especificado, com algumas modificações para tornar o algoritmo ainda mais

simples. Já a parametrização automática tem como ponto de partida a técnica de

ajuste do desvio de compressão proposta por Silveira et al. [4], mas com uma mo-

dificação para minimizar a ação do usuário. A técnica proposta em [4] requer que

o usuário escolha manualmente os pontos que ele julga necessário armazenar e o al-

goritmo parametriza a compressão com base nesses pontos. A proposta do PLATT

é automatizar a escolha desses pontos por meio de sorteios sucessivos de pontos do

sinal, realizando um cálculo da média dos valores dos parâmetros obtidos para cada

sorteio.

O algoritmo foi codificado em um script Matlab para que fossem realizados

testes do seu desempenho, variando seus parâmetros e os parâmetros do sinal de

entrada, visando a caracterização do comportamento do algoritmo. Os resultados

apresentaram uma Razão de Compressão de 10 a 80 vezes com erros menores do que

1% para os sinais simulados, dependendo do sinal e dos parâmetros escolhidos. Para

os sinais reais a Razão de Compressão variou entre 5 e 80, com erros menores que

3%. Para um dos sinais reais, o algoritmo apresentou uma Razão de Compressão

de até 700 vezes, mas com erros de até 12%. O PLATT foi implementado em

C# para a integração a um serviço real de transmissão de dados via FTP (File

Transfer Protocol). O objetivo é demonstrar seu funcionamento também na prática,

atestando sua possibilidade de uso em um sistema real. Os resultados experimentais

permitiram a redução de 25 vezes do tamanho dos arquivos com erros menores

que 3%, mantendo as caracteŕısticas do sinal, o que é um resultado satisfatório

para algoritmos de compressão de dados de processo [1]. Os testes teóricos foram

realizados utilizando sinais simulados e dados de processo de uma planta real de

destilação de ácidos. Os resultados práticos foram obtidos através da compressão dos

dados reais para vias de comparação com os resultados obtidos nos testes teóricos.

Apesar de motivado pelo contexto de historiadores de processo, o PLATT

pode ser usado em qualquer aplicação em que haja transmissão de sinais que sejam

variáveis em função do tempo, tanto analógicos quanto digitais (isto é, sinais que va-
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riam no tempo, mas que possuem apenas ńıveis discretos). Assim sendo, ele pode ser

aplicado aos dados de qualquer sensor ou analisador de ńıvel, temperatura, pressão,

vazão, concentração de produtos qúımicos, entre outros. De maneira resumida, os

objetivos deste projeto são:

1. Desenvolver um algoritmo de compressão para dados de processo que possua

ajuste automático de seus parâmetros;

2. Testar e validar o desempenho do algoritmo proposto usando os critérios co-

muns para avaliação de algoritmos deste tipo, ou seja, a Razão de Compressão

e o Erro de Reconstrução;

3. Demonstrar o funcionamento do algoritmo, implementando-o em linguagem

de alto ńıvel e integrando-o a um serviço de transmissão de dados via FTP

real.

1.3 Organização do texto

Este trabalho está dividido em sete caṕıtulos. O Caṕıtulo 2 trata dos algorit-

mos de compressão para dados de processo, dando uma visão geral de cada algoritmo

e suas caracteŕısticas principais. O Caṕıtulo 2 apresenta ainda os critérios comu-

mente utilizados para a avaliação de um algoritmo de compressão. O Caṕıtulo 3

aborda os algoritmos que possuem ajuste automático ou sistemático dos parâmetros

de compressão. Já o Caṕıtulo 4 descreve o algoritmo proposto pelo projeto explicando-

o em detalhes. O Caṕıtulo 5 traz a apresentação dos resultados teóricos obtidos nos

testes de desempenho. O Caṕıtulo 6 apresenta a implementação prática, além dos re-

sultados alcançados. Por fim, o Caṕıtulo 7 conclui este projeto e apresenta posśıveis

trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Algoritmos de Compressão para

Dados de Processo

Os algoritmos de compressão são comumente divididos em dois tipos: os

algoritmos sem perda de informação (lossless) e algoritmos com perda de informação

(lossy) [21]. Algoritmos sem perda possuem uma Razão de Compressão menor, mas

permitem que o dado seja reconstrúıdo perfeitamente após ser comprimido. Já os

algoritmos com perda oferecem uma compressão maior, mas às custas de posśıveis

erros na reconstrução [25]. Os algoritmos do primeiro tipo comprimem o arquivo por

Bytes, sem considerar a particularidade dos dados [20] e funcionam normalmente por

codificação de repetição, basicamente substituindo uma palavra ou caractere muito

frequente por um código que ocupa menos espaço [5]. São usados principalmente

em compressão de textos, planilhas ou registros de uma base de dados [26]. Os

algoritmos com perda de informação, por outro lado, se utilizam da natureza do sinal

para otimizar a estratégia de compressão [20], sendo muito utilizados na compressão

de multimı́dia como voz, v́ıdeo e imagens [26] e também na compressão de dados de

processo [4, 2, 5].

Indo mais adiante, classifica-se a compressão com perdas em métodos diretos,

ou linear por partes (do inglês piecewise linear), e métodos baseados em transforma-

das [19]. Um exemplo deste último é o método da Onduleta (wavelet) [27]. Os mais

usados no contexto industrial são os métodos diretos, pois são capazes de comprimir

os dados em tempo real [19] e consequentemente são adotados em historiadores de

processo [28]. Normalmente, algoritmos desse tipo alcançam uma redução do volume
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original dos dados de 10 vezes, podendo chegar até 20 vezes [1]. Dentre os principais

algoritmos que empregam o método direto comercializados em maior escala estão

o Boxcar-Backslope [22] e o Swinging Door [23]. Este caṕıtulo trata também do

algoritmo usado no historiador da GE, o Proficy [3]. Além dos algoritmos citados,

existem outros não utilizados comercialmente como o Piecewise Linear Online Tren-

ding (PLOT) proposto por Mah et al. [29] e o Straight Line Interpolative Method

(SLIM) proposto por James [28] que estão fora do escopo deste trabalho.

O objetivo deste caṕıtulo é apresentar os algoritmos que são usados como

ponto de partida para a parametrização automática ou sistemática estudada no

Caṕıtulo 3. Portanto o foco é dado nos algoritmos utilizados comercialmente, a

saber o Boxcar-Backslope, Swinging Door e o usado pelo Proficy da GE. Também

são apresentados neste caṕıtulo os critérios de avaliação para um algoritmo de com-

pressão com perdas.

2.1 Boxcar/Backslope (BCBS)

O algoritmo Boxcar (BC) foi proposto originalmente por Hale e Sellars e

grava um ponto do sinal apenas quando a diferença entre seu valor e o valor do

último ponto gravado excede um limite pré-definido que recebe o mesmo nome do

algoritmo [29]. No entanto, esse algoritmo não apresenta um bom desempenho na

ocorrência de mudanças bruscas no sinal [28] e quando a mudança ocorre lentamente,

o algoritmo pode comprimir os dados à custa de perda de informação [29]. Para

contornar esse problema, Hale e Sellars propuseram o algoritmo Backward Slope

(BS) ou Backslope, que prediz o valor da variável usando interpolação linear e testa

se a diferença entre o valor predito e o real é maior que um limite pré-determinado

que também possui o mesmo nome que o algoritmo.

Os dois algoritmos, BC e BS, foram combinados para formar o Boxcar-

Backslope (BCBS) [30] usado pelo historiador Infoplus.21 da Aspentech R©. O BCBS

armazena apenas os pontos que satisfazem as condições dos dois algoritmos, tanto do

BC quanto do BS. Os parâmetros do algoritmo são a largura da janela do Boxcar e a

largura da janela do Backslope. Esse comportamento é demonstrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Funcionamento do Algoritmo Boxcar-Backslope [1]. O ponto

A é o último ponto armazenado pelo algoritmo. O ponto B viola apenas o

Boxcar. O ponto C viola apenas o Backslope. O ponto D viola os dois critérios

e portanto é armazenado.

2.2 Swinging Door Trending (SDT)

O algoritmo Swinging Door Trending (SDT) proposto por Bristol e usado no

PI da OsiSoft R© visa obter a linha reta que melhor aproxima uma seção do sinal,

levando em conta o último ponto armazenado e um erro máximo permitido [23]. Em

essência, o algoritmo substitui uma série de pontos consecutivos por uma linha reta

definida por um ponto inicial e um ponto final [29]. Os parâmetros do algoritmo

são: tempo mı́nimo de compressão, tempo máximo de compressão e o desvio de

compressão [2]. Este último é o único parâmetro proposto por Bristol e o principal

parâmetro do algoritmo.

Uma área de cobertura é criada no formato de um paralelogramo de altura

igual a duas vezes o desvio de compressão partindo do último ponto armazenado e

indo até o último ponto recebido [4]. Os pontos localizados dentro dessa área de

cobertura são descartados, enquanto os que caem fora são armazenados [2]. Esse

funcionamento é demonstrado pela Figura 2.2. À medida que novos pontos vão

chegando, a área de cobertura vai se abrindo dependendo da posição dos novos

pontos (Bristol chamou as linhas da área de cobertura de portas, dáı o nome do

algoritmo: swinging door, porta se abrindo). Esse procedimento de abertura da

porta continua até que um ponto caia fora da área de cobertura. Quando isto
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Figura 2.2: Funcionamento do algoritmo Swinging Door Trending [2].O algo-

ritmo define uma área de cobertura entre o último ponto armazenado (ponto

A) e o último recebido (ponto F ). Os pontos B, C e D são descartados,

enquanto o ponto E é armazenado.

acontece, o ponto é armazenado e o algoritmo recomeça a partir dele [9].

O tempo mı́nimo e máximo de compressão são parâmetros adicionais usados

pela OSISoft R© que incrementam o desempenho do SDT da seguinte maneira: um

ponto não é armazenado se o tempo desde o último ponto armazenado for menor

que o tempo mı́nimo de compressão, mesmo que caia fora da cobertura, evitando

a interferência de pontos anômalos; caso o tempo desde a última amostra exceda

o tempo máximo de compressão, o ponto é armazenado mesmo que não passe no

teste do SDT, evitando que o intervalo entre os pontos armazenados seja muito

grande [31].

2.3 GE Proficy Historian

O algoritmo do historiador Proficy da GE R© [3] funciona de maneira similar

ao Swinging Door, aproximando trechos do sinal por linhas retas. No entanto, se

diferencia na estratégia adotada para determinar os pontos que devem ser armaze-

nados. Em vez de checar se o ponto testado está dentro da área de cobertura do

paralelogramo, o algoritmo calcula uma reta entre o último ponto armazenado e o

último recebido, determina uma barra de tolerância de altura igual a duas vezes o
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desvio de compressão e checa se a reta intercepta essa barra de tolerância. Se essa

interceptação acontece, o ponto não é armazenado. Outra forma de interpretação é

que o algoritmo checa se a inclinação da reta de teste está dentro de uma janela de

abertura determinada por retas que ligam o último ponto armazenado às extremi-

dades da barra de tolerância do ponto em teste. Esse conceito pode ser visualizado

na Figura 2.3.

Figura 2.3: Conceito da janela de abertura no algoritmo GE Proficy [3]. A

é o último ponto armazenado, C é o último ponto recebido e B é o ponto em

teste. O algoritmo verifica se a inclinação da reta N está entre as inclinações

da reta U e L. Caso positivo, o ponto é descartado.

Uma implementação do algoritmo do historiador Proficy da GE R© deve cal-

cular as inclinações das retas U e L e checar se a inclinação da reta N é maior

que a inclinação de L e menor que a de U . Se essa condição é atendida, o valor é

descartado, senão o valor é armazenado.

Além de ser de mais simples implementação, outra vantagem do Proficy R© em

relação ao SDT é que ele não precisa armazenar os pontos intermediários do teste.

No SDT, até que um ponto caia fora da área de cobertura, os pontos intermediários

são mantidos em memória. No Proficy R©, o teste é realizado de três em três pontos.

Uma vez que um ponto não passou no teste, ele é descartado e não continua em

memória.

O algoritmo proposto pelo presente projeto implementa a estratégia adotada

pelo GE Proficy Historian R© para comprimir os dados, mas de uma forma mais
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simples e com menos cálculos, se utilizando do conceito da barra de tolerância. Essa

implementação é apresentada detalhadamente no Caṕıtulo 4.

2.4 Parâmetros de avaliação da compressão

Deseja-se que um algoritmo de compressão diminua ao máximo o tamanho

dos dados a serem transmitidos com o mı́nimo de perda de informação, fazendo isso

da maneira mais rápida posśıvel [1]. Nessa direção, existem dois critérios que nor-

malmente são utilizados para medir o desempenho de um algoritmo de compressão

com perdas: a Razão de Compressão e o Erro de Reconstrução [30, 28]. A Razão

de Compressão (RC) avalia o quão eficiente o algoritmo é em reduzir o tamanho do

arquivo. De forma geral, pode-se definir a Razão de Compressão como [32]:

RC =
Tamanho do arquivo antes da compressão

Tamanho do arquivo após compressão
. (2.1)

Segundo Singhal e Seborg, esse critério no contexto de historiadores de processo é

definido por:

RC =
Número de pontos no dataset original

Número de pontos no dataset comprimido
. (2.2)

O Erro de Reconstrução (ER) avalia a capacidade do algoritmo em recons-

truir o dado após a compressão. Em outras palavras, mede a perda de informação

que o algoritmo acarreta. Geralmente é quantificado pela média do erro quadrático

entre o sinal original e o sinal reconstrúıdo a partir dos dados comprimidos [28]:

ERabs =

∑N
i=1 |yi − ŷi|

N
, (2.3)

onde yi é o i-ésimo ponto do sinal original, ŷi, o i-ésimo ponto do sinal reconstrúıdo

e N , o número de pontos do sinal original.

O Erro de Reconstrução formulado como na Equação 2.3 é um valor absoluto,

o que não necessariamente dá uma dimensão do quanto do sinal foi perdido com a

compressão. Por exemplo, para um sinal com uma faixa dinâmica de 10 U.E.1, um

erro de 1 U.E. é um erro grande enquanto que para um sinal com faixa dinâmica de

1U.E. é uma abreviação para Unidades de Engenharia.
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100 U.E. esse mesmo valor absoluto representa um erro baixo. Portanto, é prefeŕıvel

adotar-se o critério do erro relativo em vez do valor absoluto do ER. Dessa forma,

para o restante deste Projeto de Graduação, define-se o Erro de Reconstrução como

sendo:

ER =
ERabs

ymax(x)− ymin(x)
, (2.4)

onde ymax(x) e ymin(x) são respectivamente os valores máximo e mı́nimo do sinal

original.

Esses dois parâmetros, a Razão de Compressão (RC) e o Erro de Recons-

trução (ER) serão usados no Caṕıtulo 5 para avaliar o desempenho do algoritmo

proposto por este Projeto de Graduação.
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Caṕıtulo 3

Ajuste Automático e Sistemático

da Compressão

Os algoritmos de compressão citados no Caṕıtulo 2 requerem entrada manual

do usuário, que precisa parametrizar a compressão para cada sinal diferente. Isso

gera perda na automatização do processo de transferência de informação e, muitas

vezes, uma configuração ruim dos parâmetros [4]. Este último problema pode acar-

retar perda excessiva de informação ou razão baixa de compressão [24]. Com isso,

o desempenho desses algoritmos de compressão se torna insatisfatório em sistemas

onde o número de variáveis diferentes é elevado, já que todas elas necessitariam

de parametrização do usuário antes da transmissão [2], ou em aplicações onde a

interação humana deve ser minimizada, como é o caso de sistemas embarcados e

plantas de monitoramento remoto.

A literatura propõe técnicas que visam resolver o problema da parametrização

feita pelo usuário em duas frentes principais: através do ajuste automático dos

parâmetros e do ajuste sistemático dos parâmetros. Os algoritmos englobados na

primeira frente visam determinar os parâmetros baseados somente nas caracteŕısticas

do sinal sem a assistência do usuário, que é o caso dos algoritmos apresentados nas

Seções 3.1, 3.2 e 3.3. Já os de ajuste sistemático partem de uma ação do usuário,

como a determinação dos pontos que ele julga importante a serem armazenados,

para determinar os melhores parâmetros. A Seção 3.4 apresenta dois exemplos

desses algoritmos.
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3.1 Ajuste automático do tamanho da janela no

algoritmo Boxcar/Backslope

Um algoritmo on-line para determinar adaptativamente o tamanho da janela

do algoritmo BCBS foi proposto por Petterson e Guttman [8]. O algoritmo parte

do pressuposto que o sinal a ser comprimido é um sinal de baixa frequência com um

rúıdo aditivo gaussiano de variância σ e calcula a largura da janela de acordo com

a Equação 3.1 a seguir:

h = d · σ, (3.1)

onde h é a largura da janela, σ é a variância do rúıdo e d é uma constante a ser

determinada adaptativamente. O algoritmo estima a variância do rúıdo, divide o

sinal em intervalos de compressão e então escolhe a constante d que minimiza a

seguinte função objetivo:

Vn = (1− α)rn + α
ER

σ2
n(y)

, (3.2)

onde α é o parâmetro adaptativo escolhido pelo usuário,y é o sinal original antes

da compressão, rn é a Razão de Compressão, ER é o erro quadrático médio de

reconstrução e σ2
n é a variância amostral do sinal a ser comprimido no intervalo de

compressão selecionado. Ao final de cada intervalo é calculado um parâmetro d = dn

de acordo com as equações abaixo:

dn+1 = dn − γnΣn. (3.3)

Σn = sgn

[
Vn − Vn−1

dn − dn− 1

]
. (3.4)

γn =

bγn−1, se ΣnΣn−1 = -1.

aγn−1, caso contrário.

(3.5)

O valor de {a, b} na Equação 3.5 é selecionado de maneira experimental para

que o algoritmo convirja para o mı́nimo da função objetivo (Equação 3.2) [8]. Esse

método não é de implementação simples e é caro computacionalmente. Por ser um
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problema de otimização, o método demanda que a compressão seja realizada várias

vezes para que a função objetivo seja calculada e depois minimizada. Além disso,

o algoritmo possui parâmetros que precisam ser determinados experimentalmente

pelo usuário, como α e {a, b}.

3.2 Improved Swinging Door Trending (ISDT)

O algoritmo IDST proposto por Xiadong et al. [9] tem por objetivo detectar e

eliminar anomalias, além de ajustar adaptativamente o desvio de compressão. Para

tal, aplica-se um desvio de compressão (compDev) adaptativo que varia de acordo

com o resultado da compressão calculada no intervalo de compressão anterior. Os

parâmetros usados estão resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parâmetros do algoritmo ISDT.

Parâmetro Descrição

yi i-ésima amostra do sinal original

ŷi i-ésima amostra do sinal reconstrúıdo

au inclinação da reta superior do paralelogramo do SDT

al inclinação da reta inferior do paralelogramo do SDT

aumax ângulo máximo da reta superior

almax ângulo máximo da reta inferior

CIL Compression Interval Length. Largura do intervalo de compressão

FSRL
Forced Storage-Recording Limit. Limite máximo do intervalo de compressão

para evitar que os dados reconstrúıdos percam sua caracteŕıstica temporal

SMIA Sum of Maximum Interior Angles. Soma de aumax e almax

Fadl

Parâmetro que determina a variação de compDev∼ de acordo com

o resultado da compressão anterior

Definidos os parâmetros, os passos do algoritmo apresentado por Xiadong et

al. podem ser vistos no fluxograma da Figura 3.1. Em maiores detalhes, inicial-

mente, atribui-se um valor ao compDev baseado em resultados experimentais. Além

disso, é necessário atribuir um valor ao FSRL de acordo com a Razão de Com-

pressão desejada, um valor ao Fadl entre 0 e 1 e inicializar o parâmetro CIL com

0. Em seguida, para cada ponto medido consecutivamente, computa-se au e al, gra-
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Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo ISDT. O algoritmo separa o sinal em

intervalos de compressão, busca eliminar pontos anômalos e ajusta o valor de

compDev para o próximo intervalo com base nos resultados do intervalo atual.
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vando cada um em um array diferente. De posse desses valores, o algoritmo calcula

SMIA e testa se este valor é menor que 180◦. Caso positivo CIL é incrementado e o

algoritmo testa o próximo ponto até que CIL seja igual a FSRL. Se SMIA for maior

ou igual a 180◦, o novo ponto pode ser uma anomalia ou pode ser um ponto a ser

armazenado. Para determinar isso, o algoritmo computa os ângulos auk+1 e alk+1

referentes ao ponto yk+1 e substitui auk e alk por esses valores, recalculando então

aumax e almax. Se depois desse novo cálculo o valor de SMIA for maior ou igual a

180◦, yk é armazenado e dado como o ponto inicial de um novo intervalo de com-

pressão; o valor de CIL também é armazenado e depois essa variável é reinicializada

com valor 0 novamente. Se o valor de SMIA é menor que 180◦, yk é tido como um

ponto anômalo, o algoritmo continua a calcular a SMIA para yk+2, CIL é incremen-

tado e nenhum dado é arquivado. Depois de checar todos os pontos, o algoritmo

avalia se CIL é igual a FSRL. Caso positivo, a compressão é forçada a terminar e o

ponto atual e CIL são gravados. O próximo intervalo de compressão começa a partir

deste ponto. Se ao final da compressão o CIL é igual a FSRL sem ser truncado,

significa que o valor de compDev pode estar muito grande ou que o sinal está em um

estado estacionário. Nesse caso, o algoritmo substitui compDev por compDev ∗ Fadl

para diminuir o valor de compDev e obter uma aproximação melhor para a curva.

Se CIL é menor que FSRL, o valor de compDev é alterado para compDev/Fadl no

próximo intervalo para obter uma Razão de Compressão maior. Para impedir que

o compDev cresça demais, causando o arquivamento de pontos anômalos ou dimi-

nua demais, causando uma baixa Razão de Compressão quando o sinal está em um

estado de maior variação, o algoritmo limita o valor de compDev a uma faixa. A

seleção dessa faixa é feita levando em conta resultados experimentais baseados nos

dados do sinal. Quando compDev alcança os limites dessa faixa, seu valor é resetado

para o valor atribúıdo no ińıcio do algoritmo.

Os resultados de Xiadong et al. mostram que o algoritmo obtém um resul-

tado satisfatório quando comparado com o SDT original, apresentando em geral

uma Razão de Compressão maior. Para uma mesma Razão de Compressão, o algo-

ritmo apresenta um Erro de Reconstrução menor que o SDT na maioria dos sinais

testados [9].

Apesar de ser capaz de alterar o desvio de compressão de forma automática,
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o algoritmo ainda requer que o usuário conheça a natureza do sinal para que seus

parâmetros (compDev inicial, Fadl e os limites para o compDev) sejam ajustados [2].

3.3 Adaptive Swinging Door Trending (ASDT)

Neto et al. propõem um algoritmo denominado Adaptive Swinging Door Tren-

ding ou ASDT que mantém todas as caracteŕısticas básicas do SDT, mas utilizando

técnicas de análise de tendências em tempo real para variar o desvio de compressão

adaptativamente [2].

O algoritmo usa a média móvel exponencial, que é uma média ponderada que

atribui menor peso a amostras mais antigas [33]. Sua equação é definida por:

S = (X − Sn−1)α + Sn−1, (3.6)

onde α = 2
N+1

. Na Equação 3.6, N é o tamanho do peŕıodo a ser considerado na

média móvel e X é o valor corrente do sinal. Vale ressaltar que para esse caso α

tem um significado diferente do parâmetro adaptativo, como adotado na Seção 3.1.

Dessa forma, o ASDT ajusta o desvio de compressão de forma adaptativa ao

longo das iterações do algoritmo de acordo com a seguinte fórmula:

compDev = λS. (3.7)

O parâmetro λ é um valor entre 0 e 1 que determina quanto a média móvel

exponencial vai interferir na adaptação do desvio de compressão. Outro parâmetro

a ser definido pelo usuário é o número de peŕıodos a serem considerados no cálculo

da média móvel.

O algoritmo funciona exatamente da mesma forma que o SDT, mas a cada

iteração é feito o cálculo da média móvel exponencial usando a Equação 3.6 e do

desvio de compressão usando a Equação 3.7. Com o valor de compDev, o algoritmo

segue a mesma lógica do SDT para comprimir o sinal.

A vantagem do ASDT, de acordo com Neto et al. é que seus parâmetros

são menos senśıveis às caracteŕısticas do sinal e uma vez configurados, podem ser

aplicados a uma gama maior de variáveis distintas [2]. Porém, ainda existe uma

necessidade de se conhecer os sinais, uma vez que nem todos os valores de λ e
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N obtêm resultados satisfatórios para qualquer tipo de sinal. Esses parâmetros

ainda precisam ser ajustados de maneira emṕırica, baseado no conhecimento das

caracteŕısticas das variáveis que se deseja comprimir.

3.4 Ajuste sistemático para o sistema PI R©

A compressão no historiador PI R©da OSISoft ocorre em duas etapas: o teste de

exceção e o teste de compressão [34]. O primeiro é um algoritmo bastante semelhante

ao Boxcar descrito na Seção 2.1: o novo ponto só é armazenado se a diferença entre o

seu valor e o valor do último ponto armazenado for maior que um limite especificado

denominado desvio de exceção ou excDev. Esse teste tem por objetivo eliminar a

ação de pontos ruidosos no sinal [34]. O segundo é o algoritmo SDT, apresentado

na Seção 2.2, cujo parâmetro principal é o desvio de compressão (compDev). As

estratégias sistemáticas propostas por Silveira et al. em [4] visam o ajuste desses dois

parâmetros do sistema PI usando dois métodos diferentes, explicados em detalhe nas

subseções abaixo.

3.4.1 Ajuste do compDev

Este método visa ajustar o desvio de compressão do SDT e tem como premissa

a seleção de pontos que o usuário julga necessário armazenar [4]. O valor de excDev

é fixado em um valor especificado pelo usuário de forma emṕırica ou calculada a

partir das caracteŕısticas do sinal.

Os passos para o ajuste do compDev, especificados por Silveira et al. são

apresentados no fluxograma da Figura 3.2 e podem ser visualizados com o aux́ılio

da Figura 3.3.

Primeiramente o usuário seleciona os pontos que ele acha necessário armaze-

nar. Para cada par de pontos selecionados (por exemplo, pontos 1 e 2), o algoritmo

localiza o ponto que está duas amostras após o ponto 2 (ponto S) e traça um pa-

ralelogramo do ponto 1 até o ponto S com largura igual à maior distância entre o

centro do paralelogramo e os pontos que se encontram entre os pontos 1 e 2. Essa

distância é o compDev 1. Depois de repetido esse procedimento para todos os demais

pares de pontos selecionados, calculando os compDevi para cada iteração, o valor
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final de compDev é calculado como a média aritmética de todos os compDevi.

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo de ajuste do compDev. Depois de

permitir que o usuário escolha os pontos que ele julga necessário armazenar, o

algoritmo usa esses pontos para calcular o compDev mais adequado, tirando

uma média dos valores ajustados para cada par de pontos escolhidos.
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Figura 3.3: Esquema demonstrando o procedimento do ajuste do comp-

Dev proposto por Silveira et al.[4]. Os pontos 1 e 2 são escolhidos pelo usuário.

O compDevi é definido como a maior distância entre a reta 1S e os pontos lo-

calizados entre 1 e 2. No caso da figura, o ponto mais distante está destacado

em preto.

3.4.2 Ajuste por otimização

Silveira et al. ainda propõem um segundo método de ajuste dos parâmetros

do PI R©usando um algoritmo de otimização para minimizar a função objetivo descrita

na Equação 3.8. As variáveis de decisão são os parâmetros excDev e compDev e as

restrições para o problema são apresentadas na Equação 3.9. Os parâmetros da

função objetivo são descritos na Tabela 3.2.

J = γ1

∣∣∣∣Nc −NPI

Nc

∣∣∣∣+ γ2mse(yiC − yiP I). (3.8)

excDev > 0; compDev > 0 (3.9)

Tabela 3.2: Parâmetros da função objetivo utilizada no ajuste por otimização.

Parâmetro Descrição

Nc Número de pontos escolhidos pelo usuário

NPI Número de pontos armazenados pelo algoritmo do PI

yiC Sinal reconstrúıdo a partir dos dados escolhidos pelo usuário

yiP I Sinal reconstrúıdo a partir dos dados após a compressão pelo PI

γ1 e γ2 Pesos de cada parcela da função objetivo. Recebem valor 1 para a execução do algoritmo.

mse(yiC − yiP I) Erro médio quadrático entre os pontos escolhidos pelo usuário e os pontos após a compressão do PI.
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3.4.3 Discussão sobre os métodos sistemáticos

Apesar de serem eficientes em realizar o ajuste dos parâmetros de compressão,

ambos os métodos propostos possuem a mesma desvantagem de necessitar de uma

ação do usuário para selecionar os pontos que ele julga necessário armazenar. Na

prática, esse procedimento teria que ser realizado para todos os sinais que se deseja

comprimir. Um número grande de variáveis torna a implementação desses métodos

inviável assim como sua aplicação em sistemas onde a intervenção humana deve

ser minimizada. Existe também a necessidade de uma constante avaliação do sinal

pelo usuário uma vez que caso a forma do sinal mude, novos pontos precisariam ser

selecionados para manter o desempenho e fidelidade da compressão.

O segundo método possui ainda uma outra desvantagem por se tratar de

um problema de otimização. Algoritmos desse tipo exigem um grande número de

avaliações do valor da função objetivo e das restrições. Como consequência, são

considerados métodos computacionalmente caros [35].

Pelos motivos acima citados essas estratégias não podem ser implementadas

em sistemas que requerem compressão de dados em tempo real.
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Caṕıtulo 4

Algoritmo Proposto

Os algoritmos de compressão descritos no Caṕıtulo 2 necessitam que seus

parâmetros sejam configurados manualmente pelo usuário. Os métodos apresentados

no Caṕıtulo 3, apesar de realizarem essa tarefa, ainda necessitam de certa interação

por parte do usuário ou possuem complexidade e gasto computacional elevados. Este

Projeto de Graduação propõe um algoritmo de compressão para dados de processo

com um método de parametrização automática de simples implementação e que

pode ser aplicado em sistemas em tempo real. O algoritmo é denominado PLATT

(Piecewise Linear Automatically Tuned Trending).

4.1 PLATT

A proposta do algoritmo PLATT se divide em duas partes: o algoritmo de

compressão e o algoritmo de ajuste automático do desvio de compressão. Ambos

são apresentados em detalhes nas seções a seguir.

4.1.1 Estratégia de compressão

O algoritmo de compressão é uma implementação da estratégia adotada pelo

Proficy R©, apresentada na Seção 2.3. Apesar da semelhança, a estratégia de com-

pressão do Proficy R© possui implementação mais simples que o SDT. Além disso, o

algoritmo do Proficy R© realiza os testes de três em três pontos, o que não requer

a manutenção dos pontos intermediários em memória, como acontece no SDT. A

estratégia do algoritmo proposto difere um pouco da implementação apresentada na
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Seção 2.3 do Proficy R©, em que duas retas são traçadas partindo do último ponto

armazenado até os limites da barra de tolerância do último ponto recebido. O algo-

ritmo então checa se a inclinação da reta que liga o ponto armazenado ao ponto em

teste está entre as inclinações das retas traçadas. A estratégia do PLATT é traçar

uma reta ligando o último ponto armazenado ao último ponto recebido e checar se

essa reta intercepta a barra de tolerância do ponto em teste, que é o ponto anterior

ao último recebido. Caso positivo, o ponto em teste é descartado; caso contrário, é

armazenado. Esse funcionamento pode ser visualizado na Figura 4.1. O Ponto A

representa o último ponto armazenado, o Ponto C representa o último ponto rece-

bido e o Ponto B representa o ponto em teste. Note que, caso o segmento de reta

N intercepte a barra de tolerância do compDev como na Figura 4.1(a), o Ponto B é

descartado. Caso contrário, o ponto é considerado como é o caso da Figura 4.1(b).

(a) (b)

Figura 4.1: Esquema demonstrando a implementação proposta da estratégia

do GE Proficy. No caso (a), a reta N intercepta a barra de tolerância do ponto

B, logo esse ponto é descartado. No caso (b) essa interceptação não acontece,

portanto B é armazenado.

Apesar da estratégia proposta poder ser utilizada em tempo real, a imple-

mentação foi feita considerando que o sinal tem um tamanho fixo N . A lógica dessa

estratégia é apresentada no Pseudocódigo 1. Primeiramente o algoritmo armazena

o primeiro ponto do sinal (Ponto 1) e percorre todos os pontos a partir do terceiro

(Ponto 3). Em cada iteração o algoritmo usa o ponto atual da iteração e o último

ponto armazenado para testar se o ponto anterior ao ponto atual deve ou não ser
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armazenado. Por exemplo, na primeira iteração o algoritmo calcula a inclinação da

reta que liga o Ponto 1 ao Ponto 3 e calcula o valor que o Ponto 2 teria se estivesse

sobre a reta calculada. Se a diferença entre esse valor e o valor real do Ponto 2 for

maior que compDev o Ponto 2 é armazenado e se torna o ponto inicial da próxima

iteração, senão ele é descartado. Na próxima iteração, se o Ponto 2 é armazenado,

a reta é traçada entre este ponto e o quarto ponto do sinal para testar se o Ponto 3

deve ser armazenado. Se o Ponto 2 não é armazenado, o Ponto 1 continua sendo o

ponto inicial do teste. O algoritmo repete esses passos até o penúltimo ponto. No

final da execução, o último ponto do sinal é armazenado.

Pseudocódigo 1. Algoritmo de Compressão.

1: Entradas: sinalOriginal, tempo, compDev

2: Sáıdas: sinalComprimido, tempoComprimido

3: N = tamanho do vetor tempo

4: tempoComprimido[1] = tempo[1], sinalComprimido[1] = sinalOriginal[1]

5: j = 1, i = 3 . j é o número de pontos armazenados e i é o número da iteração

6: enquanto i < N faça

7: a = (sinalOriginal[i]− sinalComprimido[j])/(tempo[i]− tempoComprimido[j])

8: sinalAuxiliar = a ∗ (tempo[i− 1]− tempoComprimido[j]) + sinalComprimido[j]

9: se |sinalAuxiliar − sinalOriginal[i− 1])| > compDev então

10: j = j + 1

11: tempoComprimido[j] = tempo[i− 1]

12: sinalComprimido[j] = sinalOriginal[i− 1]

13: fim se

14: i = i+ 1;

15: fim enquanto

16: tempoComprimido[j + 1] = tempo[N ]

17: sinalComprimido[j + 1] = sinalOriginal[N ]

4.1.2 Parametrização automática do desvio de compressão

A técnica utilizada para o ajuste automático do desvio de compressão (comp-

Dev) exclui a necessidade do usuário escolher manualmente os pontos que julga

necessário a serem arquivados. Essa lógica de seleção automática dos pontos dife-

rencia a proposta da estratégia de Silveira et al. [4], apresentada na Seção 3.4.1.

Na estratégia de ajuste proposta, são escolhidos aleatoriamente pontos em ambas

as metades do sinal. A seguir, o algoritmo calcula o compDev para cada metade do
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sinal segundo a mesma lógica descrita na Seção 3.4.1 e calcula a média desses dois

valores. Esse procedimento é realizado várias vezes e o compDev final é determi-

nado a partir da média aritmética de todos os valores calculados para cada sorteio

realizado. Com a realização dos sorteios sucessivos em ambas as metades do sinal

e o cálculo da média aritmética dos desvios ajustados para cada sorteio, diminui-se

o efeito da aleatoriedade do procedimento de parametrização automática, assegu-

rando que o compDev ajustado representa uma boa aproximação para a compressão

de ambas as metades do sinal como um todo e não somente dos pontos sorteados.

A quantidade de pontos sorteados é determinante para a qualidade do desem-

penho do algoritmo. Fixando o número de pontos do sinal, quanto mais pontos são

sorteados, menor será ER e menor será RC. Quanto menor for o número de pontos

sorteados, maior a Razão de Compressão e maior será o Erro de Reconstrução. É

necessário, portanto, um equiĺıbrio entre esses dois critérios, buscando obter uma

Razão de Compressão alta, com um erro baixo. Como o número de pontos do sinal

pode variar, estabelece-se que o número de pontos sorteados é uma porcentagem do

número total de pontos. Ou seja, p · N pontos são sorteados em cada metade do

sinal, onde N é o número de amostras do sinal e p é a porcentagem dos pontos que

serão escolhidos. Dessa forma, p é o principal parâmetro do algoritmo. Além do

parâmetro p, outro parâmetro que pode-se variar é o número de vezes que o sorteio

será realizado, i.e., o número de rodadas, doravante denominado r. O Caṕıtulo 5 dis-

cute o efeito que a variação desses parâmetros produz em diferentes sinais simulados

e reais.

Na estratégia proposta por Silveira et al. [4] apresentada na Seção 3.4.1 os

pontos escolhidos pelo usuário são usados para ajustar o compDev. Para cada par

de pontos escolhidos, o compDev é calculado como a maior distância entre os pontos

do sinal que se encontram entre esses dois pontos e a reta que liga o primeiro ponto

escolhido até o ponto localizado duas amostras depois do segundo ponto escolhido.

Depois disso, o compDev final é calculado como a média de todos os valores calcula-

dos para cada par de pontos. A implementação dessa estratégia é apresentada mais

detalhadamente no Pseudocódigo 2.

A principal diferença da estratégia de parametrização proposta é a forma

como os pontos são escolhidos, excluindo a necessidade de ação do usuário. O
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algoritmo realiza r vezes o sorteio de p · N pontos em cada metade do sinal a ser

comprimido e usa esses pontos para realizar o ajuste do compDev de acordo com o

procedimento descrito no Algoritmo 2 para cada metade separadamente. Para cada

sorteio, calcula-se a média dos compDev calculados em cada metade. Ao final de

todos os sorteios, o algoritmo calcula a média dos r desvios de compressão ajustados

para cada rodada. Essa lógica é detalhada no Pseudocódigo 3.

Pseudocódigo 2. Algoritmo AjusteCompDev.

1: Entradas: sinalOriginal, tempo, indicesEscolhidos

2: Sáıdas: compDev

3: para i de 1 até (tamanho do vetor indicesEscolhidos) - 1 faça

4: x1 = tempo[indicesEscolhidos[i]

5: y1 = sinalOriginal[indicesEscolhidos[i]]

6: x2 = tempo[indicesEscolhidos[i+ 1] + 2]

7: y2 = sinalOriginal[indicesEscolhidos[i+ 1] + 2])

8: compDevAuxiliar = 0

9: a = (y2− y1)/(x2− x1)

10: para j de indicesEscolhidos[i] + 1 até indicesEscolhidos[i+ 1] + 2 faça

11: sinalAuxiliar = a ∗ (tempo[j]− x1) + y1

12: se |(sinalAuxiliar − sinalOriginal[j])| > compDevAux então

13: compDevAuxiliar = V alorAbsoluto(ya− y[j])

14: fim se

15: fim para

16: compDev = compDev + compDevAuxiliar

17: fim para

18: compDev = compDev/ tamanho do vetor indicesEscolhidos

Pseudocódigo 3. Algoritmo ParametrizaçãoAutomática.

1: Entradas: sinalOriginal, tempo, p, r

2: Sáıdas: compDev

3: N = tamanho do vetor tempo

4: para rodadas de 1 até r faça

5: indicesEscolhidos1 = p ∗N pontos sorteados na primeira metade do vetor tempo

6: indicesEscolhidos2 = p ∗N pontos sorteados na segunda metade do vetor tempo

7: compDev1 = ajusteCompDev(x, y, indicesEscolhidos1)

8: compDev2 = ajusteCompDev(x, y, indicesEscolhidos2)

9: somaCompDev = somaCompDev + (compDev1 + compDev2)/2

10: fim para

11: compDev = somaCompDev/r
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4.1.3 Algoritmo completo

O PLATT é uma combinação das duas estratégias apresentadas na seção an-

terior. Primeiro, o desvio de compressão é ajustado da forma descrita na Seção 4.1.2.

O algoritmo realiza vários sorteios de pontos do sinal, usando esses pontos para cal-

cular o compDev para cada sorteio. O compDev final é a média aritmética dos valores

calculados para cada rodada. Usando o compDev ajustado nessa primeira etapa, o

algoritmo realiza a compressão conforme a estratégia apresentada na Seção 4.1.1,

checando se a reta que liga o último ponto armazenado ao ponto atual do sinal

intercepta a barra de erro, de comprimento igual ao compDev, do ponto anterior.

Caso positivo, esse ponto é descartado, caso contrário ele é armazenado.

O PLATT realiza a compressão de sinais com comprimento finito. Na prática,

como as variáveis de processo de uma planta são medidas continuamente, a com-

pressão é realizada em lotes, isto é, a cada execução o algoritmo comprime um bloco

de dados da variável e cada bloco é então tratado como se fosse um sinal de tama-

nho finito. Suas entradas são o valor do sinal e as coordenadas de tempo das suas

amostras e seus parâmetros são a porcentagem do número de pontos do sinal (p) e

o número de sorteios realizados (r). O algoritmo retorna como sáıda os valores e as

coordenadas de tempo do sinal comprimido. O Pseudocódigo 4 descreve a lógica do

algoritmo completo.

Pseudocódigo 4. Algoritmo completo do PLATT.

1: Entradas: sinalOriginal, tempo, p, r

2: Sáıdas: sinalComprimido, tempoComprimido

3: compDev = ParametrizaçãoAutomatica (sinalOriginal, tempo, p, r)

4: (sinalComprimido, tempoComprimido) = Compressão (sinalOriginal, tempo, compDev)
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Caṕıtulo 5

Resultados Teóricos

O algoritmo proposto é avaliado conforme os critérios apresentados na Seção 2.4,

a saber, a Razão de Compressão (RC) e o Erro de Reconstrução (ER). Para isso,

o algoritmo foi implementado em Matlab e seus parâmetros foram variados. Para a

realização dos testes foram utilizados quatro sinais simulados e quatro sinais reais

de uma planta de processo. Alguns testes foram realizados usando somente os sinais

simulados.

Como discutido na Seção 2.4, deseja-se que um algoritmo de compressão

diminua ao máximo o tamanho dos dados a serem transmitidos com o mı́nimo de

perda de informação. Ou seja, deseja-se obter a maior RC posśıvel com o menor

ER posśıvel. De acordo com Seixas Filho um valor de RC t́ıpico de algoritmos

de compressão de dados de processo em geral seria de 10 a 20 vezes [1]. O valor

aceitável para ER depende da aplicação, do quanto do sinal se está disposto a perder

na compressão. De maneira geral, deseja-se que o valor de ER seja tal que o sinal não

perca sua forma original. Para os sinais testados, observa-se que as caracteŕısticas da

forma são mantidas quando ER é da ordem de 1% ou menor. Para valores maiores,

o sinal reconstrúıdo passa a perder caracteŕısticas importantes. Portanto, para o

restante deste caṕıtulo define-se que um desempenho satisfatório para o algoritmo

equivale a obter RC da ordem de 10 vezes com ER menor que 1%. A obtenção

de valores de RC maiores que 10 com erros muito menores que 1% implicam que o

algoritmo teve um desempenho mais que satisfatório.
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5.1 Efeito da variação da porcentagem de pontos

escolhidos (p) e do número de pontos do sinal

(N)

Em uma primeira etapa, são considerados quatro sinais simulados. Seja t

o vetor tempo do sinal, variando de 0 a (N − 1)/∆t, onde ∆t é o intervalo de

amostragem e N é o tamanho do vetor. Os sinais simulados possuem ∆t igual a

0,05 e são definidos no Matlab conforme listado abaixo. Suas formas de onda são

apresentadas na Figura 5.1.

• S1 : y(t) = sin(t);

• S2 : y(t) = saw(t);

• S3 : y(t) = square(t);

• S4 : y(t) = 0.001 ∗ (t.2 + t. ∗ 3 + 1). ∗ sin(t);

Para cada um dos sinais, S1 até S4, variou-se p para diferentes valores de N ,

o número de pontos do sinal, sendo computados o RC e o ER para cada par de p

e N . Como o algoritmo possui um caráter aleatório devido ao sorteio dos pontos,

quando executado mais de uma vez usando os mesmos valores de p e N os valores

obtidos de ER e RC podem variar. Por esse motivo, os critérios foram calculados

várias vezes para cada par e então foi calculada a média desses valores. Os valores

da média de cada critério são apresentados em função de p em diferentes curvas para

valores pré-determinados de N . Para cada ponto do gráfico, foi traçada uma barra

de erro de valor igual ao desvio padrão das medidas realizadas para aquele ponto.

O procedimento foi realizado por meio de um script em Matlab, fixando

r = 15, fazendo p variar para valores de N = {600, 1200, 2000} e calculando os

critérios 50 vezes para cada ponto, obtendo a média e calculando o desvio padrão das

50 avaliações. Por causa da função em Matlab randperm(n, k) utilizada para fazer

o sorteio dos pontos no algoritmo de ajuste automático do desvio de compressão, o

parâmetro p deve ser menor ou igual a 0,5, pois essa função requer n > k. No caso

do sorteio dos pontos, n = floor(N/2) e k = floor(p ∗N), o que implica p 6 50%.

Observa-se também que para valores menores que 5% os valores de ER se tornam
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Figura 5.1: Forma de onda dos sinais simulados com N = 600.

muito grandes e portanto não é interessante que p assuma valores menores que esse

valor. Por esse motivo, os resultados são apresentados para 5% < p < 50%.

Os resultados obtidos mostram que tanto RC quanto ER tendem a diminuir

com o aumento do valor de p. A Figura 5.2 confirma essa tendência a partir dos

resultados para o sinal S1 (onda senoidal). Observa-se nessa figura que o valor

de RC e ER decrescem de forma exponencial com o aumento de p. Um exemplo

de compressão de S1 com p = 10% é apresentado na Figura 5.3. O resultado da

compressão foi RC=20,3 e um erro de 0,07%, o que é um resultado excelente. Nota-

se que as caracteŕısticas do sinal foram preservadas após a compressão. Percebe-se

também pelos gráficos dos critérios avaliados para S1 que o tamanho do sinal não

interfere muito no desempenho do algoritmo uma vez que as linhas do gráfico para

os diferentes valores de N testados diferem muito pouco.

Para os sinais S2 (onda dente-de-serra) e S3 (onda quadrada), os valores de

ER e RC se mantém em um patamar constante. Este é um patamar ótimo, em

que o sinal é comprimido com RC máximo e ER mı́nimo. Além disso, para esses
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Figura 5.2: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal S1 com diferentes tamanhos (N).
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Figura 5.3: Compressão do sinal S1 com p = 10% e N = 1200.
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sinais, praticamente todos os valores de p resultaram em valores de RC bem altos

com valores de ER quase nulos, o que pode ser observado pela magnitude dos eixos

de seus respectivos gráficos de ER. Isso mostra que para sinais que apresentam

um comportamento mais linear, o PLATT possui um desempenho excelente. Os

resultados obtidos para S2 estão apresentados na Figura 5.4. Para este sinal o

algoritmo apresentou RC da ordem de 60 com ER praticamente nulo. Um exemplo

de compressão para esse sinal está ilustrado na Figura 5.5, usando p = 10% para

um sinal com N = 1200. Para esse caso, o sinal foi comprimido a uma razão de 60

vezes, com um erro de 4, 31× 10−31%.
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Figura 5.4: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal S2 com diferentes tamanhos (N).

Os resultados obtidos para S3 podem ser visualizados na Figura 5.6 e apre-

sentam RC de 30 vezes e ER nulo. Um exemplo de compressão para esse sinal

de tamanho N = 1200 usando p = 10% é apresentado na Figura 5.7. O sinal
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Figura 5.5: Compressão do sinal S2 com p = 10% e N = 1200.

comprimido é 30 vezes menor que o sinal original e o ER é de 0%.
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Figura 5.6: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal S3 com diferentes tamanhos (N).

Os resultados para o sinal S4 são apresentados na Figura 5.8. Assim como
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Figura 5.7: Compressão do sinal S3 com p = 10 e N = 1200.

nos demais sinais, ambos os critérios apresentam uma tendência decrescente com

o aumento de p, apresentando uma caracteŕıstica exponencial assim como no sinal

S1. Dentre os sinais simulados, este foi o único sinal em que as curvas de diferentes

valores de N se diferenciam consideravelmente. Essa influência do tamanho do

sinal pode ser explicada ao se analisar a forma de onda de S4. O sinal apresenta

uma envoltória crescente ao longo do tempo, fazendo com que sua segunda metade

apresente uma faixa dinâmica bastante diferente da primeira. Dessa forma, quando o

algoritmo de ajuste automático do compDev faz a média dos desvios de compressão

calculados em cada metade do sinal, o valor do compDev calculado na segunda

metade é maior que o valor calculado na primeira, fazendo com que o valor do

compDev final seja mais próximo do maior valor. Como consequência, a segunda

metade do sinal torna-se melhor aproximada que a primeira. Esse efeito se intensifica

com o aumento de N e com a diminuição de p como pode ser observado na Figura 5.9,

onde são apresentadas compressões com p = 5% para N = 1200 e N = 2000. Tanto

na Figura 5.8(a) quanto na Figura 5.8(b) o efeito acontece, mas é intensificado no

sinal com tamanho maior. Isso pode ser confirmado pelo valor de ER das duas

compressões. Para N = 1200 o erro foi de 1,4% enquanto para N = 2000 o erro foi

de 3,9%. Já usando p = 10 para N = 1200, esse efeito é minimizado e a compressão

consegue armazenar mais pontos da primeira metade do sinal para ambos os valores

testados de N , como pode ser observado na Figura 5.10. Com um número maior

de pontos escolhidos, aumenta-se o número de amostras no cálculo da média do

compDev, fazendo com que valor ajustado seja adequado a ambas as metades do
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sinal.
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Figura 5.8: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal S4.

Uma análise dos gráficos dos sinais simulados mostra que o aumento do

número de pontos do sinal não é tão significativo para o desempenho do algoritmo

nos sinais testados. O sinal que mais apresenta uma sensibilidade ao valor de N é S4

exatamente por possuir uma caracteŕıstica de aumentar sua faixa dinâmica com o

tempo. Para sinais lineares, bem comportados como S1, S2 e S3, o tamanho do sinal

não interfere significativamente. No entanto é importante frisar que numa situação

real, os sinais não serão funções bem comportadas nem necessariamente periódicas

como as simuladas nessa seção, portanto uma variação do tamanho do sinal na ver-

dade pode representar a compressão de um sinal diferente e não simplesmente mais

ou menos peŕıodos do mesmo sinal. Neste sentido, usar valores elevados de N não

seria uma boa escolha, pois o sinal pode apresentar partes com dinâmicas muito
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(a) N = 1200.
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(b) N = 2000.

Figura 5.9: Compressão do sinal S4 com p = 5% para N = 1200 e N =

2000. O ajuste do compDev favorece a segunda metade do sinal por causa

da dinâmica crescente do sinal. Esse efeito se intensifica com o aumento do

número de pontos do sinal (N).

37



0 20 40 60
−5

0

5

t

y
(t
)

RC = 19.672 , CompDev = 0.017, ER = 0.1383%

 

 

sinal original

sinal após compressão

(a) N = 1200.
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(b) N = 2000.

Figura 5.10: Compressão do sinal S4 com p = 10% para N = 1200 e N =

2000. O efeito do favorecimento de uma das metades do sinal é diminúıdo por

causa do valor maior de p.
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distintas e apresentar problemas como o caso de S4.

5.2 Efeito do rúıdo

Outra caracteŕıstica avaliada é o efeito do rúıdo sobre o desempenho do

PLATT. Essa avaliação é importante porque em uma aplicação prática, os sinais

não serão bem comportados como os sinais simulados e podem apresentar rúıdo.

Para a realização desses experimentos, foi adicionada uma parcela aleatória com

distribuição normal, média zero e desvio padrão σ a todos os sinais simulados. Essa

parcela foi implementada utilizando-se a função em Matlab randn(1, N), que gera

uma distribuição normal com média zero e desvio padrão igual a 1. Multiplicar o

resultado da função por σ altera o desvio padrão da distribuição para esse valor.

Quanto maior o valor de σ maior é o efeito do rúıdo sobre o sinal. Para todos os si-

nais simulados, S1 até S4, fixou-se N = 1200 e avaliou-se RC e ER para os diferentes

valores de p, adicionando-se a função aleatória com σ = {0; 0, 001; 0, 01; 0, 05; 0, 1}.

Como os sinais S1 a S3 têm amplitude igual a 1 e a amplitude máxima de S4 se

aproxima desse valor, os valores de σ testados representam aproximadamente 0%,

0,1%, 1%, 5% e 10% da amplitude máxima dos sinais, respectivamente.

Os resultados para todos os sinais simulados mostram que com o aumento do

rúıdo, o algoritmo passa a obter razões de compressão menores com erros maiores.

Ou seja, quanto mais ruidoso for o sinal, pior será o desempenho do PLATT, como

pode ser visualizado para o caso do sinal S1 na Figura 5.11. O mesmo comporta-

mento é observado também para os sinais S2, S3 e S4.

Essa piora no desempenho do algoritmo se explica pelo fato de que um sinal

mais ruidoso tem mais variações com inclinações mais acentuadas o que faz com que

mais pontos sejam armazenados, fazendo RC diminuir. Além disso, quando o sinal

é reconstrúıdo aproximado por retas, as amostras ruidosas ficam bastante distantes

do sinal reconstrúıdo, o que faz com que ER aumente. Um exemplo da diferença

entre uma compressão de um sinal sem rúıdo e de um sinal ruidoso pode ser visto

para o caso do sinal S1 na Figura 5.12.
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Figura 5.11: Efeito do rúıdo sobre o desempenho do algoritmo na compressão

do sinal S1. Quanto maior o rúıdo, pior o desempenho do algoritmo tanto em

relação a RC quanto a ER. As curvas de desempenho RC×ER na Figura (c)

facilitam a visualização da queda do desempenho do algoritmo com o aumento

do rúıdo. A legenda deste último gráfico é a mesma dos dois primeiros.

40



0 10 20 30 40 50

−1

−0.5

0

0.5

1

t

y
(t
)

RC = 20.339 , CompDev = 0.013, ER = 0.0697%

 

 

sinal original

sinal após compressão

(a) Sinal sem adição de rúıdo
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(b) Sinal com adição de rúıdo com σ = 0, 01

Figura 5.12: Diferença entre a compressão do sinal S1 sem adição de rúıdo

e com adição de rúıdo. O sinal ruidoso apresenta RC menor e ER maior por

causa das variações provocadas pelo rúıdo.
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5.3 Efeito de p em sinais reais

Quatro sinais reais, obtidos de um processo de destilação de ácidos, também

foram utilizados para avaliar o desempenho do algoritmo:

• R1, um sinal que representa a variação da posição de uma válvula,

• R2, um sinal que representa uma variação de temperatura,

• R3, um sinal que representa uma variação de pressão e

• R4, um sinal que representa uma variação de vazão.

As formas de onda destes sinais estão apresentadas na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Forma de onda dos sinais reais usados para testar o algoritmo.

Como os sinais já possuem um tamanho fixo, nesta seção de testes foram va-

riados apenas os valores de d, calculando-se os valores de RC e ER usando o mesmo

procedimento da seção anterior. Os resultados obtidos confirmam a tendência ex-

ponencial decrescente do valor dos critérios de avaliação à medida que p aumenta.

A Figura 5.14 mostra os resultados para R1. Para esse sinal o algoritmo

obteve valores de RC entre 5 e 20 e valores de ER entre 0,1% e 2%. Para valores de
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p entre 8% e 20%, o algoritmo conseguiu reduzir o sinal de 5 a 10 vezes com erros

variando de 0,1% a 0,5%. Mesmo para valores maiores de RC e ER, a perda do sinal

é relativamente baixa (no máximo 2% para o caso de p = 5%). Caso a aplicação da

compressão aceite valores maiores para ER, pode-se usar valores menores de p para

obter uma RC maior. Um exemplo de compressão desse sinal, usando p = 10 pode

ser visualizado na Figura 5.15, onde nota-se que o algoritmo apresentou RC = 9, 2

e ER = 0, 33%.
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Figura 5.14: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal R1.

Para o sinal R2, os resultados apresentam RC até da ordem de 80, com

erros menores que 3%. Para valores de p entre 6% e 20% o algoritmo obtém RC

de 10 a 45 vezes com ER variando de 0,02% para p = 20% e 0,9% para p = 6%.

Uma compressão desse sinal usando p = 10% é apresentada na Figura 5.17, onde o

algoritmo reduziu o tamanho do sinal em 14,6 vezes com erro de 0,2%.
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Figura 5.15: Compressão do sinal R1 com p = 10%.
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Figura 5.16: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal R2.
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Figura 5.17: Compressão do sinal R2 com p = 10%.

Os resultados para o sinal R3 apresentam RC de até 20 vezes com erros me-

nores que 3%. No entanto, para a faixa de 8% 6 p 6 20% o algoritmo obtém valores

de ER maiores do que os obtidos para os sinais R1 e R2. Esse aumento nos valores

de ER pode ser explicado pelo fato deste sinal ser bastante ruidoso, com muitas

variações. Além disso, ao realizar-se a compressão desse sinal, percebe-se que sua

primeira metade é favorecida em relação à segunda, possuindo mais pontos arma-

zenados, como pode ser visto na Figura 5.19. Isso é consequência do sinal possuir

uma variação maior na sua primeira metade, fazendo com que o compDev parcial

calculado nessa parte do sinal se sobressaia no valor final do compDev. Ainda assim,

o sinal não perde suas caracteŕısticas na segunda metade e apresenta um erro de

0,65% com RC de 8,4 para p = 10%.

O sinal R4 foi o sinal em que o algoritmo apresentou o pior desempenho

quanto ao valor de ER obtendo em contrapartida os maiores valores de RC. Os

resultados para esse sinal apresentaram valores da ordem de 800 vezes para RC, mas

com erros de até 15%, como mostra a Figura 5.20. A explicação está novamente na

observação da dinâmica do sinal, que possui alguns picos bastante elevados e outros

menores. Ao ajustar o compDev, o algoritmo favorece os picos que possuem a maior

variação em detrimento dos picos com menor variação, como pode ser visualizado

na Figura 5.21(a) para uma compressão usando p = 10%. Para esse caso RC é 594,8

enquanto ER apresenta um valor de 4,13%. Uma alternativa é aumentar o número

de pontos sorteados no sinal, ou seja, aumentar o valor de p. Usando p = 20 pode-se

obter uma compressão com RC ≈ 414, 6 e ER ≈ 0, 7%, como na Figura 5.21(b).
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Figura 5.18: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal R3.
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Figura 5.19: Compressão do sinal R3 com p = 10%.
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Figura 5.20: Razão de Compressão (RC) e Erro de Reconstrução (ER) para

o sinal R4.
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(a) Compressão usando p = 10%.
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(b) Compressão usando p = 20%.

Figura 5.21: Comparação das compressões do sinal R4 usando p = 10% e

p = 20%.
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Observando os resultados obtidos para os sinais reais, conclui-se que para

todos os sinais o PLATT obtém um desempenho satisfatório, reduzindo em 10 vezes

ou mais o tamanho do sinal sem que ele perca suas carateŕısticas principais. Para os

sinais R1, R2 e R3, o algoritmo obteve erros de reconstrução menores que 1% para

p > 8%. No caso de R4 esse critério é alcançado para valores de p maiores ou iguais

a 20%. Pode-se afirmar portanto que uma faixa de valores para p recomendada para

esses sinais é 8% 6 p 6 20%. Valores maiores que 20% produzem valores de RC

muito baixos para os sinais R1, R2 e R3, enquanto valores menores que 8% acarretam

um valore de ER muito grande para o sinal R4.

5.4 Efeito da variação do número de rodadas (r)

Ao realizar-se o procedimento variando p para diferentes valores do número

de rodadas do sorteio (r), foi constatado que este parâmetro não interfere no valor

da média dos critérios para cada ponto. Para um mesmo p, diferentes valores de

r resultam nos mesmos valores médios de RC e ER. No entanto, observou-se um

efeito de r sobre o desvio padrão dos valores obtidos para um mesmo valor de p.

Um aumento de r leva a uma diminuição no desvio padrão, uma vez que se aumenta

o número de vezes que o sorteio é realizado antes de se obter a média dos desvios

de compressão calculados para cada rodada. Conclui-se portanto que o efeito de

r é diminuir a aleatoriedade do procedimento do ajuste. Quanto maior for esse

parâmetro, maior será a precisão do ajuste do desvio de compressão, isto é, menor

será sua variação para um mesmo sinal usando o mesmo p. No entanto, para um

caso prático, a compressão ocorreria apenas uma vez, logo não haveria como medir

o desvio padrão dos resultados da compressão. Isso significa que para o usuário

final, o que importa é que na média, os valores de RC são altos e os valores de

ER baixos o suficiente para sua aplicação, fazendo com que a escolha de r não

seja tão significativa. Além disso, aumentar r implica aumentar o número de vezes

que o procedimento de ajuste do desvio de compressão (representado pelo algoritmo

descrito no Pseudocódigo 2) é executado, o que significa um aumento no gasto

computacional do algoritmo. Deve-se portanto escolher um valor intermediário para

r de forma a aumentar a precisão do algoritmo sem aumentar muito o seu gasto
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computacional.

Para fins de comparação com os resultados obtidos nessa seção, no Caṕıtulo 6

usar-se-á r = 15 e 8% 6 p 6 20% para se obter os resultados do desempenho do

algoritmo proposto quando implementado na prática.
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Caṕıtulo 6

Implementação e Resultados

Práticos

Para comprovar seu funcionamento, desempenho e sua capacidade de ser im-

plementado em um sistema real, o PLATT foi integrado a um sistema de transmissão

de dados via FTP, doravante denominado Serviço de Dados. O Serviço de Dados

foi programado em c# no Microsoft Visual Studio como um serviço do Windows

para executar em background. Sua função é captar dados de um banco de dados

SQL, salvá-los em um arquivo de texto com extensão .XML e então enviar o arquivo

para um servidor FTP. Seu objetivo é possibilitar o envio dos dados de uma planta

de monitoramento móvel para uma estação fixa. A linguagem c# foi utilizada de-

vido ao seu grande número de bibliotecas prontas que facilitam a comunicação com

bancos de dados e com servidores FTP. O sistema gerenciador de banco de dados

utilizado foi o Microsoft SQLServer.

O modelo de dados do sistema conta com três tabelas: TagTable, Historic-

DataTable e ControleArquivo. A tabela TagTable possui a lista de todas as variáveis

(tags) existentes na planta. A tabela HistoricDataTable armazena os dados de

medição de todos os tags da planta armazenados no banco de dados. Para cada

medição é armazenado o TimeStamp, isto é, a data e hora em que a medição foi

feita, o ı́ndice do tag e o valor da medição. A tabela ControleArquivo armazena as

datas de geração e envio dos arquivos XML.

O serviço obtém suas configurações de um arquivo de configuração gerado no

ato de sua compilação. Nesse arquivo, o usuário pode especificar a periodicidade com
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que ele deseja que o serviço seja executado, o endereço do diretório de envio onde os

arquivos gerados serão salvos, o endereço do servidor FTP e outras constantes que

serão utilizadas durante a execução.

A cada vez que é executado, o serviço checa na tabela ControleArquivo qual

é a data de geração do último arquivo gerado. Usando essa data, ele realiza uma

consulta na tabela HistoricDataTable para obter todas as medições com TimeStamp

maior que a data do último arquivo gerado. Quando executado pela primeira vez,

o serviço realiza a consulta obtendo todos os registros até a data atual. Ao obter

os dados de medição, o serviço realiza uma consulta conjunta às tabelas Historic-

DataTable e TagTable para obter os dados de medição juntamente ao nome de cada

tag. Depois disso, os dados obtidos da consulta são salvos em um arquivo XML com

o t́ıtulo no seguinte formato: "Dados Data-de-geraç~ao.XML". Todos os arquivos

gerados são salvos no diretório de envio especificado pelo arquivo de configuração.

Outro procedimento do serviço é responsável por listar, a cada execução,

todos os arquivos salvos no diretório de envio, realizar a conexão com o servidor FTP

e enviar cada um desses arquivos para o servidor. Depois de enviado, o registro da

tabela ControleArquivo referente a cada arquivo é atualizado com a data de envio

e então o arquivo é removido do diretório. Dessa maneira, o serviço garante que

nenhuma informação do banco deixou de ser enviada nem foi enviada mais de uma

vez. A lógica implementada pelo serviço de dados é descrita no Pseudocódigo 5 e

apresentada em forma de fluxograma na Figura 6.1.
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Pseudocódigo 5. Algoritmo do Serviço de Dados.

1: procedimento BuscarHistoricoSalvarAqruivo

2: UltimaData = ObterUltimaDataDeGeracao()

3: DadosHistoricos = RealizarConsultaDeDadosHistoricos (UltimaData)

4: SalvarDadosEmArquivoXML (DadosHistoricos)

5: fim procedimento

6:

7: procedimento EnviarDadosParaFtp

8: arquivos = ListarTodosOsArquivosNadiretórioDeEnvio()

9: para cada arquivo em arquivos faça

10: EnviarArquivoParaFtp (arquivo)

11: se arquivo foi enviado então

12: AtualizarControleArquivo (arquivo)

13: RemoverArquivoDadiretório(arquivo)

14: fim se

15: fim para

16: fim procedimento

17:

18: procedimento ObterDadosHistoricosEnviarParaFTP

19: BuscarHistoricoSalvarArquivo()

20: EnviarDadosParaFtp()

21: fim procedimento
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Figura 6.1: Fluxograma do Serviço de Dados.
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6.1 Implementação e integração com o serviço de

dados

O algoritmo de compressão PLATT foi implementado portanto para atuar

entre a etapa da consulta ao banco e a de salvar os dados no arquivo. Desta maneira,

apenas os dados que passarem pelo teste de compressão serão salvos no XML e

enviados para o servidor FTP, diminuindo o tráfego de dados.

Em seu funcionamento original o serviço de dados salva todas os registros

de todas as variáveis presentes no banco de dados no mesmo arquivo XML para

cada consulta, o que inviabiliza a aplicação do algoritmo de compressão direto aos

dados da consulta. Por isso, fez-se necessário mudar a lógica da consulta antes

de poder-se aplicar o algoritmo. Para tanto, o serviço de dados foi modificado

para antes de tudo fazer uma consulta na tabela TagTable e obter a lista de to-

dos os tags para depois realizar a consulta dos dados históricos filtrada pelo ı́ndice

do tag. Os dados obtidos de cada consulta servem de entrada para o algoritmo

de compressão, que devolve a massa de dados comprimida. Essa massa de dados

comprimida é armazenada em um arquivo XML para cada variável, no formato

"Dados Nome-do-tag Data-de-geraç~ao.XML". A alteração foi feita apenas no pro-

cedimento BuscarHistoricoSalvarArquivo do Pseudocódigo 5 conforme descrito pelo

Pseudocódigo 6 e apresentado em forma de fluxograma na Figura 6.2.

Pseudocódigo 6. Integração do Algoritmo de Compressão.

1: procedimento BuscarHistoricoSalvarAqruivo

2: UltimaData = ObterUltimaDataDeGeracao()

3: Tags = obterTodosOsTags()

4: para cada Tag em Tags faça

5: DadosBrutos = RealizarConsultaDeDadosHistoricos (UltimaData, Tag.TagIndex)

6: DadosComprimidos = PLATT (DadosBrutos, d, r)

7: SalvarDadosEmArquivoXML (DadosComprimidos)

8: fim para

9: fim procedimento

O algoritmo em c# teve algumas modificações em relação à forma como

foi apresentado no Caṕıtulo 4 em razão da diferença entre as linguagens de pro-

gramação. A primeira diferença está no número de parâmetros do algoritmo. En-
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Figura 6.2: Fluxograma do Serviço de Dados com a inserção do algoritmo de

compressão. Os módulos em vermelho indicam as alterações feitas.
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quanto no Caṕıtulo 4 o algoritmo tinha quatro parâmetros (sinalOriginal, tempo,

d e r), conforme indicado no Pseudocódigo 4, na implementação prática, o número

de parâmetros passa a ser três, uma vez que os parâmetros sinalOriginal e tempo

são englobados pela variável DadosBrutos que possui os mesmos campos da tabela

HistoricDataTable. O campo DateAndTime da variável DadosBrutos, convertido

de DateTime para um valor do tipo Double, assume o lugar de tempo enquanto o

campo Val (valor da medição) assume o lugar de sinalOriginal. Outra diferença

é que para os testes realizados no Matlab, a escala de tempo era em segundos, en-

quanto na prática ela é diferente por causa da conversão de DateTime para Double.

Apesar dessa diferença afetar o valor das inclinações das retas calculadas para a re-

alização do teste de compressão, o desempenho do algoritmo não é afetado porque o

compDev é ajustado na mesma escala de tempo usada para o cálculo das inclinações,

portanto, na mesma ordem de grandeza.

6.2 Resultados práticos

Para o teste da implementação prática do algoritmo, foram usados os sinais

reais R1, R2, R3 e R4. Os tags referentes a cada um desses sinais foram cadastrados

na tabela TagTable conforme indicado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Registros da tabela TagTable.

TagIndex TagName

1 R1

2 R2

3 R3

4 R4

Em seguida, os dados para cada variável foram importados para a tabela

HistoricDataTable, identificando cada variável com seu respectivo ı́ndice. O total de

registros do banco foi de 20562 linhas.

Primeiro, o serviço de dados foi executado sem o algoritmo de compressão,

gerando um arquivo de 4028 kB e depois ele foi executado com a aplicação do

algoritmo de compressão com r = 15 e p = 8%, 10%, 12, 5%, 15%, 20%. Depois de
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gerados os arquivos XML, foi executada uma função para salvar os dados em uma

outra tabela do banco. Para cada valor de p foi observado o número de registros do

banco e o tamanho dos arquivos gerados após a compressão. Com esses valores, o

RC foi calculado usando o número de registros do banco e o tamanho em kB dos

arquivos antes e depois da compressão.

A Tabela 6.2 traz os resultados obtidos para a Razão de Compressão com

base no número de registros do banco de dados. Comparando os resultados dessa

tabela com os obtidos na Seção 5.3, nota-se que a implementação prática resultou

em valores de RC condizentes com os resultados teóricos para um mesmo valor de

p para o mesmo sinal. O sinal R4 foi o que obteve as maiores taxas de compressão

e R3 as menores, assim como foi observado no Caṕıtulo 4. A relação inversamente

proporcional entre p e RC também pode ser comprovada.

Tabela 6.2: Número de registros do banco de dados antes e depois da compressão.

Sem Compressão p=20% p=15% p=12,5% p=10% p=8%

Registros Registros RC Registros RC Registros RC Registros RC Registros RC

R1 4000 676 5,92 481 8,32 365 10,96 246 16,26 172 23,26

R2 1200 180 6,67 101 11,88 60 20,00 22 54,55 16 75,00

R3 1681 324 5,19 223 7,54 145 11,59 106 15,86 65 25,86

R4 13681 30 456,03 24 570,04 21 651,48 18 760,06 17 804,76

Total 20562 1210 16,99 829 24,80 591 34,79 392 52,45 270 76,16

A Tabela 6.3 por sua vez, confirma que o tamanho dos arquivos gerados

diminui após a compressão, apresentando RC a partir do tamanho dos arquivos

para os valores testados de p.

Tabela 6.3: Tamanho dos arquivos gerados antes e depois da compressão.

Sem Compressão p = 20% p = 15% p = 12,5% p = 10% p = 8%

TAMANHO 4028 kB 243 kB 165 kB 118 kB 80 kB 55 kB

RC 1 16,58 24,41 34,14 50,35 73,24

Comparando as duas tabelas, percebe-se que a Razão de Compressão levando

em conta o tamanho dos arquivos é levemente inferior à calculada a partir do número

de entradas. Isso se dá por causa da estrutura dos arquivos XML gerados, que pos-

suem um cabeçalho antes de apresentar os dados das variáveis propriamente ditos,

conforme apresentado na Figura 6.3. Conforme comparação entre as Figuras 6.1
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e 6.2, sem compressão apenas um arquivo é gerado enquanto após a inserção do

PLATT, quatro arquivos são gerados, cada um com seu cabeçalho, implicando em

um adicional de tamanho por causa dos quatro cabeçalhos gerados. Isso justifica

a leve diminuição de RC em relação ao valor calculado diretamente do número de

entradas do banco. Observa-se também que os valores de RC são consideravelmente

altos até mesmo para o maior valor testado de p, alcançando uma diminuição de

cerca de 17 vezes do tamanho do arquivo.

Figura 6.3: Exemplo de cabeçalho dos arquivos XML gerados.

Depois de armazenados no banco, os dados foram carregados no Matlab e

usados para calcular o Erro de Reconstrução para cada variável. Na Tabela 6.4

estão apresentados os valores de ER obtidos para cada valor de p testado na imple-

mentação prática.

Tabela 6.4: Erro de Reconstrução obtidos na implementação prática.

p = 20% p = 15% p = 12,5% p = 10% p = 8%

R1 0,16% 0,32% 0,37% 2,01% 2,22%

R2 0,12% 0,22% 0,36% 1,89% 2,95%

R3 0,35% 0,56% 1,13% 1,89% 3,16%

R4 1,76% 3,90% 6,87% 12,93% 12,9%

Comparando-se a Tabela 6.4 com os gráficos apresentados na Seção 5.3 constata-

se que os valores práticos obtidos para ER estão em concordância com os valores
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teóricos e apresentaram o mesmo padrão observado, com R1 e R2 apresentando

os menores erros, R4 apresentando os maiores e R3 com valores intermediários.

Confirmou-se ainda a caracteŕıstica de crescimento do erro com o decréscimo de p.

Observa-se que para p = 20% e p = 15%, os valores para o erro são menores do que

1% para todos os sinais exceto R4 e que para esses valores de p as caracteŕısticas

da forma de onda de todos os sinais são mantidas após a compressão. Isso pode ser

visualizado para o caso de p = 15% na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Comparação entre a forma de onda dos sinais antes e depois da

compressão com p = 15%. A forma de onda em azul representa o sinal original

e a vermelha, o sinal reconstrúıdo após a compressão.

Analisando os resultados em conjunto, conclui-se que o algoritmo proposto

é capaz de diminuir o tráfego de dados em cerca de 30 vezes sem muita perda

de informação, ou seja, sem que o sinal transmitido perca suas caracteŕısticas. O

algoritmo também favorece os picos e vales elevados do sinal, que na maioria das

aplicações são os pontos mais cŕıticos para operação e que não poderiam ser perdidos.
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Caṕıtulo 7

Conclusão

Este Projeto de Graduação propõe um algoritmo de compressão de dados

de processo com parametrização automática denominado PLATT (Piecewise Linear

Automatically Tuned Trending). Trata-se de um método direto de compressão, que

aproxima o sinal por retas, armazenando somente os pontos do sinal que produzem

retas com inclinação maior do que um limite determinado. Esse limite é denominado

desvio de compressão (compDev) e é parametrizado automaticamente por meio de

sorteios sucessivos de pontos do sinal, que são usados para determinar qual seria

o desvio de compressão para que esses pontos fossem armazenados. O principal

parâmetro do PLATT é a porcentagem p de pontos que serão escolhidos no ajuste

do compDev. Outro parâmetro é o número de vezes que ocorrerá o sorteio dos pontos

para o ajuste.

Para fins de avaliação, o algoritmo foi aplicado a sinais simulados e reais,

calculando-se para diferentes valores de p os critérios de avaliação de algoritmos

de compressão, a saber, a Razão de Compressão (RC) e o Erro de Reconstrução

(ER). Para os sinais simulados, o PLATT obteve um desempenho excelente. Para

os sinais mais lineares e bem comportados, o algoritmo obteve RC de 30 até 60 vezes

com erros quase nulos. Para um sinal senoidal e para uma senóide com amplitude

crescente com o tempo, o algoritmo obteve RC de até 20 vezes com erros menores

que 1%. Para os sinais reais, o algoritmo pode obter RC igual a 20 com erros

menores que 1% para a maior parte dos sinais. Para um dos sinais, os resultados

apresentaram RC de até 800, com erros de até 13%. Para este sinal, no entanto,

foi posśıvel obter uma razão de compressão de até 400 com erro de 0,7%, usando
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p = 20%. Concluiu-se que uma faixa de p adequada para os sinais reais testados é

8% 6 p 6 20%.

O PLATT foi implementado em linguagem de alto ńıvel e integrado a um

serviço de transmissão de dados via FTP real e testado usando os sinais reais e a

faixa recomendada para p. O algoritmo foi capaz de reduzir o tamanho dos arquivos

gerados em até cerca de 70 vezes com ER de até 3% para a maior parte dos sinais

testados. Usando, por exemplo, p = 12, 5%, o algoritmo reduziu em 30 vezes o

tamanho dos arquivos sem que os sinais perdessem suas caracteŕısticas de forma de

onda. O PLATT portanto cumpre o seu papel como um algoritmo de compressão

de dados de processo, diminuindo consideravelmente o tamanho dos arquivos a se-

rem enviados, sem perda significativa de informação, implicando uma economia nos

gastos com transmissão de dados.

Um posśıvel trabalho futuro é a otimização da escolha do parâmetro p e

um aprimoramento da estratégia de escolha dos pontos, fazendo com que o comp-

Dev ajustado seja o mais próximo posśıvel do ótimo para aquele sinal. Também

pode-se citar a realização um estudo de desempenho visando comparar o PLATT

com os outros algoritmos de compressão com parametrização automática e até com

alguns algoritmos sem perda aplicados a dados de processo. Finalmente, um outro

posśıvel trabalho futuro é a implementação do PLATT em um sistema embarcado

para transmissão de dados de sensores.
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Apêndice A

Códigos Fonte

Algoritmo do PLATT codificado na linguagem Matlab. No script abaixo é

apresentada a estratégia de compressão e de ajuste do compDev , realizada pela

função tuneCompDev.

1 f unc t i on [ xc , yc , compDev]= PLATT(x , y , p , r )

2 N = length ( x ) ;

3 compDev = tuneCompDev (x , y ,N, p , r ) ;

4 xc = ze ro s (N, 1) ;

5 yc = ze ro s (N, 1) ;

6 xc (1 ) = x (1) ;

7 yc (1 ) = y (1) ;

8 j = 1 ; i = 3 ;

9

10 whi le i < N

11 s l ope = ( y ( i ) − yc ( j ) ) /( x ( i ) − xc ( j ) ) ;

12 y t e s t = s l ope ∗ ( x ( i −1)−xc ( j ) ) + yc ( j ) ;

13

14 i f abs ( y t e s t − y ( i −1) ) > compDev % point i s ou t s id e o f the ang le

or i n t e r v a l i s exceeded

15 j = j + 1 ;

16 xc ( j ) = x ( i −1) ; % save prev ious po int i n s i d e the ang le

17 yc ( j ) = y ( i −1) ;

18 end

19 i = i + 1 ;

20 end

21

22 xc ( j +1) = x (N) ; % save l a s t po int
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23 yc ( j +1) = y (N) ;

24 xc ( j +2:end ) = [ ] ; % d e l e t e the r e s t

25 yc ( j +2:end ) = [ ] ;

26

27 end

28

29 f unc t i on compDev = tuneCompDev(x , y ,N, p , r )

30 Np = f l o o r (p∗N) ;

31 rng ( ’ s h u f f l e ’ ) ;

32 compDev = 0 ;

33 f o r run = 1 : r

34 chosenIndex1 = randperm ( f l o o r (N/2) , Np) ;

35 chosenIndex1 = s o r t ( chosenIndex1 ) ;

36

37 chosenIndex2 = f l o o r (N/2) − 2 + randperm ( f l o o r (N/2) , Np) ;

38 chosenIndex2 = s o r t ( chosenIndex2 ) ;

39

40 compDevAccum1 = 0 ;

41 compDevAccum2 = 0 ;

42 f o r i= 1 : (Np −1)

43 y1 = y ( chosenIndex1 ( i ) ) ;

44 x1 = x ( chosenIndex1 ( i ) ) ;

45 y2 = y ( chosenIndex1 ( i +1)+2) ;

46 x2 = x ( chosenIndex1 ( i +1)+2) ;

47

48 s l ope = ( y2 − y1 ) /( x2−x1 ) ;

49 compDevTest1 = 0 ;

50 f o r j = chosenIndex1 ( i ) +1: chosenIndex1 ( i +1)+2

51 y t e s t = s l ope ∗ ( x ( j ) − x1 ) + y1 ;

52 d i s t anc e = abs ( y t e s t − y ( j ) ) ;

53 i f ( d i s t ance > compDevTest1 )

54 compDevTest1 = d i s t anc e ;

55 end

56 end

57 compDevAccum1 = compDevAccum1 + compDevTest1 ;

58

59 y1 = y ( chosenIndex2 ( i ) ) ;

60 x1 = x ( chosenIndex2 ( i ) ) ;

61 y2 = y ( chosenIndex2 ( i +1)+2) ;
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62 x2 = x ( chosenIndex2 ( i +1)+2) ;

63

64 s l ope = ( y2 − y1 ) /( x2−x1 ) ;

65 compDevTest2 = 0 ;

66 f o r j = chosenIndex2 ( i ) +1: chosenIndex2 ( i +1)+2

67 y t e s t = s l ope ∗ ( x ( j ) − x1 ) + y1 ;

68 d i s t anc e = abs ( y t e s t − y ( j ) ) ;

69 i f ( d i s t ance > compDevTest2 )

70 compDevTest2 = d i s t anc e ;

71 end

72 end

73 compDevAccum2 = compDevAccum2 + compDevTest2 ;

74 end

75

76 compDev1 = compDevAccum1 / (Np) ;

77 compDev2 = compDevAccum2 / (Np) ;

78 compDev = compDev + (compDev1 + compDev2) / 2 ;

79 end

80

81 compDev = compDev / r ;

82

83 end
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Código em c# do Serviço de Dados.

1 us ing System . Conf igurat ion ;

2 us ing System . Linq ;

3 us ing PBR. Und . Movel . BusinessFacade . Ftp ;

4 us ing PBR. Und . Movel . BusinessFacade . Sql . UnidadeMovel ;

5 us ing PBR. Und . Movel . DomainModel . Sql . UnidadeMovel ;

6 us ing Radix . U t i l s . S e r v i c e ;

7 us ing Radix . U t i l s . Unity ;

8

9 namespace PBR. Und . Movel . ReadSqlSaveFtpService

10 {

11 pub l i c c l a s s ReadSqlSaveFtpServiceObject : Se rv i c eObjec t

12 {

13 pub l i c s t a t i c s t r i n g FtpHost

14 {

15 get { re turn ConfigurationManager . AppSettings [ ”FtpHost” ] ; }

16 }

17

18 pub l i c s t a t i c s t r i n g FtpDirectory

19 {

20 get { re turn ConfigurationManager . AppSettings [ ” FtpDirectory

” ] ; }

21 }

22

23 pub l i c s t a t i c s t r i n g FtpUser

24 {

25 get { re turn ConfigurationManager . AppSettings [ ”FtpUser” ] ; }

26 }

27

28 pub l i c s t a t i c s t r i n g FtpPassWord

29 {

30 get { re turn ConfigurationManager . AppSettings [ ”FtpPassWord”

] ; }

31 }

32

33 p r i v a t e s t a t i c s t r i n g FtpFolderToSend

34 {

35 get { re turn ConfigurationManager . AppSettings [ ”

FtpFolderToSend” ] ; }

70



36 }

37

38 protec ted o v e r r i d e s t r i n g ServiceName ( )

39 {

40 re turn ”Read SQL Save FTP” ;

41 }

42

43 protec ted o v e r r i d e i n t I n t e r v a l ( )

44 {

45 i n t de f au l t In t e rva lF romSe t t i ng s ;

46 var s u c c e s s = i n t . TryParse ( ConfigurationManager . AppSettings

[ ” ReadSqlSaveFtpInterval ” ] ,

47 out de f au l t In t e rva lF romSet t i ng s ) ;

48 re turn ( s u c c e s s ? de f au l t In t e rva lF romSet t i ng s : 1) ∗60∗ 1000 ;

49 }

50

51 protec ted o v e r r i d e bool Enabled ( )

52 {

53 bool de fau l tEnabledStatusFromSett ings ;

54 var s u c c e s s = bool . TryParse ( ConfigurationManager .

AppSettings [ ”ReadSqlSaveFtpEnabled” ] ,

55 out de fau l tEnabledStatusFromSett ings ) ;

56 re turn s u c c e s s && defau l tEnabledStatusFromSett ings ;

57 }

58

59 protec ted o v e r r i d e void Process ( )

60 {

61 var b u s i n e s sS q l =

62 ( Histor icDataTableBus inessFacade )

63 BusinessFactory . GetInstance ( ) . Get ( typeo f (

Histor icDataTableBus inessFacade ) , new UnidadeMovelContext ( ) ) ;

64

65 var bus inessFtp =

66 ( FtpBusinessFacade )

67 BusinessFactory . GetInstance ( ) . Get ( typeo f (

FtpBusinessFacade ) ) ;

68

69 b u s i n e s s S q l . BuscarHistor icoSalvarEmArquivo ( FtpFolderToSend )

;
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70 bus inessFtp . Save ( FtpHost , FtpDirectory , FtpUser ,

FtpPassWord ) ;

71 }

72 }

73 }

Código em c# da classe HistoricDataTableBusinessFacade após a inserção

do PLATT. Essa classe obtém os dados históricos por meio da chamada às classes

de acesso de dados e os salva nos arquivos XML.

1 us ing PBR. Und . Movel . DomainModel . Sql ;

2 us ing PBR. Und . Movel . DomainModel . Sql . UnidadeMovel ;

3 us ing PBR. Und . Movel . SqlDataAccess . UnidadeMovel ;

4 us ing Radix . U t i l s . Log ;

5 us ing Radix . U t i l s . Unity ;

6 us ing System ;

7 us ing System . C o l l e c t i o n s . Generic ;

8 us ing System . IO ;

9 us ing System . Xml . S e r i a l i z a t i o n ;

10

11

12 namespace PBR. Und . Movel . BusinessFacade . Sql . UnidadeMovel

13 {

14 pub l i c c l a s s Histor icDataTableBus inessFacade :

BaseUnidadeMovelRegisterBusinessFacade<Histor icDataTable>

15 {

16 p r i v a t e Histor icDataTableDataAccess TypedDataAccess { get {

re turn DataAccess ; } }

17 p r i v a t e ControleArquivoBusinessFacade cont ro l eArqu ivoBus ines s ;

18

19 pub l i c Histor icDataTableBus inessFacade ( ITransactionManager

context ) : base ( context )

20 {

21

22 }

23

24 pub l i c Hi s tor i cDataDtoLi s t BuscarHis tor i coASerS incron izado ( )

25 {
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26 Histor i cDataDtoLi s t h i s t o r i c L i s t = new His tor i cDataDtoLi s t

( ) ;

27 DateTime las tGeneratedFi l eDate = TypedDataAccess .

getLastGeneratedFi leDate ( ) ;

28 h i s t o r i c L i s t . h i s tor i cDataDto = TypedDataAccess .

ListCostumized ( la s tGeneratedFi l eDate ) ;

29 re turn h i s t o r i c L i s t ;

30 }

31

32 pub l i c void BuscarHistor icoSalvarEmArquivo ( s t r i n g

caminhoArquivo )

33 {

34 Histor i cDataDtoLi s t dadosParaSincronizacao = new

His tor i cDataDtoLi s t ( ) ;

35

36 DateTime las tGeneratedFi l eDate = TypedDataAccess .

getLastGeneratedFi leDate ( ) ;

37 List<TagTable> tags = TypedDataAccess . getTagList ( ) ;

38

39 f o r each ( TagTable tag in tags )

40 {

41 dadosParaSincronizacao . h i s tor i cDataDto =

TypedDataAccess . ListCostumized ( las tGeneratedFi l eDate , tag . TagIndex )

;

42 i f ( dadosParaSincronizacao . h i s tor i cDataDto . Count != 0)

43 {

44 dadosParaSincronizacao . h i s tor i cDataDto = PLATT(

dadosParaSincronizacao . h is tor icDataDto , 5) ;

45 s t r i n g enderecoArquivo = formarNomeDoArquivo (

caminhoArquivo , tag . TagName , ” . xml” ) ;

46 CriarArquivo ( dadosParaSincronizacao ,

enderecoArquivo ) ;

47 Atual i zarContro leArquivo ( enderecoArquivo ) ;

48 }

49 }

50 }

51

52 p r i v a t e s t r i n g formarNomeDoArquivo ( s t r i n g caminhoArquivo ,

s t r i n g extensao )
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53 {

54 s t r i n g dateFormated = DateTime .Now. ToString ( ”d” ) ;

55 dateFormated = dateFormated . Replace ( ”/” , ” ” ) ;

56 dateFormated = dateFormated . Replace ( ” : ” , ” ” ) ;

57 re turn ( caminhoArquivo + ”Dados ” + dateFormated + extensao

) ;

58 }

59

60 p r i v a t e s t r i n g formarNomeDoArquivo ( s t r i n g caminhoArquivo ,

s t r i n g tagName , s t r i n g extensao )

61 {

62 s t r i n g dateFormated = DateTime .Now. ToString ( ”d” ) ;

63 dateFormated = dateFormated . Replace ( ”/” , ” ” ) ;

64 dateFormated = dateFormated . Replace ( ” : ” , ” ” ) ;

65 re turn ( caminhoArquivo + ”Dados ” + tagName + ” ” +

dateFormated + extensao ) ;

66 }

67

68 pub l i c void CriarArquivo ( His tor i cDataDtoLi s t

l i s taComHistor i coASerS incron izado , s t r i n g enderecoArquivo )

69 {

70 s t r i n g XMLASerEnviado = S e r i a l i z a r (

l i s taComHis tor i coASerS incron i zado ) . ToString ( ) ;

71 SalvarArquivoXML (XMLASerEnviado , enderecoArquivo ) ;

72 }

73

74 p r i v a t e Str ingWri te r S e r i a l i z a r ( ob j e c t o )

75 {

76 var xs = new Xm lSe r i a l i z e r ( o . GetType ( ) ) ;

77 var xml = new Str ingWri te r ( ) ;

78 xs . S e r i a l i z e (xml , o ) ;

79

80 re turn xml ;

81 }

82

83 p r i v a t e void SalvarArquivoXML ( s t r i n g XMLASerSalvo , s t r i n g

caminhoArquivo )

84 {

85 F i l e . WriteAllText ( caminhoArquivo , XMLASerSalvo ) ;
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86 }

87

88 p r i v a t e void Atua l i zarContro leArquivo ( s t r i n g enderecoArquivo )

89 {

90

91 ControleArquivo contro l eArqu ivo = new ControleArquivo ( ) ;

92

93 cont ro l eArqu ivoBus ines s =

94 ( ControleArquivoBusinessFacade )

95 BusinessFactory . GetInstance ( ) . Get ( typeo f (

ControleArquivoBusinessFacade ) , new UnidadeMovelContext ( ) ) ;

96

97 contro l eArqu ivo . DataGeracao = DateTime . Today . Date ;

98 contro l eArqu ivo . NomeArquivo = enderecoArquivo ;

99 contro l eArqu ivo . DataEnvio = n u l l ;

cont ro l eArqu ivoBus ines s . SaveCustom ( contro l eArqu ivo ) ;

100

101 }

102

103

104 p r i v a t e double range ( Lis t<HistoricDataDto> dados )

105 {

106 double max = double . MinValue ;

107 double min = double . MaxValue ;

108

109 f o r ( i n t i = 0 ; i < dados . Count ; i++)

110 {

111 i f ( dados [ i ] . Value > max)

112 max = dados [ i ] . Value ;

113

114 i f ( dados [ i ] . Value < min)

115 min = dados [ i ] . Value ;

116 }

117

118 re turn (max − min ) ;

119 }

120

121 p r i v a t e Lis t<HistoricDataDto> PLATT( List<HistoricDataDto>

l i s t aBruta , i n t d)
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122 {

123 var l istaComprimida = new List<HistoricDataDto >() ;

124

125 double compDev = TuneCompDev( l i s t aBruta , d) ;

126 l i staComprimida . Add( l i s t a B r u t a [ 0 ] ) ;

127 i n t iArchived = 0 ;

128

129 f o r ( i n t i = 2 ; i < l i s t a B r u t a . Count − 1 ; i++)

130 {

131 double y = l i s t a B r u t a [ i ] . Value ;

132 double yc = listaComprimida [ iArch ived ] . Value ;

133 double x = l i s t a B r u t a [ i ] . DateAndTime . ToOADate ( ) ;

134 double xc = listaComprimida [ iArch ived ] . DateAndTime .

ToOADate ( ) ;

135 double x t e s t = l i s t a B r u t a [ i − 1 ] . DateAndTime . ToOADate

( ) ;

136

137 double s l ope = ( y − yc ) / ( x − xc ) ;

138 double y t e s t = s l ope ∗ ( x t e s t − xc ) + yc ;

139

140 i f (Math . Abs ( y t e s t − l i s t a B r u t a [ i − 1 ] . Value ) >

compDev)

141 {

142 iArch ived++;

143 l i staComprimida . Add( l i s t a B r u t a [ i − 1 ] ) ;

144 }

145 }

146

147 l i staComprimida . Add( l i s t a B r u t a [ l i s t a B r u t a . Count − 1 ] ) ;

148

149 re turn l istaComprimida ;

150 }

151

152 p r i v a t e double TuneCompDev( Lis t<HistoricDataDto> l i s t aBruta ,

i n t d)

153 {

154 i n t N = l i s t a B r u t a . Count ;

155 i n t Np = ( i n t )Math . Round ( ( double )N / d) ;

156 double compDev = 0 ;
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157 f o r ( i n t run = 1 ; run <= 10 ; run++)

158 {

159 i n t [ ] chosenIndex1 = new i n t [Np ] ;

160 i n t [ ] chosenIndex2 = new i n t [Np ] ;

161 chosenIndex1 = randperm ( ( i n t )Math . Floor ( ( double )N / 2) ,

Np) ;

162 Array . Sort ( chosenIndex1 ) ;

163 chosenIndex2 = somar ( ( i n t )Math . Floor ( ( double )N / 2) −

2 , randperm ( ( i n t )Math . Floor ( ( double )N / 2) , Np) ) ;

164 Array . Sort ( chosenIndex2 ) ;

165

166 double compDevAccum1 = 0 ;

167 double compDevAccum2 = 0 ;

168 i n t i = 0 ;

169

170 whi le ( i < (Np − 2) )

171 {

172 double y1 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex1 [ i ] ] . Value ;

173 double x1 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex1 [ i ] ] . DateAndTime

. ToOADate ( ) ;

174 double y2 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex1 [ i + 2 ] ] . Value ;

175 double x2 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex1 [ i + 2 ] ] .

DateAndTime . ToOADate ( ) ;

176 double s l ope = ( y2 − y1 ) / ( x2 − x1 ) ;

177 double compDevTest1 = 0 ;

178

179 f o r ( i n t j = chosenIndex1 [ i ] ; j < chosenIndex1 [ i +

2 ] ; j++)

180 {

181 double x j = l i s t a B r u t a [ j ] . DateAndTime . ToOADate

( ) ;

182 double y j = l i s t a B r u t a [ j ] . Value ;

183 double y t e s t = s l ope ∗ ( x j − x1 ) + y1 ;

184 double d i s t anc e = Math . Abs( y t e s t − yj ) ;

185 i f ( d i s t ance > compDevTest1 )

186 compDevTest1 = d i s t anc e ;

187 }

188 compDevAccum1 = compDevAccum1 + compDevTest1 ;

189
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190 y1 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex2 [ i ] ] . Value ;

191 x1 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex2 [ i ] ] . DateAndTime .

ToOADate ( ) ;

192 y2 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex2 [ i + 2 ] ] . Value ;

193 x2 = l i s t a B r u t a [ chosenIndex2 [ i + 2 ] ] . DateAndTime .

ToOADate ( ) ;

194 s l ope = ( y2 − y1 ) / ( x2 − x1 ) ;

195 double compDevTest2 = 0 ;

196

197 f o r ( i n t j = chosenIndex2 [ i ] ; j < chosenIndex2 [ i +

2 ] ; j++)

198 {

199 double x j = l i s t a B r u t a [ j ] . DateAndTime . ToOADate

( ) ;

200 double y j = l i s t a B r u t a [ j ] . Value ;

201 double y t e s t = s l ope ∗ ( x j − x1 ) + y1 ;

202 double d i s t anc e = Math . Abs( y t e s t − yj ) ;

203 i f ( d i s t ance > compDevTest2 )

204 compDevTest2 = d i s t anc e ;

205 }

206 compDevAccum2 = compDevAccum2 + compDevTest2 ;

207 i ++;

208 }

209

210 compDev = compDev + ( ( compDevAccum1 / Np) + (

compDevAccum2 / Np) ) / 2 ;

211 }

212 compDev = compDev / 10 ;

213

214 re turn compDev ;

215 }

216

217 p r i v a t e i n t [ ] randperm ( i n t n , i n t k )

218 {

219 i n t [ ] numbers = new i n t [ n + 1 ] ;

220

221 f o r ( i n t i = 0 ; i <= n ; i++)

222 {

223 numbers [ i ] = i ;
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224 }

225

226 Random random = new Random( ) ;

227 i n t nAux = numbers . Length ;

228

229 whi le (nAux > 1)

230 {

231 nAux−−;

232 i n t i = random . Next (nAux + 1) ;

233 i n t temp = numbers [ i ] ;

234 numbers [ i ] = numbers [ nAux ] ;

235 numbers [ nAux ] = temp ;

236 }

237

238 i n t [ ] randArray = new i n t [ k ] ;

239

240 f o r ( i n t i = 0 ; i < k ; i++)

241 {

242 randArray [ i ] = numbers [ i ] ;

243 }

244

245 re turn randArray ;

246 }

247

248 p r i v a t e i n t [ ] somar ( i n t n1 , i n t [ ] n2 )

249 {

250 i n t [ ] r e s u l t = new i n t [ n2 . Length ] ;

251

252 f o r ( i n t i = 0 ; i < n2 . Length ; i++)

253 {

254 r e s u l t [ i ] = n1 + n2 [ i ] ;

255 }

256

257 re turn r e s u l t ;

258 }

259 }

260 }
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Código da classe HistoricDataTableDataAccess, responsável pelo acesso ao

banco de dados.

1 us ing System . C o l l e c t i o n s . Generic ;

2 us ing System . Linq ;

3 us ing PBR. Und . Movel . DomainModel . Sql ;

4 us ing PBR. Und . Movel . DomainModel . Sql . UnidadeMovel ;

5 us ing System ;

6

7 namespace PBR. Und . Movel . SqlDataAccess . UnidadeMovel

8 {

9 pub l i c c l a s s Histor icDataTableDataAccess :

BaseUnidadeMovelRegisterDataAccess<Histor icDataTable>

10 {

11 pub l i c Histor icDataTableDataAccess ( UnidadeMovelContext context )

12 : base ( context )

13 {}

14

15 pub l i c L i s t<HistoricDataDto> ListCostumized ( DateTime lastDate ,

Int32 TagIndex )

16 {

17 i f ( l a s tDate == DateTime . MinValue )

18 re turn ( from et in Context . H i s to r i cDatas

19 j o i n t in Context . Tags on et . TagIndex equa l s t .

TagIndex

20

21 where ( et . DateAndTime < DateTime . Today && et . TagIndex ==

TagIndex )

22

23 s e l e c t new Histor icDataDto

24 {

25 DateAndTime = et . DateAndTime ,

26 TagIndex = et . TagIndex ,

27 Value = et . Value ,

28 TagName = t . TagName

29 }) . ToList ( ) ;

30 e l s e

31 re turn ( from et in Context . H i s to r i cDatas

32 j o i n t in Context . Tags on et . TagIndex equa l s t .

TagIndex
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33

34 where ( et . DateAndTime < DateTime . Today && et . DateAndTime >=

las tDate && et . TagIndex == TagIndex )

35

36 s e l e c t new Histor icDataDto

37 {

38 DateAndTime = et . DateAndTime ,

39 TagIndex = et . TagIndex ,

40 Value = et . Value ,

41 TagName = t . TagName

42 }) . ToList ( ) ;

43 }

44

45 pub l i c L i s t<HistoricDataDto> ListCostumized ( DateTime las tDate )

46 {

47 i f ( l a s tDate == DateTime . MinValue )

48 re turn ( from et in Context . H i s to r i cDatas

49 j o i n t in Context . Tags on et . TagIndex equa l s t .

TagIndex

50

51 where ( et . DateAndTime < DateTime . Today )

52

53 s e l e c t new Histor icDataDto

54 {

55 DateAndTime = et . DateAndTime ,

56 TagIndex = et . TagIndex ,

57 Value = et . Value ,

58 TagName = t . TagName

59 }) . ToList ( ) ;

60 e l s e

61 re turn ( from et in Context . H i s to r i cDatas

62 j o i n t in Context . Tags on et . TagIndex equa l s t .

TagIndex

63

64 where ( et . DateAndTime < DateTime . Today && et .

DateAndTime >= las tDate )

65

66 s e l e c t new Histor icDataDto

67 {
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68 DateAndTime = et . DateAndTime ,

69 TagIndex = et . TagIndex ,

70 Value = et . Value ,

71 TagName = t . TagName

72 }) . ToList ( ) ;

73 }

74

75 pub l i c DateTime getLastGeneratedFi leDate ( )

76 {

77 List<ControleArquivo> contro leArqu ivo = ( from ca in Context .

contro l eArqu ivo

78 orderby ca .

DataGeracao descending

79 s e l e c t ca ) . ToList ( )

;

80 i f ( contro l eArqu ivo . Count == 0)

81 re turn DateTime . MinValue ;

82

83 re turn contro l eArqu ivo . F i r s t ( ) . DataGeracao ;

84 }

85

86 pub l i c L i s t<TagTable> getTagList ( )

87 {

88 List<TagTable> TagList = ( from t l in Context . Tags s e l e c t t l

) . ToList ( ) ;

89

90 re turn TagList ;

91 }

92

93 }

94 }
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