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Abstract. The automatic configuration of heterogeneous simulation elements
can improve the demanded time and reduce erros for the project of a model.
However, this is a very complex task due to the variability of the elements used
to make models. Thus, this work presents an automatic configuration tool for
these kinds of elements performing inside the Distributed Co-simulation Back-
bone (DCB) architecture. For this job, the configurator handle informations
about elements in a distributed data base to generate configuration files for
each element which is integrated at the simulation model. The automatic build-
ing of these files is the focus of this work. This paper also presents a solution
for integration of real elements in simulated models. This integration is advan-
taged when the elements have a complex behavior. During the study case, this
paper shows a discussion about the correct variability precision representation
to describe the systems behavior in the context of Precision Agriculture.

Resumo. A configuracdo automdtica de elementos heterogéneos de simulacdo
contribui com agilidade e redugdo de erros na tarefa de construgdo de mod-
elos. No entanto, esta é uma atividade complexa devido a variabilidade das
caracteristicas dos elementos utilizados na composi¢cdo dos modelos. Este
trabalho apresenta um modulo de configuracdo automdtica de elementos de
simulagdo para a arquitetura DCB (Distributed Co-simulation Backbone). O
configurador traduz informagoes do elemento, gerenciadas por um repositorio
distribuido de elementos, em arquivos de configuragdo, cujo formato é recon-
hecido pelos modulos de execucdo de modelos heterogéneos do DCB. A geragdo
automdtica desses arquivos é o foco deste trabalho. O trabalho também ap-
resenta uma solu¢do para integracdo de elementos reais em modelos simula-
dos. A integracdo de elementos reais é vantajosa quando a sua representacdo é
muito complexa ou invidvel. Nos estudos de caso o trabalho apresenta experi-
mentos na representacdo da variabilidade de precisdo em elementos usados na
composigdo de modelos no contexto da Agricultura de Precisdo.

1. Introducao

As técnicas de modelagem e simulacdo de sistemas contribuem para identificar e corrigir
problemas, diminuir custos de producao, detectar falhas antes da constru¢do de prototipos
(em sistemas novos) e validar o comportamento completo de sistemas. De acordo com os
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recursos utilizados para a sua constru¢do, modelos podem ser considerados homogéneos
ou heterogéneos. Ao contrario de modelos homogéneos, os modelos heterogéneos uti-
lizam partes que se diferenciam em termos de linguagem de descri¢do, interface e modo
de tratamento do tempo. Essas caracteristicas podem onerar a representacao de sistemas
reais que demandam a composicdo de partes (elementos) distintas. Essa dificuldade
também esta sofre influéncia da dinamicidade, distribui¢do e/ou precisdo requeridas pelo
modelo a ser construido.

Um dos grandes desafios encontrados na constru¢ao de modelos heterogéneos esta
na comunicacdo entre elementos simulados com tecnologias heterogéneas (distintas) de
construcdo. Este desafio estd afinado com o segundo dos grandes desafios da pesquisa em
computacdo, a Modelagem de Sistemas Complexos. Grandes esforcos podem ser gastos
na tentativa de estabelecer meios de comunicagdo entre elementos que possuem partes dis-
tintas. A bibliografia retrata alguns estudos que propdem solucdes para a simulacdo het-
erogénea. Dentre eles estd a High Level Architecture (HLA) [IEEE 2009], que apresenta
técnicas de interoperabilidade entre elementos (federados) de um modelo (federacdo).
Porém, a interferéncia no codigo dos elementos, necessaria para cooperagao distribuida,
pode gerar problemas dificeis ou impossiveis de tratar. Existem trabalhos, no contexto da
HLA, que tem por objetivo evitar modificacdes nos codigos dos elementos [Tolk 2002].

Ja a arquitetura do Distributed Co-simulation Backbone (DCB)
[Mello et al. 2005], objeto de estudo desse trabalho, faz uso de técnicas de cooperacao
entre elementos heterogéneos (e/ou distribuidos) de simulagdo que preservam a integri-
dade do elemento. A ideia central do DCB € que o elemento se torne independente do
restante do modelo, comunicando-se apenas com seu gateway [Strassburger et al. 1998],
que o preserva de primitivas de comunicacdo. O gateway é o modulo do DCB que
controla a comunicacdo do elemento com o restante do modelo. A existéncia de
um gateway privativo para cada elemento facilita o reuso mesmo sob restrigdes de
propriedade intelectual [Page et al. 1999]. A partir de seus métodos € possivel atribuir
a responsabilidade das tarefas para os servicos internos do DCB. Outro aspecto que
motiva o uso do DCB ¢ a existéncia de um ambiente de suporte para gerenciamento de
repositorios distribuidos de elementos [Mello and Parreiras 2009].

A solucgdo apresentada neste trabalho permite gerar automaticamente os arquivos
de configuracdo de elementos para composi¢do de modelos reconhecidos pela arquite-
tura do DCB. Esses arquivos de configuracdo definem a cooperacdo realizada entre
cada elemento do modelo do sistema. Entretanto, quando essa configuracao € feita
sem o uso de ferramentas que elevem o nivel de abstracdo, a necessidade de conhec-
imentos sobre detalhes internos do ambiente de simulacdo consomem mais esfor¢o do
projetista para a integracdo de elementos. Isso torna a configuracio manual trabal-
hosa e demorada, o que justifica o desenvolvimento de um configurador que reduz o
esfor¢o no trabalho de composicao de elementos. O médulo de configuracao apresentado
neste trabalho estd integrado ao Gerenciador de Repositérios Distribuidos de elementos
[Mello and Parreiras 2009].

Como segunda parte da configuragcdo de modelos, este trabalho apresenta um
moédulo que é responsavel por gerar automaticamente os arquivos de controle de inter-
face (gateways) de cada elemento. A construcdo desse segundo médulo € justificavel
pelo mesmo motivo, reduz a necessidade de conhecimentos mais detalhados da arquite-
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tura do DCB, de programacio e de tarefas realizadas pelos gateways (estrutura interna),
para que possa construir um modelo de simulag@o. Além disso, esses arquivos preservam
a implementacdo original dos elementos.

Porém, a representacdo de um sistema real através de modelos geralmente sofre
reducdo de fidelidade ou perda de detalhes importantes. Hé situacdes em que o sistema
real possui partes com interface simples e com comportamento interno complexo de dificil
representacdo. Nesses casos pode ser vantajoso integrar elementos reais em modelos onde
as demais partes sao simuladas, elevando o grau de heterogeneidade, além da composicao
de elementos simulados distintos em termos de interface, sincroniza¢ao do tempo ou tec-
nologia de desenvolvimento.

Assim, de modo complementar a geragdo automatica da configuracao de modelos,
este trabalho apresenta também um modulo que permite a integracdo de elementos reais
em modelos simulados a luz da arquitetura do DCB. Experimentos realizados demonstram
comparativos do comportamento entre as duas versdes de um mesmo modelo, uma delas
com todos os elementos simulados e a outra onde os elementos simulados cooperam com
um elemento real.

O artigo esta organizado nas seguintes secdes: a secdo 2 explora as principais
caracteristicas da plataforma de simulagdo DCB e questdes de projeto relacionadas ao
Gerenciador de Repositdrios Distribuidos. A secao 3 delimita os métodos de configuragao
mais comuns na literatura. Ja na secdo 4 € apresentado o configurador e, em seguida,
seu estudo de caso realizado sobre o modelo especifico para a Agricultura de Precisao.
Considera-se na secdo 5, a variabilidade dos niveis de precisdo do sensor de passagens
de sementes. Os estudos sobre a integracdo de elementos reais a0 modelo simulado sdao
apresentados na secdo 6. Consideragdes finais e referéncias sdo apresentadas nas duas
ultimas se¢des.

2. Plataformas Utilizadas

Essa secdo explora as principais caracteristicas plataformas e seus respectivos compo-
nentes, no qual esse trabalho baseia-se. A primeira subsecdo define as caracteristicas
principais do DCB. E a segunda mostra as funcionalidades dos componentes presentes no
Gerenciador de Repositérios Distribuidos de elementos.

2.1. ODCB

O DCB € uma plataforma de simulag@o que prové de recursos necessarios para cooperagao
de elementos heterogéneos e/ou distribuidos. Todas suas atividades sdo transparentes ao
componente simulado pelo fato de que todas elas sdo realizadas respeitando politicas
internas do préprio DCB. Quatro mddulos principais, identificados na Figura 1, sdo re-
sponsdveis pelo controle da cooperacao entre elementos: o DCBS, o DCBR, o DCBK e o
Gateway.

O DCBS realiza tarefas de envio de mensagens para outros elementos do modelo.
O DCBR decodifica/recebe mensagens advindas de elementos origem. Ja o DCBK real-
iza atividades para manter a comunicag¢ado entre elementos, respeitando o tempo global do
modelo. A necessidade da utilizagdo do Gateway esta na comunicagdo de interfaces dis-
tintas dos componentes. A Figura 1 apresenta a estrutura geral do DCB. O tunico médulo
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Figura 1. Arquitetura geral do DCB.

interno do DCB que executa operacdes remotas ¢ o DCBK. Os demais realizam gerenci-
amento local para garantir a correta cooperagdo entre o elemento e o restante do modelo.

2.2. Gerenciador de Repositorios Distribuidos

O ambiente de gerenciamento de repositdrios distribuidos de elementos foi desenvolvido
com o principal objetivo de cadastrar, localizar e gerenciar elementos para facilitar a sua
busca, identificacdo e selecdo para que possam ser reutilizados em novos modelos. Os
principais beneficios do gerenciador sdo a agilidade, a facilidade e a confiabilidade na
construgdo e execugdo de modelos de simulagao.

O cadastro de elementos no repositorio € requisito para reuso na composi¢ao de
novos modelos. Quando disponivel no repositério, o elemento pode ser identificado pelas
suas caracteristicas e mais facilmente integrado/sincronizado ao modelo. Por isso, € re-
comendavel que todos os elementos do sistema tenham cddigo livre e aberto para ajuste
de funcionalidades [Amory et al. 2002].

O modulo de cadastro estd integrado ao Gerenciador de Repositérios Dis-
tribuidos e atende os requisitos da arquitetura do DCB. O trabalho de integracdo exigiu
modificacdes no formato de armazenamento de informacdes sobre atributos e tipo de
sincroniza¢do do elemento. A Figura 2 mostra a interface de cadastro de elementos e de
seus respectivos atributos.

O registro de um elemento tem diversas informagdes associadas a ele, tais como:
porta de entrada, IP, atributos de entrada e de saida e tipo de sincroniza¢@o no tempo. As
condicdes para geracdo automatica do modelo dependem diretamente das informacdes
sobre o elemento registradas no cadastro (repositério). O configurador, a partir dos dados
de cadastro do elemento, gera arquivos em XML e gateways no formato identificado pelo
DCB para carga e execu¢do de modelos heterogéneos.

3. Métodos de Configuracao

A configuracdo de elementos para a constru¢do de modelos pode ser realizada manual-
mente ou empregando recursos computacionais para eleva¢do do nivel de abstracdo. A
vantagem de recursos computacionais para esse fim recai principalmente sobre a reducao
de esfor¢o e da necessidade de conhecimento técnico sobre o ambiente de simulacdo em
uso.

Algumas das formas de automatizar etapas de configura¢do sdo, por exemplo a
configuracdo por tabelas de vinculacio, a configuracdo por meios de recursos gréficos e
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Figura 2. Cadastro de um elemento e de seus atributos no gerenciador.

a configuragado por regras. O primeiro modo destaca-se por apresentar todas as peculiari-
dades do elemento a ser cadastrado em uma tabela, na qual define todas as vinculacdes de
atributos de saida do elemento com os atributos de entrada de outros elementos. O con-
figurador proposto nesse trabalho utiliza esse primeiro tipo de configuracdo. No segundo,
os elementos sdo representados através de componentes graficos e toda a configuragao é
feita por representacoes gréaficas dos elementos e atributos que definem os esquemas para
relaciond-los. Sdo exemplos desse tipo de configuracdo o ambiente ASDA— Ambiente
de Simulacdo Distribuida Automaética [Bruschi 2002], o Tangram [Souza et al. 2003] e
o wSimul [Merhi 2010] que visam, através de modulos graficos, realizar a configuragdo
do modelo. A terceira estratégia de configuracdo € o uso de um conjunto de regras as
quais os elementos e os modelos devem respeitar para poder ser realizada a cooperagao.
A arquitetura HLA segue essa técnica.

4. Médulo de configuracio automatica de elementos

Esta secdo apresenta o trabalho de especificac@o e constru¢do do médulo de configuracao
automatica. Um estudo de caso também € feito, onde o configurador foi utilizado para
gerar os arquivos de configuracdo e os arquivos gateways do SEP (Supervisor Eletronico
de Plantio) [Mello and Caimi 2008]. Esses arquivos foram gerados para que o SEP possa
ser executado no DCB usando apenas os arquivos gerados automaticamente pelo configu-
rador. A possibilidade de geragcdo automatica do modelo completo sustenta os beneficios
no uso de recursos computacionais com a finalidade de agregar agilidade, facilidade e
correcdo aos modelos.

4.1. Persisténcia da Configuracao de Elementos

O configurador permite gerenciar os atributos de entrada e saida dos elementos cadastra-
dos no (s) repositorio (s) reconhecidos pelo Gerenciador Repositérios Distribuidos, sejam
eles remotos ou locais. Para que isso aconte¢a de forma transparente ao usudrio pro-
jetista do modelo, uma interface grafica € apresentada a fim de melhorar a integracdo
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desse usudrio com as tarefas do configurador. Assim, acdes como a geragdao do arquivo
em XML (configuracdo) do elemento que estd sendo configurado sdo transparentes ao
usudrio. A Figura 3 mostra a interface gréfica de configuracdo de elementos.

| £ Semeadora EI:-EE—
id elem destino: 444
Atrib_Fonte: 444.2-port-String N
ADD
Atrib_Dest: fedgvt-444.2 -

Atrib_Fonte

Atrib_Destino
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3.1 4 -
11 2
11 4
3.1 2

AVA\Gateway.java procurar
VA\GatewayX.java procurar
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1.0-mom-5iring

1. 1-numfurosdisco...
1. 1-numfurosdisco...
1.2-metrosporvolt...

4 [m

Diretdrio Gateway:

Diretdrio GatewayX:

| Configurar Elemento |

Figura 3. Interface Grafica de configuracao de elementos.

A configuracdo automadtica de elementos tem como requisito o cadastro prévio
do elemento no banco de dados do Gerenciador de Repositérios Distribuidos de elemen-
tos. Esse banco de dados utiliza persisténcia em XML para registrar os novos elementos.
Para os elementos serem configurados, os seus dados, em questdo, sdo carregados pelo
configurador que, entdo, permite ao usudrio a visao dos atributos na forma de uma lista,
como demonstrado na da Figura 3 e condiciona os dados dos elementos para que esses
sejam manipulados corretamente. Para tornar a tarefa de configuragado intuitiva, o config-
urador apresenta na interface, os atributos de saida do elemento em fase de configuracao
e os atributos de entrada dos demais elementos. O projetista vincula os atributos de
saida do elemento (origem) aos atributos de entrada dos elementos (destino) conforme
a especificacdo do modelo em construcdo. Essa vinculacdo tem por objetivo definir a
cooperacao entre dois ou mais elementos do modelo, que estd em processo de design.

Para cada elemento escolhido pelo usuario, o configurador mostra uma nova inter-
face como a da Figura 3. E possivel, a partir disso, monitorar e controlar quais atributos
de entrada estdo conectados aos atributos de saida de cada elemento que estd sendo con-
figurado. A consisténcia das conexdes entre atributos ndo é validada pelo configurador.
O estudo, especificagdo e desenvolvimento de estratégias para garantir consisténcia das
conexoes € identificada como perspectiva de continuidade do trabalho.

A tarefa de selecionar o atributo fonte e destino pode ser feita repetidamente, para
que ocorra vinculagdo de atributos e, consequentemente, a troca € mensagens entre esses
elementos. O registro, das informacdes de identificacdo (id) dos elementos destino, €
feito no momento da vinculacdo. Essas informacdes sdo adicionadas em uma tabela, para
melhor visualizagao do projetista, com trés colunas: a do atributo fonte (“Atrib_Fonte”),
a do atributo destino (“Atrib_Dest”) e o id do elemento destino (“Elem_Destino”), que
somente € valido se for um inteiro.

O configurador, apds esse processo, ja pode gerar o arquivo em XML de
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configuracdo do elemento, necessitando apenas da identificacdo do elemento fonte (“id
elem fonte”), essencial para cada elemento do modelo. Porém € ainda necessdrio esperar
a geragdo dos arquivos de controle de interface para que o processo continue.

Este método de configuracdo de elementos é bem distinto do ASDA e de outros
configuradores, que propdem submoddulos de especificacdo grafica de modelos. Porém,
da mesma forma, esse ambiente busca afastar o usudrio da tarefa de transcri¢do do modelo
em um programa de simulagdo e também da andlise estatistica dos resultados mostrando
as informacodes da configuracdo em uma simples tabela.

Todavia, como o médulo apresentado neste trabalho visa especificar detalhes
de eventos peculiares a arquitetura do DCB. A composicao das caracteristicas de inde-
pendéncia dos elementos, a distribui¢do geogréfica sem que elementos necessitem execu-
tar acdes de comunicagdo e a integracao de elementos heterogéneos (reais ou simulados)
identifica a contribuic@o do trabalho.

Um ponto relevante no estudo da arquitetura configurador proposto € sua similar-
idade em relagdo a outras aplicagdes que modelam eventos, como por exemplo o Com-
poser [Guimaraes et al. 2008], que € um software utilizado para mapear eventos para TV
digital. O Composer também gera um arquivo no formato XML, bem como o configu-
rador desenvolvido nesse trabalho, para definir quais sdo os eventos que irdo ocorrer ou
estdo ocorrendo de acordo com a transmissora do canal. Esses eventos sdo feitos para
promover a iteratividade entre usudrio e TV. Esta caracteristica demonstra que caso ha-
jam modificacdes na estrutura de controle de eventos para o DCB, o configurador pode
ser utilizado para outros fins.

4.2. Geracao Automatica dos Gateways

Além dos arquivos de configuracdo, o DCB requer o ajuste dos arquivos de interface
denominados gateways. Cada elemento possui dois gateways particulares que recon-
hecem as portas de comunica¢do com o elemento identificadas na etapa de modelagem
como atributos de entrada e saida. Para a geragdao automaética dos gateways € necessario
preencher os dois campos de diretérios, onde se encontram os templates dos gateways.
Para cada novo elemento, o configurador deve gerar um arquivo GatewayX, onde X é
o identificador do elemento, e realizar uma alteragdo no arquivo Gateway informando a
existéncia do novo elemento. O DCB permite que multiplos elementos sejam executados
em threads distintas em uma mesma maquina virtual, por isso a existéncia de um arquivo
Gateway para redirecionar mensagens ao destino correto, conforme a configuracdo do
modelo.

Nos arquivos dos templates estdo contidas informagdes que nao se alteram dentro
dos gateways, ou seja, esses arquivos sao padroes ou modelos de gateways. O primeiro
diretério contém o template do gateway genérico (Gateway), responsavel pelas tarefas
de inicializacdo e redirecionamento de tarefas para o gateway especifico (GatewayX). O
segundo diretdrio contém o template do gateway especifico do elemento que cumprird
tarefas de atualizacao do tempo virtual local do elemento, conversao de tipos de atributos,
caso seja necessdrio, e atualizacdo de atributos. A ideia de templates de gateways foi
inspirada dos trabalhos de [Sperb 2003] e de [Parreiras 2008]. O configurador também
permite editar o conteudo de ambos os arquivos de gateways para a inclusdo de acdes nao
previstas pelo configurador.
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Preenchidos todos os campos de diretdrios dos templates dos gateways e feita to-
das as conexdes dos atributos fonte e destino, o elemento fonte pode ter sua identificagdao
registrada em um campo da interface. O moédulo tem em sua tela quase todas essas
informagdes relevantes que podem ser passadas a um método. Com a adi¢do dos atribu-
tos de entrada do elemento como parametro desse método € possivel gerar o arquivo em
XML de configuracdo desse elemento e seus respectivos gateways, seguindo um padrao
de modelagem.

Ao final da configuracdo, um arquivo de saida é gerado para cada elemento,
em um formato XML padronizado e dentro de um diretério previamente selecionado
pelo usudrio, onde constam as informacdes de cooperacdo entre elementos do modelo.
Também sdo abertas duas janelas para cada elemento, uma com o gateway genérico e
outra com o especifico, para que possam ser feitas modificacdes quando os elementos ap-
resentam caracteristicas nao previstas ou excecoes. Neste caso € necessario intervencao
do projetista no codigo dos gateways, antes de salvi-los como arquivos. Os c6digos fontes
dos gateways sdo escritos na linguagem de programacao Java.

O uso do configurador reduz drasticamente a complexidade do trabalho de
construcdo de modelos. Muitos dos detalhes relacionados ao modo como o vinculo entre
atributos deve ser feito sao mantidos consistentes pelo configurador. Isso reduz a prob-
abilidade de erros. Outra vantagem € a possibilidade de configurar o comportamento
(cooperagdo) entre multiplos elementos simultaneamente. N@o € necessério concluir a
configura¢do de um elemento para iniciar a configuragao do préximo. Esta caracteristica
adiciona flexibilidade sem perda de consisténcia ao trabalho do projetista de modelos.

4.3. Geracao automatica dos arquivos do modelo SEP

Para validar o configurador proposto, foram gerados automaticamente os arquivos de
configuracdo e os arquivos gateways de um modelo de supervisor eletronico de plantio,
o SEP. Isso foi feito para que esse modelo fosse executado no DCB, utilizando somente
os arquivos gerados pelo configurador. A Figura 4 mostra a arquitetura geral do SEP. O
SEP possui quatro elementos principais: a Semeadora, o Disco Alveolado, o Sensor de
Passagem de Sementes e o Centro de Controle.

O modelo construido para realizagdo dos experimentos possui dez unidades do
conjunto de elementos formados pelo disco alveolado e pelo sensor. Cada unidade possui
autonomia na execugdo de ag¢des e enviam dados de funcionamento do conjunto disco-
sensor para o unico elemento de controle (centro de controle) do sistema. Primeiramente,
os elementos foram modelados e cadastrados no Gerenciador de Repositérios Distribuidos
de elementos.

Em seguida, o configurador automatico foi utilizado para compor as regras de
cooperagdo entre os elementos do SEP e geracdo dos arquivos de configuracao e interface
(XML e gateways). Pequenos ajustes foram realizados no arquivo do DCB que identifica
o numero de diferentes elementos disparados em threads distintas da mesma JVM.

Depois de gerados os arquivos de configuracdo, o modelo foi executado no DCB
tendo como entrada os dados cujos comportamentos eram conhecidos. Os resultados
da execucdo confirmaram os resultados esperados. Além disso, a partir das abordagens
utilizadas no configurador, os cddigos dos elementos, os arquivos em XML e os arquivos
gateways gerados com a configura¢do ndo foram modificados.
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Figura 4. Arquitetura do SEP.

A configura¢do dos elementos foi feita também manualmente como indicador
comparativo do esfor¢o necessario em comparacdo a configuracdo automatica de mod-
elos. A partir disso pode-se comprovar a reducdo expressiva do esfor¢co para o projetista
do sistema simulado (ou usudrio). Pode ser percebido também que a reutilizagdo de com-
ponentes é uma das vantagens do gerenciador. A maior facilidade de incluir itens ao
modelo a ser criado e em seguida configura-los de acordo com as preferéncias do usuério
beneficia a fidelidade em relag@o ao sistema real.

5. Variabilidade dos niveis de precisao do sensor de passagem

Um dos desafios na representacdo por modelos de sistemas para agricultura de precisao é,
justamente, a avaliacdo dos niveis de precisdo dos componentes do sistema. As condi¢des
severas de trabalho dos equipamentos e o excesso de residuos (de qualquer tipo) com-
prometem expressivamente os niveis de precisdo. Para isso, o0 modelo foi alterado para
integrar recursos capazes de estimar a variabilidade na precisdo das medidas. A inde-
pendéncia entre elementos, caracteristica da arquitetura do DCB, tornou esta tarefa sim-
ples. O elemento e o backbone do DCB nao foram alterados.

O método responsavel pelo envio de contagens parciais de sementes para o centro
de controle recebeu uma alteragdo para monitorar e controlar a variabilidade da precisao
usando distribuicdo de probabilidade. A distribuicao de Poisson foi utilizada para rep-
resentar a variabilidade de precisdo. Em estudos que aplicam técnicas de simulagdo em
sistemas que demandam altos custos, como a agricultura de precisao, essa distribui¢dao de
probabilidade tem sido sugerida [Chowdhury and Koval 2005].

Para o cédlculo de lambda, parametro necessario ao modelo de Poisson, foram
estimados 15 anos de atividade com tempo de inatividade em 30 porcento. Foram uti-
lizados dados de estimativas de estudos ja realizados sobre a avaliacdo de desempenho
em equipamentos agricolas [Pacheco 2000]. Neste caso, para o experimento realizado, o
lambda teve valor igual a 3,33. Para o calculo dos dos fatores que representam a perda de
precisao do modelo foi utilizado o algoritmo da Figura 5.

O algoritmo de Poisson segue a ideia de iterar uma variavel qualquer (“auxiliar’),
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Algoritmo Poisson (lambda){

limite = e*(-lambda);
auxiliar =1;
interacdes = 0;

Faga{

iteragdes = iteragoes + 1;

auxiliar = auxiliar * Sorteia-Nro-Real(0,1);
Enquanto (auxiliar > limite);

Retoma (lteragdes — 1);

}

Figura 5. Algoritmo para simular variabilidade na precisao dos sensores.

multiplicando-a por um niimero real aleatdrio entre zero e um (“Sorteia_Nro_Real(0,1)”),
até que essa varidvel seja maior que o limite calculado durante a inicializacdo (“lim-
ite”). Para calcular esse limite, o algoritmo recebe como parametro o valor de lambda. O
nimero de iteragdes (“iteracdes””) menos uma unidade € o valor do tempo de espera do
sensor para enviar a contagem do nimero de sementes para o centro de controle. Esse
fator representard a perda de precisdao do sistema em campos agricolas. No modelo, essa
caracteristica foi colocada em duas unidades disco-sensor.

Os dados utilizados na configuracao da semeadora para o experimento foram: ve-
locidade de 12km/h, 20 furos em cada disco alveolado e uma volta do disco significando
4,5 metros percorridos. Com isso, sao 4,444 sementes esperadas por metro e média moni-
torada de 4,410 incluindo os recursos de variabilidade na precisao do sensor de sementes.
Dessa forma, os testes realizados sobre o modelo do SEP obtiveram os resultados conti-
dos na Tabela 1. A segunda coluna da tabela mostra os resultados para a representacao da
perda de precisdo (RPP) do sensor em funcdo das condigdes severas de trabalho. Esses
resultados obtiveram uma média de 4 segundos e um desvio padrao de 1,414. Ja para os
tempos de quedas para 2000 sementes, a média dos tempos foi de 65,5 segundos e seu
desvio padrao foi de 0,972.

Tabela 1. Testes de simulacao do modelo.

Testes | RPP (s) | Tempo (s) p/ 2000 sementes | Perda de desempenho
1 4 67 10,00%
2 4 67 10,00%
3 2 65 8,00%
4 4 67 10,00%
5 4 67 10,00%
6 2 65 8,00%
7 6 68 12,00%
8 5 66 9,00%
9 6 67 12,00%
10 3 66 9,00%

Para calcular a porcentagem de perda de desempenho dos modelos (quarta col-
una), considerou-se antes da inclusdao do cddigo que reduz a precisao do modelo, testes
para prever qual é o tempo necessario para passarem 2000 sementes nos sensores. O
tempo exato foi de 60 segundos.
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6. Integracao de elementos reais em modelos simulados

A integracdo de elementos reais com elementos simulados contribui com a fidelidade do
modelo em relac@o ao sistema real e reduz o esforco de construcio do modelo. O uso
de elementos reais € especialmente apropriado quando a imita¢do do elemento € muito
dificil ou invidvel. A provével necessidade de ajustes proprietdrios na interface entre o
elemento real e o modelo € um exemplo de dificuldade para integracao de elementos reais.
O protocolo de comunicac¢do na interface do elemento real também nao pode ser alterado
ou simplificado. Se um elemento real gera um volume grande de dados constantemente
informacdes importantes podem ser perdidas durante a transmissao.

Problemas de integracdo e tratamento de dados no uso de elementos reais podem
ser resolvidos com recursos que certificam o recebimento e envio de dados. Um pro-
tocolo especifico para este fim viabiliza esta solu¢cdo. O uso de um protocolo padriao
também contribui com solucdes para detectar eventuais problemas de funcionamento do
elemento real, por exemplo, implementando politicas de tempo limite de resposta do ele-
mento (timeout). Em [Reynolds 1998] sdo apresentados alguns dos principais problemas
envolvendo a integracdo de elementos reais em modelos de simulagao.

A arquitetura do DCB favorece a integragdo de elementos reais, no entanto, exige
a construcdo de uma interface especifica entre o elemento e o gateway do DCB, para que
ambos consigam se comunicar adequadamente. Esta se¢do apresenta uma solug¢do para
integracdo de elementos reais que combinam partes de hardware e software em modelos
suportados pelo DCB. A solucao € composta de uma controladora para interface de hard-
ware e um protocolo de comunicacio para gestdo da cooperagdo entre sinais ou dados
recebidos e/ou enviados pelo elemento real.

De acordo com [Fummi et al. 2009], ndo hd metodologia consolidada para o uso
de ambientes de simulacdo heterogénea (co-simulagdo) em fungdo, essencialmente, do
principal desafio que € a complexidade dos modelos [Oraw et al. 2007]. Em alguns casos,
quando a representacdo do elemento real € invidvel, a integracdo do elemento real ao
modelo onde os demais elementos sao simulados é uma alternativa que substitui o esfor¢o
de representacdo de um elemento complexo pelo trabalho de integracao ao modelo.

A integracdo de elementos reais em modelos simulados ainda € pouco explo-
rada como recurso para tratamento de problemas complexos. Por isso, os ambientes de
simulacdo dedicam pouca énfase para esta alternativa. O ambiente de interesse deste
trabalho, o DCB, proporciona facilidades para a integracao de elementos reais em mod-
elos simulados, pois preserva a independéncia de elementos em relagdo ao seu compor-
tamento interno e ao uso de recursos de comunicacdo para simulagdo distribuida. Toda
cooperagao do elemento com o ambiente externo ocorre localmente com o uso de portas
de comunicagdo gerenciadas por componentes dedicados do DCB, exclusivas ao trata-
mento de interface. A flexibilidade para adequac¢do do DCB a interface do elemento
também € considerada.

No entanto, a integracdo de elementos reais exige recursos nao comuns para a
integracdo de elementos simulados. Sistemas embarcados, atuadores, sensores, entre out-
ros, sao exemplos de elementos reais que exigem recursos intermedidrios de interface nao
necessdrios para integracao de elementos simulados essencialmente baseados em tecnolo-
gias de descri¢ao de comportamento (linguagens).
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6.1. Modulo para integracao de elementos reais

No contexto do presente estudo foi desenvolvido um trabalho que demonstra a integracao
de elementos reais ao DCB [Chaves et al. 2009]. O principal objetivo foi construir um
moédulo de entrada e saida (hardware e software) capaz de cooperar com interfaces de
comunicacdo tais como RS232, porta paralela e USB de um lado, com o gateway do
DCB do outro. O recurso foi validado na integracdo de um sensor real de passagem de
sementes do sistema de Supervisio Eletronica de Plantio (SEP) ja modelado.

O médulo possui uma controladora capaz de cooperar com elementos reais dentro
de um conjunto reduzido de requisitos. A constru¢do de um padrdo genérico de contro-
ladora € muito dificil. Neste trabalho foi desenvolvida uma controladora que suporta a
adaptacao de sensores compostos por leds infravermelhos. Os leds geram tensao positiva
quando detectam a passagem de uma semente.

Além da controladora, o médulo possui a parte de software que é um protocolo
de comunicagdo entre elementos reais € DCB. Neste trabalho, o protocolo desenvolvido,
baseado no MODBUS [Mobdus sd.], tem como objetivo principal padronizar as trocas de
dados entre DCB e o elemento real. O protocolo permite controle sobre a comunicacao,
envio e recebimento de dados, execu¢ao de fungdes, e possui um padriao préprio de men-
sagem. Também € verificado pelo mesmo, a integridade das mensagens através do célculo
do CRC (Cyclic Redundance Check) [Griffiths and Stones 1987]. A Figura 6 apresenta o
formato da mensagem utilizada pelo protocolo.

- >

ADU

1 byte 1 byte FDU 2 bytes

Figura 6. Formato das mensagens utilizada pelo protocolo.

O primeiro campo contém o endereco do elemento real de destino. O campo
“Function code” carrega o cddigo da funcao que serd executada. O campo “Data” contém
os dados necessdrios para a execucdao da fun¢do. E o campo “Error check” contém o
codigo para verificagdo de erros.

O uso de um protocolo de comunicagdo para integragdo de elementos reais a
modelos de representacdo facilita a integracao de elementos, pois permite o reuso de
solugcdes de integracdo para elementos similares ou que utilizam os mesmos padrdes de
comunicacdo. O uso de protocolo reduz a necessidade de modificagdes nos gateways
do DCB e também o overhead na medida em que a parte de hardware do mddulo de
integracdo mantém uma tabela de enderecos entre dois elementos reais permitindo que
um elemento A possa cooperar com um elemento B sem interferéncia do DCB.

Experimentos foram realizados com a versao do SEP que integra um sensor real.
Resultados equivalentes ao modelo simulado foram alcangados. Para isso, uma fonte
de tensdo foi utilizada como elemento real no lugar dos sensores infravermelhos como
medida de controle sobre a frequéncia dos sinais enviados pelo elemento real.
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7. Conclusoes e trabalhos futuros

A configuracdo de modelos heterogéneos de simulagdo é uma tarefa complexa diante da
necessidade de integracdo de elementos diferentes. A etapa de configuracdo define os
critérios de cooperacdo entre elementos do modelo. Por exemplo, eventos que definem a
troca de mensagens, especificagdo das origens e destino, traducao de dados para formato e
tipos compativeis com o destino, identificacdes dos elementos que receberdo mensagens e
atributos de saida serdo utilizados. O configurador automatico desenvolvido e apresentado
neste trabalho aumenta o nivel de abstracao do trabalho de configuracdo de modelos para
execugdo no DCB.

A relevancia da configuracdao automatica de elementos estd em agilizar, facilitar e
aumentar a confiabilidade do projeto de sistemas com o uso de recursos computacionais.
Como resultado hd reducao de esforco do projetista, pois reduz a quantidade de detalhes
no trabalho de configura¢do de elementos. Isso permite ao projetista preocupar-se com
necessidades de maior importancia, como por exemplo, a fidelidade do modelo em relacio
ao sistema real.

O configurador automdtico apresenta, ao projetista, uma interface contendo to-
das as informagdes sobre comportamento, atributos de interface, tipo de dados, e demais
informacdes relevantes para o trabalho de modelagem. Assim, o configurador utiliza as
relacdes de cooperacdo definidas pelo projetista na interface para gerar os arquivos de
configuracio em persisténcia XML e os arquivos gateways para tratamento da interface
entre DCB e elemento.

Foram identificadas questdes relevantes de projeto durante o desenvolvimento do
gerador de arquivos de configuracdo (XML e gateways) e na constru¢do do modelo SEP
com dez unidades de disco-sensor realizada no estudo de caso. As solu¢des implemen-
tadas no configurador contribuiram com a gerac¢do dos arquivos de configuracdo com re-
duzida interferéncia do usudrio projetista, facilitaram a modelagem e tratamento da vari-
abilidade de precisao do modelo de simulacido considerando o cendrio da agricultura de
precisdo, criaram condi¢des favordveis para representar essa variabilidade e formas de
gerenciar a quantidade de mensagens trocadas por tantos elementos em relacdo aos lim-
ites fisicos do elemento real.

Estao previstos estudos para habilitar o médulo de configuragcdo atual com funcoes
para que ele também permita o cadastro de novas caracteristicas nos gateways, reduzindo
ou anulando a necessidade de modificagcdes diretas no cédigo. A versdo atual do con-
figurador gera os gateways de elementos simples. Outra funcionalidade relevante é a
habilidade do configurador verificar se hd inconsisténcias nas conexdes entre atributos.
Esta funcionalidade, posta como perspectiva ird contribuir para a geracao de modelos
mais corretos.

A integracdo de elementos reais ao modelo de simulagdo completa este trabalho.
Pode ser necessario adaptar elementos reais ao modelo de simulagdo quando o elemento
apresenta complexidade muito elevada. Com o desenvolvimento de um mddulo que
proporciona os recursos essenciais de comunica¢do ao modelo, essa integracdo foi re-
alizada. Esse modulo possui uma controladora que oferece uma interface reconfigurdvel
para cooperacdo de um elemento real com um simulado. A comunicacao entre elementos
reais e simulados é administrada por um protocolo que delimita regras para cooperagao.
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A utilizacdo de um protocolo especifico entre 0 modelo e o elemento real proporciona
um fluxo de mensagens controlado entre emissor e receptor. Além disso, como a con-
troladora desenvolvida possui uma interface configurdvel, ela permite que mais de um
elemento real possa ser integrado ao modelo. Um estudo de caso comparando o modelo
do SEP com elemento real e sem elemento real foi realizado. O comportamento de ambos
foi equivalente.

No contexto dos grandes desafios da pesquisa em computacdo, um desafio es-
pecifico € o esforco para simular mudangas ocorridas no mundo real em tempo de
execucao do modelo. O conjunto das contribui¢des apresentadas neste trabalho apontam,
como perspectiva, para a busca de alternativas que permitam compor recursos ou fer-
ramentas para viabilizar a construcdo, preferencialmente colaborativa, de modelos com
condicodes de suportar a modificagdo dinamica.
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