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RESUMO

O monitoramento remoto de plantas industriais tem sido uma pratica cada
vez mais comum no contexto de Inteligéncia do Negdcio. Para atender a essa de-
manda, surgiram os sistemas conhecidos como historiadores de processo ou PIMS
(Process Information Management Systems). Uma caracteristica importante desses
sistemas ¢ a compressao dos dados de processo, que visa diminuir o gasto com trans-
missao de dados e enlaces de comunicagao. Os principais historiadores atualmente
no mercado possuem algoritmos que realizam a compressao dos dados de processo
usando parametrizagao manual para cada variavel a ser transmitida. O algoritmo
proposto neste projeto, denominado PLATT (Piecewise Linear Automatically Tu-
ned Trending), realiza a parametrizacido automética da compressdao, minimizando a
necessidade de interacao com o usuario. O algoritmo PLATT é aplicado a sinais
simulados e reais para que avaliacao de desempenho. Adicionalmente, o algoritmo
PLATT é implementado em linguagem de alto nivel e integrado a um sistema real
de transmissao de dados via FTP. Os resultados mostram que o PLATT é capaz
de reduzir consideravelmente o tamanho dos arquivos enviados com pouca perda

de informagao. Tal redugao permite uma economia nos custos com transmissao de

dados.

Palavras-Chave: compressao, historiadores de processo, transmissao 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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SIGLAS

ASDT - Adaptive Swinging Door Trending

BCBS - Bozcar-Backslope

ER - Erro de Reconstrucao
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PLOT - Piecewise Linear Online Trending
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SDT - Swinging Door Trending
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescimento do conceito de Inteligéncia do Negdcio ou Inteligéncia
Operacional, torna-se cada vez mais necessario obter dados de plantas industri-
ais com o objetivo de transforma-los em informacao [5, 6, 7]. Em industrias dos
mais diversos setores, uma grande quantidade de varidveis sao medidas tanto para
monitoramento em tempo real quanto para armazenamento e anélise posterior [8].
Essas variaveis podem ser armazenadas tanto com objetivos técnicos, como iden-
tificacao da necessidade de manutencao, identificacao de anomalias na producao e
monitoramento da operagao [9]; quanto empresariais, no sentido de fornecer dados
da producao para serem analisados, diagnosticados e transformados em informacgoes
enriquecedoras para o negécio [10, 11, 7]. Com o desenvolvimento da tecnologia
computacional aplicada ao ambiente industrial, armazenar esses dados localmente
nao é mais um problema [7] ja que, pelo contrario, o avango tecnolégico 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 obtengao de in-
formacao a partir de dados de processo. Os historiadores sao sistemas responsaveis
por armazenar os dados da planta, advindos de diversas fontes, e disponibiliza-los
para visualizagao [1]. Esses sistemas concentram a informagao de todas as partes da
planta em um banco de dados tnico, permitindo a centralizacao e democratizagao
da informagao, assim como uma maior confiabilidade na manutencao do histérico
de todo o processo produtivo [12]. A partir de uma estacgao de trabalho qualquer, o

usuario pode ter acesso aos dados da producao [13], seja de varidveis analégicas ou



digitais. Cabe ressaltar que os historiadores de processo sao especializados em arma-
zenar variaveis analdgicas, mas podem também ser usados para historiar variaveis
digitais [1]. Os softwares que atualmente lideram o mercado de PIMS sao os seguin-
tes: o OSISoft PI®, o Aspentech IP21®, o GE Proficy Historian® ¢ o WonderWare
InSQL® [14].

Os historiadores de processo nao se limitam a armazenar dados. A partir da
sua func¢ao de disponibilizar informacoes para todos os niveis da empresa, o PIMS se
tornou uma ferramenta de acesso aos dados da planta, a medida que comecgou a se
integrar com outros softwares de gerenciamento do negdécio [5]. Como consequéncia,
seu uso vem ganhando mais importancia no contexto de inteligéncia operacional.
Além disso, o PIMS permite o monitoramento remoto das informagoes da produgao
que é uma tendéncia crescente [15] impulsionada pelo avango tecnoldgico da trans-
missao de dados sem-fio. O uso dessas tecnologias no monitoramento da produgao
pode trazer intimeros beneficios [16], nao sé para a drea industrial, mas também
para outras areas onde o monitoramento remoto é necessario [17]. Pode-se citar
como possiveis aplicagoes do monitoramento remoto os sistemas embarcados [18] e

as plantas offshore [19].

1.1 Compressao dos dados

Com o surgimento do objetivo da transmissao dos dados para uma estagao
remota, vem a necessidade de outra caracteristica importante dos historiadores de
processo: a compressao dos dados [12]. Do ponto de vista de armazenamento, a
compressao nao ¢ algo tao critico atualmente. Entretanto, quando se fala de trans-
missao de dados através de redes sem-fio, os custos envolvidos com a transmissao
e com a banda passante necessiria podem se tornar um entrave [19]. Uma grande
massa de dados acarreta um custo elevado com enlaces de comunicacao ou com
banda passante no acesso a Internet [2, 20].

Uma alternativa para a compressao dos dados se faz através do emprego de
algoritmos de compressao. Tais algoritmos nao sao uma peculiaridade dos historia-
dores de processo, estando presentes no dia-a-dia de qualquer usuario de tecnologia,
2.

desde a codificacao de imagens até a compressao de arquivos no formato ”.zip” ou



a de videos usados em HDTV [21]. No entanto, os historiadores utilizam uma filo-
sofia de compressao diferente dos mais comuns [1]. Eles se baseiam na variacao 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 sao detectadas mudangas significativas [12]. Os principais algoritmos usados
comercialmente sao o Boxcar-Backslope, proposto por Hale e Sellars, [22] e usado
no historiador da Aspentech®, e o algoritmo Swinging Door Trending (SDT) usado
no historiador da OSISoft® e proposto originalmente por Bristol [23].

Uma limitagao de algoritmos como o Boxcar-Backslope e SDT é que eles
requerem que o usuario defina manualmente parametros para cada sinal a ser com-
primido [1], requerendo um conhecimento prévio do sinal como a faixa dinamica
ou a amplitude [2]. Esse ajuste dos parametros nem sempre ocorre de maneira
satisfatoria [24] e nao é desejdvel em situagoes onde a operagdo humana deve ser
minimizada, como em sistemas embarcados e plantas offshore, ou até mesmo em
plantas onde o nimero de varidveis ¢ muito grande [2].

Alguns algoritmos na literatura se propoem a realizar o ajuste automético |8,
9, 2, 24] ou sistemético [4] dos parametros de compressdo 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 limitagoes
no sentido de requererem acao do usuario ou de serem complexos em sua imple-

mentacao.

1.2 Proposta e objetivos

Este projeto de graduacao propoe um algoritmo de compressao para dados
de processo que ajusta automaticamente os parametros de compressao com base nas
caracteristicas de cada sinal. O algoritmo é denominado PLATT (Piecewise Linear
Automatically Tuned Trending) e visa resolver exatamente o problema da trans-
missao de dados no contexto dos historiadores de processo, ajustando os parametros
da compressao de maneira automéatica, minimizando a acdo do usuario. Apesar
dos parametros escolhidos nao serem os 6timos, o algoritmo é capaz de diminuir o

trafego de dados em uma rede de transmissao sem-fio sem que o sinal transmitido



perca suas caracteristicas.

O PLATT parte da estratégia de compressao usada no GE Proficy Histo-
rian [3], na qual é testado se o ponto muda a inclinacao do sinal a mais que um
limite especificado, com algumas modificagoes para tornar o algoritmo ainda mais
simples. Ja a parametrizacao automatica tem como ponto de partida a técnica de
ajuste do desvio de compressao proposta por Silveira et al. [4], mas com uma mo-
dificagao para minimizar a agao do usudrio. A técnica proposta em [4] requer que
o usuario escolha manualmente os pontos que ele julga necessario armazenar e o al-
goritmo parametriza a compressao com base nesses pontos. A proposta do PLATT
¢ automatizar a escolha desses pontos por meio de sorteios sucessivos de pontos do
sinal, realizando um calculo da média dos valores dos parametros obtidos para cada
sorteio.

O algoritmo foi codificado em um script Matlab para que fossem realizados
testes do seu desempenho, variando seus parametros e os parametros do sinal de
entrada, visando a caracterizagao do comportamento do algoritmo. Os resultados
apresentaram uma Razao de Compressao de 10 a 80 vezes com erros menores do que
1% para os sinais simulados, dependendo do sinal e dos parametros escolhidos. Para
os sinais reais a Razao de Compressao variou entre 5 e 80, com erros menores que
3%. Para um dos sinais reais, o algoritmo apresentou uma Razao de Compressao
de até 700 vezes, mas com erros de até 12%. O PLATT foi implementado em
C+# para a integracao a um servigo real de transmissao de dados via FTP (File
Transfer Protocol). O objetivo é demonstrar seu funcionamento também na pratica,
atestando sua possibilidade de uso em um sistema real. Os resultados experimentais
permitiram a redugao de 25 vezes do tamanho dos arquivos com erros menores
que 3%, mantendo as caracteristicas do sinal, o que é um resultado satisfatorio
para algoritmos de compressao de dados de processo [1]. Os testes tedricos foram
realizados utilizando sinais simulados e dados de processo de uma planta real de
destilacao de acidos. Os resultados praticos foram obtidos através da compressao dos
dados reais para vias de comparacao com os resultados obtidos nos testes tedricos.

Apesar de motivado pelo contexto de historiadores de processo, o PLATT
pode ser usado em qualquer aplicacao em que haja transmissao de sinais que sejam

variaveis em fungao do tempo, tanto analégicos quanto digitais (isto é, sinais que va-



riam no tempo, mas que possuem apenas niveis discretos). Assim sendo, ele pode ser
aplicado aos dados de qualquer sensor ou analisador de nivel, temperatura, pressao,
vazao, concentracao de produtos quimicos, entre outros. De maneira resumida, os

objetivos deste projeto sao:

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

ajuste automatico de seus parametros;

2. Testar e validar o desempenho do algoritmo proposto usando os critérios co-
muns para avaliacao de algoritmos deste tipo, ou seja, a Razao de Compressao

e o Erro de Reconstrucao;

3. Demonstrar o funcionamento do algoritmo, implementando-o em linguagem
de alto nivel e integrando-o a um servigo de transmissao de dados via FTP

real.

1.3 Organizacao do texto

Este trabalho esta dividido em sete capitulos. O Capitulo 2 trata dos algorit-
mos de compressao para dados de processo, dando uma visao geral de cada algoritmo
e suas caracteristicas principais. O Capitulo 2 apresenta ainda os critérios comu-
mente utilizados para a avaliacao de um algoritmo de compressao. O Capitulo 3
aborda os algoritmos que possuem ajuste automatico ou sistematico dos parametros
de compressao. Ja o Capitulo 4 descreve o algoritmo proposto pelo projeto explicando-
o em detalhes. O Capitulo 5 traz a apresentagao dos resultados tedéricos obtidos nos
testes de desempenho. O Capitulo 6 apresenta a implementacao pratica, além dos re-
sultados alcancados. Por fim, o Capitulo 7 conclui este projeto e apresenta possiveis

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Algoritmos de Compressao para

Dados de Processo

Os algoritmos de compressao sao comumente divididos em dois tipos: os
algoritmos sem perda de informagao (lossless) e algoritmos com perda de informagao
(lossy) [21]. Algoritmos sem perda possuem uma Razao de Compressao menor, mas
permitem que o dado seja reconstruido perfeitamente apds ser comprimido. J& os
algoritmos com perda oferecem uma compressao maior, mas as custas de possiveis
erros na reconstrugao [25]. Os algoritmos do primeiro tipo comprimem o arquivo por
Bytes, sem considerar a particularidade dos dados [20] e funcionam normalmente por
codificacao de repeticao, basicamente substituindo uma palavra ou caractere muito
frequente por um c6digo que ocupa menos espago [5]. Sao usados principalmente
em compressao de textos, planilhas ou registros de uma base de dados [26]. Os
algoritmos com perda de informagao, por outro lado, se utilizam da natureza do sinal
para otimizar a estratégia de compressao [20], sendo muito utilizados na compressao
de multimidia como voz, video e imagens [26] e também na compressao de dados de
processo [4, 2, 5].

Indo mais adiante, classifica-se a compressao com perdas em métodos diretos,
ou linear por partes (do inglés piecewise linear), e métodos baseados em transforma-
das [19]. Um exemplo deste ultimo é o método da Onduleta (wavelet) [27]. Os mais
usados no contexto industrial sao os métodos diretos, pois sao capazes de comprimir
os dados em tempo real [19] e consequentemente sao adotados em historiadores de

processo [28]. Normalmente, algoritmos desse tipo alcangam uma redugao do volume



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 estao
o Boxcar-Backslope [22] e o Swinging Door [23]. Este capitulo trata também do
algoritmo usado no historiador da GE, o Proficy [3]. Além dos algoritmos citados,
existem outros nao 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 estao fora do escopo deste trabalho.

O objetivo deste capitulo é apresentar os algoritmos que sao usados como
ponto de partida para a parametrizacao automatica ou sistematica estudada no
Capitulo 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
sao apresentados neste capitulo os critérios de avaliagao para um algoritmo de com-

pressao com perdas.

2.1 Boxcar/Backslope (BCBS)

O algoritmo Boxzcar (BC) foi proposto originalmente por Hale e Sellars e
grava um ponto do sinal apenas quando a diferenga entre seu valor e o valor do
ultimo ponto gravado excede um limite pré-definido que recebe o mesmo nome do
algoritmo [29]. No entanto, esse algoritmo nao apresenta um bom desempenho na
ocorréncia de mudangas bruscas no sinal [28] e quando a mudanga ocorre lentamente,
o algoritmo pode comprimir os dados a custa de perda de informacao [29]. Para
contornar esse problema, Hale e Sellars propuseram o algoritmo Backward Slope
(BS) ou Backslope, que prediz o valor da varidvel usando interpolagao linear e testa
se a diferenca 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®. O BCBS
armazena apenas os pontos que satisfazem as condicoes dos dois algoritmos, tanto do
BC quanto do BS. Os parametros do algoritmo sao 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 tltimo ponto armazenado pelo algoritmo. O ponto B viola apenas o
Bozxcar. 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® visa obter a linha reta que melhor aproxima uma secdao do sinal,
levando em conta o ltimo ponto armazenado e um erro maximo permitido [23]. Em
esséncia, o algoritmo substitui uma série de pontos consecutivos por uma linha reta
definida por um ponto inicial e um ponto final [29]. Os parametros do algoritmo
sao: tempo minimo de compressao, tempo maximo de compressao e o desvio de
compressao [2]. Este ultimo é o tnico parametro proposto por Bristol e o principal
parametro do algoritmo.

Uma &area de cobertura é criada no formato de um paralelogramo de altura
igual a duas vezes o desvio de compressao partindo do iltimo ponto armazenado e
indo até o ultimo ponto recebido [4]. Os pontos localizados dentro dessa area de
cobertura sao descartados, enquanto os que caem fora sdo armazenados [2]. Esse
funcionamento é demonstrado pela Figura 2.2. A medida que novos pontos vao
chegando, a area de cobertura vai se abrindo dependendo da posicao dos novos
pontos (Bristol chamou as linhas da area de cobertura de portas, dai o nome do
algoritmo: swinging door, porta se abrindo). Esse procedimento de abertura da

porta continua até que um ponto caia fora da drea de cobertura. Quando isto
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Figura 2.2: Funcionamento do algoritmo Swinging Door Trending [2].0 algo-
ritmo define uma drea de cobertura entre o tltimo ponto armazenado (ponto
A) e o tultimo recebido (ponto F'). Os pontos B, C' e D sao descartados,

enquanto o ponto F é armazenado.

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

O tempo minimo e maximo de compressao sao parametros adicionais usados
pela OSISoft® que incrementam o desempenho do SDT da seguinte maneira: um
ponto nao é armazenado se o tempo desde o ultimo ponto armazenado for menor
que o tempo minimo de compressao, mesmo que caia fora da cobertura, evitando
a interferéncia de pontos anomalos; caso o tempo desde a ultima amostra exceda
o tempo maximo de compressao, o ponto é armazenado mesmo que nao 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® [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 esta dentro da area de cobertura do
paralelogramo, o algoritmo calcula uma reta entre o iltimo ponto armazenado e o

ultimo recebido, determina uma barra de tolerancia de altura igual a duas vezes o



desvio de compressao e checa se a reta intercepta essa barra de tolerancia. Se essa
interceptacao acontece, o ponto nao é armazenado. Outra forma de interpretacao é
que o algoritmo checa se a inclinagao da reta de teste esta dentro de uma janela de
abertura determinada por retas que ligam o ultimo ponto armazenado as extremi-
dades da barra de tolerancia do ponto em teste. Esse conceito pode ser visualizado

na Figura 2.3.

y() ]

v

Figura 2.3: Conceito da janela de abertura no algoritmo GE Proficy [3]. A
é o ultimo ponto armazenado, C' é o tltimo ponto recebido e B é o ponto em
teste. O algoritmo verifica se a inclinacdo da reta N estd entre as inclinacoes

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

Uma implementacao do algoritmo do historiador Proficy da GE® deve cal-
cular as inclinacoes das retas U e L e checar se a inclinacao da reta N é maior
que a inclinacao de L e menor que a de U. Se essa condicdo é atendida, o valor é
descartado, senao o valor é armazenado.

Além de ser de mais simples implementacao, outra vantagem do Proficy® em
relacao ao SDT é que ele nao precisa armazenar os pontos intermediarios do teste.
No SDT, até que um ponto caia fora da area de cobertura, os pontos intermediérios
sdo mantidos em meméria. No Proficy®, o teste é realizado de trés em trés pontos.
Uma vez que um ponto nao passou no teste, ele é descartado e nao continua em
memoria.

O algoritmo proposto pelo presente projeto implementa a estratégia adotada

pelo GE Proficy Historian® para comprimir os dados, mas de uma forma mais
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simples e com menos célculos, se utilizando do conceito da barra de tolerancia. Essa

implementagao é apresentada detalhadamente no Capitulo 4.

2.4 Parametros de avaliacao da compressao

Deseja-se que um algoritmo de compressao diminua ao maximo o tamanho
dos dados a serem transmitidos com o minimo de perda de informacao, fazendo isso
da maneira mais rapida possivel [1]. Nessa diregao, existem dois critérios que nor-
malmente sao utilizados para medir o desempenho de um algoritmo de compressao
com perdas: a Razao de Compressao e o Erro de Reconstrugao [30, 28]. A Razao
de Compressao (RC') avalia o quao eficiente o algoritmo é em reduzir o tamanho do

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

RO — Tamanho do arquivo antes da compressao

2.1
Tamanho do arquivo apds compressao (2.1)

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

definido por:

Numero de pontos no dataset original

RC =

(2.2)

Ntimero de pontos no dataset comprimido

O Erro de Reconstrugao (ER) avalia a capacidade do algoritmo em recons-
truir o dado apds a compressao. Em outras palavras, mede a perda de informacao
que o algoritmo acarreta. Geralmente é quantificado pela média do erro quadratico

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

N .
B Ry, — 2=V 01l ’]i/; — 4l (2.3)
onde y; ¢ o i-ésimo ponto do sinal original, ¢;, o 2-ésimo ponto do sinal reconstruido
e N, o numero de pontos do sinal original.

O Erro de Reconstrucao formulado como na Equacao 2.3 é um valor absoluto,
o que nao necessariamente da uma dimensao do quanto do sinal foi perdido com a

compressao. Por exemplo, para um sinal com uma faixa dinamica de 10 U.E.}, um

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

1U.E. é uma abreviacdo para Unidades de Engenharia.
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100 U.E. esse mesmo valor absoluto representa um erro baixo. Portanto, é preferivel
adotar-se o critério do erro relativo em vez do valor absoluto do ER. Dessa forma,
para o restante deste Projeto de Graduacao, define-se o Erro de Reconstrugao como

sendo:

ERabs
Ymax (ZL’) — Ymin (ZL’) 7

onde Ymaz(T) € Ymin(x) sdo respectivamente os valores méximo e minimo do sinal

ER = (2.4)

original.
Esses dois parametros, a Razao de Compressao (RC) e o Erro de Recons-
trucao (E'R) serao usados no Capitulo 5 para avaliar o desempenho do algoritmo

proposto por este Projeto de Graduagao.
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Capitulo 3

Ajuste Automatico e Sistematico

da Compressao

Os algoritmos de compressao citados no Capitulo 2 requerem entrada manual
do usuario, que precisa parametrizar a compressao para cada sinal diferente. Isso
gera perda na automatizacao do processo de transferéncia de informacao e, muitas
vezes, uma configuragdo ruim dos parametros [4]. Este ultimo problema pode acar-
retar perda excessiva de informagao ou razao baixa de compressao [24]. Com isso,
o desempenho desses algoritmos de compressao se torna insatisfatorio em sistemas
onde o numero de varidveis diferentes é elevado, ja que todas elas necessitariam
de parametrizagdo do usudrio antes da transmissao [2], ou em aplica¢oes onde a
interacao humana deve ser minimizada, como é o caso de sistemas embarcados e
plantas de monitoramento remoto.

A literatura propoe técnicas que visam resolver o problema da parametrizacao
feita pelo usudrio em duas frentes principais: através do ajuste automatico dos
parametros e do ajuste sisteméatico dos parametros. Os algoritmos englobados na
primeira frente visam determinar os parametros baseados somente nas caracteristicas
do sinal sem a assisténcia do usuario, que ¢é o caso dos algoritmos apresentados nas
Secoes 3.1, 3.2 e 3.3. J4 os de ajuste sisteméatico partem de uma acao do usudrio,
como a determinacao dos pontos que ele julga importante a serem armazenados,
para determinar os melhores parametros. A Secao 3.4 apresenta dois exemplos

desses algoritmos.
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3.1 Ajuste automatico 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 frequéncia com um
ruido aditivo gaussiano de variancia o e calcula a largura da janela de acordo com

a Equacao 3.1 a seguir:

h=d-o, (3.1)

onde h é a largura da janela, o é a variancia do ruido e d é uma constante a ser
determinada adaptativamente. O algoritmo estima a variancia do ruido, divide o
sinal em intervalos de compressao e entao escolhe a constante d que minimiza a
seguinte funcao objetivo:

Vo=0—-a)r,+ ag, (3.2)

o (y)

onde o é o parametro adaptativo escolhido pelo usuario,y é o sinal original antes
da compressao, 7, ¢ a Razao de Compressao, FR é o erro quadratico médio de
reconstrucao e o2 ¢ a variancia amostral do sinal a ser comprimido no intervalo de

compressao selecionado. Ao final de cada intervalo é calculado um parametro d = d,,

de acordo com as equacoes abaixo:

dn+1 = dn — "}/nzn (33)
Vn - Vn—l

b%—l, se ann—l =-1.
Yn—1, Caso contrario.

O valor de {a, b} na Equacao 3.5 é selecionado de maneira experimental para
que o algoritmo convirja para o minimo da fungao objetivo (Equagao 3.2) [8]. Esse

método nao é de implementacao simples e é caro computacionalmente. Por ser um
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problema de otimizacao, o método demanda que a compressao seja realizada varias
vezes para que a funcao objetivo seja calculada e depois minimizada. Além disso,
o algoritmo possui parametros que precisam ser determinados experimentalmente

pelo usuério, como « 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 compressao. Para
tal, aplica-se um desvio de compressao (compDev) adaptativo que varia de acordo
com o resultado da compressao calculada no intervalo de compressao anterior. Os

parametros usados estao resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros do algoritmo ISDT.

Parametro Descricao
Ui i-ésima amostra do sinal original
Ui i-ésima amostra do sinal reconstruido
ay inclinacao da reta superior do paralelogramo do SDT
aj inclinagdo da reta inferior do paralelogramo do SDT
Aumax angulo méximo da reta superior
Amax angulo maximo da reta inferior
CIL Compression Interval Length. Largura do intervalo de compressao
Forced Storage-Recording Limit. Limite maximo do intervalo de compressao
FSRL
para evitar que os dados reconstruidos percam sua caracteristica temporal
SMIA Sum of Mazximum Interior Angles. Soma de aymax € Almax
P Parametro que determina a variacao de compDev~ de acordo com
adl

o resultado da compressao anterior

Definidos os parametros, 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 necessario atribuir um valor ao FSRL de acordo com a Razao de Com-
pressao desejada, um valor ao F,4 entre 0 e 1 e inicializar o parametro CIL com

0. Em seguida, para cada ponto medido consecutivamente, computa-se a, e aj, gra-
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Figura 3.1: Fluxograma do algoritmo ISDT. O algoritmo separa o sinal em
intervalos de compressao, busca eliminar pontos anémalos e ajusta o valor de

compDev para o proximo 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 proximo 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 angulos a1 € aipiq
referentes ao ponto .1 e substitui a,; e ay, por esses valores, recalculando entao
Qumax € Almax- € depois desse novo célculo o valor de SMIA for maior ou igual a
180°, y é armazenado e dado como o ponto inicial de um novo intervalo de com-
pressao; o valor de CIL também é armazenado e depois essa variavel é reinicializada
com valor 0 novamente. Se o valor de SMIA é menor que 180°, ¥y, é tido como um
ponto anoémalo, o algoritmo continua a calcular a SMIA para yy 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 compressao é forcada a terminar e o
ponto atual e CIL sao gravados. O préximo intervalo de compressao comega a partir
deste ponto. Se ao final da compressao o CIL é igual a FSRL sem ser truncado,
significa que o valor de compDev pode estar muito grande ou que o sinal estd em um
estado estacionario. Nesse caso, o algoritmo substitui compDev por compDev* F g
para diminuir o valor de compDev e obter uma aproximacao melhor para a curva.
Se CIL é menor que FSRL, o valor de compDev é alterado para compDev/F,q4 no
proximo intervalo para obter uma Razao de Compressao maior. Para impedir que
o compDev cresca demais, causando o arquivamento de pontos anémalos ou dimi-
nua demais, causando uma baixa Razao de Compressao quando o sinal esta em um
estado de maior variagao, o algoritmo limita o valor de compDev a uma faixa. A
selecao dessa faixa ¢é feita levando em conta resultados experimentais baseados nos
dados do sinal. Quando compDev alcanca os limites dessa faixa, seu valor é resetado
para o valor atribuido no inicio do algoritmo.

Os resultados de Xiadong et al. mostram que o algoritmo obtém um resul-
tado satisfatorio quando comparado com o SDT original, apresentando em geral
uma Razao de Compressao maior. Para uma mesma Razao de Compressao, o algo-
ritmo apresenta um Erro de Reconstrucao menor que o SDT na maioria dos sinais
testados [9)].

Apesar de ser capaz de alterar o desvio de compressao de forma automatica,
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o algoritmo ainda requer que o usudrio conheca a natureza do sinal para que seus

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

3.3 Adaptive Swinging Door Trending (ASDT)

Neto et al. propoem um algoritmo denominado Adaptive Swinging Door Tren-
ding ou ASDT que mantém todas as caracteristicas basicas do SDT, mas utilizando
técnicas de analise de tendéncias em tempo real para variar o desvio de compressao
adaptativamente [2].

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

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

S = (X — Sn_l)Oé + Sn_l, (36)

2

onde o = -

Na Equagao 3.6, N ¢ o tamanho do periodo a ser considerado na
média moével e X é o valor corrente do sinal. Vale ressaltar que para esse caso «
tem um significado diferente do parametro adaptativo, como adotado na Secao 3.1.

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

longo das iteragoes do algoritmo de acordo com a seguinte formula:

compDev = \S. (3.7)

O parametro A é um valor entre 0 e 1 que determina quanto a média movel
exponencial vai interferir na adaptacao do desvio de compressao. Outro parametro
a ser definido pelo usuério é o nimero de periodos a serem considerados no calculo
da média moével.

O algoritmo funciona exatamente da mesma forma que o SDT, mas a cada
iteracao é feito o calculo da média moével exponencial usando a Equacao 3.6 e do
desvio de compressao usando a Equacao 3.7. Com o valor de compDev, o algoritmo
segue a mesma logica do SDT para comprimir o sinal.

A vantagem do ASDT, de acordo com Neto et al. é que seus parametros
sao menos sensiveis as caracteristicas do sinal e uma vez configurados, podem ser
aplicados a uma gama maior de varidveis distintas [2]. Porém, ainda existe uma

necessidade de se conhecer os sinais, uma vez que nem todos os valores de A e
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N obtém resultados satisfatérios para qualquer tipo de sinal. Esses parametros
ainda precisam ser ajustados de maneira empirica, baseado no conhecimento das

caracteristicas das variaveis que se deseja comprimir.

3.4 Ajuste sistematico para o sistema PI®

A compressao no historiador PI®da OSISoft ocorre em duas etapas: o teste de
excegao e o teste de compressao [34]. O primeiro é um algoritmo bastante semelhante
ao Boxcar descrito na Se¢ao 2.1: o novo ponto sé é armazenado se a diferenca entre o
seu valor e o valor do ultimo ponto armazenado for maior que um limite especificado
denominado desvio de excecao ou excDev. Esse teste tem por objetivo eliminar a
acao de pontos ruidosos no sinal [34]. O segundo é o algoritmo SDT, apresentado
na Segao 2.2, cujo parametro principal é o desvio de compressao (compDev). As
estratégias sistematicas propostas por Silveira et al. em [4] visam o ajuste desses dois
parametros do sistema PI usando dois métodos diferentes, explicados em detalhe nas

subsecoes abaixo.

3.4.1 Ajuste do compDev

Este método visa ajustar o desvio de compressao do SDT e tem como premissa
a sele¢ao de pontos que o usuério julga necessario armazenar [4]. O valor de excDev
¢é fixado em um valor especificado pelo usudrio de forma empirica ou calculada a
partir das caracteristicas do sinal.

Os passos para o ajuste do compDewv, especificados por Silveira et al. sao
apresentados no fluxograma da Figura 3.2 e podem ser visualizados com o auxilio
da Figura 3.3.

Primeiramente o usuario seleciona os pontos que ele acha necessario armaze-
nar. Para cada par de pontos selecionados (por exemplo, pontos 1 e 2), o algoritmo
localiza o ponto que estd duas amostras apés o ponto 2 (ponto S) e traga um pa-
ralelogramo do ponto 1 até o ponto S com largura igual & maior distancia entre o
centro do paralelogramo e os pontos que se encontram entre os pontos 1 e 2. Essa
distancia é o compDev,. Depois de repetido esse procedimento para todos os demais

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

Escolher
pontos

Todos
testados?

Selecionar par de
pontos escolhidos
(pontos 1 e 2)

v

Selecionar o ponto
S duas amostras
depois ponto 2

v

Tragar uma reta
entre oponto1 eo
ponto S

pontoj =
pontot + 1

d = distancia entre
ponto j e a reta 1S

v

ponto | = préximo
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v

compDev; = max(d)

¥
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Y

Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo de ajuste do compDev. Depois de
permitir que o usuario escolha os pontos que ele julga necessario 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 s@o escolhidos pelo usuério.
O compDev; é definido como a maior distancia entre a reta 1S e os pontos lo-
calizados entre 1 e 2. No caso da figura, o ponto mais distante estd destacado

em preto.

3.4.2 Ajuste por otimizacgao

Silveira et al. ainda propoem um segundo método de ajuste dos parametros
do PI®usando um algoritmo de otimizacao para minimizar a funcao objetivo descrita
na Equagao 3.8. As varidveis de decisao sao os parametros excDev e compDev e as
restricoes para o problema sao apresentadas na Equacao 3.9. Os parametros da

funcao objetivo sao descritos na Tabela 3.2.

N.— N
J=m TPI + yomse(yic — Yirr)- (3.8)
excDev > 0; compDev > 0 (3.9)

Tabela 3.2: Parametros da fungao objetivo utilizada no ajuste por otimizacao.

Parametro Descrigao
N, Numero de pontos escolhidos pelo usudario
Npr Numero de pontos armazenados pelo algoritmo do PI
Yic Sinal reconstruido a partir dos dados escolhidos pelo usuario
YipI Sinal reconstruido a partir dos dados apds a compressao pelo PI
V1€ Y2 Pesos de cada parcela da funcao objetivo. Recebem valor 1 para a execucao do algoritmo.
mse(yic — yipr) | Erro médio quadratico entre os pontos escolhidos pelo usudrio e os pontos apds a compressao do PI.
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3.4.3 Discussao sobre os métodos sistematicos

Apesar de serem eficientes em realizar o ajuste dos parametros de compressao,
ambos os métodos propostos possuem a mesma desvantagem de necessitar de uma
acao do usuario para selecionar os pontos que ele julga necessario armazenar. Na
pratica, esse procedimento teria que ser realizado para todos os sinais que se deseja
comprimir. Um nimero grande de varidveis torna a implementagao desses métodos
invidavel assim como sua aplicagdo em sistemas onde a intervencao humana deve
ser minimizada. Existe também a necessidade de uma constante avaliacao do sinal
pelo usuario uma vez que caso a forma do sinal mude, novos pontos precisariam ser
selecionados para manter o desempenho e fidelidade da compressao.

O segundo método possui ainda uma outra desvantagem por se tratar de
um problema de otimizacao. Algoritmos desse tipo exigem um grande nimero de
avaliacoes do valor da funcao objetivo e das restricoes. Como consequéncia, sao
considerados métodos computacionalmente caros [35].

Pelos motivos acima citados essas estratégias nao podem ser implementadas

em sistemas que requerem compressao de dados em tempo real.
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Capitulo 4

Algoritmo Proposto

Os algoritmos de compressao descritos no Capitulo 2 necessitam que seus
parametros sejam configurados manualmente pelo usuario. Os métodos apresentados
no Capitulo 3, apesar de realizarem essa tarefa, ainda necessitam de certa interagao
por parte do usuario ou possuem complexidade e gasto computacional elevados. Este
Projeto de Graduagao propoe um algoritmo de compressao para dados de processo
com um método de parametrizacao automatica de simples implementacao 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
compressao e o algoritmo de ajuste automatico do desvio de compressao. Ambos

sao apresentados em detalhes nas secoes a seguir.

4.1.1 Estratégia de compressao

O algoritmo de compressao é uma implementacao da estratégia adotada pelo
Proficy®, apresentada na Secao 2.3. Apesar da semelhanca, a estratégia de com-
pressdo do Proficy® possui implementacdo mais simples que o SDT. Além disso, o
algoritmo do Proficy® realiza os testes de trés em trés pontos, o que nao requer
a manutencao dos pontos intermediarios em memoria, como acontece no SDT. A

estratégia do algoritmo proposto difere um pouco da implementagao apresentada na
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Secdo 2.3 do Proficy®, em que duas retas sdo tracadas partindo do ltimo ponto
armazenado até os limites da barra de tolerancia do tltimo ponto recebido. O algo-
ritmo entao checa se a inclinagao da reta que liga o ponto armazenado ao ponto em
teste estd entre as inclinagoes das retas tracadas. A estratégia do PLATT é tracar
uma reta ligando o ultimo ponto armazenado ao ultimo ponto recebido e checar se
essa reta intercepta a barra de tolerancia do ponto em teste, que é o ponto anterior
ao ultimo recebido. Caso positivo, o ponto em teste é descartado; caso contrario, é
armazenado. Esse funcionamento pode ser visualizado na Figura 4.1. O Ponto A
representa o ultimo ponto armazenado, o Ponto C' representa o ultimo ponto rece-
bido e o Ponto B representa o ponto em teste. Note que, caso o segmento de reta
N intercepte a barra de tolerancia do compDev como na Figura 4.1(a), o Ponto B é

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

(a) (b)

Figura 4.1: Esquema demonstrando a implementacao proposta da estratégia
do GE Proficy. No caso (a), a reta N intercepta a barra de tolerancia do ponto
B, logo esse ponto é descartado. No caso (b) essa interceptagao nao acontece,

portanto B é armazenado.

Apesar da estratégia proposta poder ser utilizada em tempo real, a imple-
mentagao foi feita considerando que o sinal tem um tamanho fixo N. A légica dessa
estratégia é apresentada no Pseudocddigo 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 iteragao o algoritmo usa o ponto atual da iteragao e o ultimo

ponto armazenado para testar se o ponto anterior ao ponto atual deve ou nao ser
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armazenado. Por exemplo, na primeira iteracao o algoritmo calcula a inclinacao 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 diferenca 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 préxima
iteragao, senao ele é descartado. Na proxima iteracao, se o Ponto 2 é armazenado,
a reta ¢é tragada entre este ponto e o quarto ponto do sinal para testar se o Ponto 3
deve ser armazenado. Se o Ponto 2 nao é armazenado, o Ponto 1 continua sendo o
ponto inicial do teste. O algoritmo repete esses passos até o pentltimo ponto. No

final da execucao, o ultimo ponto do sinal é armazenado.

Pseudocddigo 1. Algoritmo de Compressao.

1: Entradas: sinalOriginal,tempo, compDev
2: Saidas: sinalComprimido, tempoComprimido
3: N = tamanho do vetor tempo
4: tempoComprimido[l] = tempo[1], sinalComprimido[l] = sinalOriginal[l]
5 j=1,1=3 > j é o nimero de pontos armazenados e ¢ é o nimero da iteragao
6: enquanto i < N faga
7 a = (sinalOriginal[i] — sinalComprimidolj])/(tempoli] — tempoComprimido[j])
8 sinal Auziliar = a * (tempoli — 1] — tempoComprimido|j]) + sinalComprimidolj)
9 se |sinal Auziliar — sinalOriginal[i — 1])| > compDev entao

10: j=j+1

11: tempoComprimido[j] = tempoli — 1]

12: sinalComprimido[j] = sinalOriginali — 1]

13: fim se

14 =i+l
15: fim enquanto

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

17: sinalComprimidolj + 1] = sinalOriginal[N]

4.1.2 Parametrizacao automatica do desvio de compressao

A técnica utilizada para o ajuste automatico do desvio de compressao (comp-
Dev) exclui a necessidade do usudrio escolher manualmente os pontos que julga
necessario a serem arquivados. Essa logica de selecao automaética dos pontos dife-
rencia a proposta da estratégia de Silveira et al. [4], apresentada na Se¢ao 3.4.1.
Na estratégia de ajuste proposta, sao 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 logica descrita na Secao 3.4.1 e calcula a média desses dois
valores. Esse procedimento é realizado varias vezes e o compDev final é determi-
nado a partir da média aritmética de todos os valores calculados para cada sorteio
realizado. Com a realizagao dos sorteios sucessivos em ambas as metades do sinal
e o calculo da média aritmética dos desvios ajustados para cada sorteio, diminui-se
o efeito da aleatoriedade do procedimento de parametrizacao automaética, assegu-
rando que o compDev ajustado representa uma boa aproximagao para a compressao
de ambas as metades do sinal como um todo e nao somente dos pontos sorteados.

A quantidade de pontos sorteados é determinante para a qualidade do desem-
penho do algoritmo. Fixando o nimero de pontos do sinal, quanto mais pontos sao
sorteados, menor serd FR e menor sera RC. Quanto menor for o nimero de pontos
sorteados, maior a Razao de Compressao e maior serd o Erro de Reconstrucao. E
necessario, portanto, um equilibrio entre esses dois critérios, buscando obter uma
Razao de Compressao alta, com um erro baixo. Como o niimero de pontos do sinal
pode variar, estabelece-se que o niimero de pontos sorteados é uma porcentagem do
numero total de pontos. Ou seja, p- N pontos sao sorteados em cada metade do
sinal, onde N é o nimero de amostras do sinal e p é a porcentagem dos pontos que
serao escolhidos. Dessa forma, p é o principal parametro do algoritmo. Além do
parametro p, outro parametro que pode-se variar € o numero de vezes que o sorteio
serd realizado, i.e., o nimero de rodadas, doravante denominado r. O Capitulo 5 dis-
cute o efeito que a variacao desses parametros produz em diferentes sinais simulados
e reais.

Na estratégia proposta por Silveira et al. [4] apresentada na Segao 3.4.1 os
pontos escolhidos pelo usuario sao usados para ajustar o compDev. Para cada par
de pontos escolhidos, o compDev é calculado como a maior distancia 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 compDew final é calculado como a média de todos os valores calcula-
dos para cada par de pontos. A implementacao dessa estratégia é apresentada mais
detalhadamente no Pseudocddigo 2.

A principal diferenca da estratégia de parametrizacao proposta é a forma

como os pontos sao escolhidos, excluindo a necessidade de agao do usuario. O

26



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 compressao ajustados

para cada rodada. Essa légica é detalhada no Pseudocddigo 3.

Pseudocddigo 2. Algoritmo AjusteCompDev.

1: Entradas: sinalOriginal,tempo, indicesEscolhidos
2: Saidas: compDev
3: para i de 1 até (tamanho do vetor indicesEscolhidos) - 1 faga
4: x1 = tempolindices E'scolhidos]i]
5 yl = sinalOriginal[indices Escolhidos]i]]
6 22 = tempolindicesEscolhidos[i + 1] + 2]
7 y2 = sinalOriginal[indices Escolhidos|i + 1] + 2])
8 compDevAuxiliar =0
9 a=(y2—yl)/(22 — z1)
10: para j de indicesEscolhidos[i| + 1 até indicesEscolhidos|i + 1] + 2 faga

11: sinal Auziliar = a * (tempolj] — z1) + y1

12: se |(sinal Auziliar — sinalOriginal[j])| > compDevAuzx entao
13: compDevAuzxiliar = Valor Absoluto(ya — y[j])

14: fim se

15: fim para
16: compDev = compDev + compDev Auxiliar
17: fim para

18: compDev = compDev/ tamanho do vetor indicesEscolhidos

Pseudocdédigo 3. Algoritmo ParametrizagaoAutomatica.

Entradas: sinalOriginal, tempo, p,r

Saidas: compDev

N = tamanho do vetor tempo

para rodadas de 1 até r faga
indicesFEscolhidosl = p x N pontos sorteados na primeira metade do vetor tempo
indicesEscolhidos2 = p x N pontos sorteados na segunda metade do vetor tempo

compDevl = ajusteCompDev(z, y, indices Escolhidos])

compDev2 = ajusteCompDev(z, y, indices Escolhidos2)
9: somaCompDev = somaCompDev + (compDevl + compDev2)/2
10: fim para

11: compDev = somaCompDev/r
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4.1.3 Algoritmo completo

O PLATT ¢é uma combinacao das duas estratégias apresentadas na se¢ao an-
terior. Primeiro, o desvio de compressao € ajustado da forma descrita na Segao 4.1.2.
O algoritmo realiza varios 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 compressao conforme a estratégia apresentada na Secao 4.1.1,
checando se a reta que liga o ultimo 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 contrario ele é armazenado.

O PLATT realiza a compressao de sinais com comprimento finito. Na pratica,
como as variaveis de processo de uma planta sao medidas continuamente, a com-
pressao ¢ realizada em lotes, isto ¢, a cada execugao o algoritmo comprime um bloco
de dados da variavel e cada bloco é entao tratado como se fosse um sinal de tama-
nho finito. Suas entradas sao o valor do sinal e as coordenadas de tempo das suas
amostras e seus parametros sao a porcentagem do nimero de pontos do sinal (p) e
o numero de sorteios realizados (r). O algoritmo retorna como saida os valores e as
coordenadas de tempo do sinal comprimido. O Pseudocddigo 4 descreve a logica do

algoritmo completo.

Pseudocodigo 4. Algoritmo completo do PLATT.

1: Entradas: sinalOriginal,tempo, p,r

2: Saidas: sinalComprimido, tempoComprimido

3: compDev = ParametrizacaoAutomatica (sinalOriginal,tempo, p, )
4

. (stnalComprimido, tempoComprimido) = Compressao (sinalOriginal, tempo, compDev)
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Capitulo 5

Resultados Teodricos

O algoritmo proposto é avaliado conforme os critérios apresentados na Secao 2.4,
a saber, a Razdo de Compressao (RC) e o Erro de Reconstrugao (ER). Para isso,
o algoritmo foi implementado em Matlab e seus parametros foram variados. Para a
realizacao 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 Secao 2.4, deseja-se que um algoritmo de compressao
diminua ao maximo o tamanho dos dados a serem transmitidos com o minimo de
perda de informacao. Ou seja, deseja-se obter a maior RC' possivel com o menor
ER possivel. De acordo com Seixas Filho um valor de RC' tipico de algoritmos
de compressao de dados de processo em geral seria de 10 a 20 vezes [1]. O valor
aceitavel para F' R depende da aplicacao, do quanto do sinal se esta disposto a perder
na compressao. De maneira geral, deseja-se que o valor de E R seja tal que o sinal nao
perca sua forma original. Para os sinais testados, observa-se que as caracteristicas da
forma sao mantidas quando ER é da ordem de 1% ou menor. Para valores maiores,
o sinal reconstruido passa a perder caracteristicas importantes. Portanto, para o
restante deste capitulo define-se que um desempenho satisfatorio para o algoritmo
equivale a obter RC' da ordem de 10 vezes com ER menor que 1%. A obtencao
de valores de RC' maiores que 10 com erros muito menores que 1% implicam que o

algoritmo teve um desempenho mais que satisfatorio.
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5.1 Efeito da variagcao da porcentagem de pontos

escolhidos (p) e do niimero de pontos do sinal
(N)

Em uma primeira etapa, sao considerados quatro sinais simulados. Seja ¢
o vetor tempo do sinal, variando de 0 a (N — 1)/At, onde At ¢é o intervalo de
amostragem e N é o tamanho do vetor. Os sinais simulados possuem At igual a
0,05 e sao definidos no Matlab conforme listado abaixo. Suas formas de onda sao

apresentadas na Figura 5.1.
o Sy :y(t) = sin(t);
o Sy :y(t) = saw(t);
e S3:y(t) = square(t);
o Sy:y(t) =0.001% (t.2+¢ x3+1). % sin(t);

Para cada um dos sinais, S7 até Sy, variou-se p para diferentes valores de NNV,
o numero de pontos do sinal, sendo computados o RC' e o ER para cada par de p
e N. Como o algoritmo possui um carater aleatério devido ao sorteio dos pontos,
quando executado mais de uma vez usando os mesmos valores de p e N os valores
obtidos de FR e RC podem variar. Por esse motivo, os critérios foram calculados
varias vezes para cada par e entao foi calculada a média desses valores. Os valores
da média de cada critério sao apresentados em funcao de p em diferentes curvas para
valores pré-determinados de N. Para cada ponto do gréfico, foi tragada uma barra
de erro de valor igual ao desvio padrao 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 padrao das
50 avaliagoes. Por causa da fun¢ao em Matlab randperm(n, k) utilizada para fazer
o sorteio dos pontos no algoritmo de ajuste automatico do desvio de compressao, o
parametro p deve ser menor ou igual a 0,5, pois essa funcao requer n > k. No caso
do sorteio dos pontos, n = floor(N/2) e k = floor(p * N), o que implica p < 50%.

Observa-se também que para valores menores que 5% os valores de ER se tornam
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(a) Sinal Sy (sendide). (b) Sinal Sy (dente-de-serra).
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(c) Sinal S5 (onda quadrada). (d) Sinal Sy (sendide com amplitude

crescente).

Figura 5.1: Forma de onda dos sinais simulados com N = 600.

muito grandes e portanto nao ¢é interessante que p assuma valores menores que esse
valor. Por esse motivo, os resultados sao apresentados para 5% < p < 50%.

Os resultados obtidos mostram que tanto RC' quanto FR tendem a diminuir
com o aumento do valor de p. A Figura 5.2 confirma essa tendéncia a partir dos
resultados para o sinal S; (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 compressao de S; com p = 10% ¢é apresentado na Figura 5.3. O resultado da
compressao foi RC=20,3 e um erro de 0,07%, o que é um resultado excelente. Nota-
se que as caracteristicas do sinal foram preservadas apds a compressao. Percebe-se
também pelos graficos dos critérios avaliados para S; que o tamanho do sinal nao
interfere muito no desempenho do algoritmo uma vez que as linhas do grafico para
os diferentes valores de N testados diferem muito pouco.

Para os sinais Sy (onda dente-de-serra) ¢ S3 (onda quadrada), os valores de
ER e RC se mantém em um patamar constante. Este é um patamar 6timo, em

que o sinal é comprimido com RC maximo e FR minimo. Além disso, para esses
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Figura 5.2: Razao de Compressdo (RC) e Erro de Reconstrucao (ER) para

o sinal S; com diferentes tamanhos (V).

RC =20.339, CompDev = 0.013, ER = 0.0687%

o sinal original
-e-sinal apés compressio

0 20 ; 40 60

Figura 5.3: Compressao do sinal S; 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 'R quase nulos, o que pode ser observado pela magnitude dos eixos
de seus respectivos graficos de FR. Isso mostra que para sinais que apresentam
um comportamento mais linear, o PLATT possui um desempenho excelente. Os
resultados obtidos para Sy estao apresentados na Figura 5.4. Para este sinal o
algoritmo apresentou RC da ordem de 60 com E'R praticamente nulo. Um exemplo
de compressao para esse sinal estd ilustrado na Figura 5.5, usando p = 10% para
um sinal com N = 1200. Para esse caso, o sinal foi comprimido a uma razao de 60

vezes, com um erro de 4,31 x 10731%.

80
6
Ounl
=40
<N = 600
20r - N = 1200
o | | ~N =2000
10 20 30 40 50
p (%)
(a)
X 10—31
4,
8
&)
2r <N = 600
~N = 1200
o | | ~N =2000
10 20 30 40 50
p (%)

(b)

Figura 5.4: Razao de Compressdo (RC) e Erro de Reconstrucao (ER) para

o sinal Sy com diferentes tamanhos (V).

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 compressao 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: Compressao do sinal Sy com p = 10% e N = 1200.

comprimido é 30 vezes menor que o sinal original ¢ o ER é de 0%.

80 :
N =600
| ~N = 1200
60 N =2000
2400
ornris
20
G | | | |
10 20 30 40 50
p (%)
(a)
X 10—31
=N =600
N = 1200
4, +N = 2000
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&
2,
10 20 30 40 50
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(b)

Figura 5.6: Razao de Compressao (RC) e Erro de Reconstrugao (EFR) para

o sinal S3 com diferentes tamanhos (V).

Os resultados para o sinal S, s@o apresentados na Figura 5.8. Assim como
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Figura 5.7: Compressao do sinal S35 com p =10 e N = 1200.

nos demais sinais, ambos os critérios apresentam uma tendéncia decrescente com
o aumento de p, apresentando uma caracteristica exponencial assim como no sinal
S1. Dentre os sinais simulados, este foi o tinico sinal em que as curvas de diferentes
valores de N se diferenciam consideravelmente. Essa influéncia do tamanho do
sinal pode ser explicada ao se analisar a forma de onda de S4. O sinal apresenta
uma envoltéria crescente ao longo do tempo, fazendo com que sua segunda metade
apresente uma faixa dinamica bastante diferente da primeira. Dessa forma, quando o
algoritmo de ajuste automatico do compDev faz a média dos desvios de compressao
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 préximo do maior valor. Como consequéncia, a segunda
metade do sinal torna-se melhor aproximada que a primeira. Esse efeito se intensifica
com o aumento de N e com a diminui¢ao de p como pode ser observado na Figura 5.9,
onde sao apresentadas compressoes 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 ¢ intensificado no
sinal com tamanho maior. Isso pode ser confirmado pelo valor de KR das duas
compressoes. Para N = 1200 o erro foi de 1,4% enquanto para N = 2000 o erro foi
de 3,9%. J4 usando p = 10 para N = 1200, esse efeito é minimizado e a compressao
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 ntimero maior
de pontos escolhidos, aumenta-se o niimero de amostras no calculo da média do

compDev, fazendo com que valor ajustado seja adequado a ambas as metades do
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Figura 5.8: Razao de Compressdo (RC) e Erro de Reconstrucao (ER) para

o sinal Sy.

Uma andlise dos gréficos dos sinais simulados mostra que o aumento do
numero de pontos do sinal nao é tao significativo para o desempenho do algoritmo
nos sinais testados. O sinal que mais apresenta uma sensibilidade ao valor de N é S,
exatamente por possuir uma caracteristica de aumentar sua faixa dinamica com o
tempo. Para sinais lineares, bem comportados como S7, Sy e S3, o tamanho do sinal
nao interfere significativamente. No entanto é importante frisar que numa situagao
real, os sinais nao serao fungoes bem comportadas nem necessariamente periddicas
como as simuladas nessa secao, portanto uma variagao do tamanho do sinal na ver-
dade pode representar a compressao de um sinal diferente e ndo simplesmente mais
ou menos periodos do mesmo sinal. Neste sentido, usar valores elevados de N nao

seria uma boa escolha, pois o sinal pode apresentar partes com dinamicas muito
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Figura 5.9: Compressao 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 dinadmica crescente do sinal. Esse efeito se intensifica com o aumento do

numero de pontos do sinal (V).
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Figura 5.10: Compressao do sinal S4 com p = 10% para N = 1200 e N =

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

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

5.2 Efeito do ruido

Outra caracteristica avaliada é o efeito do ruido sobre o desempenho do
PLATT. Essa avaliacao é importante porque em uma aplicacdo pratica, os sinais
nao serao bem comportados como os sinais simulados e podem apresentar ruido.
Para a realizacao desses experimentos, foi adicionada uma parcela aleatéria com
distribuicao normal, média zero e desvio padrao ¢ a todos os sinais simulados. Essa
parcela foi implementada utilizando-se a fun¢ao em Matlab randn(1, N), que gera
uma distribuicao normal com média zero e desvio padrao igual a 1. Multiplicar o
resultado da funcao por o altera o desvio padrao da distribuicao para esse valor.
Quanto maior o valor de o maior é o efeito do ruido sobre o sinal. Para todos os si-
nais simulados, S até Sy, fixou-se N = 1200 e avaliou-se RC' e E'R para os diferentes
valores de p, adicionando-se a funcao aleatéria com o = {0;0,001;0,01;0,05;0, 1}.
Como os sinais S; a S3 tém amplitude igual a 1 e a amplitude méxima de S, se
aproxima desse valor, os valores de o testados representam aproximadamente 0%,
0,1%, 1%, 5% e 10% da amplitude méxima dos sinais, respectivamente.

Os resultados para todos os sinais simulados mostram que com o aumento do
ruido, o algoritmo passa a obter razoes de compressao menores com erros maiores.
Ou seja, quanto mais ruidoso for o sinal, pior sera o desempenho do PLATT, como
pode ser visualizado para o caso do sinal S; na Figura 5.11. O mesmo comporta-
mento é observado também para os sinais So, S5 e S4.

Essa piora no desempenho do algoritmo se explica pelo fato de que um sinal
mais ruidoso tem mais variagoes com inclinagoes mais acentuadas o que faz com que
mais pontos sejam armazenados, fazendo RC' diminuir. Além disso, quando o sinal
é reconstruido aproximado por retas, as amostras ruidosas ficam bastante distantes
do sinal reconstruido, o que faz com que EFR aumente. Um exemplo da diferenca
entre uma compressao de um sinal sem ruido e de um sinal ruidoso pode ser visto

para o caso do sinal S; na Figura 5.12.
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Figura 5.11: Efeito do ruido sobre o desempenho do algoritmo na compressao
do sinal S1. Quanto maior o ruido, pior o desempenho do algoritmo tanto em
relacao a RC quanto a ER. As curvas de desempenho RC x ER na Figura (c)
facilitam a visualizagao da queda do desempenho do algoritmo com o aumento

do ruido. A legenda deste 1ltimo gréafico é a mesma dos dois primeiros.
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Figura 5.12: Diferenca entre a compressao do sinal S; sem adi¢ao de ruido
e com adicao de ruido. O sinal ruidoso apresenta RC menor e £ R maior por

causa das variagoes provocadas pelo ruido.
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5.3 Efeito de p em sinais reais

Quatro sinais reais, obtidos de um processo de destilagao de acidos, também

foram utilizados para avaliar o desempenho do algoritmo:
e 1?1, um sinal que representa a variacao da posi¢ao de uma valvula,
e %5, um sinal que representa uma variacao de temperatura,
e 23, um sinal que representa uma variagao de pressao e
e R,, um sinal que representa uma variagao de vazao.

As formas de onda destes sinais estao apresentadas na Figura 5.13.

60 150
50 ] —
X 40 I P
h S~—
30 ] &
0 7 130
0 1 2 3 4 5 6 0 5000 10000 15000
ts) x10t t(s)
(a) Sinal R; (posi¢ao de uma vélvula). (b) Sinal Ry (temperatura).
418
S
3414
=4
~
7L 406
0O 05 1 15 2 25 0 05 1 1.5 2
t(s) x 10* t(s) x 107
(c) Sinal R3 (pressao). (d) Sinal R4 (vazao).

Figura 5.13: Forma de onda dos sinais reais usados para testar o algoritmo.

Como os sinais ja possuem um tamanho fixo, nesta secao de testes foram va-
riados apenas os valores de d, calculando-se os valores de RC e E'R usando o mesmo
procedimento da secao anterior. Os resultados obtidos confirmam a tendéncia ex-
ponencial decrescente do valor dos critérios de avaliacao a medida que p aumenta.

A Figura 5.14 mostra os resultados para R;. 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 méximo 2% para o caso de p = 5%). Caso a aplicagao da
compressao aceite valores maiores para F R, pode-se usar valores menores de p para
obter uma RC maior. Um exemplo de compressao 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%.

of | - [eN=3999]
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Z10
57 7’
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(%)

~N= 3999}

30 40 50

Figura 5.14: Razao de Compressao (RC) e Erro de Reconstrucao (FR) para

o sinal R;.

Para o sinal R,, 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 compressao desse sinal usando p = 10% ¢ 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: Compressao do sinal Ry com p = 10%.
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Figura 5.16: Razao de Compressao (RC) e Erro de Reconstrucao (ER) para

o sinal Rs.
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Figura 5.17: Compressao do sinal Ry 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% < p < 20% o algoritmo obtém valores
de E'R 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
variagoes. Além disso, ao realizar-se a compressao desse sinal, percebe-se que sua
primeira metade é favorecida em relacao a segunda, possuindo mais pontos arma-
zenados, como pode ser visto na Figura 5.19. Isso é consequéncia do sinal possuir
uma variagao 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 nao perde suas caracteristicas 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 explicagao estd novamente na
observagao da dinamica do sinal, que possui alguns picos bastante elevados e outros
menores. Ao ajustar o compDev, o algoritmo favorece os picos que possuem a maior
variacao em detrimento dos picos com menor variagao, como pode ser visualizado
na Figura 5.21(a) para uma compressao usando p = 10%. Para esse caso RC é 594,8
enquanto 'R apresenta um valor de 4,13%. Uma alternativa é aumentar o ntiimero
de pontos sorteados no sinal, ou seja, aumentar o valor de p. Usando p = 20 pode-se

obter uma compressao com RC =~ 414,6 e ER =~ 0, 7%, como na Figura 5.21(b).
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Figura 5.18: Razao de Compressao (RC) e Erro de Reconstrucao (ER) para

o sinal Rj3.
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Figura 5.19: Compressao do sinal R3 com p = 10%.
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Figura 5.20: Razao de Compressao (RC) e Erro de Reconstrucao (EFR) para

o sinal Ry.
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Figura 5.21: Comparagao das compressoes 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 satisfatorio, reduzindo em 10 vezes
ou mais o tamanho do sinal sem que ele perca suas carateristicas principais. Para os
sinais Ry, Ry e R3, o algoritmo obteve erros de reconstru¢ao menores que 1% para
p > 8%. No caso de Ry esse critério é alcancado 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% < p < 20%. Valores maiores que 20% produzem valores de RC
muito baixos para os sinais Ry, Ry e R3, enquanto valores menores que 8% acarretam

um valore de F’R muito grande para o sinal R,.

5.4 Efeito da variagao do niimero de rodadas (r)

Ao realizar-se o procedimento variando p para diferentes valores do nimero
de rodadas do sorteio (r), foi constatado que este parametro nao 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 padrao dos valores obtidos para um mesmo valor de p.
Um aumento de r leva a uma diminui¢ao no desvio padrao, uma vez que se aumenta
o numero de vezes que o sorteio é realizado antes de se obter a média dos desvios
de compressao calculados para cada rodada. Conclui-se portanto que o efeito de
r é diminuir a aleatoriedade do procedimento do ajuste. Quanto maior for esse
parametro, maior serd a precisao do ajuste do desvio de compressao, isto é, menor
serd sua variacado para um mesmo sinal usando o mesmo p. No entanto, para um
caso pratico, a compressao ocorreria apenas uma vez, logo nao haveria como medir
o desvio padrao dos resultados da compressao. Isso significa que para o usudrio
final, o que importa é que na média, os valores de RC' sao altos e os valores de
E'R baixos o suficiente para sua aplicacao, fazendo com que a escolha de r nao
seja tao significativa. Além disso, aumentar r implica aumentar o nimero de vezes
que o procedimento de ajuste do desvio de compressao (representado pelo algoritmo
descrito no Pseudocédigo 2) é executado, o que significa um aumento no gasto
computacional do algoritmo. Deve-se portanto escolher um valor intermedidario para

r de forma a aumentar a precisao do algoritmo sem aumentar muito o seu gasto

49



computacional.
Para fins de comparacao com os resultados obtidos nessa se¢ao, no Capitulo 6
usar-se-4 r = 15 e 8% < p < 20% para se obter os resultados do desempenho do

algoritmo proposto quando implementado na prética.
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Capitulo 6

Implementacao e Resultados

Praticos

Para comprovar seu funcionamento, desempenho e sua capacidade de ser im-
plementado em um sistema real, o PLATT foi integrado a um sistema de transmissao
de dados via FTP, doravante denominado Servigo de Dados. O Servico de Dados
foi programado em c# no Microsoft Visual Studio como um servico do Windows
para executar em background. Sua funcao é captar dados de um banco de dados
SQL, salva-los em um arquivo de texto com extensao .XML e entao enviar o arquivo
para um servidor FTP. Seu objetivo é possibilitar o envio dos dados de uma planta
de monitoramento mével para uma estacao fixa. A linguagem c# foi utilizada de-
vido ao seu grande nimero de bibliotecas prontas que facilitam a comunicagao 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 trés tabelas: TagTable, Historic-
DataTable e ControleArquivo. A tabela TagTable possui a lista de todas as variaveis
(tags) existentes na planta. A tabela HistoricDataTable armazena os dados de
medicao de todos os tags da planta armazenados no banco de dados. Para cada
medicao é armazenado o TimeStamp, isto é, a data e hora em que a medicao foi
feita, o indice do tag e o valor da medicao. A tabela ControleArquivo armazena as
datas de geracao e envio dos arquivos XML.

O servigo obtém suas configuragdes de um arquivo de configuracao gerado no

ato de sua compilagao. Nesse arquivo, o usuario pode especificar a periodicidade com
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que ele deseja que o servigo seja executado, o endereco do diretério de envio onde os
arquivos gerados serao salvos, o endereco do servidor FTP e outras constantes que
serao utilizadas durante a execucao.

A cada vez que é executado, o servigo checa na tabela ControleArquivo qual
¢ a data de geracao do ultimo arquivo gerado. Usando essa data, ele realiza uma
consulta na tabela HistoricDataTable para obter todas as medigoes com TimeStamp
maior que a data do tultimo arquivo gerado. Quando executado pela primeira vez,
o servico realiza a consulta obtendo todos os registros até a data atual. Ao obter
os dados de medicao, o servico realiza uma consulta conjunta as tabelas Historic-
DataTable e TagTable para obter os dados de medicao juntamente ao nome de cada
tag. Depois disso, os dados obtidos da consulta sao salvos em um arquivo XML com
o titulo no seguinte formato: "Dados Data-de-geragdo.XML". Todos os arquivos
gerados sao salvos no diretério de envio especificado pelo arquivo de configuracao.

Outro procedimento do servigco é responsavel por listar, a cada execucao,
todos os arquivos salvos no diretério de envio, realizar a conexao 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 entao o arquivo ¢ removido do diretério. Dessa maneira, o servico garante que
nenhuma informagao do banco deixou de ser enviada nem foi enviada mais de uma
vez. A logica implementada pelo servigo de dados é descrita no Pseudocddigo 5 e

apresentada em forma de fluxograma na Figura 6.1.
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Pseudocddigo 5. Algoritmo do Servigo de Dados.

1: procedimento BUSCARHISTORICOSALVARAQRUIVO

2: UltimaData = ObterUltimaDataDeGeracao()

3: DadosHistoricos = RealizarConsultaDeDadosHistoricos (UltimaData)
4: SalvarDadosEmArquivoXML (DadosHistoricos)

5: fim procedimento

6:

7: procedimento ENVIARDADOSPARAF TP

8: arquivos = ListarTodosOsArquivosNadiretérioDeEnvio()
9: para cada arquivo em arquivos faca
10: EnviarArquivoParaFtp (arquivo)

11: se arquivo foi enviado entao
12: AtualizarControleArquivo (arquivo)
13: RemoverArquivoDadiretério(arquivo)
14: fim se

15: fim para

16: fim procedimento

17:

18: procedimento OBTERDADOSHISTORICOSENVIARPARAF TP
19: BuscarHistoricoSalvar Arquivo()

20: EnviarDadosParaFtp()

21: fim procedimento
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Figura 6.1: Fluxograma do Servi¢o de Dados.
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6.1 Implementacao e integracao com o servico de

dados

O algoritmo de compressao 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 compressao serao salvos no XML e
enviados para o servidor FTP, diminuindo o trafego de dados.

Em seu funcionamento original o servico de dados salva todas os registros
de todas as varidveis presentes no banco de dados no mesmo arquivo XML para
cada consulta, o que inviabiliza a aplicagao do algoritmo de compressao direto aos
dados da consulta. Por isso, fez-se necessario mudar a légica da consulta antes
de poder-se aplicar o algoritmo. Para tanto, o servico 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 histéricos filtrada pelo indice
do tag. Os dados obtidos de cada consulta servem de entrada para o algoritmo
de compressao, que devolve a massa de dados comprimida. Essa massa de dados
comprimida é armazenada em um arquivo XML para cada varidavel, no formato
"Dados_Nome-do-tag Data-de-geracdo.XML". A alteracao foi feita apenas no pro-
cedimento BuscarHistoricoSalvarArquivo do Pseudocddigo 5 conforme descrito pelo

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

Pseudocddigo 6. Integracao do Algoritmo de Compressao.

1: procedimento BUSCARHISTORICOSALVARAQRUIVO

2: UltimaData = ObterUltimaDataDeGeracao()

3 Tags = obterTodosOsTags()

4 para cada Tag em Tags faga

) 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 modificagoes em relacao a forma como
foi apresentado no Capitulo 4 em razao da diferenca entre as linguagens de pro-

gramacao. A primeira diferenca estd no nimero de parametros do algoritmo. En-

95



Inicio £

)

Obter Gltima data de
geragdo de arguivo
XML

¥

Obter todos os fags
armazenados na
tabela TagTable

Realizar consulta

para cada tag de
Dados Historicos até
a Ultima data

v

PLATT

¥

Salvar os dados de
cada tagem um
arquivo XML
diferente

2

Atualizar a tabela
ControleArquivo com
a data de geragio

Ha
arquivos a serem
enviados?

Sim

Enviar arguivo XML
para o FTP

2

Atualizar a tabela
ControleArquivo com
a data de envio

v

Remover arquivo do
diretdrio de envio

| Fim

Figura 6.2: Fluxograma do Servigo de Dados com a inser¢ao do algoritmo de

compressao. Os médulos em vermelho indicam as alteragoes feitas.
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quanto no Capitulo 4 o algoritmo tinha quatro parametros (sinalOriginal, tempo,
d e r), conforme indicado no Pseudocédigo 4, na implementacao prética, o niimero
de parametros passa a ser trés, uma vez que os parametros stnalOriginal e tempo
sao englobados pela variavel DadosBrutos que possui os mesmos campos da tabela
HistoricDataTable. O campo DateAndTime da variavel DadosBrutos, convertido
de DateTime para um valor do tipo Double, assume o lugar de tempo enquanto o
campo Val (valor da medicao) assume o lugar de sinalOriginal. Outra diferenga
é que para os testes realizados no Matlab, a escala de tempo era em segundos, en-
quanto na pratica ela é diferente por causa da conversao de DateTime para Double.
Apesar dessa diferenca afetar o valor das inclinacoes das retas calculadas para a re-
alizacao do teste de compressao, o desempenho do algoritmo nao ¢é afetado porque o
compDev é ajustado na mesma escala de tempo usada para o célculo das inclinacoes,

portanto, na mesma ordem de grandeza.

6.2 Resultados praticos

Para o teste da implementacao pratica do algoritmo, foram usados os sinais
reais Ry, Ry, R3 e Ry. 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.

Taglndex | TagName
1 R1
2 R2
3 R3
4 R4

Em seguida, os dados para cada varidvel foram importados para a tabela
HistoricDataTable, identificando cada variavel com seu respectivo indice. O total de
registros do banco foi de 20562 linhas.

Primeiro, o servico de dados foi executado sem o algoritmo de compressao,
gerando um arquivo de 4028 kB e depois ele foi executado com a aplicagao do

algoritmo de compressao com r = 15 e p = 8%, 10%, 12, 5%, 15%, 20%. Depois de
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gerados os arquivos XML, foi executada uma funcao para salvar os dados em uma
outra tabela do banco. Para cada valor de p foi observado o niimero de registros do
banco e o tamanho dos arquivos gerados apés a compressao. Com esses valores, o
RC foi calculado usando o nimero de registros do banco e o tamanho em kB dos
arquivos antes e depois da compressao.

A Tabela 6.2 traz os resultados obtidos para a Razao de Compressao com
base no nimero de registros do banco de dados. Comparando os resultados dessa
tabela com os obtidos na Secao 5.3, nota-se que a implementacao pratica resultou
em valores de RC' condizentes com os resultados tedricos para um mesmo valor de
p para o mesmo sinal. O sinal R4 foi o que obteve as maiores taxas de compressao
e R3 as menores, assim como foi observado no Capitulo 4. A relagao inversamente

proporcional entre p e RC' também pode ser comprovada.

Tabela 6.2: Numero de registros do banco de dados antes e depois da compressao.

Sem Compressao 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 apds a compressao, 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 compressao.

Sem Compressao | p=20% | p=15% | p=125% | p = 10% | p = 8%
TAMANHO 4028 kB 243 kB 165 kB 118 kB 80 kB 55 kB
RC 1 1658 | 2441 3414 5035 | 7324

Comparando as duas tabelas, percebe-se que a Razao de Compressao levando
em conta o tamanho dos arquivos é levemente inferior a calculada a partir do ntimero
de entradas. Isso se da por causa da estrutura dos arquivos XML gerados, que pos-
suem um cabecalho antes de apresentar os dados das variaveis propriamente ditos,

conforme apresentado na Figura 6.3. Conforme comparacao entre as Figuras 6.1
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e 6.2, sem compressao apenas um arquivo € gerado enquanto apds a insercao do
PLATT, quatro arquivos sao gerados, cada um com seu cabecalho, implicando em
um adicional de tamanho por causa dos quatro cabecalhos gerados. Isso justifica
a leve diminuicao de RC' em relagao ao valor calculado diretamente do ntimero de
entradas do banco. Observa-se também que os valores de RC' sao consideravelmente
altos até mesmo para o maior valor testado de p, alcancando uma diminuicao de

cerca de 17 vezes do tamanho do arquivo.

<HistoricDataDtoList xmIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<historicDataDio>

<HistoricDataDto>

<DateAndTime>2016-04-21T08:00:00</DateAndTime>
<TagIindex>1</TagIndex>

<Value>54.7900276184082</Value>

<TagName>R1</TagName>

</HistoricDataDto>

Figura 6.3: Exemplo de cabecalho dos arquivos XML gerados.

Depois de armazenados no banco, os dados foram carregados no Matlab e
usados para calcular o Erro de Reconstrucao para cada variavel. Na Tabela 6.4
estao apresentados os valores de E'R obtidos para cada valor de p testado na imple-

mentacao pratica.

Tabela 6.4: Erro de Reconstrugao obtidos na implementacao prética.

p=20%|p=15% |p=125% | 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 graficos apresentados na Secao 5.3 constata-

se que os valores praticos obtidos para ER estao em concordancia com os valores
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tedricos e apresentaram o mesmo padrao observado, com R; e Ry apresentando
os menores erros, R, apresentando os maiores e R3 com valores intermediarios.
Confirmou-se ainda a caracteristica de crescimento do erro com o decréscimo de p.
Observa-se que para p = 20% e p = 15%, os valores para o erro sao menores do que
1% para todos os sinais exceto R4 e que para esses valores de p as caracteristicas
da forma de onda de todos os sinais sao mantidas apds a compressao. Isso pode ser

visualizado para o caso de p = 15% na Figura 6.4.

150
=40 | Do
> =
130
0 5000 10000 15000
t(s) x 10* t(s)
(a) Sinal R; (posi¢do de uma valvula). (b) Sinal Ry (temperatura).
10 /_\418
5 S414
S 7 2
Q, 8 I 41
7 406
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2
) xiof ) x10°
(c) Sinal R3 (pressdo). (d) Sinal R4 (vazdo).

Figura 6.4: Comparacao entre a forma de onda dos sinais antes e depois da
compressao com p = 15%. A forma de onda em azul representa o sinal original

e a vermelha, o sinal reconstruido apds a compressao.

Analisando os resultados em conjunto, conclui-se que o algoritmo proposto
é capaz de diminuir o trafego de dados em cerca de 30 vezes sem muita perda
de informacao, ou seja, sem que o sinal transmitido perca suas caracteristicas. O
algoritmo também favorece os picos e vales elevados do sinal, que na maioria das

aplicagoes sao os pontos mais criticos para operacgao e que nao poderiam ser perdidos.
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Capitulo 7

Conclusao

Este Projeto de Graduagao propoe um algoritmo de compressao de dados
de processo com parametrizagao automatica denominado PLATT (Piecewise Linear
Automatically Tuned Trending). Trata-se de um método direto de compressao, que
aproxima o sinal por retas, armazenando somente os pontos do sinal que produzem
retas com inclinacao maior do que um limite determinado. Esse limite ¢ denominado
desvio de compressao (compDev) e é parametrizado automaticamente por meio de
sorteios sucessivos de pontos do sinal, que sao usados para determinar qual seria
o desvio de compressao para que esses pontos fossem armazenados. O principal
parametro do PLATT é a porcentagem p de pontos que serao escolhidos no ajuste
do compDev. Outro parametro é o nimero de vezes que ocorrera o sorteio dos pontos
para o ajuste.

Para fins de avaliagao, o algoritmo foi aplicado a sinais simulados e reais,
calculando-se para diferentes valores de p os critérios de avaliacao de algoritmos
de compressao, a saber, a Razao de Compressao (RC') e o Erro de Reconstrucao
(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 sendide 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 possivel obter uma razao de compressao de até 400 com erro de 0,7%, usando

61



p = 20%. Concluiu-se que uma faixa de p adequada para os sinais reais testados é
8% < p < 20%.

O PLATT foi implementado em linguagem de alto nivel e integrado a um
servico de transmissao 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 caracteristicas de forma de
onda. O PLATT portanto cumpre o seu papel como um algoritmo de compressao
de dados de processo, diminuindo consideravelmente o tamanho dos arquivos a se-
rem enviados, sem perda significativa de informacao, implicando uma economia nos
gastos com transmissao de dados.

Um possivel trabalho futuro é a otimizacao da escolha do parametro p e
um aprimoramento da estratégia de escolha dos pontos, fazendo com que o comp-
Dev ajustado seja o mais proximo possivel do 6timo para aquele sinal. Também
pode-se citar a realizacao um estudo de desempenho visando comparar o PLATT
com os outros algoritmos de compressao com parametrizacao automatica e até com
alguns algoritmos sem perda aplicados a dados de processo. Finalmente, um outro
possivel trabalho futuro é a implementacao do PLATT em um sistema embarcado

para transmissao de dados de sensores.
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Apéndice A
Cdédigos Fonte

Algoritmo do PLATT codificado na linguagem Matlab. No script abaixo é
apresentada a estratégia de compressao e de ajuste do compDev , realizada pela

funcao tuneCompDev.

function [xc, yc, compDev]= PLATT(x, y, p, 1)
N = length (x);
compDev = tuneCompDev (x,y,N, p, r);
xc = zeros (N, 1);

yc = zeros (N, 1);

xc (1) = x(1);
ye(l) = y(1);
i=1:i=3;

slope = (y(i) — ye(j))/(x(i) — xc(j));
y-test = slopex(x(i—1)-xc(j)) + yc(j);

[y

if abs(y_-test — y(i—1)) > compDev % point is outside of the angle

or interval is exceeded

=3+ 1
xc(j) = x(i—1); % save previous point inside the angle
ve(i) = y(i=1);

end

i=1i4 1;

xc(j+1) = x(N); % save last point
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y
21/ xc(j+2:end) = []; % delete the rest
)

= [];

20| function compDev = tuneCompDev(x,y ,N, p, 1)
30 Np = floor (p*N);

31 rng(’shuffle’);

32 compDev = 0;

33 for run = 1:r

34 chosenIndex1l = randperm (floor (N/2), Np);

35 chosenIndexl = sort(chosenIndexl);

36

37 chosenlndex2 = floor (N/2) — 2 4 randperm (floor (N/2), Np);
38 chosenIndex2 = sort (chosenIndex2);

39

10 compDevAccuml = 0;

1 compDevAccum2 = 0;

12 for i= 1:(Np —-1)
43 yl = y(chosenIndex1(i));
x(chosenIndex1(i));

14 x1
15 y2 = y(chosenIndex1(i41)+42);
16 x2 = x(chosenIndexl (i+1)+2);
18 slope = (y2 — yl)/(x2—x1);

19 compDevTestl = 0;

50 for j = chosenIndex1(i)+1:chosenIndex1 (i+1)+2

51 y-test = slopex(x(j) — x1) + yl;

52 distance = abs(y_-test — y(j));
53 if (distance > compDevTestl)
54 compDevTestl = distance;
55 end

56 end

57 compDevAccuml = compDevAccuml 4+ compDevTestl;

59 yl = y(chosenIndex2(i));
60 x1 = x(chosenIndex2(i));

61 y2 = y(chosenIndex2 (i+1)+2);
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end

3| end

x2 = x(chosenIndex2 (i+1)+2);

slop

e = (y2 — yl)/(x2-x1);

compDevTest2 = 0;

for

end
comp

end

compDevl

compDev2

compDev

compDev

j = chosenIndex2(i)+1:chosenIndex2 (i+1)+2
y-test = slopex(x(j) — x1) + yl;
distance = abs(y_test — y(j));
if (distance > compDevTest2)
compDevTest2 = distance;

end

DevAccum2 = compDevAccum2 4+ compDevTest2;

= compDevAccuml / (Np);
= compDevAccum2 / (Np);
= compDev + (compDevl + compDev2) / 2;

= compDev / r;
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Cédigo em c# do Servico de Dados.

using System.Configuration;

using System. Ling;

using PBR.Und.Movel. BusinessFacade.Ftp;
using PBR.Und.Movel. BusinessFacade.Sql.UnidadeMovel;
using PBR.Und.Movel.DomainModel. Sql . UnidadeMovel;

using Radix. Utils. Service;

using Radix. Utils. Unity;

namespace PBR.Und.Movel.ReadSqlSaveFtpService

{

public class ReadSqlSaveFtpServiceObject : ServiceObject

{

public static string FtpHost

{

get { return ConfigurationManager.AppSettings[”FtpHost” |; }

public static string FtpDirectory

{

get { return ConfigurationManager.AppSettings[” FtpDirectory

public static string FtpUser

{

get { return ConfigurationManager.AppSettings[”FtpUser”]; }

public static string FtpPassWord

{

get { return ConfigurationManager.AppSettings[”FtpPassWord”

private static string FtpFolderToSend

{

get { return ConfigurationManager.AppSettings|[”
FtpFolderToSend” |; }
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protected override string ServiceName ()

{
return "Read SQL Save FTP”;

protected override int Interval()
{
int defaultIntervalFromSettings;
var success = int.TryParse(ConfigurationManager. AppSettings
["ReadSqlSaveFtpInterval”],
out defaultIntervalFromSettings);

return (success ? defaultIntervalFromSettings : 1)%60%1000;

protected override bool Enabled ()
{
bool defaultEnabledStatusFromSettings;
var success = bool.TryParse(ConfigurationManager .
AppSettings ["ReadSqlSaveFtpEnabled” |,
out defaultEnabledStatusFromSettings);

return success && defaultEnabledStatusFromSettings;

protected override void Process()
{
var businessSql =
(HistoricDataTableBusinessFacade)
BusinessFactory . GetInstance () .Get(typeof (
HistoricDataTableBusinessFacade), new UnidadeMovelContext());

var businessFtp =
(FtpBusinessFacade)
BusinessFactory.GetInstance () .Get(typeof (

FtpBusinessFacade)) ;

businessSql.BuscarHistoricoSalvarEmArquivo (FtpFolderToSend)
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businessFtp.Save(FtpHost, FtpDirectory, FtpUser,
FtpPassWord) ;

}

Codigo em c# da classe HistoricDataTableBusinessFacade apds a insergao

do PLATT. Essa classe obtém os dados histéricos por meio da chamada as classes

de acesso de dados e os salva nos arquivos XML.

using PBR.Und.Movel.DomainModel. Sql;
using PBR.Und.Movel.DomainModel. Sql. UnidadeMovel;

sl using PBR.Und. Movel. SqlDataAccess. UnidadeMovel ;

using Radix. Utils.Log;

using Radix. Utils. Unity;

using System;

using System. Collections . Generic;

using System.IO;

using System.Xml. Serialization;

namespace PBR.Und.Movel. BusinessFacade.Sql.UnidadeMovel

{

public class HistoricDataTableBusinessFacade

BaseUnidadeMovelRegisterBusinessFacade<HistoricDataTable>

{

private HistoricDataTableDataAccess TypedDataAccess { get {
return DataAccess; } }

private ControleArquivoBusinessFacade controleArquivoBusiness;

public HistoricDataTableBusinessFacade (ITransactionManager

context) : base(context)

{

public HistoricDataDtoList BuscarHistoricoASerSincronizado ()

{
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HistoricDataDtoList historicList = new HistoricDataDtoList
OF

DateTime lastGeneratedFileDate = TypedDataAccess.
getLastGeneratedFileDate () ;

historicList . historicDataDto = TypedDataAccess.
ListCostumized (lastGeneratedFileDate) ;

return historicList;

public void BuscarHistoricoSalvarEmArquivo(string
caminhoArquivo)
{
HistoricDataDtoList dadosParaSincronizacao = new

HistoricDataDtoList () ;

DateTime lastGeneratedFileDate = TypedDataAccess.
getLastGeneratedFileDate () ;
List<TagTable> tags = TypedDataAccess.getTagList () ;

foreach (TagTable tag in tags)
{
dadosParaSincronizacao . historicDataDto =
TypedDataAccess. ListCostumized (last GeneratedFileDate , tag.TagIndex)
if (dadosParaSincronizacao.historicDataDto.Count != 0)
{
dadosParaSincronizacao . historicDataDto = PLATT(
dadosParaSincronizacao . historicDataDto , 5);
string enderecoArquivo = formarNomeDoArquivo (
caminhoArquivo, tag.TagName, 7 .xml”);
CriarArquivo (dadosParaSincronizacao ,
enderecoArquivo) ;

AtualizarControleArquivo (enderecoArquivo) ;

private string formarNomeDoArquivo(string caminhoArquivo,

string extensao)
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string dateFormated = DateTime.Now. ToString (7d”);
dateFormated = dateFormated.Replace(”/”, 7_");
dateFormated = dateFormated.Replace(”:7, 7_.7);

return (caminhoArquivo + ”"Dados.” + dateFormated + extensao

private string formarNomeDoArquivo(string caminhoArquivo,

string tagName, string extensao)

{

string dateFormated = DateTime.Now. ToString (7d”);

dateFormated = dateFormated.Replace(”/”, 7_.7);
dateFormated = dateFormated.Replace(”:7, 7_");
return (caminhoArquivo + ”Dados.” + tagName + 7.7 +

dateFormated + extensao);

}

public void CriarArquivo(HistoricDataDtoList
listaComHistoricoASerSincronizado , string enderecoArquivo)
{
string XMLASerEnviado = Serializar (
listaComHistoricoASerSincronizado) . ToString () ;

SalvarArquivoXML (XMLASerEnviado, enderecoArquivo);

private StringWriter Serializar (object o)

{

var xs = new XmlSerializer (o.GetType());
var xml = new StringWriter () ;

xs. Serialize (xml, o);

return xml;

private void SalvarArquivoXML (string XMLASerSalvo, string

caminhoArquivo)

{

File.WriteAllText (caminhoArquivo, XMLASerSalvo) ;
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private void AtualizarControleArquivo(string enderecoArquivo)

{

ControleArquivo controleArquivo = new ControleArquivo () ;

controleArquivoBusiness =
(ControleArquivoBusinessFacade)
BusinessFactory . GetInstance () .Get(typeof(

ControleArquivoBusinessFacade), new UnidadeMovelContext () );

controleArquivo.DataGeracao = DateTime.Today.Date;
controleArquivo.NomeArquivo = enderecoArquivo;
controleArquivo.DataEnvio = null;

controleArquivoBusiness .SaveCustom (controleArquivo);

private double range(List<HistoricDataDto> dados)

{

double max = double.MinValue;

double min = double.MaxValue;

for (int i = 0; i < dados.Count; i++)

{

if (dados[i].Value > max)

max = dados[i]. Value;

if (dados[i].Value < min)

min = dados[i]. Value;

return (max — min);

private List<HistoricDataDto> PLATT(List<HistoricDataDto>

listaBruta , int d)
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var listaComprimida = new List<HistoricDataDto >();

double compDev = TuneCompDev(listaBruta , d);
listaComprimida.Add(listaBruta [0]) ;
int iArchived = 0;

for (int i = 2; i < listaBruta.Count — 1; i++)
{
double y = listaBruta[i]. Value;
double yc = listaComprimida [iArchived]. Value;
double x = listaBruta[i].DateAndTime.ToOADate() ;
double xc = listaComprimida[iArchived ].DateAndTime.
ToOADate () ;
double x_test = listaBruta[i — 1].DateAndTime.ToOADate

() ;

double slope = (y — yc¢) / (x — xc¢);
double y_test = slope * (x_test — xc) + yc;

if (Math.Abs(y_test — listaBruta[i — 1].Value) >

compDev)

iArchived++;
listaComprimida.Add(listaBruta[i — 1]);

listaComprimida.Add(listaBruta [listaBruta.Count — 1]);

return listaComprimida;

private double TuneCompDev(List<HistoricDataDto> listaBruta ,
int d)
{
int N = listaBruta .Count;
int Np = (int)Math.Round((double)N / d);
double compDev = 0;
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for (int run = 1; run <= 10; run++)

{

Np) ;

.ToOADate () ;

int [] chosenIndexl = new int [Np];

int [] chosenIndex2 = new int [Np];

chosenIndex1 = randperm ((int)Math.Floor ((double)N / 2),

Array . Sort (chosenIndexl);
chosenlndex2 = somar ((int )Math. Floor ((double)N / 2) —
2, randperm ((int )Math.Floor ((double)N / 2), Np));

Array.Sort(chosenIndex2);

double compDevAccuml = 0;

double compDevAccum?2 = 0;

int

i = 0;

while (i < (Np — 2))

{

double yl1 = listaBruta[chosenIndex1[i]]. Value;
double x1 = listaBruta[chosenIndex1[i]].DateAndTime

double y2 = listaBruta[chosenIndex1[i 4+ 2]]. Value;
double x2 = listaBruta[chosenIndex1[i + 2]].

DateAndTime . ToOADate () ;

2]; j++)

double slope = (y2 — yl) / (x2 — x1);

double compDevTestl = 0;

for (int j = chosenIndex1[i]; j < chosenIndex1[i +

double xj = listaBruta[j].DateAndTime.ToOADate

double yj = listaBruta[j]. Value;

double y_test = slope % (xj — x1) + yl;

double distance = Math.Abs(y_test — yj);

if (distance > compDevTestl)
compDevTestl = distance;

}

compDevAccuml = compDevAccuml + compDevTestl;
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yl = listaBruta[chosenIndex2[i]]. Value;
x1 = listaBruta[chosenIndex2[i]].DateAndTime.

ToOADate () ;

y2 = listaBruta[chosenIndex2[i + 2]]. Value;

x2 = listaBruta [chosenIndex2[i 4+ 2]].DateAndTime.
ToOADate () ;

slope = (y2 — y1) / (x2 — x1);

double compDevTest2 = 0;

for (int j = chosenIndex2[i]; j < chosenIndex2[i +
25 j+t)

{

double xj = listaBruta[j].DateAndTime.ToOADate

Ok

double yj = listaBruta[j]. Value;
double y_test = slope * (xj — x1) 4+ yl;
double distance = Math.Abs(y_test — yj);
if (distance > compDevTest2)
compDevTest2 = distance;
}
compDevAccum2 = compDevAccum2 + compDevTest?2;

1++;

compDev = compDev + ((compDevAccuml / Np) + (

compDevAccum2 / Np)) / 2;

}

compDev = compDev / 10;

return compDev;

private int[] randperm(int n, int k)

{

int [] numbers = new int[n + 1];
for (int i = 0; i <= n; i++)

{

numbers[i] = i;
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Random random = new Random() ;

int nAux = numbers. Length;

while (nAux > 1)

{

nAux——;

int i = random.Next(nAux + 1);
int temp = numbers[i];
numbers[i] = numbers [nAux];

numbers [nAux] = temp;

int [] randArray = new int [k];
for (int 1 = 0; i < k; i++)

{

randArray [i] = numbers[i];

return randArray;

private int[] somar(int nl, int[] n2)

{

int [] result = new int[n2.Length];
for (int i = 0; i < n2.Length; i++)

{

result [i] = nl 4+ n2[i];

return result;
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Cédigo da classe HistoricDataTableDataAccess, responsavel pelo acesso ao

banco de dados.

using System. Collections . Generic;

using System. Ling;
using PBR.Und.Movel.DomainModel. Sql;
using PBR.Und.Movel.DomainModel. Sql. UnidadeMovel;

using System;

namespace PBR.Und.Movel.SqlDataAccess.UnidadeMovel

{

public class HistoricDataTableDataAccess
BaseUnidadeMovelRegisterDataAccess<HistoricDataTable>
{

public HistoricDataTableDataAccess(UnidadeMovelContext context)

base (context)

{}

public List<HistoricDataDto> ListCostumized (DateTime lastDate ,
Int32 Taglndex )
{
if (lastDate = DateTime.MinValue)
return (from et in Context.HistoricDatas
join t in Context.Tags on et.Taglndex equals t.

TagIndex

where (et.DateAndTime < DateTime.Today && et.Taglndex —
Taglndex)

select new HistoricDataDto

{
DateAndTime = et .DateAndTime,
Taglndex = et.Taglndex,
Value = et.Value,
TagName = t.TagName

1) . ToList () ;

else
return (from et in Context.HistoricDatas

join t in Context.Tags on et.Taglndex equals t.

Taglndex
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where (et.DateAndTime < DateTime.Today && et .DateAndTime >=

lastDate && et.Taglndex = Taglndex)

select new HistoricDataDto

{

DateAndTime = et .DateAndTime,
TaglIndex = et.Taglndex,
Value = et .Value,
TagName = t.TagName
}) . ToList () ;

public List<HistoricDataDto> ListCostumized (DateTime lastDate)

{

if (lastDate = DateTime.MinValue)

Taglndex

else

Taglndex

return (from et in Context.HistoricDatas

join t in Context.Tags on et.Taglndex equals t.

where (et.DateAndTime < DateTime. Today)

select new HistoricDataDto
{
DateAndTime = et .DateAndTime,
Taglndex = et.Taglndex,
Value = et.Value,
TagName = t.TagName
}) . ToList () ;

return (from et in Context.HistoricDatas

join t in Context.Tags on et.Taglndex equals t.

where (et.DateAndTime < DateTime.Today && et .

DateAndTime >= lastDate)

select new HistoricDataDto

{

81




88

89

90

91

DateAndTime = et .DateAndTime,
Taglndex = et .Taglndex,
Value = et.Value,

TagName = t.TagName
}).ToList () ;

public DateTime getLastGeneratedFileDate ()

{

List<ControleArquivo> controleArquivo = (from ca in Context.

controleArquivo
orderby ca.

DataGeracao descending

select ca).ToList ()

if (controleArquivo.Count = 0)

return DateTime.MinValue;

return controleArquivo.First () .DataGeracao;

public List<TagTable> getTagList ()

{

List<TagTable> TagList = (from tl in Context.Tags select
). ToList ();

return TaglList;

t1
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