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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a realizacdo de um teste de performance em um
software de automacdo industrial, o sistema SCADA BlueWave. Dadas informacgdes
de clientes insatisfeitos com o sistema porque utiliza mais espaco em disco que seus
concorrentes, foi realizada uma avaliagdo que visa encontrar a causa disto. Para tal, € feita
a defini¢do do contexto de automacao industrial bem como os passos para criagdo de um
plano de teste de performance que compara seu desempenho com o de um concorrente, o
Ignition. Os resultados, apesar de refutarem as hipéteses levantadas, permitiram avangar

na solucdo do problema, visto que uma falha no sistema foi detectada.

Palavras-chave: Automacao Industrial. BlueWave. Ignition. Desempenho. SCADA.



Analysis of Database Usage by Industrial Automation Systems

ABSTRACT

The present work aims to execute a performance test in an industrial automation software,
the SCADA system BlueWave. Given information from customers that were dissatisfied
with the product because it uses more disk space than its competitors, an evaluation was
made to find the cause of this. To accomplish this, the definition of how the automation
systems work as well as the steps to create a performance test plan that compares its
performance with that of a competitor, (Ignition system) are described and followed. The
results, while refuting the hypotheses raised, bring us closer to solving the problem, since

a defect in the system was found.

Keywords: Industrial Automation. BlueWave. Ignition. Performance. SCADA.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho traz um estudo dos historiadores de dois sistemas diferentes a
fim de entender por que um deles estd em baixo conceito com seus clientes, que indicam
que o mesmo faz um uso de disco muito maior que seus concorrentes'. Sdo feitas
avaliacOes tanto da forma como as tabelas sdo criadas no banco de dados a partir das
informacdes inseridas no sistema quanto uma avaliacdo de como as informagdes armazenadas
ocupam espago buscando compreender a insatisfacao de seus clientes.

A automacao estd cada vez mais presente no dia-a-dia de todos e a industria
€ um segmento que vem, progressivamente, abrindo mao de processos manuais para
substitui-los por méaquinas, tornando a produ¢do mais precisa e barata. Com o objetivo
de melhorar o resultado final da manufatura, sdo utilizados sistemas de automacdo de
processos. Como serd apresentado nesse trabalho, a automacao industrial se desenvolveu
como uma hierarquia, na qual o software que estd na base da mesma € um sistema que
lida com grandes quantidades de dados, utilizando um historiador para fazé-lo.

Historiadores sao um tipo de logger. Logs sao utilizados para, através de dados
coletados durante a execucao do sistema, que seja possivel determinar possiveis problemas
e a causa dos mesmos. Mais informagdes podem ser encontradas em (CORPORATION,
2018b) (APACHE, 2018) e os loggers sdo os softwares que fazem essa coleta. Esses
sistemas sdo especificos para coleta e armazenamento de dados de “chao de fabrica” e t€ém
uma forma de coleta de dados diferenciada, utilizando dados que sdo selecionados pelos
usudrios. Outra diferenca é que cada informacdo coletada também € salva com dados
sobre data, que possibilitam saber a qualidade da coleta e 0 momento em que foi efetuada.
Historiadores geralmente estdo presentes dentro de um Sistema de Supervisio e Aquisi¢ao
de Dados, também conhecido como SCADA pelo seu nome em inglés "Supervisory
Control And Data Acquisition)"(EXCELENCE, 2018). Um sistema SCADA ¢ um dos
componentes de um sistema de automac¢do de uma planta e tem como principal responsabilidade
a coleta e o armazenamento de dados.

No contexto do chdo de fabrica, geralmente um nimero alto de dados € coletado
e o sistema deve fazer essa coleta de forma que nao haja perda de informagdes, o que
pode consumir os recursos de forma répida. E necessdrio que o historiador execute
com recursos o suficiente para que seja capaz de manter o estado do sistema condizente

com o estado real da planta. Também € necessdrio que o mesmo tenha capacidade

!Informacio recebida pelos responsaveis pelo sistema
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para processar constantemente e corretamente quando as coletas devem ser efetuadas e
atualizar as tabelas. Como todos os processos estdo interligados, a falta de escalabilidade
de um componente pode significar que todo o sistema ficard lento ou incapaz de realizar
a tarefa proposta.

Para que todos os sistemas presentes na hierarquia tenham um bom desempenho
e reflitam o real estado de todo o chdo de fabrica, € preciso que o historiador seja rapido,
robusto e capaz de armazenar uma grande quantidade de dados sem perder eventos. O
objeto de estudo desse trabalho é o sistema BlueWave(AUTOMA¢AO, 2012b) ou BW,
desenvolvido pela Altus, empresa que tem parceria com a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul?.

Para a realizacdo do presente trabalho, foi utilizada a metodologia de medicao,
que consiste na execu¢do do sistema, coleta de métricas e, entdo, uma compara¢ao com

a baseline’

. As métricas utilizadas serdo os relatérios gerados pelo SQL Server 2014,
o sistema de BD utilizado neste estudo. Esses relatorios trazem, em Kilobits, ou Kb,
o espaco em disco utilizado por cada tabela no banco de dados. Para que seja feita a
validagdo, os testes foram realizados também em outro historiador, presente no sistema

Ignition.

1.1 Objetivo

O objetivo desse trabalho €, em um estudo de caso especifico, avaliar o comportamento
de bancos de dados de um sistema SCADA, bem como entender como € feito o uso de
espaco em disco do BlueWave e avaliar seu desempenho quando comparado com outro
software da industria. Para essa comparacdo, serd feita a andlise do espago de disco

utilizado.

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado em quatro capitulos além desta introduc¢do. No Capitulo

2 sdo aprofundados os conceitos que foram utilizados na realiza¢do da pesquisa, tendo

j S u ia publico-priv ual ha u i ublico, ,

2Esse projeto é uma parceria ptiblico-privada na qual hd um financiador piblico, nesse caso o BNDES

e uma contrapartida privada, no caso a Altus. O objetivo deste projeto é produzir hardware e software para

a industria de automagao, ou seja, o projeto tem como saida produtos que vao efetivamente para o mercado.

3Uma baseline é uma medicio feita em outro sistema ou mesmo uma versio anterior do software alvo
para fazer a validag@o do teste
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como objetivo preparar o leitor para compreender a parte pratica do mesmo. O Capitulo
3 contém as defini¢des de como foram realizados os testes e suas especificagdes técnicas
e, finalmente, o Capitulo4 apresenta a andlise a partir dos resultados obtidos, discutindo
erros e acertos das escolhas tomadas durante o processo. O Capitulo 5 conclui o trabalho

e discute possiveis estudos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O foco principal desse trabalho s@o os historiadores nos sistemas de automagao
industrial. Portanto, € importante entender o contexto nos quais 0os mesmos estao inseridos
e o impacto de sua performance.

No presente capitulo sdo apresentados os conceitos que fundamentam teoricamente
o estudo e as principais caracteristicas de softwares que fazem parte da hierarquia de
automacao industrial. Esse capitulo se divide em duas partes: na primeira parte, sao
definidos os conceitos e passos para a criagdo de teste de desempenho e andlise dos
resultados (Secdo 2.1). Na segunda parte, estdo definidos conceitos da industria de automacao
(Secao 2.2) e diversos sistemas que fazem parte desse escopo (Secdes 2.3 € 2.4) e, entdo,
sdo apresentadas as arquiteturas dos dois sistemas que sdo objeto de andlise desse trabalho,

0 BlueWave (Secao 2.5) e o Ignition (Secdo 2.6);

2.1 Teste de Desempenho

Testes de desempenho sdo criados a partir de processos complexos que exigem
um profundo conhecimento de como o sistema a ser testado funciona e como 0 mesmo
€ utilizado por seus usudrios. Para iniciar uma avaliacdo de performance € necessdria
uma abordagem sistematica que comeca com a defini¢do de quais sdo os objetivos do
teste. (JAIN, 1991) propde nove passos para concepg¢do, realizagdo e apresentacdo de
resultados de uma avaliacdo de performance. Sao elas:

e Definir os objetivos do estudo e os limites do sistema.
e Listar os servicos do sistema e os possiveis resultados.
e Selecionar métricas de desempenho.

e Listar os parametros do sistema e do workload.

e Selecionar fatores e seus valores.

e Selecionar técnicas de avaliacdo.

e Selecionar o workload

e Projetar os experimentos.

e Analisar e interpretar os dados.

e Apresentar os resultados. Comecar de novo, se necessario.
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O escopo do teste diz quais sdo os limites do sistema. Por exemplo, se o sistema de
login de uma pégina na internet tem uma chamada para o Google Analytics, € interessante
retirar essa chamada do teste de performance do login, ja que o tempo de resposta dessa
chamada estd fora do controle. O proposito do teste estd diretamente ligado a decisdo de
como serd executada a avaliacdo, como veremos adiante. Para que os resultados obtidos
pelos testes sejam relevantes para a avaliacdo da aplicacao, € necessario conhecimento do
ambiente no qual a mesma serd utilizada e tentar replica-lo (JAIN, 1991).

E necessdrio escolher quais serdio as métricas utilizadas para avaliacio e o workload.
Workload" pode ser definido como a quantidade de “trabalho” que o sistema terd. Para o
escopo desse trabalho, o workload também sera chamado de suite de teste. A defini¢do
dos casos de testes para uma avaliacao de desempenho € uma atividade que exige conhecimento
da aplicacdo, compreensdo de qual serd o contexto do usudrio que a utiliza e suas necessidades
e expectativas.

Um passo fundamental no processo de defini¢do de escopo € enumerar os servicos
que estao dentro do escopo do teste e suas possiveis saidas e, a partir disso, decidir qual
a melhor forma de realizar a andlise. A performance de um sistema pode ser medida pelo
seu tempo de resposta, sua velocidade de processamento, sua taxa de erros, entre outros
critérios. Também € necessario definir se sera feito um estudo para avaliar a experiéncia
do usudrio, avaliando itens como disponibilidade, ou a satde geral do sistema, através
de varidveis como a utilizacdo de recursos. E importante que o conjunto de métricas
definidas atenda o objetivo do teste e represente todos os limites do sistema estabelecidos.

Existem dois tipos de pardmetros que influenciam no desempenho do sistema:

e Pardmetros do sistema: caracteristicas de software, como a forma que a paginacao

do banco de dados, ou hardware, como a quantidade de memoria dos servidores.

e Pardametros de carga: nesse escopo estdo as caracteristicas ditadas por como o

usudrio final usa o sistema, quantidade de usudrios, etc.

E preciso decidir quais sdo os pardmetros que impactam o sistema e, entiio, selecionar
quais serdo testados. Para isso, é preciso, primeiramente, definir quais sdo os fatores que
mais afetam a performance através da avaliacao dos servicos selecionados.

Existem trés técnicas diferentes para avaliagdo de desempenho (JAIN, 1991). Sao

elas:

e Modelagem Analitica: esse modelo de avaliac@o parte de uma abstracdo do sistema

! Mais informagdes sobre workload podem ser encontradas em (CORPORATION, 2018d)
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que tem como objetivo prever o comportamento do mesmo. A modelagem analitica
permite "a formulacdo de equacdes através das quais o comportamento do sistema
pode ser obtido"(COLCHER, 2009). Das alternativas apresentadas, essa é a mais
barata, mas também a que tem menor confiabilidade, pois exige uma grande quantidade

de simplificacdes e suposi¢des sobre do objeto de teste.

e Simulacdo: a simulacao parte de uma abstracdo algoritmica do software. E necessério
decidir quais paramemtros serdo estudados para que se possa comecar a realizar
esses testes. Eles t€ém um alto custo computacional, pois precisam de um grande

nimero de rodadas para definir se os resultados sdo confidveis (CIGNO, 2017).

e Medicdo: essa técnica de avaliagdo sé € possivel se algo similar ao objeto de
estudo ja existe como, por exemplo, quando a nova versao de um sistema € testada,
pois implica em realizar um teste com as mesmas configuracdes em duas versoes
diferentes do sistema para determinar se houve melhora, piora ou ndo houve impacto
no escopo testado. Esse método tem outras limitagdes como tempo para realizar a
atividade, ja que algumas medicdes podem demorar, o alto custo desse formato de

teste, entre outros.

Dentre as técnicas de avaliacdo disponiveis, diferentes métodos de definicao de
carga’ podem ser utilizados. Sua escolha depende do escopo do teste. O método utilizado
para este trabalho é benchmark de aplicacdo. Benchmark significa "um padrdao ou ponto
de referéncia contra o qual as coisas podem ser comparadas" e, mais especificamente
no ambito de medicdo de performance, "um teste projetado para avaliar ou comparar o
desempenho de hardware ou software de computador"(HUNTER, 1982).

Existem duas formas de avaliar através dessa categoria de carga:
e Benchmark da indiistria: experimentos desse tipo podem ser feitos de duas maneiras:

e |)apartir de softwares de monitoramento, como o Dynatrace, coletam métricas
dos sistemas que o utilizam para que seja possivel determinar se a performance
atual esta de acordo com a média da industria (LLC, 2017);

e i) definir casos de testes nos quais dois sistemas da mesma industria sejam

testados em um ambiente idéntico para que seja possivel comparar o resultado.

e Benchmark do proprio sistema: testes realizados dessa forma exigem que seja feita

uma medicao de uma versdo anterior do sistema (conhecida como baseline) para

*Mais informacdes a respeito dos diferentes métodos de definicio de carga podem ser encontrados em
(JAIN, 1991).
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que seja possivel a comparacdo com o resultado da avaliagao.

Esse trabalho estd baseado no modelo de benchmark da industria.

Os dados de um teste de software de performance podem ser interpretados utilizando
diferentes abordagem. Por exemplo, € possivel que um sistema X lide melhor com a falta
de memoria que um sistema Y porém, o sistema Y desempenha melhor em todos os outros
cendrios. Assim, é possivel que a empresa que desenvolveu o sistema X anuncie que ele
¢ melhor que seu concorrente, omitindo a realidade sobre 0 mesmo.

Ap6s os experimentos, faz-se a andlise dos dados. Essa andlise serd probabilistica,
pois o sistema estd sendo avaliado a partir de um niimero finito de amostras e essas nao
necessariamente cobrem todos os casos de uso reais. Por exemplo, € possivel que um
usudrio utilize o sistema de forma incorreta, o que leva a um uso ndo previsto e pode
ocasionar em problemas de performance. E preciso ter cuidado ao apresentar os resultados
de uma andlise de desempenho. E necessario que seja levada em consideragdo a facilidade
de leitura para o publico ao qual o estudo estd sendo apresentando. Os interessados na
performance de um sistema nem sempre sao da drea da tecnologia e, assim, é necessario

que a conclusdo da avaliagdo seja clara.

2.2 Industria de Automacao

A automacdo industrial pode ser definida como "o uso de tecnologias de um
conjunto de dispositivos de controle automdtico que resultam na operagdo e controle
automadticos de processos industriais sem interven¢do humana significativa e alcangando
desempenho superior ao controle manual"(TECHNOLOGY, 2015). O desempenho superior
citado acima pode se referir a produtos de maior qualidade, uma producao mais eficiente,
maior seguranca do trabalho, entre outros. Um sistema de automacao industrial tem

diferentes niveis(M.M., 2014), como mostrado na Figura 2.1:
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Figura 2.1: Fonte: autora. Representacdo da piramide de hierarquia da industria de

automacao, os sistemas sdo complementares.

N|'verprise

Nivel de

ontrole de Producao

Nivet de Controle de Superwisao

Nivel de Controle Automatico

Sensores e Atuadores

e Sensores e Atuadores: esse € o nivel mais baixo da hierarquia da automacao e atua
diretamente na producdo. E formado por sensores (medidores de temperatura e
pressao, por exemplo) e atuadores (que sao capazes de realizar agdes como aumentar

o resfriamento de uma caldeira).

e Nivel de Controle Automdtico: capaz de se comunicar com toda a planta, o nivel de
controle é implementado com o uso de Programmable Logic Controllers (PLCs), ou
Controladores Logicos Programéveis, e Remote Terminal Units (RTUs), ou Unidades
Terminais Remotas. Sua responsabilidade € coletar os dados utilizando os sensores
e responder aos mesmos a partir de rotinas de controle, enviando comandos aos

atuadores.

e Nivel de Controle de Supervisdo: nessa camada estao sistemas como SCADA (definido
na Secdo 2.2.1), DCS (definido na Secdo 2.2.3), entre outros, cujo objetivo é a
supervisdo dos processos que estdo ocorrendo na planta. Esse nivel também €
responsdvel pelo monitoramento dos pontos de coleta e armazenamento historico.
Aqui entram os historiadores (definidos na Secdo 2.4) e configuracdes gerais da
planta.

e Nivel de Controle de Produgdo: nesse escopo estdo os responsaveis pela manutengao,
qualidade, produgdo e inventorio como o Sistema de Gerenciamento de Informagao
de Processo ou Process Information Management System, também conhecidos como

PIMS (definido na Sec¢do 2.2.2).

e Nivel de Enterprise: esse nivel gerencia todo o sistema de automagdo. Suas atribui¢oes
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sdo planejamento de producdo, andlise de cliente, ordens de compras, etc. Essa
camada estd mais ligada ao nivel administrativo, influenciando na tomada de decisdes.
Aqui se encontram softwares como o ERP, que também é conhecido como Enterprise
Resource Planning ou Planejamento de recurso corporativo (definido na Sec¢do

2.2.4).

Os softwares de um sistema de automacdo podem ser operados por trés tipos

diferentes de usudrios:

e Engenheiro de Processo: esse profissional tem como objetivo melhorar o desempenho
financeiro e produtivo de uma industria através do estudo das atividades de produgao
e melhoria nos processos, equipamentos, uso de mao de obra e matéria-prima. No
contexto de automacao, ele € responsdvel pela criacdo e interpretagdo da representacao
da planta no sistema, criagdo de alarmes, correlacionamento de informacdes, entre

outras demandas.

e Técnico de Operagdo: € dever deste funciondrio desenvolver relatdrios, anélises,
fazer o acompanhamento e a tomada de decisdo em relacdo aos pontos monitorados
pelo sistema.

e Técnico de Manutencdo: entre outras atribuicdes, ele € responsavel por atender
as demandas informadas pelos alarmes do sistema de automacdo. O técnico deve
realizar o suporte de manutenc¢do nas dreas de producao, visando atender os reparos

nos equipamentos industriais em apoio as equipes de eletromecanicos.

Como pode ser visto, cada nivel tem suas caracteristicas e responsabilidades,
criando um fluxo de informacdo do chdo de fabrica em direcdo ao nivel de enterprise
e o fluxo contrdrio provendo instrucdes sobre o processo a ser seguido. Sendo assim,
esses sistemas sao complementares.

Os principais sistemas que fazem parte dessa hierarquia sdo descritos na sequéncia.

2.2.1 SCADA

Os SCADA si@o sistemas de controle, supervisao e administracdo de alto nivel
(EXCELENCE, 2018). SCADA significa Supervisory Control and Data Acquisition ou
Controle Supervisorio e Aquisicdo de Dados em traducdo livre. Eles utilizam protocolos
de comunicacao industrial nas diferentes interfaces dos periféricos com os quais o sistema

¢ integrado. Essas interfaces sdo as que possibilitam o monitoramento e gerenciamento
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das atividades que sdo supervisionadas através do SCADA.

Uma das principais caracteristicas destes sistemas € a possibilidade de guardar
toda a informagao "recolhida" pelos sensores em um udnico software e a capacidade de
enviar comandos para diferentes RTUs e PLCs. Os PLCs sdo utilizados em processos
industriais, frequentemente de menor tamanho, e disponibilizam uma grande variedade
de protocolos especificos para esses processos. As RTUs sdo derivadas dos PLCs, mas
mais voltadas para a automagdo nos setores de geracdo e distribuicdo de energia elétrica.
Elas tém maior robustez eletromagnética e mecanica, em funcdo dos ambientes com
maior risco de interferéncia nos quais sao instaladas. Em alguns casos, RTUs possuem
protocolos presentes em processos industriais, mas sao mais focados em protocolos desenvolvidos
para drea elétrica.

Através do SCADA, é possivel acessar informacdes sobre todo o sistema automatizado
de forma grafica, alarmes e os logs da planta. O sistema pode gerar diferentes formas de
relatdrio e gerenciar as notificacdes do sistema a partir de uma configuragdo previamente
definida pelo engenheiro de projeto. A interface entre o sistema e os engenheiros possibilita
que estes sejam capazes de fazer modificacdes aos controladores em tempo real, tarefa que
pode ser auxiliada pelos alarmes.

Os alarmes sdo utilizados para informar que um sistema saiu de um estado otimizado
de operacdo e que uma agdo externa (de um engenheiro ou operador) € necessdria para que
a planta retorne para aquele estado. Por exemplo, quando € necessaria alguma intervengao
manual, como trocar o filtro de uma das saidas de ar, o sistema € capaz de enviar um
alarme informando sobre a necessidade de troca. Essas notificagdes padronizadas focam
primariamente no que deve ser feito, ndo nos passos que devem ser seguidos caso o
alarme seja acionado, o que as torna padronizdveis mesmo que sistemas SCADA estejam
presentes em diversas industrias diferentes. E recomendado que os alarmes criados sigam
anorma ANSI/ISA 18.2 (HOLLIFIELD, 2010), que tem como objetivo melhorar a seguranca
dos sistemas.

Um sistema SCADA se comunica com o chdo de fabrica de duas formas: através
da comunicacao serial, como o Modbus, ou da comunicagdo ethernet, como a fibra optica,
(CORPORATION, 2012). A comunicacao serial é feita através de protocolos INSTRUMENTS,
2018) como:

e RS-232: é um padrdo para transmissdo de dados que define formalmente os sinais de
conexao entre um aparelho terminal de dados e um equipamento de comunicacao.

Sao definidos sinais de controle, modo de transmissao de dados, entre outros detalhes.
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Comparando com os modelos apresentados adiante, esse apresenta uma velocidade
de transmissdo baixa, entre outras limitagdes. Porém, por sua simplicidade, o
mesmo ainda € utilizado quando a comunicagao € ponto a ponto.

e RS-422: esse protocolo permite comunicacdes de até 10 dispositivos. Também
permite que as distancias sejam maiores e sdo mais resistentes ao ruido devido ao
fato que a transmissao diferencial € utilizada.

e RS-485: é uma melhoria do protocolo RS-422. As mudangas incluem o aumento de
10 para 32 dispositivos e isolamento do ruido externo, que tornaram esse protocolo

um dos principais da induistria de automagao.

A comunicacdo ethernet é amplamente utilizada nas redes de infernet comerciais.
Ela pode se dar através de pares trancados ou fibra 6tica. Com altas velocidades de
transmissao e capaz de percorrer grandes distancias, utiliza protocolos como Modbus/TCP,
EtherNet/IP, PROFINET, entre outros (ZHIHONG; PEARSON, 2017). A utilizacdo dessa
forma de comunicagdo permite que algumas facilidades como propagadores de sinal, dois
nodos em um link, entre outros, possam ser utilizadas também na industria.

Por outro lado, dificuldades como a utiliza¢do do protocolo TCP? ou o fato do
tamanho do frame ser um pouco maior do que o necessdrio para comunicagdo entre
sistemas de automacao se apresentam com esse modelo de comunicacdo. Esses caracteristicas
podem causar atraso no recebimento de dados pelo sistema, fazendo com que o mesmo
nao reflita a situacdo atual do chdo de fébrica, causando inconsisténcias.

Para a analise desenvolvida nesse trabalho, serdo utilizados dois sistemas SCADA

diferentes, o BlueWave e o Ignition, que serdo descritos mais adiante.

2.2.2 PIMS

PIMS significa Plant Information Management System ou Sistema de Gerenciamento
de Informacdes da Planta, em traducgdo livre. Esse tipo de sistema nasceu na industria
quimica e petroquimica para armazenar uma grande quantidade de informacgdes por longos
periodos de tempo, resolvendo o problema de separacdo de dados que essas industrias

enfrentavam (OSISOFT, 2016). Os dados sdo obtidos de diversas fontes e armazenados

30 TCP é um protocolo que prové confiabilidade, comunicacdo fim-a-fim, entrega ordenada, entre
outros servicos. Algumas de suas caracteristicas como reenvio de pacotes perdidos, apesar de muito tteis,
podem gerar atrasos na comunicacio em tempo real da qual um sistema SCADA necessita, assim como
sua capacidade de se adequar diminuindo a taxa de envio quando a rede apresenta trafego alto. Mais
informagdes sobre esse protocolo estdo disponiveis em (KUROSE; ROSS, 2012)
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em um banco de dados de historiador (CONTROLS, 2001). Esse tipo de sistema é capaz
de arquivar varidveis analdgicas, discretas, strings e grandes objetos bindrios, tais como
fotos, sons, etc.

Sua principal funcionalidade € transformar os grandes volumes de dados acumulados
ao longo dos anos de execugdo, em informagdes mais facilmente compreendidas por
humanos através do processamento e filtragem dos dados obtidos para futura consulta
e auxilio nas tomadas de decisao. Esses dados podem ser utilizados, posteriormente, para
areplicacdo de condi¢des anteriores (PRODUCTS, 2014) ou para a resolucao de possiveis
problemas no chao de féabrica.

Um exemplo de sistema PIMS é o Akeno®.

2.2.3DCS

DCS significa Distributed Control System ou Sistema de Controle Distribuido.
Esses sistemas foram projetados para automatizar plantas geograficamente distribuidas,
onde cada controlador controla uma ou mais maquinas. Esses controladores sdao capazes
de se comunicar entre si e também com a unidade de controle central, que é conectada
a todos e aos atuadores. A arquitetura permite que o sistema de uma planta, que €
relativamente grande, seja dividido em pequenos subsistemas semi-independentes conectados,
que sdo capazes de continuar funcionando em caso de falha dos outros.

Essa independéncia se mantém também na comunicacido dos sistemas, uma vez
que ndo € necessario que o mesmo protocolo seja utilizado para todos os componentes do
sistema.

Exemplos de sistemas DCS sio o sistema PROVOX® e o sistema FOX1°.

2.2.4 ERP

ERP significa Enterprise Resource Planning ou Planejamento de Recursos do
Empreendimento, em traducdo livre. Esse software tem como objetivo auxiliar na administragao
e interpretacdo de dados de diversas atividades de negécio. O sistema € dividido em

mobdulos como servigos do consumidor, recursos humanos, produgao, distribui¢do, contabilidade,

“Disponivel em https://www.akeneo.com/
Disponivel em http://www.emerson.com/en-us/catalog/deltav-provox.
®Mais informagdes disponiveis em http://s3data.computerhistory.org/brochures/foxboro.fox1.1971.102646169.pdf.
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etc. Tem-se uma visao em tempo real (ou muito proxima disso) de diversos departamentos
de uma empresa e, para tornar isso possivel, o sistema conta com um banco de dados
comum a todos os médulos, visto que o sistema € distribuido.

Uma das principais caracteristicas do ERP, no ambito da automacdo, € seu uso
de staging tables para a comunicagdo com o chdo de fabrica (SKORKOVSKYy, 2011).
Staging tables sao, de forma simplificada, tabelas intermedidrias no banco de dados.
Staging € o processo de preparacao de dados antes que as informagdes sejam carregadas
em uma tabela oficial (CORPORATION, 2018a). Essas tabelas oficiais sdo alimentadas
e o ERP consome os dados ali inseridos. A consisténcia entre os bancos de dados dos
modulos € algo essencial para o funcionamento correto do sistema.

Exemplos de ERP sdo os sistemas Epicor ERP’ e 0 Sage Enterprise Management?®.

2.3 Logs

Um log, no contexto da computagao, ¢ uma documentacao cronolégica de eventos
relevantes para um sistema. Existem diferentes tipos de logs, como pode ser visto em

(CORPORATION, 2018b) e (APACHE, 2018). Os principais tipos sao:

o Log de mensagem: sdao arquivos que contém as mensagem que chegam e saem
para consumo quando um sistema cliente-servidor ndo estiver mais em execucao.
Esse tipo de mensagem ¢ utilizado para saber quais argumentos foram passados e
como os mesmos foram recebidos pelo servidor. Também sdo uteis para verificar
seguranca e encriptacao, entre outros (CORPORATION, 2017) (CORPORATION,
2018c).

e Log de transacdo: no contexto de banco de dados, logs de transag@o sdo um histérico
das transacdes realizadas pelo sistema de geréncia de banco de dados para que, em
caso de falha ou inconsisténcia, seja possivel procurar por acdes executadas com

erro, podendo tomar a¢des para recuperar a consisténcia. (TIPS, 2014)

e Log de evento: Esse tipo de log é utilizado em um sistema baseado em eventos para
ajudar a determinar a causa de um erro, assim como auxiliar na corre¢do do mesmo,

identificando o contexto no qual ele ocorreu (JAIN, 1991) (CORPORATION, 2014).

E preciso ter cuidado para ndo confundir logs com rastro de programas. Enquanto

"Disponivel em https://www.epicor.com/erp-systems/epicor-erp.aspx.
8Disponivel em http://www.sagex3.com/en.
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os rastros apresentam informagdes de baixo nivel, como excecdes, e sdo usados principalmente
por desenvolvedores, logs apresentam informagdes de alto nivel e t€m como objetivo
examinar o software num nivel mais "gerencial". Muitas vezes, softwares, como o Splunk
(SPLUNK, 2001), sdo utilizados para auxiliar na leitura dos logs.

Existem duas partes no processo de logging de um sistema, cada uma com suas
dificuldades especificas: a geracdo e o armazenamento. Quando os logs sdo gerados, €
necessdrio cuidado para que exista um equilibrio entre o valor do dado a ser salvo e a carga
extra que isso adicionard no sistema. Enquanto algumas informac¢des podem auxiliar,
por exemplo, na identificacdo do perfil do usudrio em um dado momento, outras podem
nunca ser utilizadas. Porém, ndo ha um método exato que permita determinar qual a
melhor forma de logar o sistema, ja que muito do conhecimento que se tem até hoje sobre
esse processo € empirico (FU et al., 2014). O armazenamento das informagdes logadas
também tem seus problemas especificos como, por exemplo, o tempo que determinadas
informacdes ficardo armazenadas e o nivel de detalhamento que as mesmas terao.

Logs sdo usados com diversos objetivos (ORNELAS, 2003), a saber:

e Debugging: logs sdo capazes de representar o fluxo de um software durante sua
execucdo, auxiliando na tarefa de encontrar bugs, pois € possivel verificar onde os

erros ocorrem e o contexto dos mesmos.

e Performance: logs também podem ser utilizados para verificar a performance de
um sistema, identificando quais recursos sao mais utilizados e a carga que o sistema

recebe nos diferentes momentos de uso.

e Seguranca: a partir do histérico de uso de um sistema, pode-se identificar quando
foram feitas tentativas de mau uso ou violagdes no mesmo. Por exemplo, utilizando
logs pode-se verificar se um tunico usudrio tentou fazer um nimero "acima do
normal"de logins em um curto periodo de tempo, caracterizando um possivel ataque
de negacdo de servigo °.

e Predicdo: as informagdes coletadas podem ser usadas para fazer previsdes sobre
utilizacoes futuras do sistema, como uma unidade de processamento mais rapida,
ou necessidades do usudrio, como aumento de memoria de uma determinada parte

da infraestrutura.

e Relatorios e Perfis: os eventos logados capacitam a criagdo de perfis muito usados

pela drea de business analytics. Podemos determinar os caminhos percorridos

9 Ataques de negaciio de servigo tem como objetivo tornar os recursos de um sistema indisponiveis para
os seus utilizadores. Mais informagdes disponiveis em (INCAPSULA, 2018)
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em um determinado software, recursos utilizados, carga de uso e popularidade de

determinadas partes do sistema.

As informacdes coletadas compdem uma grande quantidade de dados que ndo tém
necessariamente a mesma origem. Por exemplo, alguns dados podem vir de um servidor
enquanto outros vém do sistema de armazenamento. Por isso, correlacionar as varidveis
pode tornar os logs mais valiosos, possibilitando maiores descobertas. Por outro lado,
isso pode se tornar um desafio, dados os obstdculos conhecidos apresentados por sistemas
distribuidos, como a sincronizagdo de reldgios e normaliza¢do dos nomes das varidveis
capturadas.

Outra caracteristica que pode ser util em um sistema de logs sdo alarmes. Alarmes
podem ser configurados no sistema para que, caso alguma informacao coletada esteja fora
do esperado ou ndo seja coletada, os responsdveis por monitorar o0 mesmo serao avisados
para que possam ser tomadas ac¢des para remediar o problema.

Nesse trabalho, nos aprofundaremos nos historiadores, presentes em sistemas de
automacao e que apresentam as possibilidades de correlacdo, alarmes e diversas outras

facilidades.

2.4 Historiadores

Historiadores sdo amplamente utilizados integrados a sistemas da industria de
automacdo. O objetivo de um historiador € possibilitar a consulta e andlise de dados de
longa data para determinar problemas de performance, automacao, controle e equipamentos.
Esse software coleta informagdes provenientes de diferentes sistemas e as armazena em
uma base de dados temporal, possibilitando a consulta e centralizando todos os dados
em um sO local. Ele também permite correlacionar os dados coletados para identificar
tendéncias e relacionamentos, facilitando a analise dos mesmos.

As informagdes a serem armazenadas sdo extraidas a partir de pontos de coleta,
também chamados de tags, que capturam diferentes tipos de dados, além de metadados.
Metadados sao informacgdes sobre um dado, como qualidade do dado e timestamp e sdo
utilizados para determinar se o dado salvo € confidvel e quando o mesmo ocorreu (ZENG;
QIN, 2016).

A qualidade de um dado € parte importante do sistema. Antes que o dado chegue

ao historiador, o SCADA verifica se 0 mesmo estd de acordo com o esperado. Essa
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afericdo ¢é feita através de diferentes técnicas descritas em (PUROMiKI, 2010). Uma
informacdo pode ter qualidade ruim por diversos motivos: problemas nos sensores causando
medi¢do errOnea, interferéncias na comunicacao, entre outros.

A qualidade é tipicamente representada por um nimero. Por exemplo, se a qualidade
for representada em termos de porcentagem, o valor 100 indica que todos os dados do
intervalo sao bons. Os dados podem ser bons, ruins, incertos, entre outros. Existem outras
formas de representacdo de qualidade, como mostra a Figura 2.2. O timestamp utilizado
¢, geralmente, o Unix timestamp, que conta os segundos desde primeiro de janeiro de
1970.

Figura 2.2: Fonte: (SYSTEMS, 2005). Exemplo de uma tabela representando a qualidade

da informac¢@o em um historiador

Hex Dec Name Description

0x00 0 Good Good value.

0x01 1 Bad Value was marked as invalid.
0x10 16 Doubtful Value 1s uncertain.

DxE5 133 Imitial Value (Good) Imitial value for a delta request.

O historiador BW, foco desse trabalho, permite que sejam definidas diferentes

tipos de coleta:

e Coleta em frequéncias fixas: quando € definido um intervalo de tempo regular para

a coleta. Por exemplo, a cada segundo, seré coletado um valor.

e Coleta baseada na mudanca de um valor: quando a varidvel s6 € coletada caso
ocorra uma mudanga em seu valor. Por exemplo, se o valor em observacao estiver

em ‘1°, quando ele for pra ‘0’, a mudanca serd gravada.

e “Gatilho” de coleta: quando é definido um intervalo de valores aceitdveis para uma
tag e esse valor € extrapolado. Por exemplo, se o valor que estd sendo observado

estiver entre ‘1’ e ‘27, o mesmo sera coletado e salvo no banco de dados.

Um historiador coleta uma grande quantidade de dados e os mesmos devem ser
mantidos por longos periodos de tempo. Logo, € necessdrio que a forma de armazenamento
e a compressao dos dados sejam aprimoradas de maneira que seja possivel consultd-los
de forma eficiente, quando necessario, sem utilizar muito espaco no disco. Dessa forma, é
possivel manter os dados por mais tempo sem a necessidade de um aumento no armazenamento.
Os dados sdo coletados através de uma rede de aquisi¢do representada na Figura
2.3. Essa rede se inicia nos sensores conectados aos objetos historiados. Os sensores

percebem alteragdes nos objetos e transmitem dados, através de um protocolo de comunicagao,
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aos controladores. O controlador, que pode ser representado por uma RTU ou um PLC,
tem duas tarefas: comunicacdo com o historiador e execucdo das rotinas de controle.
Por exemplo, ao receber os dados, o historiador verifica em quais tabelas a informacao
capturada estd presente e se a mesma serd guardada de acordo com os critérios de coleta
mostrados acima. Se for feito o salvamento, os dados presentes em todas as tags que
compdem aquela tabela serdo salvos também, tornando possivel a anélise de contexto do
momento.

Figura 2.3: Fonte: autora. Representacdo de uma rede de aquisicdo. Nessa figura, o

historiador estd inserido na categoria SCADA.

e

Entrada Manual /
Script S

PLCs/RTUs

Sistema SCADA

{)

Sensores

Sensores sdo definidos como "elementos de um sistema de medicdo que sdo diretamente
afetados por um fendmeno, corpo ou substancia que contém a grandeza a ser medida"(TERGOLINA,
2015). Por exemplo, a pressao no interior de uma das maquinas do chao de fabrica é um
fendmeno que afeta um sensor.

Uma rede de aquisi¢do também € capaz de responder a certos estimulos através de
rotinas de controle. Por exemplo, quando uma caldeira passa de sua temperatura maxima
segura, o sistema pode resfrid-la antes mesmo de enviar tais informagdes de temperatura
ao historiador. Atuadores sdo componentes elétricos, mecanicos, pneumadticos ou hidraulicos
capazes de, a partir de sinais elétricos, atuarem nos sistemas nos quais estao instalados.

Um exemplo disso é o motor elétrico, que converte sinais elétricos em rotacio, provendo
mais torque ou velocidade, colocando alguma parte do sistema em movimento (OGATA,
2001).

Historiadores lidam com duas defini¢des diferentes de tabela. A primeira, citada
no texto acima, € a ideia de uma tabela criada pelo usudrio dentro do sistema do historiador.
Ela tem como objetivo correlacionar varidveis presentes no sistema. Por exemplo, se um

grupo de caldeiras € interdependente, podemos correlacionar as informagdes sobre as
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mesmas em uma tabela de caldeiras. O segundo conceito € o de tabelas de um banco de
dados, as quais serdo usadas para salvar as informacgdes recolhidas. Essas tabelas serao
criadas a partir das tabelas definidas pelo engenheiro de projeto no sistema. Para fins de
terminologia, as tabelas criadas pelo usudrio no sistema serdo definidas como Tabela do

Historiador.

2.5 BlueWave

O BlueWave € um sistema SCADA, desenvolvido pela Altus, empresa da inddstria
de automacdo que tem parceria com a UFRGS através do projeto SDCD. Os sistemas
SCADA integram diferentes funcionalidades fundamentais para o chao de fébrica. Eles
sao compostos por diversos controladores autonomos que sao distribuidos pelo sistema e
se comunicam com o chdo de fabrica e os historiadores que sdo parte do SCADA.

O BlueWave, em particular, utiliza dois protocolos de comunicacao:

e Modbus: "O Modbus é um protocolo de comunicagdo desenvolvido pelos sistemas
Modicon. Em termos simples, € um método usado para transmitir informagdes
através de linhas seriais entre dispositivos eletronicos. O dispositivo que solicita a
informacao é chamado de Modbus Master e os dispositivos que fornecem informagdes
sdo Modbus Slaves."(ORGANIZATION, 2018). Esse é o mais rdpido, pois faz
requisicdes o tempo todo para verificar se novas informagdes estdo disponiveis.
Esse tipo de comunicacdo retorna os dados sem nenhum tipo de processamento ao

historiador.

e OPC DA: "OPC DA significa Open Plataform Communications Data Access ou
Plataforma de Comunicacdo Aberta Dados de Acesso. Essa € uma especificacio do
OPC Foundation que define como os dados em tempo real podem ser transferidos
entre uma fonte de dados e um data sink (por exemplo: um PLC e um SCADA) sem
que nenhum deles tenha que conhecer o protocolo nativo um do outro"(FOUNDATION,
2018). Esse protocolo de comunicagdo trabalha com dados em tempo real, sendo
capaz de extrair seu valor, o timestamp e a qualidade dessa informacao, além de nio

criar conflitos quando faz a requisi¢ao.

O historiador do BlueWave € o ponto principal deste trabalho e, por isso, serd
descrito em maior detalhe a seguir. Dentro do historiador, temos dois tipos diferentes de

objetos:
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e Historianltem: representa um objeto a ser historiado.

e HistorianTable: representa as tabelas geradas pelo criador do projeto que contém

informacdes sobre quais tags serdo processadas e armazenadas.

Figura 2.4: Fonte: Documentacdao dos desenvolvedores do BlueWave. Fluxograma
representando como as classes sdo chamadas dentro do historiador, come¢ando pela

hamada externa ao mesmo

Controla o historiador, alem de outras

TServer é disparado coisas.

\J
Méadulo interno ao TServer.

Classe Histarian & Implementa rotinas para o historiador

chamada em execugo.
Classes
HistorianTableList e Contém informagdes sobre tabelas e
HistorianltemList sdo tens a historiar, respectivamente
inicializadas
Classe HistorianRun Implementa rotinas para o historiador
[ & disparada eM exXecugao
Y i
Classe _ )
AdpAPI é chamada <e————————  HistorianTableRun é Informagdes de tabelas historiadas em
inicializada execugio

l

Lista de objetos
HistorianitemsRun &
invocada

Informagdes de itens historiados em
execucao

Y

Historiador esta em
execugao

O fluxograma da Figura 2.4 representa o fluxograma de inicializacao do historiador
dentro do BlueWave. Enquanto algumas classes t€m poucas responsabilidades dentro do
sistema, outras sao mais complexas. A classe HistorianRun possui as fungdes necessarias

para controlar o historiador durante suas execucdes. Ela € responsavel pela preparacdo de
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todas as rotinas SQL!? que serdo executadas, controle do arquivo .tHistorian'!, gerenciamento,
paralelizacdo das tarefas, sincronizagdo de redundancia (quando a mesma existe) e a
execucdo de uma tarefa chamada SaveAndForwardToDatabase. Essa chamada trata de
casos em que se executa um projeto localmente e deseja, de tempos em tempos, fazer a
fusdo das alteracdes locais com o banco de dados do servidor em si. HistorianTableRun
faz a amostragem das informacdes e salva as mesmas. Ela é composta por funcdes de
salvamento e compressdo de dados. Por ultimo, AdoAPI € responsavel por resolver a
maior parte da preparacdo e execuc¢ao de comandos de banco de dados no BlueWave. Ela
prepara e executa queries com diferentes formatos de acordo com o necessario para cada
provedor. Essa classe € utilizada por diferentes partes do sistema, ndo s o historiador.

O historiador do BW ¢ estruturado, em questdo de classes, conforme mostrado na

Figura 2.5.

Figura 2.5: Fonte: Documentacdo dos desenvolvedores do BlueWave. Diagrama de

classes historiador do BlueWave.

£] £]
HistorianltemList HistorianTableList
2] 2]
HistorianltemsRun Historian
£ £ £]
HistorianTableRun HistorianRun TServer
AdoAPI| TManager Servidores

A integracdo do sistema com o historiador € feita pelas classses TManager e

TServer, como visto na Figura 2.6. O mddulo TManager € responsdvel por edicao de

10SQL significa "Structured Query Language", ou linguagem de consulta estruturada. Essa é a linguagem
mais utilizada para sistemas de gerenciamento de banco de dados executados em minicomputadores e
mainframes (BEAL, ).

10 arquivo .tHistorian armazena as informacdes geradas em tempo de execucio.
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projetos, criagio de fags, telas de operacio, scripts 12, canais de comunicacdo, configuragio
de alarmes e bases de dados, configuracdo do historiador, etc.. Também dentro desse
processo € que ocorre a implementacdo da redundancia do servidor. O TServer controla

os projetos em execugio. Ele pode ser executado em um contexto local !?

, €m um contexto
de Cliente-Servidor '* ou em um contexto de servidor de redundancia '°. Ele controla as
rotinas criticas para a execuc¢do do projeto, entre elas, o proprio historiador.

Na Figura 2.6, pode-se ver como o historiador se conecta com o resto do sistema.

Figura 2.6: Fonte: Documentacdo dos desenvolvedores do BlueWave. Diagrama de

modulos da integracdo do historiador do BlueWave com outros componentes do sistema.

£] £]
” Interface do
Servidores BlueWave
=] £]
Servidorei de_ Banco de Dados TManager
Redundancia
£]
TServer
Z] £]
AdoAPI Historiador

2.6 Ignition

Ignition € o software modular da Inductive Automation que possibilita que diferentes
funcionalidades sejam acopladas para que o sistema atenda as necessidades do usudrio

(AUTOMATION, 2018b). Essa modularidade tem dois niveis, a modularidade arquitetural

1205 scripts possibilitam ao engenheiro a edi¢io do cédigo responsavel pelos pontos de coleta, criagio
de dados ficticios, etc.

130 contexto local é utilizado para testar o cliente sem afetar o servidor

140 cliente se conecta com estacdes de manutencio, operacdo e engenharia, sendo capaz de enviar
informagdes para diferentes partes da planta

I5No contexto de redundancia, existe uma instancia do médulo em cada servidor realizando sincronizagdo
de dados
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e amodularidade de funcionalidades. Esse sistema € independente de sistema operacional,
tem todas as funcionalidades centrais que caracterizam um SCADA dentro de uma plataforma
central do sistema e o deploy dos projetos € feito a partir de uma plataforma web ao invés
de utilizar um sistema instalado na méquina, o que possibilita o uso do mesmo projeto em
diversas maquinas.

Dentro dessa modularidade arquitetural, existem trés camadas (AUTOMATION,
2018c¢):

e Moddulo de Plataforma: esse médulo traz as funcionalidades de comunicac¢do (como,
por exemplo, protocolo OPC), licenga, sistema de logs, autenticacdo, entre outras
fungdes badsicas utilizadas pelo sistema SCADA para execugdo de suas tarefas,

como conexao com a base de dados.

e Modulo de HMI/SCADA: essa camada traz o SCADA em si. Suas telas de comunicagdo
com os operadores e engenheiros. Cada mdédulo de funcionalidade adicionado é
capaz de estender o nucleo do sistema presente como, por exemplo, a capacidade

de acessar o software através de um celular.

e Modulo de Sistema de Execucdo de Manufatura: aqui estdo presentes méodulos de
inddstrias mais especificas como, por exemplo, a industria elétrica. Eles possuem
uma licenca separada dos outros dois. Também € possivel que os engenheiros criem

seus proprios modulos.

A Inductive Automation tem uma péagina em seu web site dedicada a venda de
modulos de extensdo do sistema com as categorias: alarmes, andlise de dados, realidade
aumentada, grificos, conectividade, mapeamento, monitoramento, ferramenta de escritorio,
criacdo de scripts e simulacdo. Os diferentes modulos disponiveis para cada subcategoria
estdo disponiveis em https.//inductiveautomation.com/moduleshowcase/.

Para esse estudo, o software foi utilizado sem adi¢ao de médulos de Sistema de
Execucdo de Manufatura, ou seja, apenas o sistema SCADA sem extensoes.

O Ignition tem duas formas de lidar com dados histéricos (LLC, 2018):

e Tag Historian: Tags podem ser configuradas para salvar informacdes.

e Transaction groups: Grupos de itens registrados em um ciclo de execucao.

Para o estudo desenvolvido nesse trabalho, serd utilizado o modo Tag Historian.
Esse sistema € baseado em servidores, o que possibilita que um computador tenha
o SCADA instalado e outros possam acessa-lo. O grande diferencial do Ignition é a

possibilidade de adicionar e desenvolver médulos que estendem sua funcionalidade para
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realizar as atividades pretendidas pelo cliente. Essa arquitetura traz muitas possibilidades,
como uma separacdo entre os servidores que fazem a conex@o com os computadores
nos quais os técnicos de projeto e manutengdo trabalham para monitorar o sistema e 0s
sistemas SCADA de fato.

A arquitetura do Ignition deste estudo estd representada na Figura 2.7. Essa

representacdo nao estd mostrando a modularidade do mesmo.

Figura 2.7: Fonte: (AUTOMATION, 2018c). Imagem ilustrativa da arquitetura do

Ignition utilizada nesse trabalho.

PLCs

Ignition
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Clients

Web-Based

Mobile Designers

Devices

Para o desenvolvimento desse trabalho, serdo seguidos os passos definidos na
Secdo 2.1 e os conhecimentos presentes nesse capitulo para a formulagdo, execugdo e

andlise do teste de desempenho dos historiadores dos dois sistemas SCADA descrito.
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3 DESENVOLVIMENTO

A partir dos passos apresentados na Secao 2.1, para avaliar o desempenho o historiador
de um sistema SCADA € necessdrio, primeiramente, definir quais partes do sistema serdao
testadas. Para o escopo desse trabalho, o alvo dos testes serdo os historiadores dos
sistemas BlueWave e Ignition. O primeiro passo deste trabalho serd avaliar se 0 BW
realmente utiliza mais espagco no banco de dados e, se isso for verdade, determinar a
causa dessa ocorréncia.

A medida em que os dados vao sendo inseridos na tabela, o sistema os aloca no
banco de dados. Os clientes do BlueWave indicaram para a empresa que o desenvolve, a
Altus, que, comparando com outros sistemas SCADA disponiveis na indtstria, 0 mesmo
utiliza grande espaco em disco.

O uso de espaco em disco € um tépico bem discutido pelas empresas que desenvolvem
sistemas que envolvem historiadores (AUTOMA¢a0, 2012a) dado o seu objetivo de armazenar
uma grande quantidade de dados por um longo periodo de tempo. As tabelas sao formatadas
de maneira que haja um balanceamento entre a quantidade de dados armazenada e sua
velocidade de busca, outro gargalo conhecido nesse tipo sistema. Para esse trabalho, serad

analisado apenas o uso de disco e a forma como as tabelas s@o construidas no BD.

3.1 Definicao dos objetivos do estudo e os limites do sistema.

O objetivo do estudo deste trabalho é determinar se o uso de espaco em disco do
BW estd acima de um de seus competidores, o Ignition.

Para que seja possivel testar esse sistema, € necessdrio compreender como as
classes que o compde se relacionam e os diferentes caminhos para que cada uma delas
seja acessada. Como mostrado na Figura 2.5 e descrito na se¢do 2.5, € possivel determinar
o fluxo de informagdes dentro do software. Essas informagdes, apesar de ndo serem
pertinentes para este estudo, sdo importantes para o trabalho futuro de, se houver um uso
exacerbado de espago, apontar possiveis causas.

No escopo desse trabalho, os sistemas SCADA ndo serdo testados como um todo,
apenas seus historiadores. Mais especificamente, como as tabelas inseridas pelos usudrios

sdo criadas dentro do banco de dados e, entdo, como o espaco em disco € utilizado.
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3.2 Definicao dos servicos do sistema e os possiveis resultados.

Inicialmente, € feita a configuracdo da conexdo entre o banco de dados e o sistema
SCADA através dos passos contidos nos manuais dos mesmos. Para o escopo desse
trabalho, apenas dois servigos serdo avaliados: o de criagdo de tabelas a partir do input do
engenheiro e o de inser¢do de dados coletados no banco de dados.

Para atingir o objetivo definido em 3.1 e testar os servicos supracitados, foram

levantadas duas hipdteses:

e Hipotese 1 - A estrutura de tabela criada pelo BlueWave ndo estd em uma forma
dtima': o BlueWave cria automaticamente as tabelas do banco de dados a partir das

tabelas do historiador, criadas pelo responsavel pelo projeto.

e Hipotese 2 - O BlueWave estd armazenando os dados de forma que muito espaco
desnecessdrio é utilizado: Como visto em 2.4, é necessdrio que a forma que os
dados sdo salvos seja otimizada para que utilize a menor quantidade de armazenamento
possivel. Para isso, o espaco utilizado pelo BW serd comparado com o do Ignition

para que seja possivel avaliar se os valores sdo condizentes.

A partir da andlise dos resultados que testem essas duas hipoteses, serd possivel

determinar:
e Se o BlueWave utiliza mais espaco em disco que o Ignitione em quais cendrios iSso
acontece.

e Possiveis anomalias na rede de aquisi¢do e armazenamento de dados que torne o

uso de espago em disco ineficiente.

3.3 Selecao de métricas de desempenho.

A métrica de desempenho selecionada foi o espago em disco utilizado pelas tabelas
medido em Kilobits. Essa métrica é obtida através da gerac@o de um relatdrio diretamente

na ferramenta de gerenciamento de banco de dados, o Microsoft SQL Server 2014.

Inesse caso, a forma Gtima seria a que permite a atualizacio de todos os pontos de coleta sem desperdicio

de espacgo.
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3.4 Definicao dos parametros do sistema e do workload.

Para que um teste de desempenho que utiliza medicao seja vélido, é preciso que
ele represente 0 mais proximo possivel a situacao de uso real do sistema. Um historiador

tem diferentes situagdes de estresse possiveis, tais como:

e Valores fora de ordem: os dados recebidos por um SCADA sdo enviados a um banco
de dados, que sofre compressao de acordo com intervalos de tempo pré-determinados.
Se um valor for recebido depois que a janela de tempo ao qual o0 mesmo pertence ja
sofreu essa compressao, o sistema precisa descomprimir, inserir o valor na posi¢ao
correta e recomprimir, o que pode ser custoso.

e Avalanche de dados: essa situagdo acontece quando o historiador do sistema recebe
muito mais dados do que o esperado. Por exemplo, se um sistema € responsavel por
350 caldeiras e todas elas t€ém valores acima do limiar determinado para temperatura,
que € coletada por tags que utilizam o gatilho como forma de coleta, o sistema &
responsavel por coletar as temperaturas de cada uma delas, criando um fluxo muito
grande. Além das situacdes citadas acima, um historiador real atende diferentes
tipos de varidveis (inteira, bindria, string, etc.) com picos de demanda, quando

chegam muitas varidveis.

e Avalanche de tags: A criagcdo de tags ndo se limita a0 momento em que o sistema €
instalado e as mesmas podem ser criadas enquanto o mesmo estd sendo executado.
Se um grande ntimero de pontos de coleta € criado dessa forma, isso pode causar

uma extenuacdo do sistema.

Outro possivel gargalo de um historiador € seu banco de dados. Espera-se que as
informacdes coletadas sejam mantidas por um longo periodo de tempo, podendo chegar a
anos. Logo, é necessdrio que a estrutura das tabelas de banco de dados seja projetada de
forma que ndo apenas comporte os dados, mas também busque uma forma de compressao
para que ndo seja ocupado muito espago em disco.

Se os arquitetos do sistema tiverem feito a opcdo de realizar a compressao de
dados, a cada busca, os dados devem passar por um processo de descompressao, busca no
banco e, apds as operagdes, devem ser comprimidos novamente.

Existem muitos possiveis gargalos para o historiador de um sistema SCADA.
Como explicitado na secdo 2.1, € preciso definir um foco para que os testes possam avaliar

corretamente a reacdo do sistema frente um certo cenario.
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Para esse trabalho, as insercdes serdo feitas em intervalos regulares e sempre com
valores dentro do intervalo esperado. Essa decisao foi tomada devido a necessidade de
evitar perdas na andlise de como, em condicdes ideais, € utilizado o disco.

A avaliacdo serd feita utilizando a configuracdo que, a cada 30 segundos, verifica
o estado atual do sistema e insere o valor dos pontos de coleta no banco de dados. Para
que seja possivel avaliar o seu comportamento, foi criado um script que, nesse mesmo

intervalo de tempo, modifica o valor das varidveis.

3.5 Selecao dos fatores e seus valores.

Esses cendrios foram criados baseadas nas hipdteses definidas na Secao 3.2:

e Hipotese 1 - Avaliagdo das tabelas de banco de dados criadas: essa avaliacao tem
como objetivo a andlise das tabelas criadas pelos diferentes historiadores através da
comparacdo da estrutura determinada pelos dois sistemas. Essa avaliacdo pode nos
mostrar que o formato escolhido traz efeitos negativos ao uso do espaco no banco a

partir da andlise dos melhores e piores casos.

e Hipotese 2 - Avaliagdo do espaco utilizado através de insercdo de dados no banco:
apo6s cada um dos testes, serd feita uma verificagao de espaco utilizado no disco e no
banco para determinar se as formas de preenchimento das tabelas t€m impacto nas
diferencas observadas pelos clientes. Esse cendrio permitird verificar se o espaco
usado pelas tabelas do BW é maior, menor ou igual ao utilizado pelas tabelas do

Ignition.

Para essas andlises, serdo criadas, em cada sistema, 500 pontos de coleta? de
nimeros inteiros que terdo seu valor modificado durantes as avaliagdes. Nenhum dos
dados gerados seré fora do intervalo esperado, ja que ndo € objetivo desse teste ver como

o0 sistema se comporta em situacdes adversas.

3.6 Selecao técnicas de avaliacao.

A andlise proposta nesse trabalho utiliza um benchmark de industria, comparando

o BlueWave com o Ignition e, para esse trabalho, serdo feitas duas avaliagdes que podem

20 niimero de pontos de coleta foi determinado pela limita¢io no niimero de colunas no Microsoft SQL
Server.
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apresentar diferentes deficiéncias dos sistemas.

3.6.1 Primeira Hipotese

Para verificar a primeira hipétese feita em 3.5, sdo analisadas as tabelas criadas
pelos sistemas SCADA. Essa verificagdo tem por objetivo uma avaliacdo de como as

tabelas sdo formatadas e a defini¢do de seus piores e melhores cendrios.

3.6.2 Segunda Hipétese

Dada a segunda hipétese feita, foram criados trés cendrios para avaliar sua veracidade:

e Mudanga de valor de um ponto da tabela: essa avaliagdo tem como objetivo determinar
o qudo eficientes os sistemas sdo quando apenas um ponto de coleta tem seu valor
modificado e precisa ser atualizado nos registros.

e Mudanga de valor de todos os pontos de coleta da tabela uma vez: esse teste sera
utilizado para verificar se ha alguma anormalidade® quando sdo inseridos grandes
volumes de dados apenas uma vez.

e Mudanga de valor de todos os pontos de coleta da tabela vdrias vezes: nesse
cendrio serd possivel verificar se, durante a execucdo continua, os softwares se
comportam de maneira esperada, ou seja, a cada mudanca de valores, atualizam
seus registros. Também serd possivel verificar em um cendrio mais préximo do real

como o uso do espaco € feito

3.7 Selecao do workload

Conforme os cendrio de uso descritos na Se¢do 3.6, as seguintes cargas foram

definidas para os experimentos realizados para esse estudo.

3.7.1 Primeira Hipétese

Nessa hipédtese, nao haverd workload pois se trata de uma andlise estdtica.

3Uma anormalidade pode ser perda de dados, duplicaco de dados, entre outros.
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3.7.2 Segunda Hipétese

No primeiro cendrio citado na Secdo 3.6, apenas um ponto de coleta terd seu valor
modificado para outro dentro do intervalo esperado pelo sistema.

O segundo cendrio terd o workload composto apenas por um inteiro dentro do
intervalo esperado que serd que aplicado a todos os pontos de coleta.

Para o teste do terceiro cendrio, serdo feitas trés rodadas de teste de trinta minutos
cada* nas quais a cada trinta segundos os valores serdo modificados através de um script
que garantird que a quantidade de dados gerada ao final do tempo dos testes serd a mesma.
Ao final de cada uma dessas rodadas, serdo coletados relatério de uso de espaco em disco
(em Kb) geradas pelo proprio sistema de gerenciamento de banco de dados nos quais as

tabelas estdo sendo armazenadas.

3.8 Projecao dos experimentos.

Com o intuito de manter o ambiente o mais semelhante possivel, os dois sistemas
SCADA serao conectados a um banco de dados Microsoft SQL Server 2014 e os testes
realizados no mesmo computador. O computador utilizado tem as seguintes especificagdes

técnicas:

e Processador: Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU @ 2.50 GHz
e Memoria RAM: 8,00GB (utilizavel: 7,87 GB)

Tipo de Sistema: Sistema operacional de 64 bits, processador com base em x64

Espaco em Disco: 1TB (utilizdvel: 500 GB)

Navegador’: Google Chrome

3.8.1 Primeira Hipotese

Para a realizacdo deste experimento, serd necessario seguir o manual de instalacao
do BW (AUTOMAA0, 2012b) e do Ignition (AUTOMATION, 2018a) para que as tabelas

sejam criadas no banco de dados e possam ser analisadas.

40 tempo de cada rodada foi definido como meia hora devido as limitacdes de uso da versio trial do
Ignition

SE necessdrio especificar o navegador pois o Ignition é uma aplicagio Web e o Chrome foi usado para
acessar o servidor que, no caso, era um localhost
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3.8.2 Segunda Hipotese

e Mudanca de valor de um ponto da tabela: neste caso, um ponto de coleta terd seu
valor modificado manualmente afim de que seja possivel verificar o efeito disso no
espaco usado.

e Mudanca de valor de todos os pontos de coleta da tabela uma vez e mudanca
de valor de todos os pontos de coleta da tabela vdrias vezes: para estes dois
cendrios, foi criado um script dentro dos historiadores® com uma varidvel indicando

o intervalo de tempo no qual os valores devem ser modificados.

e Para o primeiro experimento supracitado, o sistema serd inicializado, os valores
modificados e o sistema parado, sendo feita a geracdo do relatério na ferramenta

de gerenciamento de BD.

e Para o dltimo, foi colocado um limite de 60 iteracdes’.

3.9 Analise e interpretacao dos dados.

3.9.1 Primeira Hipétese

A tabela do Ignition na qual sdo inseridos os registros com os valores das fags tem

os campos, mostrados na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Tabela representando a estrutura de dados criada pelo Ignition

Nome do Campo Informacao do Campo
tagid Identificacao do ponto de coleta.
intValue Valor inteiro coletado para aquela tag.
floatValue Valor de ponto flutuante coletado para aquela tag.
stringValue Valor de string coletado para aquele ponto de coleta.
dateValue Valor de data coletado para aquela tag.
datalntegrity Representa a qualidade do dado coletado.
t_stamp Timestamp no qual o dado foi coletado.

60s dois sistemas SCADA escolhidos permitem que o usudrio desenvolva cédigos dentro da aplicagio,
permitindo a criacdo de dados de entrada, alarmes, entre outros.
7Cada rodada dura 30 minutos e as mudangas sio feitas a cada 30 segundos, logo, serdo 60 modificacdes.



43

A modelagem escolhida pelo Ignition permite que, quando um ponto de coleta é
alterado, apenas uma nova linha seja adicionada a tabela. Porém, quando todas as fags que
compdem a tabela t€m o valor alterado, essa quantidade de linhas precisa ser adicionada
para que o sistema represente a realidade do chdo de fébrica.

O BlueWave tem uma outra abordagem ao armazenamento dos dados. A tabela

criada pelo BlueWave é composta pelas colunas mostradas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Tabela representando a estrutura de dados criada pelo Blue Wave

Nome do Campo Informacdo do Campo
id Identificacdo do ponto de coleta.
UTCTimestamp_Ticks Timestamp no qual o dado foi coletado.
LogType Representa como a coleta € feita.
NotSync Representa se a varidvel estd sincronizada com outras.
NodeX Salva o valor assumido pela varidvel em um determinado momento.
NodeX_Q Apresenta a qualidade do dado coletado.

A variavel LogType pode assumir trés valores inteiros diferentes, cada uma representando
um dos trés tipos de coleta disponiveis: no comeco da execucao, durante a execucdo ou
no fim da execugao.

Esse representacdo de dados exige que, a cada atualizacdo de uma varidvel que
participa dessa tabela, todas devem ter seu valor salvo, mesmo que seus valores nao tenha
sofrido nenhuma alteracao.

A partir de uma anélise estdtica das tabelas criadas pelos dois sistemas para armazenar
os registros, € possivel determinar o pior caso e o melhor caso de uso em espago de disco
para cada uma delas. Quanto ao Ignition, o melhor caso € quando apenas um ponto de
coleta tem seu valor alterado e o pior ocorre quando todas as fags tem seu valor alterado.
Para o BlueWave, o melhor caso é quando todas as fags tém seu valor atualizado, pois é
possivel registrar todas essas mudancas em uma linha, e o pior caso acontece se apenas um
ponto de coleta tem seu valor alterado, pois € preciso salvar novamente todos os valores
presentes na tabela.

Nao € possivel determinar se um sistema tem um formato de armazenamento
melhor que o outro através de uma andlise estética, apenas determinar os piores e melhores

casos para que seja possivel utiliza-los para testes.
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3.9.2 Segunda Hipoétese

3.9.2.1 Atualizacdo de um valor da tabela

As tabelas de relatdrio geradas pelos Microsoft SQL Manager 2014 estao disponiveis
para consulta no Apéndice A.

E possivel ver que o BlueWave utiliza 16Kb para atualizar o valor de um ponto de
coleta, enquanto o Ignition usa menos de 1Kb, pois ndo € feita alocac@o de espago para as
informacdes inseridas. Isso ocorre pela diferenca na formacgdo das tabelas dos sistemas.
Enquanto o primeiro necessita uma atualiza¢do de todas as 1004 colunas, mesmo que a
maioria das informagdes adicionadas sejam copia de dados anteriores, o segundo adiciona
apenas uma linha com sete colunas.

Como foi definido anteriormente, esse € o pior caso para o historiador do Blue Wave.

3.9.2.2 Atualizagdo de todos os valores da tabela uma vez

As tabelas de relatério geradas pelos Microsoft SQL Manager 2014 estdao disponiveis
para consulta no Apéndice B.

Para esse cendrio, foi feito um script que atualizava o valor de todos os 500 pontos
de coleta presentes em uma tabela do banco de dados do historiador. Analisando os
valores do relatério de uso de disco das tabelas do banco de dados, € possivel determinar
que o BlueWave utilizou 32Kb para historiar os 500 pontos de coleta e o Ignition usou
32Kb.

Esse teste mostra que, no pior caso do Ignition, a sua utilizagdo de disco foi a

mesma do BlueWave em seu melhor caso.

3.9.2.3 Atualizacdo de todos os valores da tabela diversas vezes

A partir dos testes de longa duragdo feitos nos historiadores dos dois sistemas
SCADA, foi criada uma tabela para analisar a diferenca do uso de espaco em disco,
considerando que os bancos estivessem vazios no momento de inicio dos testes.

Nao foi possivel realizar os testes com as tabelas vazias porque € preciso confirmar
que a conexao com o sistema SCADA esta correta e as tabelas estdo tendo um comportamento
esperado como, por exemplo, que cada modificacio € registrada no banco de dados. As
tabelas de relatdrio geradas pelos Microsoft SOL Manager 2014 estdo disponiveis para

consulta no Apéndice C.
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Figura 3.1: Relatério de uso de espaco em disco (em Kb) apds os testes de multiplas

insergoes

Uso de espago em disco em Kb apds testes

Utilizando a Figura 3.18 é possivel verificar que, dado o teste de melhor caso do
BlueWave, o mesmo utiliza menos espaco que o Ignition quando uma grande quantidade
de rags sdo modificadas por um periodo de tempo. O teste de inser¢do de um unico
valor demonstra que os dois sistemas utilizam o mesmo espago em disco para insercao,
logo, é possivel concluir que o BlueWave, quando estd operando em condi¢des normais,
utiliza menos disco para realizar as mesmas operacdes que o Ignition. Porém, este teste

identificou um outro problema que serd detalhado na sequéncia.

3.10 Apresentacao dos resultados.

Dadas as analises apresentadas na Se¢do 3.9, pode-se concluir que as hipdteses
foram refutadas e nem a estrutura das tabelas do BW nem o seu desempenho nos testes
apontaram um problema, visto que seu uso de espaco em disco foi inferior ao uso do
Ignition durante os testes de longa duragdo. Pode-se afirmar que os resultados foram
satisfatorios € nao serd necessdria outra iteracdo de testes. Porém, um problema foi
encontrado no BlueWave.

Durante a preparacdo do ambiente de teste, foi feita a configuragdo do banco
de dados e sua conexdo com o BlueWave, foi possivel notar que uma das tabelas nao
estava se comportando da forma esperada. A partir da andlise do relatério do uso de
espaco em disco pelas tabelas do banco de dados, foi possivel verificar que a tabela
dbo.DBtesting3 estava com uma aloca¢ao de memoria muito superior quando comparada

com as outras. Considerando que todas as tabelas foram criadas a partir do mesmo script,

8Ntmeros absolutos estio disponiveis em uma tabelo no Apéndice D
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utilizando arquivos iguais e terem sofrido o mesmo nimero de atualizacdes, a causa dessa

divergéncia foi investigada.

Figura 3.2: Relatdrio das tabelas do BlueWave durante a preparacdo do banco de dados

© N°de  ° Resevad - Dados - lndices - hao :
Nome da Tabela E‘egslr o (KB) (KB) (KB) :kh;]dn
dbo.DBTesting 7 104 56 48 0
dbo.DBTesting? 7 104 56 48 0
dbo DBTesting3 261 2152 2088 a8 16
dbo.DBTestingé 7 104 56 48 0
dbo.Table 0 0 0 0 0

Ao investigar a tabela no banco de dados, foi possivel verificar a causa do maior
uso de disco por esta tabela. Sem qualquer gatilho diferente de coleta, as tabelas apresentam
um grande numero de coletas com timestamp diferente mas sem nenhum tipo de modificacao

nos valores, causando situacdes como na Figura 3.3 e na Figura 3.4.

Figura 3.3: Andlise da tabela de banco de dados do BlueWave

ID_ UTCTimestamp_Ticks | LogType  MotSync  Nodel_USERGWLIvarl _Model USERGVLIvarl O  Model_USERGVLIvar2  Nodel USERGULT_var2 G  Nodel_USERGVL1_yard
1 {07 eweamianeneins 0 0 ] 182 ] 182 ]

2 7 616643328592057552 1 0 3136515 192 336615 192 3136615

3 2 EIGIIESIEINE 1 0 a7 122 440741 152 240741

4 3 6I6643320500091430 1 0 440741 182 074 152 240741

5 4 EI6643320598500082 1 0 440741 122 440741 182 240741

£ 5 EIGGAMBEITIE 1 0 40741 182 0741 182

7 B EI6GINBEOMESEIS 1 0 aa0741 122 40741 152

B 7 GIGGE0I24IM 1 0 440741 182 440741 192

5 B EIGGAIZBG0IBAITES 1 0 440741 122 40741 152

Na Figura 3.3, € possivel notar que da linha 3 até o fim da Figura 3.3 os valores

das varidveis se repetem.

Figura 3.4: Andlise da tabela de banco de dados do BlueWave

10 UTCTmestomp_Ticks  LogType  MotSync  Nodel_USERGVLZ_var101  _Mods|_USERGVLZ var1001_G  Nodel_USERGVLZvarlD02  _Nodel_USERGVLZ varl002G  Mede_USERG
1 §36641308269619700 0 ] 0 182 0 132 0

2 77 edsanmsTsaTia 1 0 1867337 182 1867387 192 1867387
32 63IBAIATIIIEBZ 1 ] 1930164 152 1930164 132 1930164
43 636643329173835953 1 0 5012455 192 5012468 192 5012465
5 4 G3I6643309627091687 2 ] 5012485 192 5012465 132 5012465
[ 0 ] 0 192 0 192 0
76 1 ] 185359 192 185999 182 185359
8 7 GIGAIMGIETIONZG 2 ] 185359 192 185953 192 185399
3 B 636EIM 1986 0 ] 0 182 0 132 0

10 9 636643343058021904 1 ] 2034 132 528334 192 528324

Na Figura 3.4, é possivel notar que algumas linhas estdo repetidas, como 4 e 5 e
também 7 e 8.

Enquanto as outras tabelas, que apresentam funcionamento esperado, estio criando
um registro para cada coleta, a tabela com funcionamento fora dos padrdes estd criando
multiplos registros, o que acaba gerando um uso desnecessario do espaco em disco. Esse
defeito encontrado pode ser a causa do uso excessivo de disco verificado pelos clientes do

BlueWave.
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4 CONCLUSAO

Testes de desempenho sdo capazes de mostrar os gargalos do sistema e auxiliar a
deteccao de possiveis problemas que outros tipos de testes ndo sdo capazes de encontrar.
A formulag@o do plano de teste tem que ter claro qual o objetivo do mesmo, afinal, é
preciso minimizar o nimero de varidveis para que o gargalo possa ser apontado.

Neste trabalho foi feita a descricdo de um ambiente de automacao industrial, além
da criagdo e execucao de um plano de teste de desempenho em um dos softwares que faz
parte desse sistema, 0 SCADA e, em especial, o BlueWave. Foi feita a escolha de utilizar a
comparacao com outro software da industria devido as reclamacdes dos clientes. Também
ndo foi possivel localizar versdes anteriores do BlueWave que apresentassem mudancas
no historiador para que pudesse ser feita uma comparacdo. A opc¢do de modificar todas as
varidveis da tabela todas as vezes pode ter sido decisoria para que o Ignition desempenhasse
melhor, pois era seu pior caso.

A partir dos testes realizados nos historiadores do sistemas SCADA Ignition e
BlueWave, foi possivel verificar que os dois sistemas apresentam algumas deficiéncias na
forma de uso de espago no disco. Para esse trabalho, foi analisado apenas o BlueWave.

No teste do pior caso do sistema, no qual apenas um ponto de coleta tem seu valor
modificado, € possivel concluir que o BlueWave faz um uso de espaco em disco menor que
seu concorrente, Isso ocorre devido a forma que as tabelas foram construidas, utilizando
colunas para representar as varidveis e suas informagdes.

No teste do melhor caso com apenas uma inser¢do, o BlueWave e o Ignition
ocuparam 0 mesmo espaco.

Nos testes com diversas inser¢des, foi possivel verificar que o sistema ocupou um
espaco consideravelmente menor em disco quando comparado ao Ignition. Como em
todas as operacdes todas as tags tinham seu valor modificado, isso pode ter atrapalhado o
sistema de compressao de dados do Ignition e, como o cendrio representava o melhor caso
do BlueWave, que € um dos cendrios tipicos de uso real, o espago utilizado pelos dados
em suas tabelas representou aproximadamente um ter¢o do utilizado pelo concorrente.

Durante os testes iniciais com o banco de dados, foi possivel perceber que o
BlueWave tinha um comportamento peculiar em algumas tabelas, que tinham um nimero
muito maior de registros apesar de terem sido performados o mesmo nimero de insercdes
em todas. Essa caracteristica pode ser vista em diferentes cendrios criados, levando a

conclusdo que é um problema que se repete em diferentes projetos, apesar das fags serem
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criadas da mesma forma.

Pode-se concluir que o uso excessivo de disco quando comparado aos seus concorrentes
atestado pelos clientes que utilizam o BlueWave pode ser causado pela criagdo de tabelas
nas quais poucos pontos de coleta variam juntos, o que leva a grande repeti¢do de informacdes
nos registros ou os projetos criados apresentam uma ou mais tabelas com o defeito de
insercdo de dados.

Para determinar a causa exata e tomar a decisdo de como corrigi-la, seria preciso
fazer um levantamento dos cendrios de uso reais do sistema, informacdo a qual ndo foi
possivel ter acesso, e compreender como sdo compostas as tabelas pelos engenheiros para
que seja possivel averiguar. Como cada empresa que utiliza o sistema tem a liberdade de
criar suas tabelas, teria que ser determinado um subconjunto para ser avaliado e encontrar

a melhor solugdo.

4.1 Trabalhos Futuros

A partir das conclusdes desse trabalho, ficam abertos os caminhos para futuros
trabalhos.

O primeiro seria uma anélise das tabelas criadas por engenheiros reais, bem como
a frequéncia na qual as rags tem seu valor alterado para que seja possivel determinar
como uma potencial refatoracdo da forma que as tabelas sdo criadas no banco de dados
pode ocorrer € como seria mais proveitoso para os engenheiros e técnicos que utilizam o
sistema, ja que assim o espago usado em disco seria reduzido, dando maior longevidade
ao sistema sem a necessidade de trocas de hardware

O segundo seria uma refatoracdo do BlueWave para corrigir o problema que faz
com que muitos registros sejam inseridos na tabela. Essa falha se mostrou extremamente
nociva ao desempenho do sistema em relagao ao uso de espaco em disco, criando inser¢ao
de informacgdes desnecessdrias. Como falado na secdo 2.3, € preciso ver se o custo de
realizar o log dos eventos compensa pelo valor da informagao e, nesse caso, o custo é
extremamente alto.

Uma terceira possibilidade seria o benchmark de outros sistemas SCADA na industria
que tém alta aprovacdo de seus usudrios para que seja possivel determinar onde o Blue Wave
se encaixa no uso de disco em comparacdo com mais softwares para que se tenha uma

ideia real se existe a necessidade de melhora de desempenho do mesmo.
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APENDICE A — RELATORIO GERADO PELO MICROSOFT SQL SERVER
2014 EXPLICITANDO O USO DE DISCO POR CADA TABELA NO ESTADO

INICIAL E APOS A INSERCAO DE UM ITEM

Como indicado na defini¢do de plano de teste, € necessario ter algo para comparar
com o resultado dos testes e poder determinar quanto espaco foi utilizado pelas operagdes.
Para isso, abaixo, esta o estado inicial do banco de dados.

A tabela utilizada para os testes do BW é a dbo.DBTesting].

Figura A.1: Uso de disco das tabelas do Ignition antes do inicio dos testes

¢ N*de  : Reservad ° Dados  ° lndices ¢ N° :

Nome da Tabela E:gdr o (KB) (KB) (KB) :);.;ch

dbo sqlt_data_1_2018_06 443804 4432 3.176 1224 32
dbo sqith_drv 2 16 8 8 0
dbo sqith_partitions 1 16 8 8 0
dbo sqlth_sce 1 43 8 40 ]
dbo sqith_scinfo 1 16 8 8 0
dbo sqith_te 20152 2512 1.376 1104 32

Figura A.2: Uso de disco das tabelas do BlueWave antes do inicio dos testes

: N'de  : Resevad * Dados ¢ lndices ¢ Na° :

Nome da Tabela Regar " ) e = Ueado

b0 DETesting 2 168 % 3 2
o DATesting? i) T8 % B =
dbo DETestng3 a3 3720 3592 &0 .3
dbo DiTestingd 12 168 % 8 2
dbo DETestng5 187 1576 1436 3 2
dbo Tablel 0 0 0 0 0

Atualizacdo de um valor da tabela

Figura A.3: Uso de disco das tabelas do Ignition apds uma tag ter seu valor modificado

¢ |Nde  : Reservad ° |Dados  ° |lndices ¢ R :

Nome da Tabela Regr " S = = Ui

dbo salt_data_1_2018_06 24805 143 3176 1224 2
dbo salth_drv 2 1 8 8

dbo salth_parttions 1 15 8 8 0
dbo sath sce 1 s 8 0 0
dbo sath scirfo 1 15 ] 8 0
dbo sath_te 20152 2512 1376 1104 2

Figura A.4: Uso de disco das tabelas do BlueWave apds uma tag ter seu valor modificado

¢ Nde  : Reservad ° Dados  ° lndices ¢ N :
Nome da Tabela Regar " S = b= Ueao
dbo DB Testing 1 163 2 ) 8
dbo DETestng? i) 168 % B 7
dbo DETesting3 39 3720 3592 80 3
dbo DB Testing4 12 163 % 3 2
dbo DB Testing5 187 1576 149 T3 2
dbo Table 0 0 0 0 0
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APENDICE B — RELATORIO GERADO PELO MICROSOFT SQL SERVER

2014 EXPLICITANDO O USO DE DISCO POR CADA TABELA APOS A

MODIFICACAO DE TODOS OS PONTOS DE COLETA UMA VEZ

O estado inicial dos testes abaixo € o estado descrito no Apéndice A.

A tabela utilizada para os testes do BW é a dbo.DBTesting].

Figura B.1: Uso de disco das tabelas do Ignition apds todas as tags

modificado

terem seu valor

© NS * Reservad - Dados  © lndices -

Nome da Tabela E‘Bgslr o (KB) (KB) (KB) :J;.?,du

dbo sqlt_data_1_2018_06 45306 4496 3208 1.240 48
dbo sqfth_drv 2 16 8 8

dbo sqith_partitions 1 16 8 8 0
dbo.sqth_sce 1 48 8 40 0
dbo sqith_scinfo 1 16 8 8 0
dba sqlth_te 20152 2512 1376 1104 32

Figura B.2: Uso de disco das tabelas do BlueWave apés todas as tags terem seu valor

modificado

¢ N'de  : Reservad ° Dados Indices e
Pz dn e Regtr (e = P Usado
|dbo DBTesing1 18 P 44 a an]
Ton DB Testing? Tz @ % i =
dbo DB Testing3 a2 1720 1592 80 a
dbo DBTesting 12 16 % a 2
dbo DB Testing5 187 157 1496 a 2

dbo Table1 0 0 0 0 0
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APENDICE C — RELATORIO GERADO PELO MICROSOFT SQL SERVER

2014 EXPLICITANDO O USO DE DISCO POR CADA TABELA APOS OS

TESTES DE LONGA DURACAO

e Cendrio Inicial: Antes dos testes comecarem, foi gerado um relatdrio de uso de

memoria pelas tabelas' criadas pelos historiadores dos sistemas para que fosse

possivel comparar os espacos utilizados. Os resultados estdo na Figura C.1 e Figura

C.2.

A tabela utilizada para os testes do BW € a dbo.DBTesting]1.

Figura C.1: Uso de disco das tabelas do BlueWave antes de todas as tags terem seu valor

modificado diversas vezes

Nome da Tabela

dbo. DB Testing1
dbo. DBTesting2
dbo. DB Testing3
dbo. DB Testingd
dbo.DBTestingd
dbo. Table1

_ * Reservad -~
nsﬂegﬂr o (KB)

732 5.968

12 168

449 1720

12 168

187 1576

0 0

5.856
96
3.592
96
1.496

112
43
80
43
43

24
43
24
32

Figura C.2: Uso de disco das tabelas do Ignition antes de todas as tags terem seu

modificado diversas vezes

valor

Nome da Tabela

dbo =sqit_data_1_2018_06
dbo sglth_dry

dbo zgith_partitions

dbo 2glth_sce

dbo sglth_scinfo

dbo 2glth_te

Nde ° |Reservad ~
E‘egdr o (KB)

317.221 30928

2 16

1 16

3 43

1 16
2512

Dados
(KB)

20.800

* Indices =
(KB)

N3o
Usado
KB)

=

10.072

-

e Primeira Rodada: Ap6s 30 minutos de atualizacdes de valores a cada 10 segundos,

as tabelas estavam utilizando o espaco abaixo:

A geracio desse relatério é uma ferramenta do préprio Microsoft SQL Server 2014.
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Figura C.3: Uso de disco das tabelas do BlueWave apés todas as tags terem seu valor

modificado diversas vezes - Rodada 1

¢ N°de  ° Reservad *

Neme da Tabela Eeegslr o (KB)

dbo DB Testing1 9521 7.512
dbo.DBTesting2 12 168
dbo DB Testing3 443 3720
dbo DBTesting4 12 168
dbo.DBTesting® 187 1.576
dbo.Table1 0 ]

Dados -
(KB)
7.368
%
3592
%
1436

Indices
(KB)

128

43

80

43

48

Nao
(KB)

Figura C.4: Uso de disco das tabelas do Ignition apds todas as tags terem seu valor

modificado diversas vezes - Rodada 1

: Nede N

Nome da Tabela Registr ml"a"

dbo sqlt_data_1_2018_06 406.478 37.904
dbo sqlth_drv 2 16
dbo eglth_partitions 1 16
dbo sqlth_sce 4 48
dbo sglth_scinfo 1 16
dbo sqlth_te 20.152 2512

Dados -
(KB)
24,380
8
8
B
8
1376

Indices -
(KB)
12.976
8
8
40
8
1.104

Nao g
(KB)
48
0
0
0
0
32

e Segunda Rodada: Utilizando as tabelas do relatério anterior como ponto de partida,

novamente um teste de 30 minutos de atualiza¢des de valores a cada 10 segundos

foi rodado e, ao final, as tabelas estavam utilizando o espago abaixo:

Figura C.5: Uso de disco das tabelas do BlueWave apés todas as tags terem seu valor
modificado diversas vezes - Rodada 2
+ |Nede = . . + |Nao .
> . ~ Reservad ~ Dados * Indices * M
Nome da Tabela E:gdr o (KB) (KB) (KB) tUsa(hKB]
dbo.DBTesting1 1.104 2992 8.432 136 24
dbo.DBTesting2 12 168 96 43 24
dbo.DBTesting3 445 3720 3592 20 48
dbo.DBTesting4 12 168 96 43 24
dbo.DBTesting5 187 1576 1.436 43 32
dbo. Table1 0 ] 0 0 0
Figura C.6: Uso de disco das tabelas do Ignition apds todas as tags terem seu valor
modificado diversas vezes - Rodada 2
: Nede - . . < Nao N
» . * Reservad - Dados *  Indices » =
Nome da Tabela :‘egﬂr o (KB) (KB) (KB) =
dbo sqtt_data_1_2018_06 4555978 45.008 29.048 15.904 b6
dbo sgith_drv & 16 8 8 ]
dba sqlth_partitions 1 16 8 3 1}
dbo sqlth_sce 4 43 8 40 i}
dba sglth_scinfo 1 16 8 8 1}
dbo sgith_te 20.152 2512 1.376 1.104 iz
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e Terceira Rodada: Assim como nos itens anteriores, 0 mesmo processo foi repetido

e os espaco ocupado pelas tabelas do Ignition e do BlueWave, respectivamente,

foram:
Figura C.7: Uso de disco das tabelas do BlueWave apds todas as tags terem seu valor
modificado diversas vezes - Rodada 3
+ Nede - N N + Nao .
Nome da Tabela " Registr  Resevad - T Indices T jeade
os o (KB)
dbo.DBTesting1 1.287 10472 10.296 152 24
dbo.DBTesting2 12 168 96 43 24
dbo.DBTesting3 443 3720 31592 80 43
dbo.DBTesting4 12 168 96 43 24
dbo.DBTesting5 187 1576 1.496 43 32
dbo.Table1 0 0 0 0 0
Figura C.8: Uso de disco das tabelas do Ignition apds todas as tags terem seu valor
modificado diversas vezes - Rodada 3
< Nede - . N < Nao N
Nome da Tabela " Registr * Resevad = y
os . (KB)
dbo.sgt_data_1_2018_06 585.544 52.112 33.264 18.308 40
dbo sgith_drv & 16 ] ] ]
dba sqlth_partitions 1 16 8 8 0
dbo sqglth_sce 4 48 8 40 0
dba sglth_scinfo 1 16 8 8 0
dbo sgith_te 20.152 2512 1.376 1.104 iz
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APENDICE D — TABELA COM VALORES EM KB DESCREVENDO ESPACO

DE USO EM DISCO APOS OS TESTES DE LONGA DURACAO

Tabela D.1: Tabela explicitando uso de disco dos historiadores BlueWave e Ignition em

cada uma das rodada dos testes de longa duracao(em Kb)

BlueWave Ignition

Inicio 0 0
Rodada 1 1512 4080
Rodada 2 2976 8248
Rodada 3 4440 12464
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