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1 - Introducao

O estado atual da computacgéo digital € analogo, em muitos aspectos, a eletricidade por
volta de 1910 [1]. Naquela época, ja existia um grande mercado para equipamentos
elétricos, porém a necessidade de cada usudrio, de manter seu proprio gerador
restringia muito sua utilizagdo. O desenvolvimento revolucionario ndo foi de fato a
descoberta da eletricidade, mas a infra-estrutura associada a geracao, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Juntas essas tecnologias formaram um servigo robusto,
padronizado e de baixo custo, tornando universal o acesso a eletricidade. O grid é uma
infra-estrutura computacional (hardware e software) que permite o compartilhamento de
recursos computacionais de forma universal, segura, consistente e de baixo custo [1]. A
computagdo grid associada ao avango tecnoldgico dos canais fisicos utilizados na
implementacdo de redes computacionais locais e de longa distancia, possibilitara o
acesso universal a recursos computacionais, sejam eles hardware ou software
independentemente de onde quer que eles estejam geograficamente localizados e de
forma transparente a quem estiver utilizando. De fato o termo Grid foi escolhido por
analogia as redes elétricas.

O objetivo deste trabalho é analisar a utilizacdo dessa tecnologia no desenvolvimento
de aplicativos de supervisao e controle em tempo real de sistemas elétricos. Serao
analisadas solucdes para o estabelecimento de ligacées dindmicas entre componentes
de um sistema de supervisdo e controle em tempo real e também construcbes
interessantes que permitem o compartilhamento de recursos computacionais, tais como
a implementagao de servidores de armazenamento de dados histéricos da operagao e
provedores de processamento remoto de aplicagbes de alto desempenho. Também
serdo avaliadas as ferramentas e mecanismos disponiveis para integragdo com o

sistema legado.
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1.1 Estado Atual

Com o avancgo da digitalizagcdo na operagao de sistemas, verifica-se que hoje, a questao
nao é meramente supervisionar e controlar sistemas elétricos. Além do grande
crescimento das bases monitoradas, os dados da operacao do sistema transcenderam
a sala de controle, sendo utilizados pelos varios departamentos das empresas de
energia elétrica. O grande desafio € integrar o enorme volume de informacao obtida de
forma segura, eficiente e ao menor custo possivel. Atualmente os centros de supervisao
e controle funcionam como concentradores de informagéo sobre a operacdo de uma
determinada area elétrica. Com a interligagédo entre as diversas areas elétricas, surgiu a
necessidade de centros que tivessem uma visdo mais global do sistema elétrico
interligado. Foram criadas entdo redes de supervisdo e controle interligando varios
centros e, permitindo o intercaAmbio de informacbes necessarias para operacao das
areas elétricas interligadas.

Naturalmente estabeleceu-se uma organizagao hierarquica entre os centros de
supervisdo e controle que se refletiu na arquitetura da comunicagdo de dados.
Atualmente, as ligagbes de supervisdo e controle baseiam-se em protocolos de
comunicacdo que estabelecem relacionamentos estaticos e fortemente acoplados,
voltados principalmente para robustez e alto desempenho em detrimento da
flexibilidade. Qualquer reconfiguragao da rede elétrica monitorada deve ser feita off-line,
obrigando a desativagcado de todo sistema de supervisdo e controle em tempo real, para
que as mudancas sejam efetuadas. Na figura abaixo vemos uma configuracéo tipica de
rede de supervisao e controle de uma empresa de energia elétrica.

| Cos

Area Eletrica 1 Area Eletrica 2

Figura 1-1: Organizacao hierarquica entre centros de controle.
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O modelo ilustrado da Figura 1-1 pode ser observado em varias empresas do setor de
geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Uma anadlise dessa estrutura

nos permite observar algumas caracteristicas do modelo:

e A interacdo entre os centros se restringe a troca de informagdes entre niveis
hierarquicos;

e N&o ha compartilhamento de recursos. Os eventuais investimentos feitos em um
determinado centro de controle ndo podem ser compartiihados pelos demais
centros.

e Arquitetura pouco flexivel, entrada ou saida de um centro afeta aos demais. Por
exemplo, a saida de um centro de um nivel superior prejudica a comunicacao

entre os centros de nivel imediatamente inferior.

Ao subir de nivel na hierarquia existe uma perda de informac¢do. Um centro ndo tem

acesso a todas as informagdes disponiveis em outro centro dois niveis abaixo do seu.
1.2 Arquitetura Grid e Redes de Supervisao e Controle

Baseados na arquitetura Grid, os centros de controle seriam organizados em grids
computacionais que podem ser intra ou interinstitucionais. Nesta arquitetura, cada
centro teria acesso direto e seguro aos servigos disponibilizados por outro centro sem a
necessidade de intermediagdo. Além disso, a arquitetura é versatil a ponto de permitir
reconfiguragcdes dindmicas da rede de supervisdo e controle. Esta caracteristica,
somada a implementacdo de redundancias, permitiia a migracdo das funcdes de
supervisdo e controle de areas distintas entre os centros membros. A arquitetura
permite, ainda, configuragdes interessantes nas quais se integrariam novos tipos de
participantes na comunidade de supervisdo e controle. Provedores de aplicacbes e
armazenamento, por exemplo, permitiriam a construgdo de historicos mais precisos e o
acesso a aplicacbes que necessitam de grande capacidade computacional. Estes
novos recursos estariam disponiveis a todos os membros diluindo custos de

investimento e proporcionando uma visao unica de dados do sistema.
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Figura 1-2: Grid de supervisao e controle, integracao dinadmica de recursos

Dentre outras, podemos destacar as seguintes facilidades na manutencao de redes de
supervisdo em controle quando adotada a computagao grid.

e Acesso universal. A aquisicdo de dados é feita diretamente a partir de sua
origem sem intermediarios, conexdes ponto a ponto.

¢ [nvestimentos em recursos computacionais podem ser compartilhados por todos.

e (Capacidade de um centro substituir outro em eventualidades

e Versatilidade. A rede de supervisdo e controle pode ser reconfigurada
dinamicamente, ou seja, a entrada ou saida de um componente s6 afeta aos que
dependem diretamente da informacao produzida por este, ndo afetando nenhum
outro centro. Essa caracteristica acrescida de redundéancias entre componentes

garante alta disponibilidade do sistema.

13



1.3 Estrutura do trabalho

Uma vez exposta a motivagdo, cabe agora descrever como este trabalho foi

estruturado.

No capitulo 2 é feita uma introducao as tecnologias e ferramentas analisadas no estudo.
Inicialmente é feita uma introdugcdo a computacdo grid onde € apresentada sua
arquitetura bdésica, principais caracteristicas. Em seguida, ainda no tépico de
computacdo em grid, sera apresentado o Globus Toolkit, um pacote de ferramentas
para desenvolvimento de aplicagcbes grid. No tdpico seguinte, é feita uma incursao nos
principais aspectos de alguns dos protocolos de comunicag¢do de dados mais utilizados
na interligacdo de componentes da rede de supervisdo e controle. Neste topico sdo
analisados os protocolos ICCP/TASE.2 e DNP3.0.

No terceiro capitulo é feito um aprofundamento na proposta do trabalho, iniciando com
uma visdo do estado atual da operagdo de sistemas elétricos, para em seguida
projetarmos como seria a implementagcao de um grid de supervisado e controle em tempo
real, descrevendo seus componentes. Ao final do capitulo é proposto um protétipo de
um grid de supervisdo e controle implementado em laboratério para validacdo da
tecnologia e andlise de suas principais caracteristicas. O penultimo capitulo é reservado
a descrigao do protétipo proposto e a especificagdo dos ensaios feitos sobre o protétipo.

O dltimo capitulo é reservado para observagbes sobre o impacto da adogdo da
computacdo em grid em redes de supervisao e controle em tempo real avaliando os
seguintes aspectos:

¢ Flexibilidade de reconfiguracao;
e Integragéo com sistema legado;
e Seguranga;

e Facilidade de implementacao de novos servicos;

Ao final sao feitas consideragdes sobre o uso da tecnologia e o futuro das redes de

superviséo e controle.
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2 - Conceitos

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas das tecnologias
analisadas durante a confeccao desse trabalho. Inicialmente, é feita uma introdugcéo a
computacao grid na qual sdo apresentadas as caracteristicas basicas da arquitetura e
uma introducéo ao Globus Toolkit. No topico seguinte, é feita uma breve descricdo dos
protocolos de comunicagao para supervisao e controle de sistemas elétricos que foram

analisados para confecc¢ao deste trabalho.
2.1 Computacao em Grid

Desenvolvida inicialmente a fim de atender as necessidades reais e imediatas da
comunidade cientifica, a computacdo em grid possui um excelente pedigree, pois por
tras dela, estd o mesmo grupo que desenvolveu a WWW - World Wide Web, os
pesquisadores da area de fisica de particulas. A geragdo atual de aceleradores de
particulas gera uma enorme massa de dados a grande velocidade, e a tecnologia foi
desenvolvida para viabilizar o processamento, andlise e interpretacdo desses dados por
milhares de pesquisadores ao redor do mundo. Considerado o0 proximo passo
evolucionario na tecnologia para internet, ao contrario de sua antecessora, a WWW que
implementa o intercambio de informacdes, o grid € voltado ao compartiihamento de
recursos computacionais, ou seja, capacidade de processamento, espaco para
armazenamento, acesso a aplicagdes, etc. O usuario final, quando conectado, vé o grid

como um grande computador [40].

A computagao grid estabelece que todos os relacionamentos entre os componentes de
um grid computacional sejam dindmicos, ou seja, podem ser estabelecidos a qualquer
instante e de forma desacoplada, isto €, um usudrio de um servigo ndao sabe de
antemao quem vai servi-lo. A estrutura de um grid computacional é definida a partir de
um conjunto de regras dinamicas que estabelecem claramente o papel de cada
participante, determinando quem pode fazer o qué, quando e onde. As principais
caracteristicas dos grid computacionais sao:

15



¢ Dinamismo: Permite a entrada e saida de membros a qualquer momento;

e Heterogeneidade: Permite a convivéncia entre as mais diversas tecnologias
computacionais;

e Compartilhamento: Recursos computacionais sao vistos como um insumo
disponivel universalmente;

¢ Transitoriedade: Todo relacionamento tem o tempo de vida pré-determinado e
expansivel;

e Seguranca: Utiliza, como base de sua construgao, regras bem definidas sobre o
papel de cada membro;

e Desacoplamento: O usuério de um determinado servico ndo sabe de antemao
quem vai servi-lo;

e Arquitetura: Baseada em servigos.

Sua arquitetura implementa duas constru¢des basicas, a primeira consiste de clusters
de computadores onde centenas, até milhares de maquinas sao interligadas e
funcionam como se fosse um Uunico supercomputador de processamento paralelo. A
segunda construgado basica consiste em comunidades virtuais, que agregam todos os
participantes do grid, como mostra a Figura 2-1.

Armazenamento

Centpd Controle

/Su&dor
[ <3 <]
o®

Centro Controle

2
GRID

SCADA
L Cluster

SCADA

Figura 2-1: Comunidade virtual e seus participantes
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Neste trabalho daremos énfase as comunidades virtuais, pois este conceito € o que
melhor se encaixa na proposta de se criar grids para supervisao e controle de sistemas
elétricos. Uma comunidade virtual é definida a partir de regras, que estabelecem quem
sao seus participantes e quais operagdes lhe sdo permitidas. Seguranga € um aspecto
fundamental na computagéo grid, todo grid tem que ter pelo menos um componente
certificador que é responsavel pela autenticagao e autorizagéo dos participantes.

Em um grid computacional cada participante pode ser visto como um provedor e/ou
consumidor de servicos que sao acessados de forma muito semelhante a um site da
internet. Cada componente do grid possui um identificador Uunico denominado GSH, Grid
Service Handler, que é muito semelhante as URL’'s (Uniform Resource Locator)
utilizadas para acessar paginas na web. Porém as semelhangas param por ai.
Enquanto na web um relacionamento cliente servidor se baseia apenas em mecanismo
de troca de informagdes do tipo pergunta/resposta, os relacionamentos em um grid
computacional possuem um ferramental muito mais sofisticado do qual podemos

destacar os seguintes mecanismos que fazem parte de sua implementagao basica:

¢ Notificagcao: Um componente qualquer pode solicitar que outro componente o
notifique a ocorréncia de um evento pré-determinado.

e Fabrica/instancia: Um provedor cria uma instadncia dos seus servigcos para
atender a uma determinada solicitacdo de um cliente.

e Dados de servico: E possivel associar informacdes aos servicos. Os dados
podem ser livremente estruturados em elementos denominados SDE, Service
Data Elements, que podem ser utilizados para pesquisa e indexagao de recursos
no grid.

Uma descricdo mais detalhada sobre a arquitetura grid e sua implementacéo pode ser
encontrada em [2,3,5,14,15,46]
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2.1.1 Globus Toolkit 3.2.1

O Globus Toolkit é um software de cdédigo aberto para desenvolvimento de grids
computacionais conforme a definigao feita pela OGSA, Open Grid Services Architecture,
que implementa a infra-estrutura de servicos especificada pela OGSI, Open Grid
Services Infrastructure.[46] Segundo a infra-estrutura implantada, todo o componente
ativo do grid é uma instancia de uma entidade denominada GridService, que ja traz os
mecanismos descritos anteriormente e que na versao 3.2.1 é implementado como uma
extensao da tecnologia Web Services. A Figura 2-2 que foi extraida de [46] faz um bom

resumo para o entendimento.

OGSl
/ - O
Defines and specifies
is based on
implements
Grid

/ Service

extension of

Standard interoperable
p techrologies
Web Service .

XML, WEDL, S0AP, ...

Figura 2-2: GT3-Globus Toolkit, arquitetura e infra-estrutura
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2.1.2 Componentes do Globus Toolkit

Os componentes do Globus Toolkit sdo organizados em dois grupos segundo sua
implementacdo. No primeiro grupo encontram-se 0s componentes baseados em web
services. O segundo grupo contém os componentes denominados pre-web services,
com implementac¢des compativeis com versdes anteriores do Globus. Neste trabalho s6
foram utilizados componentes do primeiro grupo. A seguir sao mostrados o0s

componentes com uma breve descricao de suas funcionalidades.
2.1.2.1 Servicos Basicos

O componente é responsavel pela implementacao da infra-estrutura especificada pela
OGSI. E o componente central do Globus onde sdo definidas as funcionalidades
béasicas dos servicos do grid. Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada em
[5,17,46].

2.1.2.2 Seguranca

A infra-estrutura disponivel no Globus atende aos requisitos mais atuais de segurancga.
Estdo presentes mecanismos de certificagcdo baseado no padréao X-509, comunicagao
baseada no protocolo SSL, Secure Sockets Layer. e criptografia baseada em chaves
publica e privada. Os servicos de seguranca sao implementados por dois pacotes. O
GSI, Grid Security Infrastructure é responsavel pela infra-estrutura de certificacéo e
criptografia. E o CAS, Community Authorization Service,permite a implantacao de regas
de acesso aos recursos disponiveis no grid. Uma descricdo mais detalhada pode ser
encontrada em [5,10,46].

2.1.2.3 Gerenciamento de dados

Uma das funcionalidades mais importantes da computagdo grid € a capacidade de
manipular grandes massas de dados. Essa tarefa é executada por trés servicos do
Globus. O GridFTP é um protocolo para transferéncia de arquivos baseado no
conhecido FTP, File Transfer Protocol, que implementa mecanismos avangados que
permitem uma transferéncia mais eficiente de dados. O RFT, Reliable File Transfer, é

responsavel pela geréncia das transferéncias de dados, implementa mecanismo de

19



recuperacao de erros permitindo operagdao mais robusta O RLS, Replica Location
Service é um servigo de manutencao de cépias de dados no grid. Uma descricdo mais
detalhada pode ser encontrada em [5].

2.1.24 Gerenciamento de recursos

O servico GRAM, Grid Resource Allocation and Management, disponibiliza uma
interface para utilizagdo de recursos computacionais remotos na execucao de
aplicagdes. Suas funcionalidades ndo foram exploradas no escopo deste trabalho Uma
descricao mais detalhada pode ser encontrada em [5].

2.1.2.5 Servicos de Pesquisa e Indexacao

O MDS, Monitoring and Discovery System, implementa o servi¢o de informagdes sobre
o grid computacional. Através dele é possivel determinar os recursos disponiveis no grid
e em que estado se encontram. Uma descricao mais detalhada pode ser encontrada em
[5,45,46].

2.1.2.6 XIO

O XIO, eXtensible Input and Output, disponibiliza uma APl que permite o
desenvolvimento de solugbes customizadas para comunicacdo e dados. Esse
componente é chave da integracdo de sistemas de supervisdo e controle legados por
permitir a implementacao de virtualmente qualquer protocolo de comunicagdo através
de uma API que permite um bom grau de abstracao dos detalhes da comunicag¢édo. Uma
descri¢cdo mais detalhada pode ser encontrada em [5].
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2.2 Protocolos de comunicacao

A fim de determinar as necessidades a serem atendidas por um grid de supervisao e
controle em tempo real de redes elétricas foi feito um breve estudo sobre as
funcionalidades oferecidas por alguns dos principais protocolos de comunicagao
utilizados atualmente.

2.2.1 ICCP/TASE.2

O ICCP, Inter Control Center Protocol, também conhecido como TASE.2 (Tele-control
Application Service Element) , € um protocolo para integragdo de centros de controle,
que utiliza uma arquitetura cliente-servidor, e seus elementos sdo modelados como
objetos, sendo os servigos do protocolo implementados como métodos desses objetos.
O ICCP/TASE.2 ¢é definido pelas normas IEC/60870-6-503, IEC/60870-6-802,
IEC/60870-6-702 e IEC/60870-6-505, sendo um dos varios protocolos da arquitetura
UCA (Utilites Communication Architecture), que é baseado na especificagdo MMS
(Manufacturing Message Specitication), definida nas normas I1ISO/9506-1 e ISO/9506-2.
Sua arquitetura prevé, porém nao especifica, uma API para integragédo de aplicagoes.

Historico SCADA EMS IHM Alarmes

oy

API — Aplication Program Interface

ICCP/TASE2

MMS — Manufacturing Messaging Specification

ISO /epewe)d

ACSE - Association Control Service Element

Camadas 1 — 6 Modelo OSI

Figura 2-3: Arquitetura ICCP/TASE.2
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As funcionalidades do protocolo sdo organizadas em blocos que podem ser

implementados em modulos:

Bloco 1

Bloco 2

Bloco 3:

Bloco 4

Bloco 5:

Bloco 6:

Bloco 7
Bloco 8

Bloco 9:

Contém o conjunto minimo de objetos e servicos que devem ser

implementados para troca de dados em tempo real.

Estende a capacidade de transmissao de dados tempo real. Implementa o
envio de dados por evento.

Implementa a transferéncia de dados em blocos.
Implementa troca de mensagens entre centros de controle.
Implementa envio de mensagens de controle aos equipamentos elétricos.

Implementa mecanismos de controle de aplicagcdes no servidor.

Implementa a mecanismo de seqiiéncia de eventos.

Permite a definicdo de objetos pelo usuario.

Implementa transferéncia de séries temporais.

O ICCP por ser um protocolo voltado a interligacao entre centros de controle e

aplicagdes, € uma excelente base para determinar quais a funcionalidades minimas um

grid de superviséo e controle deve atender.
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2.2.2 DNP3

O DNPS3, criado pela GE Harris em 1990, é um protocolo de dominio publico baseado
nas primeiras especificagbes do IEC/60870-6-802,. Com uma implementacdo mais
simples que a do ICCP suas principais funcionalidades s&o:

e Enviar e receber dados de tipos diferentes em uma mesma mensagem.

e Quebrar as mensagem em pequenos pacotes de forma a garantir um
mecanismo de detec¢ao e recuperacao de erros robustos.

e Somente envia medidas que variaram.

e Permite estabelecimento de prioridades entre os servigos

e Implementa mecanismo de notificagdo

e Suporta mecanismos de sincronizagao.

e Permite multiplos mestres e operag¢des ponto a ponto.

e Possibilita o envio de arquivos.

Apesar de mais simples, as caracteristicas do DNP3 ddao um bom exemplo das
funcionalidades minimas, em termos de envio/recebimento de dados, necessarias pelo
grid de superviséo e controle.

2.3 Grid de Supervisao e Controle

No préximo capitulo sera apresentada a proposta conceitual desse trabalho que é o
desenvolvimento de sistemas de supervisdo e controle de redes elétricas em tempo real
baseados em computacdo grid. Sera modelada uma solugdo para a operacao dos
sistemas elétricos de uma empresa ficticia baseada no que sera denominada “grid de
supervisao e controle”, uma entidade que agrega todos os recursos computacionais da
empresa destinados a operacdo de sistemas elétricos em uma organizagao virtual
conforme definida pela OGSA.
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3 - Proposta Conceitual

Neste capitulo, é apresentada a idéia central desse trabalho, uma nova geragédo de
aplicacées de apoio & operacéo de sistemas elétricos baseadas em computacao grid. E
importante nesse momento enfatizar que todas as solugbes foram idealizadas a partir
da arquitetura definida pela OGSA, Open Grids Services Architecture [1,2], e das
funcionalidades definidas pela OGSI, Open Grid Services Infrastructure [1,3,14,15] e
nos recursos disponiveis no Globus Toolkit versao 3.2.1[5] .

Inicialmente € proposta uma empresa concessiondria de energia elétrica ficticia
operando um determinado sistema elétrico. Esse exemplo serve como base para uma
breve andlise comparativa das caracteristicas de rede de supervisdo e controle em
tempo real utilizando a tecnologia disponivel atualmente com a solugdo baseada na
computagdo grid. Em seguida sao apresentados em topicos alguns dos aspectos
considerados mais importantes em um grid de supervisdo e controle. Onde séo
abordados os seguintes temas:

e QO estabelecimento de ligacdes dindmicas entre os componentes do grid,

e Aimplementagdo do compartilhamento de recursos computacionais.

¢ Aintegracao das novas aplicagdes com sistema legado,

e Finalmente é proposto um protétipo de um grid de supervisao e controle para testes

de mecanismos e funcionalidades em laboratorio.
3.1 Rede de supervisao e controle

Considere o seguinte cenario. Uma concessionaria de energia € responsavel pela
operacdo de uma determinada area elétrica. A area supervisionada € composta por
duas usinas e oitos subestagdes. A operacao do sistema elétrico é executada por trés
centros de controle regionais, que denominados Centros de Operacao Regional - COR,
sendo o primeiro responsavel pelas usinas e por duas subestagdes e 0s outros centros
responsaveis por trés subestagdes cada. Encabegando a estrutura existe um centro de
controle responsavel pela supervisdo do sistema interligado, que denominaremos

Centro de Operacao do Sistema — COS, como € mostrado na Figura 3-1.
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AREA 2

Figura 3-1: Estrutura de supervisao e controle

Em cada centro da empresa existe uma aplicacdo que implementa uma interface
homem maquina, IHM, utilizada na supervisdo e controle das instalacoes
hierarquicamente inferiores. As instalacdes elétricas da empresa sao totalmente
digitalizadas com equipamentos de diversos fabricantes, e que se comunicam com o0s
sistemas dos centros com protocolos de comunicacao diferentes. A empresa tem um
contrato com uma concessionaria de telecomunicacdes local que lhe prové a
interligacdo entre todas as suas instalacdes através de uma rede de pacotes padrao
Ethernet., e sobre essa rede é construida a infra-estrutura de supervisao e controle.
Para enriquecer o exemplo, no COS da empresa sao instalados: um supercomputador
com softwares de Ultima geracao e um sistema de banco de dados com capacidade de

armazenamento de centenas de terabytes.

3.1.1 Estado atual

Em uma implementagdo com a tecnologia atual as ligagdes entre os componentes da
rede de supervisao e controle sdo configuradas de forma off-line, através de conexdes
ponto a ponto e provavelmente baseadas em algum dos protocolos de comunicag¢ao
apresentados no capitulo 2. Ao serem ativadas, as ligagdes entram em funcionamento e
assim ficam até a desativacdo de alguma das partes da conexdo ponto a ponto.
Qualquer alteracdo na configuracdo da comunicacdo de dados ou até em uma area
elétrica monitorada obriga a desativacéo dos sistemas envolvidos. A eventual queda de
um COR influencia na operacao interligada. O remanejamento das funcdes do centro
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em falta para outro centro tem de ser feita de forma off-line impactando toda a rede de

supervisao e controle.

Os recursos computacionais do COS da empresa nao estariam acessiveis aos outros
centros. Por exemplo, para fazer um histérico da operacéao de um determinado COR a
empresa terd de investir na implantacdo de toda uma estrutura de banco de dados
naquela instalacdo. Da mesma forma os servicos do supercomputador s6 estariam

disponiveis ao COS da empresa.

Mais adiante sera visto que a computacgao grid oferece meios de estabelecer ligagdes
dindmicas entre os centros de controle e as instalagdes da empresa. Permitindo que
reconfiguracdes da rede de supervisao e controle tais como a saida ou entrada de um
centro ou planta elétrica sejam feitas sem afetar o restante da rede. Sera mostrado
também que recursos computacionais como o sistema de banco e dados e o
supercomputador, localizados no COS da empresa se tornardo componentes do grid
que poderdo ser acessados por quaisquer outros componentes permitindo o

compartilhamento desses recursos.
3.1.2 Grid de supervisao e controle

De volta ao exemplo, na composi¢cdo do grid de supervisdao e controle da empresa
ficticia foram incluidos as plantas elétricas, os centros de controle, 0 banco de dados e
o supercomputador. Além disso, foram adicionados dois novos componentes: um
servico de autenticagdo e autorizagcao, AUT, que é responsavel pela seguranga € um
servigo de pesquisa e indexacao, DIR, onde sdo publicados os recursos disponiveis no
grid e que podem ser pesquisados pelos demais componentes. Esses novos
componentes serdo analisados detalhadamente mais adiante. A partir deste conjunto de
componentes podemos representar o grid de supervisdo e controle da empresa
conforme a Figura 3-2.
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Figura 3-2: Grid de supervisao e controle
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O primeiro impacto detectado € o aumento da flexibilidade da rede. Por exemplo, para o
COR2 substituir o COR1 basta o COR2 estabelecer ligagbes com subestagbes SUBST,
SUBS2 e SUBS3 o que pode ser feito de forma dindmica e sem afetar o restante dos
servigos de supervisdo. Essa caracteristica aumenta em muito a capacidade da rede de
supervisao e controle resistir a falhas. Verificamos também que o COS nao precisa mais
aquisitar as medidas a partir dos COR’s e sim diretamente das plantas elétricas mais
uma vez aumentando a robustez da rede e eliminando gargalos de informacéao fatores

muito importantes em sistemas que a alta disponibilidade é um fator critico.

Outro aspecto interessante € que os servigcos do supercomputador e do banco de dados
estdo disponiveis para todos os participantes, e da mesma forma que se estabelece
uma ligagdo entre um centro e uma instalacdo elétrica, pode-se estabelecer uma
ligagdo com um desses recursos. Ao entrar em operagdo uma usina pode solicitar ao
banco de dados que fagca um histérico de seu funcionamento, e a partir dai é
estabelecida uma ligacdo onde periodicamente a usina enviara séries temporais com
suas medidas que serdo armazenadas no banco de dados. Da mesma forma podemos
imaginar o supercomputador executando um sistema complexo, que necessita grande

capacidade de processamento, disponivel para todos os centos de controle.

Os novos componentes introduzidos trazem funcionalidades muito importantes para o
grid de supervisdo e controle. O servico de pesquisa e indexacao possibilita, por
exemplo, que uma instalagédo elétrica publique caracteristicas de forma que os demais
componentes possam efetuar pesquisas e obtenham informag¢des de como acessé-las.
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O servidor de autenticagao e autorizagdo € responsavel pela seguranca do grid de
supervisdo e controle. As atribuicbes deste componente sdo autenticar os outros
componentes e informar quais sdo as operagdes permitidas em um determinado
contexto. Por exemplo, durante o estabelecimento de uma ligagdo entre uma instalagao
elétrica e um centro de controle, o servidor de autenticacao e autorizacéo é consultado
para confirmar a identidade dos componentes e verificar a que medidas o centro de
controle tem acesso naquela instalagdo, ou se o centro tem permissdo para enviar

controles operativos.
3.2 Ligacoes dinamicas

Neste tépico é feita uma andlise do estabelecimento de ligagdes de supervisdo e
controle em tempo real, baseado nos mecanismos e protocolos disponiveis no Globus
Toolkit. O estabelecimento de ligagbes dindmicas € certamente a caracteristica da
computagao grid de maior impacto em sistemas de supervisdo em tempo real. Sob o
ponto de vista dos grids de supervisdo e controle, uma ligagdo consiste em uma
instancia de servigos, criada por um determinado componente no papel de um servidor,
que execute de forma robusta e eficiente uma comunicagao de dados que implemente o
envio periodico de valores medidos, estados operacionais e que também permita o
envio comandos operativos ao sistema elétrico. A figura abaixo caracteriza uma ligacao
de supervisdo e controle baseada em computagdo grid integrada ao sistema legado
através do Globus XIO como detalhado mais adiante.

COR 2 Cos

Vi ‘

N SUBS 6
INSTANCIA

al vt

GRID SCADA
GLOBUS XIO ‘

|
vhoat ot

UTR

INSTANCIA

UTR UTR

Figura 3-3: Ligacao de supervisao e controle

Por default o protocolo SOAP ¢ utilizado para o0 acesso aos servicos de um componente
do grid [3], devido a sua grande versatilidade ele é a escolha ideal para execug¢ao de
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tarefas mais complexas em detrimento da performance prejudicada pelo tamanho de
suas mensagens que sao codificadas em XML. Com certeza esse nao € o protocolo
mais indicado para a transmissdo de medidas e estados operacionais devido ao
tamanho das mensagens geradas e as necessidades de performance inerentes a um
sistema de tempo real. Entdo podemos dividir o tempo de vida de uma ligagdo em duas
partes, a primeira na qual sdo executados o0s procedimentos para estabelecimento da
ligacdo que é baseada em SOAP e a segunda na qual uma vez estabelecida a ligacao,
a comunicagao entre 0S servigos se processa, através de um protocolo de comunicagao
mais eficiente. Com ja vimos no capitulo 2 o Globus Toolkit contém o Globus XIO que
disponibiliza uma API que permite o desenvolvimento de protocolos de comunicacao de
dados eficientes. O Globus XIO é um componente chave na implantacdo de grids de
supervisdo e controle, pois além de implementar uma comunicagao eficiente ele

permite a integracdo com o sistema legado como veremos mais adiante.
3.2.1 Estabelecendo uma ligacao

Suponha que em nossa empresa ficticia a SUBS5 esteja prestes a entrar em operacao
na AREA2 que é responsabilidade do COR2. A seguir sdo descritos, passo a passo, 0s
procedimentos para o estabelecimento de uma ligagdo de supervisdo e controle em
tempo real entre o centro e a subestacédo conforme a Figura 3-4.

DIR

T D
R
SUBS 5 / —\ COR 2

AUT

Figura 3-4: Estabelecendo uma ligacao dinamica
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1.

Inicialmente o centro de controle COR2 publica seus servigos no servico de
pesquisa e indexagao, DIR, e solicita ser notificado toda vez que um componente
pertencente a AREA2 fizer uma publicacdo de servicos.

DIR
-

A

COF 2

Ao entrar em operagcdo a SUBS5 publica seus servicos disponiveis em DIR,
passando informacdes tais como seu endereco, a area elétrica a que pertence, lista
de pontos de medigéo, protocolos de comunicagéo, etc.

Atendendo a solicitagao feita no primeiro passo, DIR verifica que SUBS6 pertence a
AREA2 e notifica COR2. O modelo de notificagdo implementado do Globus Toolkit é
do tipo push, ou seja, junto com a notificagdo podem ser enviadas informagdes
relativas ao evento. No caso é enviado o endereco de SUBS5 no grid de supervisao
e controle que em computacao grid é denominado GSH, Grid Service Handler. Em
um grid computacional o GSH de um componente € Unico, ou seja, ndo podem

existir dois componentes com mesmo GSH.

DIR

\3
e
COF 2

De posse do enderegco COR2 faz um acesso a SUBS5 a fim de descobrir de que
forma pode ser estabelecida uma ligacdo de supervisdo e controle com a
subestacéo.

4

SUBE 5 / COR z

30



5. Ao ser acessada a subestagcdo solicita ao servidor de autenticacdo e autorizagao,
AUT, uma lista das operacdes que COR2 estd autorizado a fazer. Por exemplo,
quais medidas podem ser acessadas, ou se 0 centro tem permissdo para efetuar
controles operativos. Mais adiante serd detalhada a implementagdo da seguranca
nos grids de supervisao e controle no momento basta saber que SUBS6 confirmou a
identidade de COR2 e obteve uma lista das operagdes permitidas.

SUBES 5

\
AUT

6. A subestacdo SUBS5 envia para centro de controle COR2 um documento,onde sao
descritos todos os servigos disponiveis e a forma de acessa-los. Esse documento é
denominado GSR, Grid Service Reference. O GSR geralmente tem a forma de um
documento GWSDL, Grid Web Services Description Language.

SuBS £ 6 COR 2
—

7. O COR2 faz uma chamada direta aos servicos utilizando o protocolo SOAP. O
servico pode ser, por exemplo, solicitar que SUBS5 envie, a cada 2 segundos, 0s
valores de poténcia ativa e reativa dos transformadores da subestagdo. Ou entao

comandar a abertura de um determinado disjuntor.

SuBE £ CORZ

7~
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8. Nesse passo, SUBS5 atendendo a chamada de COR2, cria uma instancia do
servigo solicitado por COR2. Um aspecto muito interessante da implementagéao é
que a relagao cliente X instancia nao é necessariamente de um para um. O servidor
ao atender uma requisicdo pode alocar dois ou mais clientes em uma mesma
instancia. A decisdo de criar uma nova instancia ou aproveitar uma ja existente é
feita em tempo de execugao e pode-se basear nas condicdes do momento. Isso da
uma grande flexibilidade ao sistema permitindo por exemplo um balanceamento de

carga no atendimento a requisi¢oes.

SUBES £

™

ITC

9. Uma vez criada a instancia, sdo executadas as tarefas requisitadas. O tempo de
vida da instancia é determinado pela natureza do servico a ser executado. Por
exemplo para servicos de monitoracao de valores analdgicos a instancia nao tem
tempo de vida definido, uma vez criada periodicamente sdo enviados dados
medidos de SUBS5 para COR2. Ja um servico que informa o estado de chaves e
disjuntores elétrico ou se um equipamento estd ou nao energizado pode ser
implementado através de um mecanismo de notificacdo que também tem tempo de
vida indeterminado. O envio de comandos operativos pode ser visto como um
servico transitério que € criado no momento do envio do comando e € terminado

apds a confirmagéo da execucao do servico.

COR 2

Ao

ITC
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O mecanismo descrito admite diversas variagdes muito interessantes do ponto de vista
da supervisao e controle em tempo real. Por exemplo se ao invés de ser notificado por
DIR da entrada de SUBS5, COR2 poderia fazer uma pesquisa em DIR solicitando a lista
das subestacgoes pertencentes a AREA2 e em seguida estabelecer ligagdes com todas
as subestagdes sob sua responsabilidade. Ou ainda, num outro exemplo, o COR 1
solicita a DIR que o notifique toda vez que o COR2 sair do ar e a partir desse evento ele
assumiria o lugar do COR2 estabelecendo ligacdes com as usinas e subestacdes da
AREA2. A entrada/saida de componentes se da de forma a nao prejudicar o restante
das ligacées.

3.2.2 Pesquisa, indexacao e dados dos servicos

O MDS, Monitoring & Discovery System, € o componente do GLOBUS Toolkit
responsavel por prover informacdes sobre os recursos disponiveis em um grid
computacional. Em nosso exemplo ele é representado pelo componente DIR, no qual os
demais componentes publicam seus recursos descritos através de seus SDE’s, Service
Data Elements, que sao estruturas de dados que podem armazenar informagfes de
tipos basicos como numeros, cadeias de caracteres, até classes de objetos complexos.
As SDE’s sao utilizadas para armazenar caracteristicas do servico prestado e também
informagcdes sobre o processamento do servico. Por exemplo, uma planta elétrica
poderia ser representada trés SDE’s. O primeiro seria o identificador da usina ou
subestagao, contendo informagdes como nome, area elétrica, nimero de pontos de
medigao, etc. O segundo contendo uma lista dos pontos e medicdo, e o terceiro uma
lista de controles operativos disponiveis. O MDS fornece formas de pesquisa avangada
sobre os SDE dos servigos registrados e ainda implementa mecanismos de notificagao
em cima dessas informagbes como veremos a seguir. Normalmente o resultado de uma
pesquisa € um GSH ou uma lista de GSH’s dos componentes que atendem aos
parametros da consulta.

Nesse ponto cabe uma discussdao sobre que semantica utilizada para a pesquisa de
recursos elétricos em um grid computacional. Nao esta no escopo desse trabalho definir
uma estrutura de dados que atenda a descricao de todos os recursos disponiveis em
um sistema elétrico. Certamente trabalhos de padronizagdo como o CIM, Common
Information Model, proposto pelo EPRI como um modelo genérico para descricdo de
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sistemas elétricos, sdo de grande importancia na implementagdo de uma semantica

para pesquisas por recursos elétricos em grids de supervisao e controle.
3.2.3 Notificacao

Outro mecanismo importante implementado pelo MDS é o de notificagdo. Em nosso
exemplo, vimos que no inicio o0 COR2 solicitou a DIR que fosse notificado toda vez que
uma usina ou subestacdo pertencente a AREA2 entrasse em operagdo. Esse servico
também é baseado nas SDE’s, sobre a qual um cliente solicita ser notificado sempre
que o valor mudar. O modelo de notificacdo implementado é do tipo push, ou seja, junto
com a notificacdo segue o conteudo da SDE em questdo. Em nosso exemplo para
notificar a entrada ou saida de plantas elétricas, foi definido em DIR um SDE contendo
a GSH e o identificador da area elétrica. COR2 solicita a DIR que toda vez que a SDE
definida tiver seu valor alterado seja enviada uma notificacdo contendo o contetudo da
SDE. Toda vez que uma nova usina ou subestacédo entra em operacao e publica suas
SDE’s em DIR, o servidor de pesquisa atualiza sua propria SDE adicionando a nova
planta elétrica em operagao no grid e notifica COR2. Junto com a notificagdo segue a
lista que é consultada por COR2 e no caso da inclusdo de alguma planta na area sob
sua responsabilidade inicia o processo de estabelecimento de uma ligagdo dinamica
com aquela planta.

O mecanismo de notificagdo ndo é uma exclusividade do MDS. Assim como as SDE'’s,
a notificacdo € uma caracteristica tipica de todos os servicos de um grid computacional,
constituindo uma poderosa ferramenta no desenvolvimento de sistemas. O mecanismo
permite, por exemplo, estabelecer procedimentos para recuperacao de falhas em tempo
real, aumentando a resiliéncia dos grids de supervisao e controle.

3.2.4 Autenticacao / autorizacao

Durante o estabelecimento de sua ligagdo com COR2, SUBS6 acessou AUT para
autenticar de COR2 e obter uma lista de operacdes permitidas ao centro. No Globus
Toolkit o servigco autorizagdo € implementado pelo CAS, Community Authorization
Service, que permite que sejam estabelecidas regas de acesso aos recursos do grid,
organizadas por usuarios ou grupos de usudrios. Sua implementagcado é baseada no

relacionamento entre trés tabelas:
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e Tabela de recursos disponiveis, contendo identificador do recurso, por exemplo,
uma ou um grupo de medidas analdgicas, uma chave seccionadora, uma area
elétrica, uma subestacao, etc.

e Tabela de agdes contendo informacdes do tipo: ler medidas, acionar controle , ligar ,
desligar, etc.

e Tabela de usuarios, que contém listas de componentes do grid que sao certificados
através de um CA, Certificate Authority. Em todo grid computacional deve existir
pelo menos um CA.

O CAS foi construido sobre a Grid Security Infrastructure - GSI, que é o componente do
Globus Toolkit responséavel pela infra-estrutura basica de seguranga. O GSI implementa
servigos de autenticagdo, certificagdo e criptografia, e implementa mecanismos
avangados de delegacdo de permissdes através de procuragdes. A criptografia é
baseada nos padrbes internacionais OpenSSL e X-509, o que permite uma boa
integracdo com CA de terceiros para emissdo de certificados e chaves publicas e
privadas. O Globus Toolkit traz uma implementagdo de CA para fins de testes,
denominada Globus SimpleCA, que foi utilizada neste trabalho com ferramenta de
certificacao.

3.3 Compartilhamento de recursos

Podemos classificar o compartilhamento de recursos computacionais implementado
pela OGSI em dois tipos. No primeiro tipo, que esta fora do escopo desse trabalho,
clusters com centenas, até milhares computadores trabalham em paralelo e
cooperativamente a fim de executar uma aplicacdo do tipo “bag of tasks’. Uma
aplicacdo € dividida em tarefas, que sdo executadas de forma independente e
distribuidas, pelo cluster computacional, geralmente aproveitando o tempo ocioso das
maquinas. Esse tipo de compartihamento permite a implementagdo de
supercomputadores virtuais de baixo custo e € indicado para aplicativos que executem
célculos complexos e que possam ser distribuidos em varias tarefas independentes.
Esse trabalho esta voltado principalmente a aplicativos de tempo real que nado se
enquadram no modelo “bag of tasks” e apresentam requisitos rigidos de performance.
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No caso de grids de supervisdo e controle o compartihamento de recursos é
implementado através de provedores de servicos remotos, que agreguem poder
computacional para executar tarefas que estdo além da capacidade de processamento
do sistema local. Em nosso exemplo configuramos o sistema de banco de dados e o
supercomputador, como componentes do grid que provém aos demais, capacidades de
armazenamento de dados e processamento respectivamente. Essa caracteristica da
computacdo grid criara um grande impacto na forma de se investir em infra-estrutura

computacional.
3.3.1 Implementando histérico da operacao

Um banco de dados histérico da operagdo, armazena séries temporais representativas
do funcionamento do sistema elétrico. Devido ao alto custo de implantacdo e
manutengao de sistemas dessa natureza, atualmente adota-se a estratégia de implantar
o histérico da operacdo no topo da hierarquia da rede de supervisdo e controle e
armazenar somente a informagdo que chega ao centro através das ligagbes de
supervisao e controle em tempo real. Um dos problemas dessa estratégia é que ao
subir de nivel na hierarquia existe uma perda de informacao natural das necessidades
de cada centro, por exemplo, COR2 recebe de USI1 as medidas de poténcia de cada
unidade geradora da usina, porém repassa ao COS somente a poténcia total gerada
pela usina. Para a supervisdo em tempo real essa informagéao é suficiente, porém para
fins de histérico seria mais preciso se os valores de poténcia por unidade geradora
fossem armazenados no banco de dados. Acrescentar informagdes as ligacoes de
transmissdo de dados em tempo real implica em um aumento do volume de

informagdes que trafegam em um canal muito sensivel a problemas de performance.

Nesse topico é proposto um servico de armazenamento de dados histéricos da
operacao, disponivel a todos os componentes do grid e supervisdao e controle que
desejem historiar seus dados de tempo real. Porém nédo é o objetivo desse trabalho
detalhar todas as caracteristicas de um sistema de histérico, e sim apenas apresenta-lo
como um exemplo de implementagdo do compartiihamento de recursos, no caso
espaco em disco, em um grid de supervisao e controle., e identificar que ferramentas o
Globus Toolkit fornece para o desenvolvimento do sistema.
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A estratégia adotada para gravagao do histérico baseia-se no envio de um arquivo texto
do tipo CSV,Comma Separated Values, contendo valores medidos em um determinado
periodo, para o servigo de armazenamento para la ser gravado em um bando de dados
relacional. A transmissao dos dados é feita através do protocolo GridFTP e gerenciado
através do componente RFT, Reliable File Transfer Service, ambos componentes do
Globus Toolkit.

Figura 3-5: Banco de dados historico da operacao

Da mesma forma como foi feito com as ligagdes dindmicas sera analisado passo a
passo 0 processo de estabelecimento do servico de armazenagem do histérico da
operacdo. No exemplo a titulo de simplificacdo foi omitido o procedimento de
autenticacao e verificagdo de autorizagdo pois a implementagédo é muito semelhante a

vista anteriormente no estabelecimento de uma ligagao dinamica.

2/') DIR <\1
[ N\
&«
4—p
SUBS 2 5 BDH

NI

Figura 3-6: Servico de histérico da operacao
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1.

Ao ser ativado o servigo e imediatamente, publica informagdes sobre seus servigos
no servico de pesquisa e indexagcdo do grid de supervisdo e controle,
disponibilizando seu GSH aos demais componentes do grid. Os SDE’s desse
servico devem conter informagdes que identifiguem o servico prestado e
informagdes adicionais tais como espago disponivel em disco GB, cota por cliente,
etc.

\1\

BDH

Ao entrar em operacdo SUBS 3 executa uma pesquisa em DIR procurando algum
componente que armazene seus dados histéricos da operagao.

2/' DIR

(

SUBE 2

DIR envia em resposta a pesquisa de SUBS 3 o endereco no grid de BDH. Como ja
foi visto o endereco de servigo grid é representado pelo seu GSH, Grid Service
Handler, e tem o formato de um URI, Universal Reference: Indentifier que é muito
parecido com os enderecos que utilizamos para acessar paginas na web.

DIR

SuBS &

De posse do GSH de BDH, SUBS6 acessa o servidor de histérico e solicita uma
descricdo de seus servicos e como acessa-los. Da mesma forma que no processo
de estabelecimento de uma ligagdo dindmica, a comunicacao € feita com protocolo
SOAP.

SUBS 3 SGBC

38



5. BDH responde a solicitacdo de SUBS 3 enviando seu GSR, Grid Service Reference,
que contém a descricdo dos servigos. O GSR, no caso da comunicagado estar
baseada no protocolo SOAP, tem a forma de um documento do tipo GWSDL, Grid
Web Services Description Language, que é uma extensao do padrao utilizado para
Web Services em que cada servigo € representado por um PortType que descreve
as operagdes com seus parametros de entrada, valores retornados, condi¢des de
erro, SDE’s, etc.

SUBS 3 SGBD

6. A partir da descricdo dos servicos SUBS 3 executa operagbes que enviardo
periodicamente informagdes sobre a topologia do sistema monitorado e as séries
temporais representativas de sua operacdo. Por exemplo a descricdo de um
equipamento que entrou em operacdo e as medidas relacionadas em um
determinado periodo.

SUBS 3 SGBC
W

O GridFTP é um protocolo de alta performance otimizado para transmissao de grandes

massas de dados em alta velocidade. O protocolo € baseado no popular FTP, File
Transfer Protocol, que foi estendido para atender as necessidades das aplicagdes
baseadas em computagao grid. O componente do Globus denominado RFT, Reliable
File Transfer Service, € um servigo baseado na OGSA que implementa uma interface
que permite o desenvolvimento de aplicacdes que gerenciam transferéncias de dados
utilizando servidores GridFTP. Um aplicativo desenvolvido com a API do RFT é capaz
de iniciar, reiniciar e particionar a transferéncia de grandes massas de dados entre
servidores GridFTP, mantendo multiplas conexdes simultaneas.

Um dos principais aspectos de sistemas histéricos é justamente a manipulacao de
grandes massas de dados de forma eficiente e robusta. A associagdo desses
componentes do Globus Toolkit a um sistema de banco de dados relacional permite a
construgdo uma poderosa ferramenta para armazenamento de dados histéricos da
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operacao, acessivel a todos os componentes do grid, implementando de fato um
compartilhamento de espago em disco. Os dados podem ser enviados em canal
alternativo em periodos maiores, sem a necessidade de introduzirmos excesso de
informagéo nos canais de comunicagao em tempo real. Outra vantagem é que estando
independente do canal de tempo real s&o eliminados os problemas de perda de dados
devido a possiveis interrupgdes nesse servico. A informacao € historiada a partir de sua
fonte, as medi¢cdes sdo enviadas diretamente por quem as produz em pacotes por
periodos, aumentando a precisdo, e a robustez do sistema.

3.3.2 Servicos de processamento remoto

Uma outra forma de compartilhamento de recursos computacionais que pode ser
implantada em um grid de supervisdo e controle, é feita através da insercéo no grid de
componentes com grande capacidade de processamento, e disponibilizar o acesso a
esses recursos aos demais componentes. No exemplo proposto o componente SUPER,
representa um supercomputador dotado de varios aplicativos avancados de apoio a
operacao de sistemas elétricos. Sobre esses aplicativos € construida uma camada que
implementa um servigo responsavel por disponibilizar o acesso as aplicagdes pelos
demais componentes. O acesso as aplicagdes pode ser feito de varias formas conforme
as caracteristicas da aplicacao acessada. Em acesso mais simples, a aplicagao estaria
disponivel através de uma operagdo na qual sdo passados parametros com
informagbes a serem processadas e ao final do processamento sdo retornados os
resultados e encerrada a sessao. Em outro tipo de acesso mais complexo seria criada
uma instancia da aplicagdo que permanece ativa indefinidamente aguardando
solicitagdes de processamento.

COR~ CORZ cos

b
S
v v

SUPER
‘ API GRIC ‘

! ; !

‘ Recomp ‘ ‘ Estimador ‘ FPC

Figura 3-7: Compartilhamento de aplicativos
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A seguir analisaremos passo a passo 0 estabelecimento e uma relacao de prestacao
servicos de acesso a recursos computacionais entre um centro regional e o
supercomputador, onde o primeiro utiliza a capacidade de processamento do segundo
para solucionar seus problemas. Para fins ilustrativos, suponha que SUPER
disponibiliza um software para recomposi¢cdo de sistemas que € acionado por COR1
toda vez que é detectado um problema na area elétrica monitorada. Uma vez acionado,
0 programa executa um algoritmo que prepara uma lista de instru¢des para execugao
de comandos operativos que resolverao o problema e a envia para o centro de controle
para que as acgbes sejam executadas. Nesse exemplo também serdo omitidos os
procedimentos de autenticagdo e autorizacdo que ja foram descritos no tépico de
estabelecimento de ligagbes dinamicas.

ad DIR -,

2
[v3 )
4—p
COR 1 <«+—5— |guper
N <
8 PRX 7

Figura 3-8: Acessando aplica¢des remotas

1. Ao ser ativado o componente SUPER publica em DIR seus SDE’s descrevendo as
aplicacdes que disponibiliza aos outros componentes do grid de supervisdo e

controle. Entre elas encontra-se o software de recomposigao de sistemas elétricos.

=N

SUPER
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2. Ao entrar em operacdo o centro de regional, COR 1, efetua uma pesquisa em DIR,
buscando um aplicativo de apoio a recomposicao de sistemas elétricos.

Vad DIR

2

(

COR -

3. Em resposta a solicitacdo de COR 1, DIR analisa os SDE’s publicados pelos demais
componentes do grid e encontra o registro de SUPER, que anuncia uma aplicacao
que atende a COR1. DIR envia o GSH de SUPER para COR 1.

DIR

e

COR -

4. De posse da informagdo de quem fornece o servigo através do GSH. O centro
regional agora precisa saber como utilizar os servicos de recomposi¢cao disponiveis
em SUPER. Para isso é feito o primeiro acesso a SUPER solicitando a descrigéo
detalhada de seus servicos.

COR - SUPER

5. A resposta a solicitagdo é feita através da GSR do componente, que vem sob a
forma de um documento GWSDL que contém a lista dos softwares disponiveis e
como acessa-los. Dentro do documento € definida uma interface que descreve como

acessar o aplicativo de recomposi¢ao de sistemas.

COR~ SUPER

-5

42



6. O centro de controle de posse do GSR de SUPER executa uma operagao
solicitando o acesso ao software de recomposigéo.

COR - SUPER
—6—»

7. A resposta de SUPER é criar uma instancia do programa de recomposi¢ao para
atender as requisi¢cdes de COR 1. Ao ser criada a instancia, sdo carregados todos
os dados de ndo tempo real, necessarios para a execucdo do algoritmo de
recomposicao. A instancia criada € especializada para aquela determinada area
elétrica.

SUPER

= -

8. Uma vez criada a instancia do programa de recomposi¢ao toda vez que ocorrer uma

falta no sistema elétrico monitorado, sdo enviadas informagdes de tempo real sobre
o problema. Essas informacdes sao processadas pelo programa gerando uma lista
de agdes para solucionar a falta que é enviada para o centro de controle.

COR *

‘8§ PRX

O procedimento descrito ndo deve ser considerado um modelo e sim como um exemplo

de implementagédo de compartiihamento de recursos. Os procedimentos e mecanismos

utilizados podem variar muito dependendo da natureza da aplicagdo compartilhada.
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3.4 Sistema legado

Uma preocupagao pertinente a todo processo de evolugao tecnoldgica é a integragao
com o legado tecnolégico em operagao no presente. Na area de supervisao e controle
de sistemas e elétricos o legado pode ser traduzido em UTR’s e CLP’s do século
passado com 20 até trinta anos de idade utilizando protocolos de comunicacao
ultrapassados. Também podem fazer parte do sistema legado centros de controle com
sistemas SCADA incompativeis com a computagao grid ou que nao exista o interesse
em investir no porte. O melhor caminho para a integracao com este legado é através da
implementacdo dos protocolos de comunicacdo de dados baseados em computacéao
grid. Como vimos o Globus XIO é uma API presente no Globus Toolkit que permite o
desenvolvimento de componentes que implementem protocolos para transmissao e
recepcao de dados. A APl €& construida sobre primitivas béasicas do tipo
open/close/read/write e fornece bibliotecas para o desenvolvimento de drivers de
transporte e conversao de dados modulares e que sdo organizados em pilha, conforme
figura abaixo.

| APLICAGAO USUARIO |

Globus XIO

| API XIO

>

Drivers
empilhados

Conversac

Converséc

FRAMFWORK

Transporte

Figura 3-9: Arquitetura Globus XIO
3.5 Protétipo de grid de supervisao e controle

No proximo capitulo serdo descritos os procedimentos adotados para o
desenvolvimento de um protétipo de um grid de supervisao e controle em tempo real,
baseado no exemplo de nossa empresa ficticia definida nesse capitulo. Sobre esse
protétipo serdo feitas experiéncias nas quais serdo simulados o0s processos de
estabelecimentos de ligagées dindmicas, armazenamento de dados histéricos e
compartilhamento de aplicativos.
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4 - Protétipo de comunidade de supervisao e controle

Nesse capitulo é apresentado o protétipo de grid de supervisao e controle desenvolvido
no LASC, Laboratério Avancado de Supervisdo e Controle, localizado no CEPEL,
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, que gentiimente permitiu o uso de suas
instalacdes para o desenvolvimento desse trabalho.

O objetivo do protétipo é avaliar o comportamento dos mecanismos da computagao
grid, quando utilizados em aplicagdes de supervisao e controle em tempo real. Para isso
foi implantado no LASC um ambiente para desenvolvimento de aplicagdes grid baseado
no Globus Toolkit verséo 3.2.1, onde foram desenvolvidas aplicagdes que simulam os
participantes do grid de supervisdo e controle. A empresa ficticia descrita no capitulo

anterior foi utilizada como referéncia para a realizacao das simulagées.

Os componentes foram classificados conforme sua fungdo no grid de supervisdo e
controle, e para cada tipo de componente foram desenvolvidas uma ou mais aplicagdes
em Java, que implementam um servigo integrado ao contéiner de servicos do Globus ou
uma aplicagdo Java, cliente, que acessa esses servicos. Os componentes
desenvolvidos foram alocados pelas estacbes de trabalho da rede de forma que
atendam aos requisitos dos experimentos propostos.

Dentro da rede do LASC uma estacéao foi escolhida com servidor de infra-estrutura, que
armazena todos os arquivos de instalagado utilizados na construgdo do protétipo, e
também tem configurados os servigos de seguranga e pesquisa de recursos no Globus
toolkit.

Os ensaios realizados procuram simular os procedimentos descritos no capitulo 3 para
o estabelecimento de ligagbes dindmicas e compartiihamento de recursos onde serdo
avaliados quesitos como a flexibilidade de reconfiguracdo, tempo de execucgédo de

procedimentos e performance na manipulagéo de grandes massas

O capitulo esta dividido em quatro topicos. No primeiro, é feita a especificagdo do
ambiente de desenvolvimento de aplicacbes grid, que descreve com detalhes a
configuracdo da rede computacional, softwares instalados e contas de trabalho,
diretérios, etc. No segundo tépico sdo apresentados os componentes do grid de

supervisdo e controle detalhando a implementagcao de aplicativos simuladores de suas
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funcionalidades e sua integragdo com o Globus Toolkit. O terceiro topico descreve a
implantagdo do protétipo na rede do LASC, nele sao descritos os procedimentos de
instalagdo e configuragdo dos componentes do grid de supervisdo e controle da
empresa ficticia apresentada no capitulo 3 pelas estagbes da rede do LASC. Os
ensaios realizados sobre o protétipo estdo descritos no quarto tdpico onde os
procedimentos para execucdo dos testes estdo detalhados passo a passo e também
s&o apresentados o0s resultados esperados.

4.1 Especificacao do ambiente computacional

Esse topico descreve o ambiente de testes implantado no LASC onde foram realizados
os ensaios relatados esse trabalho.

4.1.1 Rede de computadores

O ambiente para implementagao do grid de supervis@o e controle estd instalado sobre
uma rede computacional com 4 PC’s e um servidor SUN, conforme € mostrado na
Figura 4-1 e descrita na Tabela 4-1.

JAGUARIBE LASC CEPEL BR ITAUBA LASC CEPEL BR

161 79 56 3¢ @ 161 79 56 22
i

( ETHERNET 100 MBPS 0

W)

@

S
VERDE LASC CEPEL BR  GRAJAU LASC CEPEL BR |VINHEMA LASC CEPEL BR
161 79 5€ 48 161 79 5€ 28 161 7S 5€ 19

Figura 4-1: Rede computacional
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Estacéo CPU Memoéria (MB) | Disco (GB) | Sistema Operacional
ITAUBA Pentium IV 1.6 GHz 1000 40 Red Hat EL 3.0
GRAJAU Pentium IV 1.6 GHz 1000 40 Red Hat EL 3.0
IVINHEMA Pentium IV 1.6GHz 1000 120 + 40 Red Hat EL 3.0
JAGUARIBE* | Sparc Enterprise 3500 | 512 70 Solaris 9

VERDE Pentium 1l 800 MHz 256 20 Red Hat EL 3.0

* servidor de infra-estrutura

Tabela 4-1 Descricao do hardware e sistemas operacionais

4.1.2 Softwares instalados

Em todas as estagbes foram feitas instalagbes tipicas do respectivo sistema
operacional. Nas estacdes PC o unico cuidado durante a instalacao do Linux foi verificar
se a opcgao de instalagdo das ferramentas de desenvolvimento (gcc, glibc, etc.) esta
selecionada.

Na estacdo SPARC foi necessério substituir varios utilitarios do Solaris 9, que foram
trocados pelas versdes descritas na Tabela 4-2.

Utilitario Versao Arquivo

AUTOCONF 2.59 autoconf-2.59-sol9-sparc-local.gz
AUTMAKE 1.8b automake-1.8b-sol9-sparc-local.gz
BIND 9.2.3 bind-9.2.3-sol9-sparc-local.gz
BISON 1.875d bison-1.875d-sol9-sparc-local.gz
DB 4.2.52 db-4.2.52.NC-sol9-sparc-local.gz
GCC 3.4.1 gcce-3.4.1-s0l9-sparc-local.gz
GDBM 1.8.3 gdbm-1.8.3-s0l9-sparc-local.gz
LIBICONV 1.8 libiconv-1.8-sol9-sparc-local.gz
M4 1.4.1 m4-1.4.1-so0l9-sparc-local.gz
MAKE 3.8.0 make-3.80-s0l9-sparc-local.gz
PERL 5.8.5 perl-5.8.5-s0l9-sparc-local.gz
TAR 1.14 tar-1.14-sol9-sparc-local.gz

TOP 3.5 top-3.5-s0l9-sparc-local.gz

Tabela 4-2 Pacotes substituidos no Solaris 9

Apoés a instalacao dos sistemas operacionais nas respectivas estacdées e configuracao
da rede, foi instalada uma série de ferramentas, entre elas o Globus Toolkit, para
montar o0 ambiente de desenvolvimento de aplicagbes para computagéo grid.
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A seguir € mostrada uma lista com os softwares instalados em todas as estagdes ,
especificando a versdo e uma breve descrigéo.

4.1.2.1 Globus Toolkit versao 3.2.1

Kit de ferramentas e aplicativos que implementa a infra-estrutura de servigos para
desenvolvimento de aplicagbes baseadas em computagdo grid. As instrugbes para
instalagdo, junto com toda a documentagdo sdo encontradas no site do Global Grid
Forum [5]. O pacote foi instalado no diretério /usr/globus/gt321 em todas as maquinas
da rede que é referenciado pela variavel de ambiente $GLOBUS_LOCATION nas
contas de trabalho.

41.2.2 Java 2 Standard Edition SDK - Versao 1.4.2 04

Kit de desenvolvimento de aplicagdes Java. As instrugcées para instalacao, junto com
toda a documentacdo sao encontradas em [43]. O pacote foi instalado no diretério
/usr/javal/j2sdki1.4.2_04 em todas as maquinas da rede que é referenciado pela variavel
de ambiente $JAVA HOME nas contas de trabalho. A instalacdo desta ferramenta é
pré-requisito para a instalagao do Globus Toolkit.

41.2.3 Apache Ant — Versao 1.6.2

Ferramenta de construgdo de sistemas baseada em Java configuravel através de
arquivos XML. As instrucbes para instalacdo, junto com toda a documentacdo sao
encontradas em [41]. O pacote foi instalado no diretério /usr/ant/apache-ant-1.6.2 em
todas as maquinas da rede que é referenciado pela variavel de ambiente $ANT_HOME
nas contas de trabalho. A instalagdo desta ferramenta é pré-requisito para a instalacao
do Globus Toolkit.

41.2.4 JUnit- Versao 3.8.1

E uma ferramenta feita em Java para preparacéo e execucdo de baterias de testes em
aplicagcdes. Para instalar basta copiar o arquivo junit.jar contido no arquivo de
distribuicao para o diretério /usr/ant/apache-ant-1.6.2/lib. O arquivo de distribuicao e
toda documentacao é encontrada no site do Junit [42]. A instalacdo desta ferramenta é
pré-requisito para a instalacao do Globus Toolkit.
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4.1.2.5 Postgresql - Versao 7.4.5

Banco de dados relacional que é utilizado por alguns componentes do Globus Toolkit e
utilizado para implementagdo do banco de dados histérico da operacao. As instrucoes
para instalacao, junto com toda a documentac¢ao sao encontradas em [44]. O pacote foi
instalado no diretério /var/lib/pgsql. A instalacao desta ferramenta é pré-requisito para a
instalacéo do Globus Toolkit.

4.1.2.6 Eclipse — Versao 3.0.1

O Eclipse € uma ferramenta grafica de desenvolvimento de sistemas com licenca
publica de uso gratuito. Além das ferramentas de edi¢cdo e depuragao foi desenvolvido
um plug-in que permite a geragdo automatica de projetos de servigos integrados ao
Globus Toolkit.

4.1.3 Servidor de infra-estrutura

Como ja foi mencionada anteriormente, uma estacdo da rede foi selecionada como
servidor de infra-estrutura. Além dos softwares mencionados no tépico anterior foram

instalados os seguintes servicos:
4.1.3.1 Globus SimpleCA

Componente do Globus Toolkit para de emissao de certificados digitais utilizados pelo
GSI, Globus Security Infrastructure, nas operagdes de validacdo e criptografia. Foi
utilizado para gerar certificados para as estagdes e usuarios do grid de supervisao e
controle. A configuracao do certificador gerou o} arquivo
globus_simple_ca_ec60c7ba_setup-0.17.tar.gz que foi copiado para as demais
estacdes do grid e instalado no processo de configuracao do GSI que é descrito em [5],
[19] e [46].
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4.1.3.2 CAS - Community Authorization Service

Responsavel pela autenticagéo e autorizacao no grid, o CAS é configurado através de
tabelas em um banco de dados Postgresql. Os certificados gerados pelo Globus
SimpleCA séo relacionados com os recursos disponiveis do grid através de uma tabela
de agbes permitidas, estabelecendo um relacionamento n:n. O servigo € acessado
pelos componentes do grid para verificar se o cliente requisitando é realmente que se
diz ser, e se ele estd autorizado a acessar esse servigo. O CAS foi utilizado para
implementar o componente AUT do grid de supervisao e controle da empresa ficticia.

4.1.3.3 MDS —Monitoring & Discovery System

O MDS é o componente do Globus Toolkit que implementa um servidor de diretério que
permite que os demais componentes do grid publiquem seus recursos através dos
SDE’s, Service Data Elements, e que esses recursos sejam pesquisados pelos demais
componentes do grid. No protétipo do grid de supervisdo e controle da empresa ficticia
o componente DIR é implementado através do MDS.

O servidor de infra-estrutura também armazena todos os arquivos de instalagéo
utilizados para implementar o ambiente e as versdes oficiais dos programas fonte e

scripts desenvolvidos

4.1.4 Usuario Globus

Em cada estagao foram criados um grupo € uma conta local para o usuario globus. A
conta é responsavel pela administracdo da instalacdo do Globus Toolkit e também é
utilizada como conta de trabalho para o desenvolvimento de aplicagdes. A raiz da conta
globus é localizada em /export/home/globus, e 0 processador de comandos default é
/bin/tcsh.
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4.1.41 Script de configuracao

O ambiente da conta globus é configurado através do arquivo .cshrc localizado na raiz
da conta. Nele sdo definidas as variaveis de ambiente e executados scripts de
configuracao do Globus Toolkit. Abaixo segue listagem do arquivo

#/bin/tcsh

#

# Script de inicializacdo para conta de
# desenvolvimento de protdétipo grid

# supervisao e controle

#

# Indica path para instalagdo do gt321

setenv GLOBUS_LOCATION /usr/globus/gt321

# Indica path para instalacédo do java 2 sdk
setenv JAVA_HOME /usr/java/j2sdkl.4.2_04/

# Indica path para instalag¢do do Ant
setenv ANT_HOME /usr/ant/apache-ant-1.6.2

# Indica path para instalagdo do Junit para
# ambiente de execucdo Java
setenv CLASSPATH "/usr/junit/junit3.8.1/junit.jar"

# Atualiza path para executdveis dos pacotes
# 1instalados
setenv PATH "$ANT_HOME/bin:$JAVA_HOME/bin:S$PATH"

# Executa scripts de configuragdo de ambiente do
# Globus Toolkit 3.2.1

source $GLOBUS_LOCATION/etc/globus—-user—-env.csh
source $GLOBUS_LOCATION/etc/globus—devel-env.csh

Caso seja necessario criar uma segunda conta para desenvolvimento de aplicativos
grid, sera necessario que essa conta tenha permissao de escrita no diretério de
instalacao do Globus e quando iniciada execute os procedimentos listados acima.
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4.1.4.2 Arvore de diretorios

A figura 4.3 mostra como estdo organizados os arquivos da conta globus no servidor de

infra-estrutura.

o
+ -3 export
+ 3 home
+-|_J globus
4|3 instalacao
+-1) linux
+ ) solaris
+ | fontes
4| projetos
+-{_7 build
+- 7 lib
+ {7 org
+ | globus
+ - gsC
43 bdh
43 ihm
+ -3 sac
+ -} sap
+-{7) schema
+-_J gsc
+-_7 bdh
+ = sac

) sap

Figura 4-2: Arvore de diretdrios da conta globus

O diretério instalacao, contém os arquivos utilizados na implantacdo do ambiente de
desenvolvimento no LASC, organizados por sistema operacional. O diretério de projetos
contém os programas desenvolvidos para simulagdo dos componentes do grid de
supervisdo e controle. Na raiz do diretério de projetos ficam os arquivos comuns a
todos os componentes, que sdo utilizados no processo de construgdo O diretério build
armazena os arquivos gerados durante a construcdo do sistema. O subdiretério org e
seus descendentes armazenam os programas fontes em Java com a implementacao do

servico e o arquivo server-deploy.sdd utilizados na implantagdo dos servicos no
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contéiner do Globus Toolkit. O subdiretério schema contém os arquivos do tipo GWSDL
com a definicdo das interfaces dos servigos disponibilizados pelo componente.

4.1.5 Scripts e arquivos de configuracao

A figura a seguir mostra arquivos de configuragéo e scripts utilizados na construgéo dos
componentes do grid de supervisao e controle. O contetdo desses arquivos € listado no
apéndice ao final deste trabalho.

=3 /
+- ) export
+ | home
+|j globus
+ ) projetos

+ |1 monte_servico.sh
+-|_] namespace2package.mappings

) build.xml

i

™

(| build.properties

Figura 4-3:Scripts e arquivos de configuracao
build.properties
Arquivo contendo a localizagdo da instalacao do Globus Toolkit.
build.xml

Arquivo XML utilizado pela ferramenta Ant de forma genérica para construgcdo de
componentes do grid de supervisdo e controle. E configurado para construir os arquivos
do tipo GAR que serao transferidos para o contéiner de servigos do Globus no processo
de implantacao do servico.

monta_servico.sh

Script que executa a construgao do servigo. Ao ser ativado recebe como parametros o
caminho completo para o pacote Java de implementacdo do servico e o nome do
arquivo GWSDL contendo a definicao da interface do servico.
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namespace2package.mappings

Faz o mapeamento entre os enderecos dos servicos no formato URI e os pacotes do

Servigo.
4.2 Componentes do grid de supervisao e controle.

Na implementagao do protétipo, os componentes foram classificados conforme sua
funcionalidade no grid de supervisdo e controle da empresa ficticia, e para cada grupo
de atividade foi gerado um aplicativo ou configurada uma ferramenta do Globus que

simule seu funcionamento. Foram classificados seis grupos de componentes:

e Servigo de aquisicao e controle, as usinas e subestacoes.
e Centros de controle, centros regionais e COS.

e Servidor de histérico da operagéao, o componente BDH.

e Servidor de aplicagao, o componente SUPER.

e Servigo de registro e pesquisa, o componente DIR.

e Servigco de autenticacao e autorizacao, o componente. AUT

A seguir serdo detalhadas as aplicagdes desenvolvidas para cada grupo. Conforme a
caracteristicas de cada grupo foram desenvolvidas aplicagdes integradas ao contéiner
de servicos do Globus ou uma aplicacdo Java cliente desses servicos. Os
componentes, DIR e AUT, foram implementados através da configuracdo dos
componentes CAS e MDS do Globus Toolkit, portanto ndo foi necessario o
desenvolvimento de programas. Todos os arquivos fonte utilizados na implementacao
do protétipo, encontram-se listados no anexo A desse documento.

4.2.1 Centro de controle

Prové uma interface homem-maquina para a monitoragdo de sistemas elétricos. Sao
centros de decisdo e, portanto grandes consumidores de informagédo e servicos. Na
empresa ficticia proposta os centros de controle sao representados pelos componentes
COS, COR1, COR2, CORS. Para simulagao destes componentes foi desenvolvido um
aplicativo em Java que implementa um cliente dos servigos providos pelos demais
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componentes do grid de supervisdo e controle. Suas funcionalidades sao ativadas
através da interface grafica mostrada na Figura 4-4.

Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1

Componentes Grid Interface Ensaios
SUBS1 2 SUBS1 | USI1 | SUPER | BDH
SUBS2
USI1
SUPER
BDH Dados planta elétrica Envio de controles
Planta: SUBS 1 Area elétrica : AREA 1 AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto A
) AREA1_SUBS1_CTL02 fechado
Total medidas: 20000 AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto
AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto
Total controles: 100 AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto
Endereco: 161.79.69.19  Porta: 4589 v
Tempo de -
v estabelecimento ligagdo: 2345 ms Tempo : 200 ms
Varreduras
[ Ativar ] [ Desativar] Sequencial Tempo Transmiss3o (s) A
[ Atualizar ] [ Sair ] 1 130
2 124
3 154
v

Figura 4-4 Interface centro de supervisao e controle

A interface é dividida em duas partes, a primeira sob o titulo, Componentes do Grid, €
utilizada para pesquisar por recursos no grid de supervisdo e controle. A segunda parte
com o titulo Interface Ensaios é reservada para execugao dos ensaios sobre os
componentes selecionados.

4.21.1 Pesquisa por componentes ativos

O painel esquerdo da interface é destinado a mostrar os componentes disponiveis no
grid de supervisédo e controle. Ao se clicar no botdo Atualizar o programa faz uma
pesquisa no servidor MDS cujo endereco ja vem pré-configurado na interface. Durante a
pesquisa sado procuradas instancias dos SDE Identificador que contém o nome e o tipo
do componente. A partir dessas informacdes a lista de componentes da interface é

preenchida com os nomes dos componentes ativos no grid de supervisédo e controle.
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Ao selecionar um componente da lista e clicar no botdo Ativar é criada no painel direito
uma interface que permite a interacdo com o componente selecionado e que é utilizada
na realizagao de ensaios que serdo descritos mais adiante neste capitulo. As interfaces
para ensaios estdo organizadas em um controle do tipo fichario, o que permite a
conexao simultanea do centro de controle com varios componentes de diversos tipos. O
botdo desativar apaga do painel de ensaios a interface relativa ao componente
selecionado na lista. E o bot&o sair finaliza o programa.

42.1.2 Interface para ensaios sobre ligacoes de supervisao e controle

Ao ser ativada a conexao com um componente do tipo servico de aquisicao e controle,
€ criada no painel direito uma interface igual a mostrada na Figura 4-5.

Prototipo Grid Supervisao Controles - CENTRO DE CONTROLE: COR'1

Componentes Grid Interface Ensaios
SUBS1 & SUBS1 | USI1 | SUPER | BDH
SUBS2
USI1
SUPER .
Dados planta elétrica Envio de controles
BDH
Planta: SUBS 1 Area elétrica : AREA 1 AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto A
AREA1_SUBS1_CTL02 fechado
Medidores: 20000 Controles: 100 AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto
AREA1_SUBS1_CTLO1 aberto
Endereco: 161.79.69.19  Porta: 4589 | ARFAISUBSLCTLOL - aberto
Clientes conectados: 3 v
Tempo de -
v estabelecimento ligagdo: 2345 ms Tempo : 200 ms
Varreduras
[ Ativar ] [ Desativar] Sequencial Tempo Transmiss&o (s) A
[At i ] [ cai ] 1 130
ualizar air
2 124
3 154
v

Figura 4-5: Interface ensaios sobre ligac6es de supervisao e controle

A interface é composta por trés partes. Na primeira sdo mostrados os dados da planta
elétrica monitorada onde podem ser visualizadas as informagdes sobre o nome da

planta elétrica, niumero de pontos de medi¢cdo, nUmero de pontos de controle , o
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enderego e porta utilizados no estabelecimento da ligacdo de supervisdo, nUmero de
centros de controle conectados e tempo para gasto no estabelecimento da conexao.

O segundo painel é utilizado para o envio de comandos operativos para a planta
elétrica, que pode ser feito selecionando o ponto na lista de controles operativos e
clicando no botdo Acionar. O controle é executado através da operagéo
executarControle da interface de servicos do componente, que € mostrada na Figura
4-10, e é enviado através de protocolo SOAP para o componente que simula a planta
elétrica, que simplesmente troca o estado operativo do ponto e retorna o novo estado
para o centro de controle. Apds a execugao do comando a lista na interface grafica com
0s pontos de controle é atualizada mostrando o novo estado do ponto selecionado. O
tempo de execugdo do comando, ou seja, o tempo entre o clicar do botdo e o
recebimento da resposta ao chamado da operacdo confirmando a execugdo do

comando é mostrado a direita do botéo.

Ao ser ativada uma conexao, paralelamente é estabelecida uma ligacao via socket com
o servidor de ligagcdes implementado no componente servico de aquisicao e controle.
Através dessa ligacdo, s&o enviadas varreduras periédicas dos medidores
supervisionados. Na parte inferior € apresentada uma tabela contendo um histérico das
varreduras recebidas pelo centro de controle e o atraso entre a geragao da informacao
e sua chegada ao centro de controle, o que corresponde no tempo gasto no envio das
medidas.

A interface permite conexdes simultdneas com varias plantas elétricas que séao
apresentadas como fichas no controle tipo fichario na interface de ensaios. A tabela
Varreduras € atualizada automaticamente ao receber medi¢coes do servigo de aquisicao
e controle monitorado. Durante a ativacdo € solicitado ao servico de pesquisa e
indexacdo que seja notificado da entrada em operacdo de plantas elétricas

pertencentes a area elétrica monitorada pelo centro.
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42.1.3 Interface para ensaios sobre histérico da operacao

A interface para ensaios sobre o histérico da operagéo € ativada quando selecionamos
BDH no painel de selegdo de componentes e clicamos no botdo Ativar. A interface é
mostrada na Figura 4-6.

Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1

Componentes Grid Interface Ensaios
SUBS 1 A SUBS 1 | USI1 | SUPER | BDH
SUBS 2 . .
us! 1 Dados Servidor Envio medidag
SUPER ! 1000C
BDH Fabricante banco dados Postgresql Numero medidores
Capacidade maxima 120 GE
Percentual Livre 60% Periodo varredure
em minutos
Utilizacao do servicc Nimero de dias 1

a transmitir
Numero registros gravados 5034532

Transmitir
Espaco utilizado 350 Mk

Histérico envios

| atvar | [ Desativar | Sequencia Total medidas Tempo Transmissdc () |
' : 1 2880000 13C
[Atuallzar] [ Sair ] 2 2880000 124
3 2880000 154

v

Figura 4-6: Interface de ensaios sobre historico da operacao

No painel esquerdo sao mostradas estatisticas sobre o provedor de armazenamento de
dados histéricos onde sédo descritas a capacidade total de armazenamento do servidor e
o percentual do espacgo total livre. Também sdo mostradas estatisticas do uso do
servidor pelo cliente onde sdo apresentados o numero de registros de medidas
gravados e o espacgo em disco ocupado pelo cliente.

A partir das informagbes do numero de medidores, periodo de varredura e total de dias
a transmitir € gerado um arquivo texto no formato CSV com medidas relativas aos
parametros configurados, que é enviado ao servidor de histérico via protocolo GridFTP
e seu conteudo € armazenado em um banco de dados relacional PostgreSql. A Figura

4-7 mostra o formato do arquivo que é enviado via protocolo GridFTP. O arquivo é
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gravado em um diretorio local a estagdo onde é executado o servidor GridFtp que para
simplicidade € a mesma estacao onde é executado o componente centro de controle.

Nome , Data/hora, Valor
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 00:00:00 -02:00, 234.45
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 00:05:00 -02:00, 233.45
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 00:10:00 -02:00, 234.75
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 00:15:00 -02:00, 235.45
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 00:20:00 -02:00, 232.45
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 00:25:00 -02:00, 234.406
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 23:50:00 -02:00, 232.45
COR1_MED_0001 , 2005-01-23 23:55:00 -02:00, 234.4¢6
COR1_MED_0002 , 2005-01-23 00:00:00 -02:00, 234.45
COR1_MED_0002 , 2005-01-23 00:05:00 -02:00, 233.45
COR1_MED_0002 , 2005-01-23 00:10:00 -02:00, 234.75
COR1_MED_9999 , 2005-01-23 23:55:00 -02:00, 234.46

Figura 4-7: Arquivo de transferéncia de dados histéricos

A estatistica do envio de medidas é mostrada na tabela na parte inferior da interface

onde sdo mostrados os tempos gastos no envio e armazenamento dos dados.

59



4214 Interface para ensaios sobre servidor de aplicacoes

A ativacao da interface é feita através da selecao de um componente do tipo servidor de
aplicagdes e clicando no botdo Ativar. A interface é criada no painel direito do console
de ensaios conforme é mostrada na Figura 4-8.

Prototipo) Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1

Componentes Gric Interface Ensaios
SUBS 1 A SUBS1 | USI1 | SUPER | BDH
SUBS 2
Usl 1 h L = ~
SUPER Dados servidor aplicacac Execucéo de operacbes
BDH

Tipc Somatério Numero parcelas | 5

Custo por parcela R$ 0 05

Valor parcele 1
Total gasto R$ 5 234 55
Histérico de Usc
e Sequencial Resultada Custa (R$) Tempo gasto (¢) |
1 288000C 25,80 130
[ Ativar | [ Desativar | 2 288000C 25,80 124
3 288000C 25,80 154

[Atualizar] [ Sair ]

Figura 4-8: Interface de ensaio sobre servidor de aplicagcao

Para testar o servico de processamento remoto de célculos foi desenvolvido um
componente que simula um supercomputador que realiza a operagdo de soma das
parcelas de um vetor que lhe é passado como parametro de entrada. A interface
mostrada acima permite a geragdo e envio de vetores, cujo nimero de parcelas é
definido no campo NumeroParcelas No campo Valor Parcela é definido o Unico valor
para todas as parcelas do vetor. A titulo de ilustragdo foi estabelecido um custo de
utilizagdo do servigo baseado no numero de parcelas somadas. A interface mostra no
painel de dados do servidor de aplicagao, além da informacao do tipo de calculo provido
o custo por parcela e o total gasto pelo cliente.
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4215 Diretério do projeto

A Figura 4-9 mostra a estrutura de diretérios utilizada no desenvolvimento do
componente. Os principais arquivos sdo descritos a seguir e seus conteudos estéo
listados no apéndice ao final desse trabalho :

+ | projetos
+-/__] CentroControle.config
+ -} org
+|_ globus
#-) gsc
+- 3 ihm

+-_) CentroControle.java

Figura 4-9: Arvore de diretérios do projeto do componente centro de controle
CentroControle.config
Arquivo texto contendo parametros iniciais para execugao do programa.
CentroControle.java
Arquivo do programa fonte Java com a implementag¢ao do centro de controle.
4.2.1.6 Procedimentos de construcao do componente

Abaixo sdo mostrados os procedimentos de construcao e ativagado do componente

> javac -classpath ./build/classes/:S$SCLASSPATH \
org/globus/gsc/ihm/CentroControle. java

> java —-classpath ./build/classes/:S$SCLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle

4.2.2 Servico de aquisicao e controle

Componente responsével pelo sensoriamento do sistema elétrico. Através de

dispositivos de medigdo, disponibiliza para a comunidade informagdes em tempo real
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sobre a operagado do sistema. E permitem também a manipulagdo do sistema através
telecomandos. Na empresa ficticia proposta, esse tipo de componente é representado
pelas usinas e subestacdes.

Sua implementacéao é feita através de uma aplicacdo Java integrada ao contéiner de
servicos do Globus Toolkit, descrita na Figura 4-10 que implementa um servidor de
ligacdes de supervisdo. Através das ligagdes sdo enviadas periodicamente varreduras
das medidas monitoradas, que na simulagéo sdo geradas aleatoriamente.

ServicoAquisicaoControle

nome
medidor Dados do Servigo: /Itipo—
medida B /
Identificador area
tipo

DadosPlanta i‘ numMedidores
I~
Medicao[numMedidores] numControles

[~ enderecoLigacaoSupervisa

controle || Controles[numControles] oportaligacaoSupervisao
estado ( numLigacoes
Operacdes

executarControle(nomeControle,estado)

Classes internas

ServidorLigagoes

ServidorLigacoesThread

Figura 4-10: Descricao do sistema de aquisicao e controle
4.2.2.1 Dados do servico

Os dados do servico estdao organizados em 4 SDE’s que contém informagdes sobre a
identificagcdo do componente, as caracteristicas da planta elétrica simulada e sobre o
seu estado operativo.
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Identificador

Esse SDE identifica o componente e é utilizado nas pesquisas por recursos disponiveis
no grid de supervisdo e controle. Todos os componentes do grid possuem esse SDE,
que é publicado no servico de pesquisa e indexacdo durante a ativacdo, onde fica
disponivel para pesquisa pelos demais componentes.

A cardinalidade do SDE é 1 e seus atributos estao descritos na Tabela 4-3.

Nome Tipo Descricao
nome String Nome componente.
tipo String Tipo do componente (sac,sap,bdh)

Tabela 4-3: Atributos SDE Identificador

DadosPlanta

Os atributos deste SDE guardam as caracteristicas da planta elétrica simulada e
informagbes para estabelecimento de ligagdes de supervisdo e controle. Durante
ativagdo do servico os dados s&o inicializados a partir do um arquivo texto com as
caracteristicas da planta elétrica simulada. A cardinalidade do SDE é 1 e seus atributos
estdo descritos na Tabela 4-4.

Nome Tipo | Descricao

tipo String | Tipo da planta (usina ou subestacao).
area String | Area elétrica.

numMedidores Inteiro | NUmero de medidores.

numControles Inteiro | NUmero de pontos de controle.

enderecgolLigacaoSupervisao | String | Endereco IP para estabelecimento de ligagao
de supervisao.

portaLigacaoSupervisao Inteiro | Porta de servigos utilizada para
estabelecimento de ligacdo de supervisdo.

numLigacoes Inteiro | Numero de ligacdes estabelecidas com centros
de controle.

Tabela 4-4: Atributos da SDE DadosPlanta
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Medicao

Este SDE é responsavel por manter a lista dos pontos de medicao da planta elétrica e
os valores medidos na ultima varredura. A ligacdo de supervisdo prepara o buffer
descrito na Figura 4-11 a partir dos valores do atributo medidas e transmite aos clientes

a cada varredura.

A cardinalidade deste SDE é definida pelo atributo numMedidores definido na SDE
DadosPlanta e seus atributos estdo descritos na Tabela 4-5.

Nome Tipo Descricao
medidor String Nome do ponto de medigao.
medida Real Ultimos valores medidos.

Tabela 4-5:Atributos da SDE Medicao

A lista é gerada durante o processo de inicializagao do servico, a partir do algoritmo de
formacgéo de identificadores de pontos, que concatena a sigla MED com o identificador
da planta, a area, e um serial iniciado em 1 até numMedidores que é mostrado no
trecho de cddigo abaixo. Os valores medidos sdo preenchidos periodicamente com

valores aleatoérios.

for (int i=0; i< dadosPanta.getNumMedidores(); i++)
{
medicao[i] .setMedidor (“MED_"+ dadosPanta.getNome ()+ “_" +
dadosPanta.getArea()+ Integer.toString(i+1l);
medicao[i] .setMedida = (0.0);

64




Controle

A SDE controle é utilizada na simulagdo de controles operativos, que sao acionados
através da operacdo executaControle. Ao ser acionada, a operagéo troca o valor do
atributo estado simulando um controle operativo de abertura ou fechamento de, por
exemplo, um disjuntor. A cardinalidade deste SDE ¢é definida pelo atributo
numControles declarado na SDE DadosPanta e seus atributos estdo descritos na
Tabela 4-6.

Nome Tipo Descricao
controle | String Nome do ponto de controle.
estado | Booleano Estado atual do ponto de controle.

Tabela 4-6: Atributos da SDE Controle

A lista é gerada durante o processo de inicializagdo do servigo, a partir do algoritmo de
formacao de identificadores de pontos, que concatena a sigla CTR com o identificador
da planta, a area, e um serial iniciado em 1 até nhumControles conforme é mostrado no
trecho de cédigo abaixo. Os estados sdo inicializados com o valor false podem ser
alterados através da operacao. executaControle que sera descrita mais adiante.

for (int i=0; i< dadosPanta.getNumControles(); i++)
{
controle[i] .setControle (“CTR_"+ dadosPanta.getNome ()+ “_" +
dadosPanta.getArea()+Integer.toString(i+1);
controle [i]. setEstado = (0.0);
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4.2.2.2 Operacoes do servico

O componente disponibiliza somente uma operacao tendo em vista que a ligacdo de
envio de medicbes é feita através de um protocolo a parte e que para o seu
estabelecimento é suficiente o acesso aos SDE do servico. A operagao disponibilizada
permite o envio de controles operativos através de chamadas a fungao descrita abaixo.

public boolean executaControle (String nomeControle, boolean novoEstado)
throws RemoteException
{
int 1i;
for ( i=0; i< dadosPlanta.getNumControles () &&
!controle[i] .getNomeControle () .equalsIgnoreCase (nomeControle);
Jid++);
if (i >= dadosPlanta.getNumControles())
{
throw new RemoteExcetpion (“Ponto de controle ndo encontrado.”);
}
controle[i] .estado=novoEstado;
return Controle[i].estado;

A operagao recebe como parametros o nome do ponto de controle a ser acionado e o
novo estado desejado. No caso de sucesso na execugao da operacao, a funcao retorna
o estado do controle que deve ser igual ao solicitado via parametro. No caso de ocorrer
algum erro durante a execugdo do comando, como por exemplo o home do controle
selecionado nao existir, é disparada uma excecao do tipo RemoteException que deve
ser tratada pela aplicacéao responsavel pela execugao da operacgao.
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4.2.2.3 Servidor de Ligacoes

O sistema traz embutida a implementacdo de um servidor ligagdes de supervisdao
baseado em socket que executa um protocolo de envio periédico de medidas que é
ativado durante a inicializagdo do servigo. O servidor € acessado através do endereco
IP e porta, disponiveis nos dados do servico pelos atributos
enderecoLigacaoSupervisao e portaLigacaoSupervisao que fazem parte da SDE
DadosPlanta. Uma aplicacao cliente utiliza o endereco e porta para criar uma ligacao
de supervisdo onde é enviado periodicamente um buffer contendo uma varredura das
medidas da planta elétrica simulada. O buffer contém a data e hora da varredura e um
valor para cada medidor, ordenados conforme o SDE Medicao.

<data/hora em ms>#<valor medida 1>#<valor medida 2># ...

Figura 4-11: Buffer de transmissao de valores medidos

O servidor de ligagcdes de supervisdo é implementado através das classes Java
ServidorLigacoes e ServidorLigacoesThread internas ao provedor de servigos. A
primeira é instanciada durante a ativagao do servi¢o e passa a aguardar requisi¢cdes de
conexao através da porta definida pelo atributo portaLigacaoSupervisao. No momento
em que uma aplicagdo cliente do grid solicita a criagdo de uma ligacao, € criada uma
instancia de ServidorLigacoesThread que passa a transmitir varreduras dos valores
dos medidos, via socket, no formato especificado na Figura 4-11.
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4224 Diretério do projeto

A Figura 4-12 mostra a estrutura de diretérios utilizada no desenvolvimento do

componente.

+- ) projetos

+-|_] ServicoAqusicaoControle.config

¥

3 build
+- 3 lib
+-7} org_globus_gsc_sac.gar
#] org
+ -5 globus
-] gscC
+ | sac
+-_] server-deploy.sdd
+-3 impl
+-_} ServicoAquisicaoControleImpl.java

¥

) schema
+ -] gsc
+-1) sac
+ -] ServicoAqusicaoControle.gwsdl
+ -] ServicoAqusicaoControle.xsd

Figura 4-12: Arvore de diretorios do projeto servico de aquisicdo e controle

Os principais arquivos sdo descritos a seguir e seus conteudos estao listados no
apéndice ao final desse trabalho :

server-deploy.sdd

Esse arquivo contém as configuracbes necessarias para integracdo do servico ao
contéiner de servicos do Globus Toolkit.
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ServicoAquisicaoControle.config

Nesse arquivo sao configuradas as caracteristicas do servico de aquisicdo e controle.
Nele estdo descritas 0 nome da planta, area elétrica, nimero de pontos de medigcéo e
de controle, endereco IP e a porta para estabelecimento de ligacdes de supervisdao. O
arquivo € lido durante a inicializagdo do servico e armazenado no SDE DadosPanta.
Abaixo é mostrado o exemplo de um arquivo de configuracdo do servigo de aquisi¢ao e

controle. O caractere # no inicio da linha indica comentario.

# Planta : Area : Tipo : Medidores : Controles : Host : : Porta
SUBS6 : AREA2 : subs : 1000 : 15 : 161.79.56.19 : 4568

org_globus_sac.gar

Arquivo compactado gerado pelo procedimento de construgdo do servigco que contém
todos os arquivos utilizados na integracdo do servico no contéiner do Globus Toolkit. E
o produto final do processo de construgcao do sistema.

ServicoAquisicaoControle.gwsdl

Arquivo XML onde ¢é descrita a interface do servigo. Nela sdo descritas as operagdes e
os dados de servico. Esse arquivo é utilizado no protocolo SOAP durante o
procedimento de estabelecimento de um relacionamento cliente-servidor entre dois
componentes para informar ao cliente como acessar os recursos disponiveis no

provedor de servigos.
ServicoAquisicaoControle.xsd

Arquivo XML contém a definigdo dos SDE do servigo, € incluido pelo arquivo de
definicdo da interface ServicoAquisicaoControle.gwsdl no processo de construgao do

sistema.
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ServicoAquisicaoControlelmpl.java

Arquivo Java onde esta codificada a classe que implementa as operacbes do servigo.
As classes ServidorLigacoes e ServidorLigacoesThread que simulam as ligagdes de
supervisdo dindmicas estao codificadas neste arquivo.

4225 Procedimentos de construcao do servico

O processo de construgcdo de um provedor de servicos grid é executado através
ferramenta ANT que gera a partir dos arquivos de definicdo da interface de servigos, de
configuracdo do servico no contéiner do globus e do cdédigo de implementagdo do
servico um arquivo com extensdo GAR,pronto para ser instalado no contéiner do
globus. A figura abaixo ilustra o processo.

ServicoSupervisaoControlelmpl.java

ServicoSupervisaoControle.gwsdl
+

ServicoSupervisaoControle.xsd

server-deploy.wsdd

build.xml

Toolkit

com_energia_sac.gar

Figura 4.7: Processo de geracao do arquivo GAR
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O processo de construgao do servigo e integracao ao contéiner Globus é descrito passo
a passo a seguir.

> cd ~/projeto

> monta_servico org/globus/gsc/sac
schema/sac/ServicoAquisicaoControle.gar

> cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sac.gar

A ativacao do servico é feita através dos seguintes comandos:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> globus-start-conteiner -p 8080

Caso tudo tenha sido feito corretamente, deverao aparecer vérias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner e entre elas uma referente ao servigo de aquisi¢éo e
controle semelhante a mostrada abaixo.

http://161.79.56.19:8080/0gsa/services/gsc/sac

Nesse ponto o servigo esta pronto para ser acessado pelos demais componentes do
grid.
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4.2.3 Provedor de armazenamento de dados historicos

Este componente é responsavel por manter um histérico da operagdo do sistema
elétrico. Ele funciona como um grande armazém de dados que disponibiliza aos outros
componentes, espago para armazenamento do histérico da operagao. O processo de
armazenamento de dados histéricos baseia-se no envio de arquivos contendo medidas
relativas a um determinado periodo através do protocolo Gridftp e apds o envio o
conteudo do arquivo € armazenado em um banco de dados Postgresql.

Sua implementacéao é feita através de uma aplicacdo Java integrada ao contéiner de

servigos do Globus Toolkit, descrita na Figura 4-13.

HistoricoOperacao
nome tipoBancoDados
tipc capacidadeArmazenamento
Dados do Service: maxClientes
Identificador
dadosSevidorHistoricc
Client EstadoServid numeroClientes
nomeCliente stadoServidor < espacoUtilizadc
totalRegistros I ) ) percentualLivre
espacoUtilizadc ( RegistroClientes[maxClientes’
Operacdes
CarregaDadosHistoricos(nome hosi porta arquivo)

Figura 4-13: Interface do servico historico operacao
4.2.3.1 Dados do servico

Os dados do servigo estao organizados em 4 SDE’s que contém informagdes sobre as
caracteristicas do servidor, seu estado atual e lista de estatisticas do servigo por cliente.
Devido as caracteristicas de persisténcia de um banco de dados histérico, os SDE’s
desse componente sdo armazenados em tabelas do banco de dados que sao lidas no

processo de inicializagdo e atualizadas durante a operagao do servigo.
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Identificador

Esse SDE é o identificador do componente, e é utilizado nas pesquisas por recursos
disponiveis no grid de supervisao e controle. Todos os componentes do grid possuem
esse SDE que é publicado no componente DIR durante a ativagdo do servigo para
pesquisa pelos demais componentes. A cardinalidade do SDE é 1 e seus atributos
estdo descritos na Tabela 4-7.

Nome Tipo Descricao
nome String Nome componente.
tipo String Tipo do componente (sac,sap,bdh)

Tabela 4-7: Atributos SDE Identificador
DadosServidorHistorico

Os atributos deste SDE guardam as caracteristicas do servigo de historico simulado.
Durante ativagdo do servico os dados sdo inicializados a partir da tabela
DADOS_SERVIDOR_HISTORICO Iocalizada no banco de dados Postgresgl. A
cardinalidade do SDE é 1 e seus atributos estdo descritos na Tabela 4-8.

Nome Tipo Descricao

tipoBancoDados String Nome fabricante do banco de dados.
capacidadeArmazenamento Inteiro Espaco total em disco em GB.
maxClientes Inteiro Numero maximo de clientes.

Tabela 4-8: Atributos SDE DadosServidorHistorico
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EstadoServidor

Este SDE mantém informacbes sobre o estado do servidor, sua persisténcia é feita
através da tabela ESTADO_SERVIDOR do banco de dados Postgresqgl que € lida
durante o processo de inicializacdo e atualizada durante a operacdo do servigo. A
cardinalidade deste SDE € 1 e seus atributos estao descritos na Tabela 4-9.

Nome Tipo Descricao

numeroClientes String Nome do ponto de medigéo.
espacoUtilizado Real Espago em disco ocupado em MB
percentuallivre Real Percentual do disco livre

Tabela 4-9:Atributos da SDE EstadoServidor
RegistroClientes

A cardinalidade deste SDE é definida pelo atributo maxClientes definido na SDE
IdentificadorServidorHistorico e seus atributos estdo descritos na tabela 4.5. As
informagdes sdo persistidas no banco de dados através da tabela
REGISTRO_CLIENTES que é um espelho deste SDE.

Nome Tipo Descricao

nomeCliente String Nome do cliente

totalRegistros Inteiro Total de registros armazenados pelo cliente
espacoUtilizado | Inteiro Espaco em disco ocupado pelo histérico do cliente

Tabela 4-10: Atributos da SDE RegistroClientes
4.2.3.2 Operacoes do servico

O componente oferece uma operagao que permite o envio e gravagao, em um banco de
dados PostgreSql, dos dados histéricos que é descrita abaixo.

public void carregaDadosHistoricos(String nome, String host,
String porta, String arquivo)
throws RemoteException
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O envio dos dados é feito através do envio do arquivo especificado no parametro
arquivo através do servidor GridFtp localizado na estagao indicada pelos parametros
host e porta. Durante a execucgao ¢é verificado se o cliente especificado pelo parametro
nome ja possui dados armazenados no banco de dados. Caso nao tenha, o servigco cria
uma tabela no banco para gravacao das medidas e atualiza o SDE RegistroClientes
com o novo usuario que identificado pelo parametro nome. Detalhes sobre a
implementagédo do banco de dados histérico serdo apresentados no tdpico a seguir.

4.2.3.3 Banco de dados historico

O banco de dados histérico consiste de, para cada cliente atendido, manter uma tabela
com o nome igual ao do cliente que € descrita abaixo. A cada chamada da operacao
carregaDadosHistoricos séo inseridos nesta tabela os registros contidos no arquivo de
transporte definido na Figura 4-7.

Nome Tipo Descricao

identificadorPonto | String |dentificador do ponto de medicao
dataHora Data Data hora da medida

Valor medido Real Valor medido

Tabela 4-11: Tabela com historico de medidas

Além das tabelas historicas, existem também as tabelas de armazenamento dos
conteudos das SDE’s do componente. A estrutura destas tabelas é idéntica a estrutura
das respectivas SDE’s e sao criadas através do script HistoricoOperacao.sql que é
listado no apéndice no final deste trabalho.
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4.2.3.4 Diretério do projeto

A Figura 4-14 mostra a estrutura de diretérios utilizada no desenvolvimento do
componente. Os principais arquivos estdo destacados e sdo descritos a seguir e seus
conteudos estao listados no apéndice ao final desse trabalho :

+-|_J projetos

+

| HistoricoOperacac.sq|

¥

3 build
+-13 lib
+-_| org_globus_gsc_bdh.gar
+-J org
+--|_j globus
+-J gsc
+ -3 bdh
+ -] server-deploy.sdc
#-|j impl
+)-_| HistoricoOperacaoIlmpl.jave

¥

7 scheme
4 gsc
+-/3 bdh

+_] HistoricoOperacac.gwsdl
+ ] HistoricoOperacac.xsc

Figura 4-14: Arvore de diretérios do projeto servico de histérico da operacio

HistoricoOperacao.sq|l

Script SQL com os comandos para criacao das tabelas do servico no banco de dados
Postgresql.

server-deploy.sdd

Esse arquivo contém as configuragdes necessdrias para integrar no servico ao
contéiner de servicos do Globus Toolkit.
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org_globus_bdh.gar

Arquivo compactado gerado pelo procedimento de constru¢cdo que contém todos os
arquivos utilizados na integragéo do servico ao contéiner do Globus Toolkit. E o produto
final do procedimento de construcao.

HistoricoOperacao.gwsdl

Arquivo XML onde é descrita a interface do servico. Nela sao descritas as operacoes e
os dados de servico. Esse arquivo é utilizado no protocolo SOAP durante o
procedimento de estabelecimento de um relacionamento cliente-servidor entre dois
componentes para informar ao cliente como acessar 0s recursos disponiveis no

provedor de servicos.
HistoricoOperacao.xsd

Arquivo XML contém a definicio dos SDE do servigo, é incluido pelo arquivo de
definicdo da interface HistoricoOperacao.gwsdl no processo de construgdo do

sistema.

HistoricoOperacaolmpl.java

Arquivo Java onde esta codificada a classe que implementa as operagdes do servico.
4.2.3.5 Procedimentos de construcao do servico

O processo de construgao do servigo e integracdo ao contéiner Globus é descrito passo
a passo a seguir.

> cd ~/projeto

>createdb historico_operacao

>psgl -d histdérico_operacao —-f HistoricoOperacao.sqgl

>monta_servico org/globus/gsc/bdh schema/bdh/HistoricoOperacao.gar

>cd S$GLOBUS_LOCATION

>ant deploy -Dgar.name=~\projetos\HistoricoOperacao \
\buid\lib\org_globus_bdh.gar
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A ativacao do servico é feita através dos seguintes comandos:

>cd $GLOBUS_LOCATION

>globus-start-conteiner -p 8080

Caso tudo tenha sido feito corretamente deverao aparecer varias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner, e entre elas uma referente ao servico conforme €

destacado abaixo.

http://161.79.56.19:8080/0gsa/services/gsc/bdh

Nesse ponto o servigo esta pronto para ser acessado pelos demais componentes do
grid.
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4.2.4 Provedor de aplicacoes de suporte a operacao.

Este componente simula um supercomputador que prové servicos de calculos
avangados de apoio a operacao do sistema. Para a simulagao foi desenvolvida uma
aplicagdo Java integrada ao contéiner de servicos do Globus Toolkit. O servigo
desenvolvido disponibiliza uma operagdo que soma todos os membros de um vetor de
valores que é passado como parametro e retorna o resultado da soma. A interface do

servico é mostrada na figura abaixo.

A ServidorAplicagac e
Eg;ne custoPorParcela
maxClientes
Dados do Servico:

Identificador
dadosSevidorAplicacac

nomeCliente EstadoServidor numeroClientes

totalGasto  —_~ —— totalOperacoes
RegistroClientes|maxClientes’

Operacdes

somaParcelas(nomeCliente parcelas|])

Fi
gura 4-15: Interface do servidor de aplicacdes

A titulo de ilustragdo foram associados custos ao processamento do céalculo que séo
cobrados conforme o numero de parcelas do vetor. O valor a ser cobrado de cada
cliente fica armazenado em um SDE especifico para esse fim.
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4241 Dados do servico

Os dados do servigo estao organizados em 4 SDE’s que contém informagdes sobre as
caracteristicas do servidor, seu estado atual e lista de estatisticas por cliente do servigo.

Identificador

Esse SDE é o identificador do componente, e é utilizado nas pesquisas por recursos
disponiveis no grid de supervisdo e controle. Todos os componentes do grid possuem
esse SDE que é publicado no componente DIR durante a ativagcao do servigo ficando
disponivel para pesquisa pelos demais componentes. A cardinalidade do SDE é 1 e

seus atributos estao descritos na Tabela 4-12.

Nome Tipo Descricao
nome String Nome componente.
tipo String Tipo do componente (sac,sap,bdh)

Tabela 4-12: Atributos SDE identificador do servidor de aplicacoes
DadosServidorAplicacao

Os atributos deste SDE guardam as caracteristicas do servidor de aplicagées simulado.
Durante ativagdo do servigo os dados s&o inicializados a partir do arquivo de
configuracdo ServidorAplicagcao.config. A cardinalidade do SDE é 1 e seus atributos

estao descritos na Tabela 4-13.

Nome Tipo Descricao

tipoAplicacao String Tipo de calculo efetuado.
custoPorParcela Inteiro Custo de utilizagao por parcela
maxClientes Inteiro Numero maximo de clientes.

Tabela 4-13: Atributos SDE IdentificadorServidorAplicacao
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EstadoServidor

Este SDE mantém informacbes sobre o estado do servidor, € zerado 0 processo de
inicializacao e atualizado durante a operagao do servi¢o.A cardinalidade deste SDE é 1

e seus atributos estao descritos na Tabela 4-14

Nome Tipo Descricao

numeroClientes Inteiro Numero de clientes utilizando o
servico.

totalOperacoes Inteiro Total de operagdes executadas

Tabela 4-14:Atributos da SDE EstadoServidor
RegistroClientes

A cardinalidade deste SDE ¢ definida pelo atributo maxClientes definido na SDE

DadosServidorAplicacao e seus atributos estdo descritos na Tabela 4-15.

Nome Tipo Descricéo
nomeCliente | String Nome do cliente
totalGasto Inteiro Valor a ser cobrado do cliente

Tabela 4-15: Atributos da SDE RegistroClientes
4.2.4.2 Operacoes do servico

A interface do componente prové uma operagao que soma as parcelas do vetor enviado
como parametro e retorna o resultado. A chamada da operagdo € descrita abaixo e
mostra dois parametros. O primeiro identifica o cliente do servico e 0 segundo € um

vetor cujas parcelas devem ser somadas.

public double somaParcelas (String nome, double parcelas[]) throws
RemoteException
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4.2.4.3 Diretério do projeto

A Figura 4-14 mostra a estrutura de diretérios utilizada no desenvolvimento do
componente.

+-_J projetos

+-{__] ServidorAplicacao.config

¥

3 build
43 lib
+- ] org_globus_gsc_sap.gar
+-|_j org
+ -3 globus
-1 gscC
) sap
+ -] server-deploy.sdd
+-| impl
+-|__) ServidorAplicacaoImpl.java

¥

) schema
+ -] gsc
-] sap
+_] ServidorAplicacao.gwsdl
+_] ServidorAplicacao.xsd

Figura 4-16: Arvore de diretérios do projeto servidor de aplicacéo

Os principais arquivos estao destacados e sado descritos a seguir e seus conteldos
estao listados no apéndice ao final desse trabalho :

server-deploy.sdd

Esse arquivo contém as configuracbes necessarias para integrar no servigo ao
contéiner de servicos do Globus Toolkit.

ServicoAquisicaoControle.config

Nesse arquivo sédo configuradas as caracteristicas do servidor de aplicagao. O arquivo é
lido durante a inicializacao do servico e armazenado no SDE
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IdentificadorServidorAplicacao.

Abaixo é mostrado o exemplo de um arquivo de configuracao. O caractere # no inicio da

linha indica comentario.

# Nome : TipoAplicacao.: CustoPorParcela : MaxClientes
Super : Somatorio : subs : 0.5 : 15

org_globus_sap.gar

Arquivo compactado gerado pelo procedimento de construgdo do servigo, que contém
todos os arquivos utilizados na integracdo ao contéiner do Globus Toolkit. E o produto
final do processo de construgéo do sistema.

ServidorAplicacao.gwsdl

Arquivo XML onde ¢é descrita a interface do servigo. Nela sdo descritas as operagdes e
os dados de servico. Esse arquivo é utilizado no protocolo SOAP durante o
procedimento de estabelecimento de um relacionamento cliente-servidor entre dois
componentes para informar ao cliente como acessar os recursos disponiveis no
provedor de servigos.

ServidorAplicacao.xsd

Arquivo XML contém a definigdo dos SDE do servigo, € incluido pelo arquivo de
definicdo da interface ServidorAplicacao.gwsdl no processo de construcdo do

sistema.
ServidorAplicacao Impl.java

Arquivo Java onde esta codificada a classe que implementa as operagdes do servigo.
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4244 Procedimentos de construcao do servico

O processo de construcao do servigo e integracao ao contéiner Globus € descrito passo
a passo a seguir.

> cd ~/projeto
> monta_servico org/globus/gsc/sap schema/sap/ServidorAplicacao.gar
>cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy \
-Dgar .name=~\projetos\ServidorAplicacao\buid\lib\org_globus_sap.gar

A ativacao do servico é feita através dos seguintes comandos:

>cd $GLOBUS_LOCATION

>globus-start-conteiner -p 8080

Caso tudo tenha sido feito corretamente deverao aparecer varias linhas mostrando os
servigcos disponiveis no contéiner e entre elas uma referente ao servico conforme é
destacado na lista abaixo.

http://161.79.56.19:8080/0gsa/services/gsc/sap

Nesse ponto o servico esta pronto para ser acessado pelos demais componentes do
grid.
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4.3 Preparacao do ambiente

Para execugao dos ensaios, os componentes da empresa ficticia foram distribuidos pela
rede do LASC conforme descrito na Figura 4-17.

JAGUARIBE.LASC.CEPEL.BR ITAUBA.LASC.CEPEL.BR
161.79.56.39 161.79.56.22
Componentes: USI1,AUT,DIR Componentes: COS,SUBS8,SUPER

( ETHERNET 100 MBPS O)

@ IVINHEMA.LASC.CEPEL.BR

161.79.56.19
VERDE.LASC.CEPEL.BR %‘ Componentes: COR3, SUBS5, BDH

7

Z

161.79.56.48

Componentes: CORT, USIZ GrAJAU.LASC.CEPEL.BR

161.79.56.25
Componentes: COR 2, SUBS1

Figura 4-17 Localizacao dos componentes na rede do LASC

Nesse ponto é considerado que o Globus Toolkit e os demais softwares descritos no
primeiro tépico ja estejam instalados e configurados em todas as estagbes. E os
componentes descritos no segundo topico ja tenham sido compilados e estao
localizados no diretério ~/projetos da conta globus na estacdo jaguaribe que faz o
papel de servidor de infra-estrutura. O transporte dos componentes para as demais
estacbes € feito copiando o diretério de projetos da estacao jaguaribe para a raiz da
conta globus das demais estagoes.

Uma vez copiada a implementacdo dos componentes cabe agora configura-los e
integra-los ao contéiner de servigos do Globus Toolkit para que simulem seus papéis no
grid de supervisao e controle da empresa ficticia. A seguir sdo mostrados os passos
para configuracdo de cada estacdo. Todos 0s passos serdo executados na conta

globus.
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4.3.1 Estacao Jaguaribe

Os componentes AUT e DIR foram implementados a partir dos componentes CAS e
MDS do Globus Toolkit. O procedimento de configuragdo desses servigos é
detalhadamente descrito em [5] e [45], e esta fora do escopo desse trabalho. Resta o
procedimento de configuracdo do componente USI1 que faz parte do grupo de servigos
de aquisicao e controle.

4.3.1.1 Configuracao de USI 1

Editar o arquivo ~/projetos/ServicosAquisicaoControle.config de forma a ficar igual ao
listado abaixo.

# Planta : Area : Tipo : Medidores : Controles : Host : : Porta
USTI1 : AREA2 : Usina : 1000 : 15 : 161.79.56.39 : 4568

Publicar o servico no contéiner do Globus Toolkit:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sac.gar

A ativacao do contéiner é feita através dos seguintes comandos:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> globus-start-conteiner -p 8080

Apoés a execugao do comando de ativagdo devem aparecer varias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner e entre elas os servigos especialmente configurados
nessa estacao destacados pelas linhas em negrito abaixo. O terminal deve ficar preso
na aplicagéo e para desativa-la basta teclar Ctrl-C que o contéiner sera desativado.
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> globus-start-conteiner -p 8080

[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.ServiceContainer
INFO: Starting SOAP server at: http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/
With the following services:

http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/core/admin/AdminService
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/core/management/OgsiManagementSe
rvice
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/core/registry/ContainerRegistryS
ervice

http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/gsc/sac
http:// 161.79.56.39:8080/0gsa/services/ogsi/HandleResolverService

http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/base/cas/CASService
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/base/index/IndexService

4.3.2 Estacao Verde
Os passos para configuragao dos componentes COR1 e USI2 séo descritos a seguir.
4.3.2.1 Configuracao de COR1

Editar o arquivo ~/projetos/CentroControle.config de forma a ficar igual ao listado

abaixo.
# Nome : Servidor GridFTP : Porta GridFtp
COR1 : 161.79.56.48 : 4568

Para ativar a interface execute os comandos:

>cd ~/projetos

>java -classpath ./build/classes/:S$SCLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle &
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4.3.2.2 Configuracao USI2

Editar o arquivo ~/projetos/ServicosAquisicaoControle.config de forma a ficar igual ao
listado abaixo.

# Planta : Area : Tipo : Medidores : Controles : Host : Porta
USI2 : AREA2 : Usina : 1500 : 19 : 161.79.56.48 : 4568

Publicar o servico no contéiner do Globus Toolkit:

> cd SGLOBUS_LOCATION
> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sac.gar

A ativacao do contéiner é feita através dos seguintes comandos:

> cd S$SGLOBUS_LOCATION
> globus-start-conteiner -p 8080

Apoés a execugao do comando de ativagao devem aparecer varias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner e entre elas o0s servigos especialmente configurados
nessa estacao destacados pelas linhas em negrito abaixo. O terminal deve ficar preso
na aplicagéo e para desativa-la basta teclar Ctrl-C que o contéiner seré desativado.

http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/gsc/sac

> globus-start-conteiner -p 8080

[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.ServiceCon...
INFO: Starting SOAP server at: http://161.79.56.48:8080/....

With the following services:

http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/core/admin/AdminService
http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/core/management/0g. ..

http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/gsc/sac
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4.3.3 Estacao Grajau

Os passos para configuracao dos componentes COR2 e SUBS1 sao descritos a seguir.
4.3.3.1 Configuracao de COR2

Editar o arquivo ~/projetos/CentroControle.config de forma a ficar igual ao listado

abaixo.
# Nome : Servidor GridFTP : Porta GridFtp
COR2 : 161.79.56.25 : 45638

Para ativar a interface execute os comandos:

>cd ~/projetos

>java —-classpath ./build/classes/:S$SCLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle &

4.3.3.2 Configuracao SUBS1

Editar o arquivo ~/projetos/ServicosAquisicaoControle.config de forma a ficar igual ao
listado abaixo.

# Planta: Area : Tipo : Medidores: Controles :Host : Porta
SUBS1 : AREAl: Subestacao: 2300 : 25 :161.79.56.25 : 4568

Publicar o servico no contéiner do Globus Toolkit:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sac.gar
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A ativacao do contéiner é feita através dos seguintes comandos:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> globus-start-conteiner -p 8080

Apoés a execucao do comando de ativagdo, devem aparecer varias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner e entre elas os servigos especialmente configurados
nessa estacao destacados pelas linhas em negrito abaixo. O terminal deve ficar preso
na aplicagao e para desativa-la basta teclar Ctrl-C que o contéiner sera desativado.

> globus-start-conteiner -p 8080
[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.ServiceContainer

INFO: Starting SOAP server at: http://161.79.56.25:8080/0gsa/services/
With the following services:

http://161.79.56.25:8080/0gsa/services/gsc/sac
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4.3.4 Estacao lvinhema

Os passos para configuragcao dos componentes BDH, SUBS5 e CORS sao descritos a

seguir.
4.3.4.1 Configuracao de BDH

Execute 0s passos a seguir para criar a base de dados histérica e integrar o servigo ao
contéiner do Globus.

> cd ~/projeto

>createdb histdérico_operacao

>psgl -d histdérico_operacao —-f HistoricoOperacao.sqgl
>cd $GLOBUS_LOCATION

>ant deploy -Dgar.name=~\projetos\HistoricoOperacao \
\buid\lib\org_globus_bdh.gar

4.3.4.2 Configuracao de COR3

Editar o arquivo ~/projetos/CentroControle.config de forma a ficar igual ao listado

abaixo.
# Nome : Servidor GridFTP : Porta GridFtp
COR3 : 161.79.56.19 : 45638

Para ativar a interface execute os comandos:

>cd ~/projetos

>java -classpath ./build/classes/:SCLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle &
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4.3.4.3 Configuracao SUBS5

Editar o arquivo ~/projetos/ServicosAquisicaoControle.config de forma a ficar igual ao
listado abaixo.

# Planta: Area : Tipo : Medidores: Controles :Host : Porta
SUBS5 : AREA2: Subestacao: 500 : 10 :161.79.56.19 : 4568

Publicar o servico no contéiner do Globus Toolkit:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sac.gar

A ativacao do contéiner é feita através dos seguintes comandos:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> globus-start-conteiner -p 8080

Apoés a execugao do comando de ativagao devem aparecer varias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner e entre elas os servigos especialmente configurados
nessa estacao destacados pelas linhas em negrito abaixo. O terminal deve ficar preso
na aplicagao e para desativa-la basta teclar Ctrl-C que o contéiner sera desativado.

> globus-start-conteiner -p 8080

[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.ServiceContainer
INFO: Starting SOAP server at: http://161.79.56.19:8080/0gsa/services/
With the following services:

http://161.79.56.19:8080/0gsa/services/gsc/sac
http://161.79.56.19:8080/0gsa/services/gsc/bdh
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4.3.5 Estacao Itauba

Os passos para configuragcao dos componentes SUPER, SUBS8 e COS séao descritos a
seguir.

4.3.5.1 Configuracao de SUPER

Editar o arquivo ~/projetos/ServidorAplicacao.config de forma a ficar igual ao listado

abaixo.
# Nome : TipoAplicacao.: CustoPorParcela : MaxClientes
Super : Somatorio : 0.5 : 15

Publicar o servico no contéiner do Globus Toolkit:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sap.gar

4.3.5.2 Configuracao de COS

Editar o arquivo ~/projetos/CentroControle.config de forma a ficar igual ao listado

abaixo.
# Nome : Servidor GridFTP : Porta GridFtp
COS : 161.79.56.22 : 4568

Para ativar a interface execute os comandos:

>cd ~/projetos

>java —-classpath ./build/classes/:S$SCLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle &
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4.3.5.3 Configuracao SUBS8

Editar o arquivo ~/projetos/ServicosAquisicaoControle.config de forma a ficar igual ao
listado abaixo.

# Planta: Area : Tipo : Medidores: Controles :Host : Porta
SUBS8 : AREA3: Subestacao: 200 H :161.79.56.22 : 4568

Publicar o servico no contéiner do Globus Toolkit:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> ant deploy -Dgar.name=~/projetos/buid/lib/org_globus_sac.gar

A ativacao do contéiner é feita através dos seguintes comandos:

> cd SGLOBUS_LOCATION
> globus-start-conteiner -p 8080

Apoés a execugao do comando de ativagdo, devem aparecer varias linhas mostrando os
servigos disponiveis no contéiner e entre elas o0s servigos especialmente configurados
nessa estacao destacados pelas linhas em negrito abaixo. O terminal deve ficar preso
na aplicagéo e para desativa-la basta teclar Ctrl-C que o contéiner sera desativado.

> globus-start-conteiner -p 8080

[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.ServiceContainer
INFO: Starting SOAP server at: http://161.79.56.22:8080/0gsa/services/
With the following services:

http://161.79.56.22:8080/0gsa/services/gsc/sac
http://161.79.56.22:8080/0gsa/services/gsc/sap
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4.4 Ensaios

Uma vez implementados todos os componentes do protétipo de grid de supervisédo e
controle, é chegada a hora de vé-lo em acdo. Nesse tépico sdo apresentados os
procedimentos para execucdo de ensaios que visam analisar o comportamento dos
mecanismos da computacdo grid implementada pela OGSI. Apesar de nos ensaios
existirem medicbes de tempo de processamento de tarefas esses valores ndo sao
conclusivos devido as condicdes de execugdo do ensaio onde ndo sao levados em
consideracao varios detalhes de uma implementacdo de um grid de supervisao e
controle real. Porém servem para fazer uma boa estimativa do desempenho das

ferramentas do Globus Toolkit.

Devido a problemas encontrados na configuragao do servico CAS do Globus Toolkit ndo
puderam ser executados procedimentos de autenticacdo e autorizagdo durante os
ensaios. A avaliacao do servico foi postergada para estudos futuros.

Os ensaios foram organizados em grupos de simulacées que visam demonstrar os

procedimentos listados abaixo.

e Estabelecimento ligacbes de supervisado e controle.
e Historico da operagao

e Processamento remoto

A seguir estao descritos 0s procedimentos passo a passo para execugao dos ensaios e
os resultados esperados. Os ensaios serdo encadeados e representam um caminho
minimo para demonstracdo das principais caracteristicas do grid de supervisdao e
controle apresentadas nesse trabalho. Nao obstante o0 ambiente pode ser utilizado para
varios outros tipos de ensaios nao cobertos nesse trabalho.

4.4.1 Estabelecimento de ligacoes de supervisao e controle

O objetivo deste ensaio € verificar a flexibilidade obtida com o estabelecimento de
ligacbes dindmicas. De uma forma geral o ensaio consiste no estabelecimento de
ligacdes entre os centros e as plantas elétricas. O centro faz uma pesquisa no grid por

recursos e monta uma lista com os componentes que encontrou. A partir desta lista é

95



possivel selecionar um componente do tipo usina ou subestacdo e estabelecer uma
ligacdo com o componente. A ligagdo é composta por um canal de dados de supervisao
na qual sdo enviados periodicamente varreduras com uma medida para cada medidor.
E também é possivel enviar controles operativos via protocolo SOAP.

Para inicio dos testes nenhum componente do grid de supervisdo e controle deve estar
ativado, sendo o primeiro passo ativar o servidor de infra-estrutura. Executar os

comandos abaixo na conta globus da estagao jaguaribe.

> cd $GLOBUS_LOCATION
> globus-start-conteiner -p 8080

[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.ServiceContainer
INFO: Starting SOAP server at:
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/

With the following services:

http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/core/admin/AdminService
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/core/management/OgsiManag. ..
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/core/registry/Container. ..

http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/gsc/sac
http:// 161.79.56.39:8080/0gsa/services/ogsi/HandleResolverService

http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/base/cas/CASService
http://161.79.56.39:8080/0gsa/services/base/index/IndexService

Verificar se os servigos destacados em negrito acima aparecem na ativacao do
contéiner. O terminal fica preso na aplicagdo e qualquer problema durante execugao

dos servigos sera mostrado nesta janela.

Uma vez ativado o servidor de infra-estrutura sera ativado um centro de controle para
interagir com o grid de supervisdo e controle. Executar os seguintes comandos, na

estacao verde usuario globus.

>cd ~/projetos

>java —-classpath ./build/classes/:S$CLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle &
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Quando é a ativado o centro de controle, COR 1, faz uma pesquisa inicial no grid e
descobre que o componente USI1 que reside no contéiner de servicos da estagao
jaguaribe esta ativo, e 0 mostra na lista de componentes do grid da interface gréfica.

Como USI1 néo pertence a area elétrica monitorada pelo COR1 somente aparece
listada no painel de componentes do grid.

Protétipo Grid Superviséo Controle - CENTRO DE CONTROLE COR *

(¢] Gric Interface Ensaios

uslt

>

<

Figura 4-18: Tela inicial de COR1

Para estabelecer uma ligagao dindmica com USI1 basta clicar no botdo Ativar que esta
destacado na figura anterior. Quando estabelecer a ligacdo com USI1 aparecerd na
janela de COR 1 uma interface com todas as informacdes sobre a usina com uma lista
refrescada periodicamente com informag¢des sobre as varreduras recebidas e um
formulario que permite o envio de controles operativos. Conforme .Figura 4-19

Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO/DE CONTROLE COR 1

Componentes Grid Interface Ensaios

usl1 A usl1

Dados planta elétrica Envio de controles

Plante US1 Area elétricc AREA 2 AREA1_US!1_CTLO! abertc A

AREA1_US!1_CTLO2 abertc
Medidores 100C Controles 1% AREA1_US!1_CTLO: abertc

AREAI_USI1_CTLO4  abertc
) AREA1_US] 1_CTLO! abertc
Enderecc 16° 796939 Porta 458¢ AREA1_US! 1_CTLO¢ abertc
AREAI_US 1_CTLO; abertc
Clientes conectados 1 AREA1_USI1_CTLOE abertc |58

Tempo de

v estabelecimento ligagac 2348 ms Tempo 0 ms

[ Ativar | [D&tivarl Sequencial Tempo Transmissao (s, A
Atualizal Sair ; 35
3 154

v
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Figura 4-19: COR1 estabelece ligacdo com USI1

Ativar o contéiner na estagao verde através dos seguintes comandos:

> cd $GLOBUS_LOCATION
> globus-start—-conteiner -p 8080
[01/25/2005 10:19:34:780 ] org.globus.ogsa.server.Service;;;

INFO: Starting SOAP server at: http://161.79.56.48:8080/....
With the following services:

http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/core/admin/AdminService
http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/core/management/0. ...

http://161.79.56.48:8080/0gsa/services/gsc/sac

Ao ser ativado o contéiner de servigos na estagado verde o servidor de pesquisa e
indexagao notifica COR1 da entrada em operagao da subestacdo SUBS1 que pertence

a area elétrica sobe sua responsabilidade. Automaticamente é criada uma ligagao entre

0 centro e a planta que € mostrada através de uma nova ficha no fichario de ligagcdes,

conforme a Figura 4-20. Nesse momento existem duas ligagdes ativas no centro de

controle que podem ser acessadas clicando na aba do fichario.

Prototipo Grid Superviséo Controle - CENTRO DE CONTROLE COR

Componentes Gric. Interface Ensaios
(51— TRy
SUBS?
Dados planta elétrice Envio de controles.
Plant: SUBS 1 Area elétrica AREZ 1 RO LSUBLCTLOl | abete A
ARE/ 1_SUBS1_CTLOZ aberto
Medidores 230 Controles 2 ARE/SUBSILCTLOS  aberto
ARE/ 1_SUBS1_CTLO4
Endereco 16176 5¢ 25 Porte 4586 | mgi-Sumi-Ciot  aperto
ARE/ 1_SUBS 1_ CTL07 aberto
Clientes conectados 1 ARE/ 1_SUBS1 CTL08 aberto &
Tempo de =
v estabelecimento ligagéc 234 ms Tempe 0ms
Ativar Il Desativai ]I Sequencial Tempo Transmissac () ~
12

:

15¢

Figura 4-20; COR1 estabelece ligacoes com SUBS1 e USI1
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Para desativar uma ligagao basta selecionar na lista um componente ativo e clicar em
desativar. Nesse momento a interface da ligagéo seré apagada.

Prototipo Grid Superviséo Controle. - CENTRO DE CONTROLE COR *

Componentes Gric Interface Ensaios
usl1 a SUBS 1
SUBt 1
Dados planta elétrica Envio de controles

Plant: SUBS 1 Area elétrica AREZ 1 AREZ1_SUBE 1_CTLO1 aberta A

aberto
Medidores 230C Controles 2¢ aberto
aberto
aberto
aberto
aberto

Endereco 1617¢ 5¢ 28 Port:  458¢

Clientes conectados 1 abeto &
Tempo de -
v estabelecimento ligagae  234€ ms Tempo 0 ms
ey Desativar Sequencia Tempo Transmissac () ~

=1 1 13C

15¢

Figura 4-21 COR1 desativa ligacdo com USI1

O passo agora € ativar todos os demais componentes do protétipo. Para isso basta

executar os comandos abaixo na conta globus das estacdes grajau, ivinhema e
itauba.

Ativar o contéiner na estagao verde através dos seguintes comandos:

> cd $GLOBUS_LOCATION

> globus-start-conteiner -p 8080
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Apoés a ativagdo dos demais componentes fazer uma pesquisa em COR1 clicando no
botao Atualizar. Ap6s a consulta seréo listados todos os componentes configurados do
grid de superviséo e controle. Conforme a figura adiante.

Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1

Componentes Grid Interface Ensaios
UsIt a SUBS 1
SUBS1
usI2
SUBS5 fo i
SUBS8 Dados planta elétrica Envio de controles
BDH ;
SUPER Planta: SUBS 1 Area elétrica : AREA 1 AREAL SUBS1 CTLO1 aberto A
AREAL_SUBS1_CTL02
Medidores: 2300 Controles: 25 AREA1_SUBS1_CTLO3 aberto

AREA1_SUBS1_CTLO4 aberto

3 . AREA1_SUBS1_CTLOS aberto
Endereco: 161.79.59.25 Porta: 4589 AREAL_SUBS1_CTLO06 aberto

AREA1_SUBS1_CTLO07 aberto
Clientes conectados: 1 AREA1_SUBS1_CTLO8 aberto  w
Tempo de =

v estabelecimento ligagao: 2345 ms Acionar Tempo : 0 ms
Varreduras

H 5 1 130

3 154

Figura 4-22: Os demais componentes do grid entram em operacao

Nesse passo sera executado um controle operativo na tela de COR1 selecionando um
ponto de controle e clicando em Acionar. Apds o envio e execu¢dao do comando a lista
de pontos é atualizada com o novo estado e o tempo de execugdo do comando fica
registrado ao lado do botéo. Ver figura abaixo.

Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1

mponen! ri Interface Ensaios
USI1 Lo SUBS 1
SUBS1
usI2
SUBS5 . )
SUBSS Dados planta elétrica Envio de controles
BDH ;
SUPER Planta: SUBS 1 Area elétrica : AREA 1 AREAL_SUBS!_CTLO1 aberto A

. AREAI_SUBS1_CTL02 fechado
Medidores: 2300 Controles: 25 AREA1_SUBS1_CTLO3 aberto
AREAI_SUBS1_CTL04 aberto

3 . AREA1_SUBS1_CTLOS aberto
Endereco: 161.79.59.25  Porta: 4589 AREAL_SUBS1_CTLO06 aberto

AREAI_SUBS1_CTL07 aberto
Clientes conectados: 1 AREA1_SUBS1_CTLO8 aberto W
Tempo de -

v estabelecimento ligagao: 2345 ms Acionar Tempo : 180 ms

Varreduras

H 5 1 130

3 154

Figura 4-23: COR1 envia comando operativo a SUBS1
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O passo seguinte € ativar um segundo centro de controle. Para isso deve ser ativado o

centro COR2 localizado na estacdo grajau. Executando os seguintes comandos como
cliente globus.

>cd ~/projetos

>java —-classpath ./build/classes/:S$SCLASSPATH \
org.globus.gsc.ihm.CentroControle &

Uma vez ativada a interface serdo criadas automaticamente ligacées para todas as

plantas elétricas pertencentes & area elétrica 2 sob responsabilidade de COR2.
Conforme Figura 4-24.

Prototipo Grid Supervisao Controle; - CENTRO DE CONTROLE COR 1

C Gric Interface Ensaios

usl1 a USl1 | USI2 | SUBSS

SUB< 1

us12

SUBSS .

SUB<S Dados planta elétrice Envio de controles

BDH A

SUPER Planta US * Area elétricc AREA 2 AREA1_USI1_CTLO: abertc PN

AREA1_USI1_CTL02 abertc

Medidores 100C Controles 1£ AREA1_US|1_CTLO: abertc

AREA]_US!1_CTLO4 abertc

AREA1_USI1_CTLO! abertc
Enderecc 161796839 Porte 4589 | haraiugiclios  aberte
AREA]_US!1_CTLO7 abertc

Clientes conectados 1 AREA1_US!1_CTLO8 abertc v

Tempo de

v estabelecimento ligacac 2345 ms Tempc € ms

Varreduras

[ Ativar ] [Desatival ] Sequencia Tempo Tt issac (s) N
Atualizat Sair ; Ej
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Figura 4-24: COR2 é ativado

Caso seja selecionada a SUBS1 e clicado o botao Ativar sera estabelecida uma ligagao
entre COR2 e SUBS1. O que caracteriza uma situacdo de dois centros de controle
monitorando uma mesma planta elétrica. O que permite que um centro execute todas
ou parte das fungdes de outro centro quando necessario.

A partir desse ponto seria possivel estender os ensaios para a ativagdo dos demais
centros e estabelecer uma infinidade de combinagbes de ligacdes entre centros de
controle e plantas elétricas demonstrando a grande flexibilidade do estabelecimento de
ligacbes de supervisdo e controle, trazida pela computacgéao grid.
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4.4.2 Historico da operacao

Nesse ensaio sao verificados os mecanismos do Globus Toolkit para manipulagao de
grandes massas de dados. O ensaio consiste no envio de um arquivo contendo

medidas elétricas em um determinado periodo e gravagao desses dados em um banco
de dados relacional.

Para executar esse ensaio voltar ao COR1 e selecionar BDH na lista de componentes
ativos e clicar em Ativar. Conforme figura abaixo.

Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE COR/1

C Grid Interface Ensaios
usli & SUBS 1
SUBS!
usi2
SUBS5
SUBSE Dados planta elétrica Envio de controles
BDF
SUPER Planta SUBS 1 Area elétricc  AREA 1 AREA1_SUBE1_CTLO! dberte A
AREA1_SUBS1_CTLO: fechadc
Medidores 230 Controles 25 AREA1_SUBS1_CTLO: abertc
AREA1_SUBS1_CTLO: abertc
Enderecc 16" 795925 Porta 458¢ | ARcAl-SUBSICTLO!  abertc
AREA1_SUBE1_CTLO; abertc
Clientes conectados 1 AREA1_SUBS1_CTLOE aberte w2
Tempo de -
v estabelecimento ligagdc 2345 ms Tempo 18C ms
Varreduras
! Ativar | Desativar S Tempo T, esae (5, ~
1 130
Atualizal
e : B
3 154
M

Figura 4-25: Ativando servico de histérico da operacao

Uma vez conectada com o componente BDH é criada uma ficha com varias
informacdes e estatisticas sobre o servidor de armazenamento e que permite gerarmos
uma massa de dados histéricos a serem enviados a partir da selegcdo do niumero de
medidores, periodo de varredura das medidas em minutos e numero de dias a

transmitir. Para o envio preencher apdés campos com os valores desejados e clicar em
Transmitir.
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Prototipo Grid Supervisao Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1

Componentes Grid

Interface Ensaios

Histérico envios

usI1 A SUBS 1 | BDH
SUBS1 ) )
UsI2 Dados Servidor Envio medidas
SUBS5 .
SUBS8 Fabricante banco dados: Postgresql Numero medidores:
BDH Capacidade maxima: 120 GB
SUPER Percentual Livre: 60% Perloqo varredura
em minutos:
tilizaca i Numero de dias
a transmitir:
Numero registros gravados: 5034532
T it
Espago utilizado: 350 Mb
v

Sequencial Total medidas

Tempo Transmiss&o (s)

Figura 4-26: Interface de envio de historico da operacao

Apoés a geracao, envio e armazenamento a tabela Histérico envios é atualizada com o
namero de medidas transmitidas e o tempo gasto para a transmissao e armazenamento
no banco de dados relacional. Conforme mostra figura abaixo.

Protétipo Grid Supervisdo Controle - CENTRO DE CONTROLE' COR/1 X

Componentes Grid

Interface Ensaios

Ativar Desativar

Histérico envios

usl1 a SUBS 1 | BDF
SUBS! o
usIi2 Dados Servidol Envio medidas
ggggg Fabricante banco dados Postgresq Nimero medidores | 1000
BDH Capacidade maxims  12( GE
SUPER P tual Livre 60% Periodo varredurs

eroentual ke ° em minutos lil

Utilizag&o do servico Nimero de dias

a transmitir D
Numero registros gravados 5034532
Transmiti
Espago utilizadc 35 Mb
v

Sequencial Total medidas Tempo Tt 30 (S) N
1 288000C 13C
2 288000C 124
3 288000( 154

v

Figura 4-27: Estatisticas dos envios de arquivos

103




4.4.3 Servidor de aplicacoes

Para esse ensaio foi desenvolvido um componente que simula um supercomputador
localizado na sede da empresa, capaz de célculos sofisticados em grande velocidade, e
que sera compartilhado com os demais centros de controle do grid. O componente
SUPER criado para a simulagéo é capaz de executar uma operagao de somatorio dos
valores de todas as parcelas de um vetor que lhe é passado pelo cliente e retornar o
resultado. A titulo de ilustragéo foi adicionado um custo associado a cada parcela do
célculo que sera cobrado do usuario. A interface do cliente mostrara o total gasto por
cliente conectado.

Para iniciar o ensaio, em COR1 selecione SUPER na lista de componentes ativos
conforme figura abaixo.

Protétipo Grid Superviséo Controle - CENTRO DE CONTROLE COR 1

[¢] Grid Interface Ensaios

uslt A SUBS 1 | BDH
SUBS1
us12 Dados Servidol Envio medidas
SUBSS . 1000¢
SUBSE Fabricante banco dados Postgresq Nimero medidores
BDH Capacidade maxime  12( GE
SUPER Percentual Livie 60% Periot:lo varredure 5
em minutos
Utilizagéo do servigo Numero de dias 1
a transmitir
Numero registros gravados 5034532
.
Espaco utilizadc 35( Mb
v
Histérico envios
| Ativar I Desativar Sequencial Total medidas Tempo Transmissao (s, N
1 288000C 13C
Atualizal Sair
2 288000C 124
3 288000C 154

Figura 4-28: Ativando ligacao com servidor de aplicacoes
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Uma vez ativada a ligagdo entre o centro e o supercomputador, aparece na interface

grafica do centro uma nova ficha com informagdes sobre o servidor de aplicagao.
Conforme Figura 4-29

Prototipo Grid Superviséo Controle

Componentes Gric Interface Ensaios

usl1 ~ Suss 1 | BDF | SUPER

SUBS]

usi2 ~

SUBSE Dados servidor aplicagac Execugéo de operacdes
SUBS8

ESLEF Tipo  Somatoric Namero parcelas
Custo por parcela R$ 0 0f
Valor parceli

Total gastc F$ 0 0C

Histérico de Usc
e Sequencial Resultadc Custc (Rg) Tempo gasta (<) t |
Ativar Desativar

r

Atualizal Sai

Figura 4-29: Interface com servidor de aplicacoes

A interface para SUPER implementada em COR1 permite definir um Unico valor para
todas as parcelas e o nUmero de parcelas do somatério. Ao se clicar em somar o vetor
€ enviado ao supercomputador e processado. O resultado é retornado € disponibilizado
na tabela de Historico de Uso junto com o custo do processamento e o tempo gasto na
execucgao do calculo. Conforme € mostrada na Figura 4-30

Protétipo Grid Supervisdo Controle - CENTRO DE CONTROLE: COR 1
Componentes Grid Interface Ensaios
USIL ~ SuBS 1 | BDH | SUPER
SUBS1
USI2 . " . .
SUBSS Dados servidor aplicagio Execudio de operagdes
SUBS8
BDH Tipo: Somatério Namero parcelas | 100
SUPER
Custo por parcela: R$ 0,05
Valor parcela 45,56
Total gasto: R$ 15,00
Histérico de Uso
— Sequencial Resultado Custo (R$) Tempo gasto (ms) |
1 4556 5,00 130
Ativar Desativar 2 4556 5,00 124
3 4556 5,00 154
Atualizar Sair
v

Figura 4-30: Estatisticas de uso do servidor de aplicacoes
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4.5 Comentarios

Os ensaios executados confirmaram a flexibilidade oferecida pela nova arquitetura no
estabelecimento de ligagbes de supervisao e controle dinamicas. A forma de envio de
dados adotada nos ensaios isenta a tecnologia grid de eventuais problemas de
performance na transmissao ja que os recursos da computagao grid foram utilizados
somente para o estabelecimento da ligagdo. A transmissdo de medidas fica sob a
responsabilidade da aplicagdo SCADA no caso uma simulagao implementada através
de classes internas ao servi¢o de aquisigao e controle.

Na simulacao de histérico da operacao, o protocolo GridFtp mostrou-se uma ferramenta
poderosa para a transferéncia de grandes massas de dados, utilizando de varias
técnicas para aceleragao do processo e recuperagao de falhas tornando o servigo bem

robusto e com uma performance compativel com as necessidades.

No caso dos experimentos com servidor de aplicagbes os testes ndo sdo conclusivos
tendo em vista que o comportamento do servico depende diretamente do tipo de
aplicagdo utilizada. Porém as ferramentas do Globus Toolkit apresentam um bom
ambiente para desenvolvimento desse tipo de aplicagédo incluindo ferramentas que nao
foram avaliadas nesse trabalho como, por exemplo, 0 GRAM (Grid Resource Allocation
and Management) [3,5,8,14] que oferece uma interface muito poderosa para o
desenvolvimento de aplicagdes que utilizam recursos distribuidos em rede.

O objetivo principal dos ensaios realizados foi fazer uma primeira incursdo na
programagao de aplicativos baseados em computacao grid para sistemas de supervisao
e controle em tempo real. A partir desse trabalho espera-se uma continuidade avaliando
aspectos ainda ndo cobertos e integragdo com aplicativos de supervisdo e controle
reais, para que seja feita uma analise mais profunda das solu¢des adotadas.

No proximo capitulo serdo feitas observacdes sobre o impacto da adocao da tecnologia
na operagado de sistemas elétricos e finalmente serdo feitas consideragées sobre o
futuro das redes de supervisdo e controle e onde a computacao grid se encaixa como
solugéo para os novos desafios a serem enfrentados.

106



5 - Conclusao

Esse capitulo esta reservado para observagdes finais e conclusdes sobre o trabalho.
Inicialmente é feita uma avaliagdo dos principais aspectos da aplicagdo da computagao
grid em sistemas de supervisao e controle para em seguida serem feitos os comentarios

finais.
5.1 Principais aspectos

Dentro das funcionalidades e caracteristicas da computag¢do Grid implementada através
do Globus Toolkit algumas se destacam no &mbito da supervisao e controle.

5.1.1 Ligacoes de supervisao e controle dinamicas

Esse certamente é a funcionalidade que trara o primeiro grande impacto na forma de se
encarar as redes de supervisdo e controle. O que atualmente é configurado de forma
estatica e obedece a uma rigida estrutura hierarquica, com a computagao grid sera
dindmico e estara disponivel, de forma segura e flexivel. Esse aspecto trar4d uma grande
versatilidade as redes de supervisdo e controle, permitindo que um centro assuma as
funcbes de outro centro em eventuais indisponibilidades. Um outro exemplo da
versatilidade seria, por exemplo, no caso de uma crise em uma determinada parte do
sistema elétrico seria possivel criar uma forga tarefa com a participacao de engenheiros
dos varios centros de controle da empresa e disponibilizar a todos, de forma trivial, uma

visao uniforme do foco do problema.
5.1.2 Integracao com sistema legado

Uma das questbes chave para o sucesso da computacdo grid € a capacidade deste
integrar em suas solugcbes ao sistema legado. No ambito da supervisdo e controle a
capacidade de integrar os protocolos de comunicacéo ja existentes é fundamental para
0 processo de migracao para o novo ambiente. Para atender a essa questao o Globus
Toolkit oferece um pacote de servicos denominado Globus XIO. O pacote oferece uma
APl baseada em diretivas basicas do tipo open/close/read/write que permite a
implementagdo de protocolos de comunicagédo com relativa facilidade. Com ele serd
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possivel criar implementagdes de protocolos de tais como o ICCP/TASE., DNP3 ou IEC
61850 estendidos com novas funcionalidades disponibilizadas com computagéo grid.

5.1.3 Seguranca

A seguranga é um dos aspectos mais importantes na computacdo moderna e devido a
natureza fechada das redes de supervisdo e controle elétricas nunca foi uma grande
questao para o setor. Porém, com a crescente interligacao dos sistemas e como ja
vemos, atualmente em algumas empresas, o centro de controle conectado a rede
corporativa, a questao se torna fundamental. O Globus ja traz nativa uma solugéo o GSI
— Grid Security Infra-estructure, que implementa fungdes para autenticacéo, autorizagao
e criptografia o que garante um nivel satisfatério de seguranca para os sistemas
desenvolvidos.

5.1.4 Facilidade de implementacao de novos servicos, expansao.

Um dos principais aspectos quando vamos avaliar uma nova tecnologia e o grau de
dificuldade para implementagédo de novos sistemas. Nesse ponto o Globus € uma
solugcdo ainda em desenvolvimento. O processo de aprendizagem das ferramentas do
ambiente é muito dificultado pela falta de uma documentagdo completa, o que existe
disponivel no momento esta em fase de acabamento. A codificagdo se novos servigos
também é um processo trabalhoso, pois além da codificagdo da aplicagao propriamente
dita é preciso preencher manualmente arquivos no formato XML para implantagéo do
servico no servidor de aplicagdo. Esse problema devera ser resolvido por iniciativas
iguais a da IBM que esté desenvolvendo para a ferramenta de desenvolvimento Eclipse
3.0 um plug-in que permitir4 a geragdo desses arquivos de forma automatica a partir de
definicdes feitas através de uma interface grafica. Apesar dessas dificuldades iniciais a
API do Globus é composta por pacotes de servigcos bem organizados e que trazem um
excelente grau de abstragao simplificando muito o cédigo dos servigos.
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5.2 Consideracoes finais

A adogao da computacédo grid trara grandes beneficios na implantacdo de sistemas
automatizados para apoio a varias areas de atuagao do setor elétrico. Sua capacidade
de compartiihamento de recursos otimizara os investimentos em hardware e software
permitindo um maior retorno do capital investido. Por exemplo, os centros de controle
da empresa poderdao compartilhar o uso de um novo sistema para recomposi¢cado de
redes elétricas que foi instalado no supercomputador localizado na sede da empresa.
Uma concessiondria de energia elétrica podera criar centros especializados em tarefas
como armazenar histérico da operagdo ou processamento de calculos complexos e

disponibiliza-los para todos os setores da empresa interessados.

A forma dindmica como se estabelecem os relacionamentos entre os participantes do
grid possibilitara redes de supervisdo mais robustas, tornando trivial a tarefa de um
centro substituir outro em eventualidades. Também solucionara antigos problemas na
reconfiguracdo da rede elétrica monitorada, onde a entrada ou saida de uma area
elétrica interfere no funcionamento geral de um centro de supervisao e controle, criando

perigosos periodos de auséncia de monitoramento no sistema elétrico.

Os historicos da operacdo do sistema serdo mais precisos. Atualmente os custos de
investimento e manutencdo em bancos de dados leva as empresas a adotarem uma
politica de manter uma base de dados histérica no centro de controle que encabeca a
hierarquia de supervisdo e controle onde somente sdo armazenados os dados
monitorados por este centro, vimos anteriormente que ao subir de nivel em uma
hierarquia ha perda de informagdo. Com a técnica sugerida neste trabalho de
implementacdo de um servidor de armazenamento de dados histéricos da operacao
sera possivel gerar uma base de dados com todas as informacdes sobre a operagao de
todas as plantas elétricas monitoradas independentemente de quem as monitora. Com
dados historicos mais precisos sera possivel uma programacao da operagdo também
mais precisa trazendo um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Outro
aspecto importante da melhoria da precisao do histérico da operagao € que quanto mais
precisos o dados utilizados, mais precisas serao as previsdes para o futuro. O setor de
planejamento da expansao do sistema elétrico contara com previsdées mais confiaveis

que auxiliardo na tomada de decisdo sobre novos investimentos.
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Fazendo um pequeno exercicio de futurologia, podemos perceber que o grid pode ser
chave na solug¢ao dos novos desafios do setor. Por exemplo, atualmente verifica-se uma
tendéncia de que cada vez mais, pequenos geradores entrem o mercado de energia
utilizando fontes alternativas de energia mais adaptadas as condigées locais,
renovaveis e menos poluentes, formando redes de micro-geragao. A tendéncia é de que
nas proximas décadas existam centenas ou até milhares desses micro-geradores
conectados na rede elétrica, acarretando redes de supervisdo e controle complexas. A
tecnologia atual ndo é escalavel o suficiente para atender a esse grande numero de
micro-geradores. A computagcdo grid oferece uma solugédo relativamente barata mais

uma vez gragas a natureza dindmica dos relacionamentos entre seus componentes.

Tal como foi um dia a web fez uma revolugao na forma de se usar o computador, o grid
esta chegando levar a informatica para um novo patamar que transformara a forma de
usarmos o computador. Como todos outros setores de atividade, o setor elétrico
encontrara no grid solugéao para problemas atuais e futuros
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7 - Glossario

ANT

API

CA

CAS

CEPEL

CIM

COR

COS

Ccsv

Apache Ant, ferramenta para construcdo de software baseada em
Java e XML.

Application Program Interface, conjunto de bibliotecas de funcdes

qgue permitem a integracao entre sistemas computacionais.

Certificate Authority, componente em um grid responsavel por
emitir certificados digitais identificadores dos demais componentes
do grid.

Community Authorization Service, componente do Globus Toolkit
responsavel pela manutencdo de regas de acesso aos recursos
disponiveis no grid.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica.

Common Information Model, modelo de dados proposto pelo EPRI
para descrigao de sistemas elétricos.

Centro de Operacao Regional, centro de controle responsavel pela
operacdo de uma darea elétrica pertencente a uma empresa

concessionaria de energia elétrica.

Centro de Operacao do Sistema, centro de controle responsavel
pela operacdo do sistema elétrico interligado de uma empresa

concessionaria de energia elétrica.

Comma Separated Values, formato de arquivo texto em que as
informacbes estruturadas sédo organizadas em colunas separadas

por um caractere especial, normalmente virgula.
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DNP3.0

EPRI

FTP

GAR

Globus Toolkit

GRAM

GRIDFTP

GridService

GSDD

Distributed Network Protocol 3.0, protocolo de supervisdo e
controle de dominio publico criado pela GE Harris em 1990.

Eletric Power Research Institute, centro de pesquisas de energia

elétrica norte americano.

File Transfer Protocol, protocolo para transmissdo de arquivos em
redes TCP/IP.

Grid Archive, arquivo que empacota todos 0s arquivos necessarios
para publicagdo de um determinado servico em um contéiner de
servigos grid.

Software de codigo aberto para desenvolvimento de grids
computacionais conforme a definigcao feita pela OGSA, Open Grid
Services Architecture, que implementa a infra-estrutura de servigos
especificada pela OGSI, Open Grid Services Infrastructure.

Grid Resource Allocation and Management, componente do Globus
Toolkit responsavel pelo gerenciamento do acesso de recursos
computacionais remotos durante a execucao de aplicagdes.

Protocolo de transferéncia de arquivos de alta performance
especialmente desenvolvido para computagao Grid.

Classe contendo as funcionalidades basicas de um provedor de

servicos em um grid computacional.

Grid Services Deployment Descriptor, tipo de arquivo texto no
formato XML contendo informagdes para integracdo do servico em
um container de servigcos do Globus Toolkit.
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GSH

GSI

GSR

GWSDL

ICCP

LASC

MDS

OGSA

OGSl

Grid Service Handler, endereco, no formato de uma URI, de um
determinado servi¢o no grid computacional.

Grid Security Infrastructure, componente do Globus Toolkit
responsavel pela infra-estrutura de seguranga do grid

computacional.

Grid Service Reference, documento XML no formato GWSDL
descrevendo os servicos disponibilizados por um determinado

componente e como acessa-los.

Grid Web Services Description Language, linguagem baseada em
XML para descrigao de servigos grid.

Inter Control Center Protocol, protocolo de comunicagdo entre
centros de controle proposto pelo EPRI.

Laboratorio Avancado de Supervisdo e Controle, laboratério
localizado no CEPEL voltado ao desenvolvimento de solucdes

computacionais para supervisao e controle de sistemas elétricos.

Monitoring and Discovery System, implementa o servico de
informagbes sobre o grid computacional. Através dele é possivel
determinar os recursos disponiveis no grid e em que estado se

encontram.

Open Grid Services Architecture, conjunto de definicoes
desenvolvidas pelo Global Grid Férum com o objetivo de definir um
padrao arquitetbnico para aplicacbes baseada em computagéo
grid.

Open Grid Services Infrastructure, infra-estrutura de servigos,
definida a partir da OGSA, para a implementagdo de um ambiente
de desenvolvimento de aplica¢des baseada em computagéo grid.
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RFT

SCADA

SDE

SOAP

SSL

URI

URL

WSDL

X-509

Xlo

XML

Reliable File Transfer, componente do Globus Toolkit que formence
uma API para utilizagao do protocolo GridFtp a partir de aplicagdes
habilitadas para computacao grid.

Supervisory Control And Data Acquisition, tipo de sistema
computacional utilizado para operar redes eétricas em tempo real.

Service Data Element, estrutura de dados associados aos servigos
grid, utilizados na descricao das caracteristicas dos servicos e seus
estados. Também sé&o utilizados na implementagdo de mecanismos

de notificagéo.

Simple Object Access Protocol, protocolo baseado em troca de
arquivos XML para acesso a servicos remotos em sistemas
distribuidos.

Secure Socket Layer, protocolo desenvolvido pela Netscape para
transmissé@o de documentos criptografados pela Internet.

Uniform Resource Identifier, termo genérico para especificar todos
os tipos de nome e enderegos que referenciam objetos na Internet.

Uniform Resource Locator, especifica o endere¢co de um recurso ou
um documento na World Wide Web.

Web Services Description Language, linguagem baseada em XML
para descrigao de servigos web.

Padréao utilizado da confecg¢ao de certificados digitais.

Componente do Globus Toolkit que permite do desenvolvimento de
protocolos de comunicacdo para aplicacbes baseada em
computacao grid.

Extensible Markup Language, linguagem de marcacdo de dados

que prové um formato para descrever dados estruturados.
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Apéndice A Scripts e Fontes

A seguir sao listados os conteldos dos arquivos fontes de programas, scripts
configuragdes utilizadas neste trabalho.

A.1 Arquivos comuns
A.1.1 namespace2package.mappings

Localizagao: ~globus/projetos/ namespace2package.mappings

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServicoAquisicaoControle=
org.globus.gsc.stubs.sac

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServicoAquisicaoControle/
bindings= org.globus.gsc.stubs.ServicoAquisicaoControle.bindings

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServicoAquisicaoControle/ service=
org.globus.gsc.stubs.ServicoAquisicaoControle.service

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServicoAquisicaoControle/
ServicoAquisicaoControleSDE=
org.globus.gsc.stubs.ServicoAquisicaoControle.servicedata

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/HistoricoOperacao=
org.globus.gsc.stubs.sac

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/HistoricoOperacao/bindings=
org.globus.gsc.stubs.HistoricoOperacao.bindings

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/HistoricoOperacao/service=
org.globus.gsc.stubs.HistoricoOperacao.service

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/HistoricoOperacao/HistoricoOperacaoSDE=
org.globus.gsc.stubs.HistoricoOperacao.servicedata

http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServidorAplicacao=
org.globus.gsc.stubs.sac

http\://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServidorAplicacao/bindings=
org.globus.gsc.stubs.ServidorAplicacao.bindings

http\://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServidorAplicacao/service=
org.globus.gsc.stubs.ServidorAplicacao.service

http\://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/ServidorAplicacao/ServidorAplicacaoSDE=
org.globus.gsc.stubs.ServidorAplicacao.servicedata
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A.1.2 build.properties

Localizagao: ~globus/projetos/build. properties

ogsa.root=/usr/globus/gt321

A.1.3 monta_servico.sh

Localizagao: ~globus/projetos/monta_servico.sh

#!/bin/bash

printUsage () {

echo nw

echo "Usage:"

echo "$0 <service_dir> <schema_file>"

echo ""

echo "<service_dir> is the directory that contains all the grid service files:"
echo -e "\t<service_dir>/server-deploy.wsdd Deployment file (mandatory)"

echo -e "\t<service_dir>/impl/*.java Java implementation files
(mandatory)"

echo —-e "\t<service_dir>/config/*.xml Configuration files (optional)"
echo nn

echo "<schema_file> is the GWSDL file with the service's interface description"

}

SERVICE_DIR=S$1
SCHEMA_PATH=$2

if [ ! $# —-eq 2 ]
then
echo "ERROR: Wrong number of parameters."
printUsage
exit 1;
fi
if [ ! —e $SERVICE_DIR -o ! -d $SERVICE_DIR ]
then
echo "S$SERVICE_DIR does not exist or is not a directory."
printUsage
exit 1;
fi
if [ ! —-e $SCHEMA_PATH -o ! —-f S$SCHEMA_PATH ]
then
echo "$SCHEMA_PATH does not exist or is not a file."
printUsage
exit 1;
fi

if [ $(echo $SERVICE_DIR | rev | cut -cl) == "/" ]
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then
SERVICE_DIR=$ (echo $SERVICE_DIR | rev | cut -c2- | rev)
fi

PACKAGE=$ (echo $SERVICE_DIR | sed "s/\//\./g")

SCHEMA_DIR=$ (echo $SCHEMA_PATH | cut -d/ -f2- | rev | cut -d/ -f2- | rev)
SERVICE_NAME=S$ (echo $SCHEMA_DIR | rev | cut -d/ -fl1 | rev)

SCHEMA_FILE=S$ (echo $SCHEMA_PATH | rev | cut -d/ -fl | rev)

INTERFACE=S$ (echo $SCHEMA_FILE | rev | cut -d. —-f2 | rev)
GAR_FILENAME=S (echo $PACKAGE | sed "s/\./_/g")

eval ant —-Dpackage=$PACKAGE -Dinterface.name=$INTERFACE
Dpackage.dir=$SERVICE_DIR -Dschema.path=$SCHEMA_DIR
Dservice.name=$SERVICE_NAME -Dgar.filename=$GAR_FILENAME

return_code=$?

exit Sreturn_code;

A.1.4 build.xml

Localizagao: ~globus/projetos/build.xml

<?xml version="1.0"7?>

<!--

This file is licensed under the terms of the Globus Toolkit Public
License, found at http://www.globus.org/toolkit/download/license.html.
—-—>

<!--
Written by Borja Sotomayor, Sebastien Barre
—-—>
<project default="all" basedir=".">
<!--

Give user a chance to override without editing this file (and
without typing -D each time it compiles it) by loading in a
project-specific build.properties file or a user-specific
${user.home}/build.properties file.

—-—>

<property file="build.properties"/>
<property file="${user.home}/build.properties"/>

<!--
Set some properties for the build and 1lib directory.
Note that it is definitely safer to use absolute paths here,
since we will be calling GT3 build scripts.

——>

<property name="build.dir" value="${basedir}/build"/>

<property name="build.bin" value="${build.dir}/bin"/>

<property name="build.lib" value="${build.dir}/1lib"/>

<property name="build.stubs" value="${build.dir}/stubs"/>

<property name="stubs.dest" value="../stubs"/>

<property name="build.dest" value="${build.dir}/classes"/>

<property name="build.schema" value="${build.dir}/schema"/>

<property name="lib.dir" value="${basedir}/lib"/>

<property name="schema.dir" value="${basedir}/schema/${schema.path}"/>
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<l--
Set some properties related to the GT3 installation directory.
—-—>

<property name="build.client" value="${ogsa.root}/build-client.xml"/>
<property name="build.services" value="${ogsa.root}/build-services.xml"/
<property name="build.packages" value="${ogsa.root}/build-packages.xml"/
<property name="build.deploy" value="${ogsa.root}/build.xml"/>

<property name="schema.origin" value="${ogsa.root}/schema"/>

<property file="${ogsa.root}/ogsa.properties"/>

<!--
The namespace mappings.
—>

<property name="mapping.file" value="namespace2package.mappings"/>

<!—-— SEBASTIEN
Set a useful CLASSPATH.
Explicitly exclude the jar files matching the service being built,
that an old version is not picked before the current one.

—-—>

<path id="classpath">
<pathelement location="${java.home}/../lib/tools.jar"/>
<pathelement location="./"/>
<pathelement location="${build.dest}"/>
<fileset dir="${lib.dir}">
<include name="*.jar"/>

</fileset>
<fileset dir="${ogsa.root}/lib">
<!-— BORJA
The following line should fix the "why don't my stubs get genera
problem

when you try to recompile a service that is already deployed -->
<include name="*.jar"/>
<exclude name="progtutorial_${service.name}-stub.jar"/>
</fileset>
<!—-— SEBASTIEN
IMPORTANT: the following line is commented-out. It would have
added the current CLASSPATH value to our classpath ref. If this
CLASSPATH actually includes a reference to this service (for
example, if it has been deployed already in OGSA/GT), this
outdated reference *will* cause a lot of trouble (part of the
stubs won't be generated, the client will pick the ref, etc).
So we decided here not to include it, and we make sure this
safe value is propagated to the OGSA/GT build scripts we call
by using <reference refid="classpath"/> inside <ant>

—-—>
<!--
<pathelement path="${java.class.path}"/>
——>
</path>
<!-— SEBASTIEN
Echo info about the package being built.
—-—>

<target name="echoPackageInfo">
<echo message="package: ${package}"/>
<echo message="interface.name: ${interface.name}"/>
<echo message="package.dir: ${package.dir}"/>
<echo message="schema.dir: ${schema.dir}"/>

>
>

SO

ted??"
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<echo message="service.name: ${service.name}"/>

<echo message="gar.filename: ${gar.filename}"/>

<echo message="java.home: ${java.home}"/>
</target>

<!-— SEBASTIEN
Create build tree and copy all OGSA/GTI3 schema files over so that
they can be accessed from our GWSDL files.
Explicitly exclude the schema matching the service being built, so
that an old version is not copied over.

——>

<target name="createBuildTree">
<mkdir dir="${build.dest}"/>
<mkdir dir="${build.bin}"/>
<!—-— BORJA

Start out with a new "1lib" directory everytime. This avoids unwanted

JARs ending up in the GAR file.

TODO: Find a better way of making sure that only the service's JARs
plus any extra JARs (included in $TUTORIAL_DIR/1lib) are included,
but not the JARs from previously compiled services.

——>
<delete dir="${build.lib}"/>
<mkdir dir="${build.lib}"/>
<mkdir dir="${build.schema}"/>
<mkdir dir="${build.stubs}"/>
</target>

<target name="copySchemaFiles" depends="createBuildTree">
<copy toDir="${build.schema}">
<fileset dir="${schema.origin}">
<exclude name="**/progtutorial/${service.name}/**"/>
</fileset>
</copy>
</target>

<l--
Copy the service config directory contents to the build tree.
—-—>

<target name="configDirAvailable">
<available file="${package.dir}/config" property="config.dir.present"/>
</target>
<target name="copyConfigFiles"
depends="configDirAvailable,createBuildTree"
if="config.dir.present">
<mkdir dir="${build.dest}/${package.dir}/config"/>
<copy toDir="${build.dest}/${package.dir}/config">
<fileset dir="${package.dir}/config"/>
</copy>
</target>

<!--
Merge the service mappings.
——>

<target name="mappingFileAvailable">
<available file="${mapping.file}" property="mapping.file.present"/>
</target>
<target name="mergeMapping"
depends="mappingFileAvailable"
if="mapping.file.present">
<ant antfile="${build.services}"
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target="mergePackageMapping">
<reference refid="classpath"/>
</ant>
</target>

<l--
Set the environment (i.e., execute the above targets).
—-——>

<target name="setenv"
depends="echoPackageInfo,createBuildTree, copySchemaFiles,
copyConfigFiles, mergeMapping"/>

<!--
Generate WSDL files from service GWSDL file.
-——>

<target name="checkSchemaUptodate">
<uptodate property="schema.uptodate">
<srcfiles dir="${schema.dir}"/>
<mapper type="glob"
from:"* "
to="${build.schema}${file.separator}progtutorial${file.separator}s$
{service.name}${file.separator}*"/>
</uptodate>
</target>

<target name="generateWSDLfromGWSDL" depends="setenv, checkSchemaUptodate">
<property name="schema.file" value="${interface.name}_service.wsdl"/>

<copy todir="${build.schema}/progtutorial/${service.name}"
overwrite="false">
<fileset dir="${schema.dir}"/>
</copy>

<ant antfile="${build.services}" target="GWSDL2WSDL">
<property name="build.schema.dir" value="${schema.path}"/>
<property name="wsdl.root" value="${interface.name}"/>
<reference refid="classpath"/>

</ant>

<ant antfile="${build.services}" target="generateBinding">
<property name="binding.root" value="${interface.name}"/>
<property name="build.schema.dir" value="${schema.path}"/>
<property name="porttype.wsdl" value="${interface.name}.wsdl"/>
<reference refid="classpath"/>
</ant>
</target>

<l--
Generate, compile and jar stubs.
—-—>

<target name="generateStubs"
depends="generateWSDLfromGWSDL"
unless="schema.uptodate">
<ant antfile="${build.services}"
target="generateStubs">
<property name="schema.file.dir" value="${schema.path}"/>
<property name="schema.file" value="${schema.file}"/>
<reference refid="classpath"/>
</ant>
</target>
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<target name="compileStubs" depends="generateStubs">
<javac srcdir="${build.stubs}"
destdir="${build.dest}"
debug="${debug}"
deprecation="${deprecation}"
classpathref="classpath">
</javac>
</target>

<target name="jarStubs" depends="compileStubs">
<jarjarfile="${build.lib}/progtutorial_${service.name}-stub.jar"
basedir="${build.dest}" >
<include name="**/stubs/${service.name}/**" />
</jar>
</target>

<!--
Compile and jar service.
-—>

<target name="compileService" depends="compileStubs">
<javac srcdir="./"
includes="${package.dir}/impl/**"
destdir="${build.dest}"
debug="${debug}"
deprecation="${deprecation}"
classpathref="classpath">
</javac>
</target>

<target name="jarService" depends="compileService">
<jar jarfile="${build.lib}/${package}.jar" basedir="${build.dest}" >
<include name="**/${package.dir}/impl/**" />
<include name="**/${package.dir}/config/**" />
</Jjar>
</target>

<!l--
Gar stubs and service, deploy.
——>

<target name="gar" depends="jarStubs, jarService">
<copy todir="${build.lib}">
<fileset dir="${lib.dir}">
<include name="**/*_jar"/>
</fileset>
</copy>
<!—-- IMPORTANT: make gar.name is an absolute path -->
<ant antfile="${build.packages}" target="makeGar">
<property name="gar.name" value="${build.lib}/${gar.filename}.gar"/>
<property name="garlib.dir" value="${build.lib}"/>
<property name="garserverdeployment.file" value="${package.dir}/server-
deploy.wsdd"/>
<property name="garschema.origin" value="${build.schema}/${schema.path}"/>
<property name="garschema.path" value="${schema.path}"/>
</ant>
</target>

<!--
Misc.
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<target name="clean">
<delete dir="${build.dir}"/>
</target>

<target name="all" depends="gar"/>

</project>

A.2 Servico de Aquisicao e Controle
A.2.1 server-deploy.sdd

Localizagéo: ~globus/projetos/org/globus/gsc/sac/server-deploy.sdd

<?xml version="1.0"7?>
<deployment name="defaultServerConfig" xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/"
xmlns:java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">

<service name="gsc/sac/ServicoAquisicaoControle" provider="Handler"
style="wrapped">

<parameter name="name" value="ServicoAquisicaoControle"/>

<parameter name="baseClassName"
value="org.globus.gsc.sac.HistoricoOperacaoImpl"/>

<parameter name="className"
value="org.globus.gsc.stubs.sac.HistoricoOperacaoType"/>

<parameter name="schemaPath"
value="schema/gsc/sac/ServicoAquisicaoControle.wsdl"/>

<!-- Start common parameters -->
<parameter name="allowedMethods" value="*"/>
<parameter name="persistent" value="true"/>
<parameter name="handlerClass"
value="org.globus.ogsa.handlers.RPCURIProvider"/>
</service>

</deployment>

A.2.2 ServicoAquisicaoControlelmpl.java

Localizacao:
~globus/projetos/org/globus/gsc/sac/impl/ServicoAquisicaoControlelmpl.java
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A.2.3 ServicoAquisicaoControle.gwsdl

Localizagao: ~globus/projetos/schema/gcs/sac/ ServicoAquisicaoControle.gwsdl

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<definitions name="sac"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac"
xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac"

xmlns:data="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac/Servi..."
xmlns:ogsi="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"
xmlns:gwsdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/gt..."
xmlns:sd="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/servi..."
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import location="../../ogsi/ogsi.gwsdl"
namespace="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"/>

<import location="ServicoAquisicaoControleSDE.xsd"

namespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac/.../>

<types>

<xsd:schema targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<!-- ->
<!-- Carrega Historico -->
<!-- ->

<xsd:element name="executarControle" type="tns:executarControle">
<xsd:complexType name="executarControle">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="nomeControle" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="estado" type="xsd:boolean"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="executarControleaddResponse"
type="tns:executarControleResponse">
<xsd:complexType name="executarControleResponse"/>
</xsd:element>

</xsd:schema>
</types>

<message name="executarControleInputMessage">

<part name="parameters" element="tns:executarControle"/>
</message>
<message name="executarControleOutputMessage">

<part name="parameters" element="tns:executarControleResponse"/>
</message>

<gwsdl:portType name="ServicoAquisicaoControlePortType"
extends="ogsi:GridService
ogsi:NotificationSource">
<operation name="executarControle">
<input message="tns:executarControleInputMessage"/>
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<output message="tns:executarControleOutputMessage"/>
<fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
</operation>

<sd:serviceData name="Identificador"
type="data:IdentificadorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="DadosPlanta"
type="data:DadosPlantaType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="Medicao"
type="data:MedicaoType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="Controle"
type="data:ControleType"
minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

</gwsdl:portType>
</definitions>

A.2.4 ServicoAquisicaoControle.xsd

Localizagdo: ~globus/projetos/schema/gcs/sac/ ServicoAquisicaoControle.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<wsdl:definitions name="ServicoAquisicaoControleData"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac/.....
xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac/ServicoAquisi

caoControleSDE"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<wsdl:types>
<schema
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sac/ServicoAquisic

aoControleSDE"
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attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<complexType name="Identificador">
<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="tipo" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="DadosPlanta">
<sequence>
<element name="area" type="string"/>
<element name="tipo" type="string"/>
<element name="numMedidores" type="int"/>
<element name="numcontroles" type="int"/>
<element name="enderecolLigacaoSupervisao" type="string"/>
<element name="portalLigacaoSupervisao" type="string"/>
<element name="numLigacoes" type="int"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="Medicao">
<sequence>
<element name="medidor" type="string"/>
<element name="medida" type="float"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="Controles">
<sequence>
<element name="controle" type="string"/>
<element name="estado" type="boolean"/>
</sequence>
</complexType>

A.3 Histérico Operacao
A.3.1 server-deploy.sdd

Localizagao: ~globus/projetos/org/globus/gsc/sac/server-deploy.sdd

<?xml version="1.0"?>
<deployment name="defaultServerConfig" xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/"
xmlns:java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">

<service name="gsc/sac/ServicoAquisicaoControle" provider="Handler"

style="wrapped">

<parameter name="name" value="ServicoAquisicaoControle"/>

<parameter name="baseClassName"
value="org.globus.gsc.sac.ServicoAquisicaoControleImpl" />

<parameter name="className"
value="org.globus.gsc.stubs.sac.ServicoAquisicaoControleType"/>

<parameter name="schemaPath"
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value="schema/gsc/sac/ServicoAquisicaoControle.wsdl"/>

<!-- Start common parameters —-->
<parameter name="allowedMethods" value="*"/>
<parameter name="persistent" value="true"/>
<parameter name="handlerClass"
value="org.globus.ogsa.handlers.RPCURIProvider" />
</service>

</deployment>

A.3.2 HistoricoOperacaolmpl.java
Localizagao: ~globus/projetos/org/globus/gsc/bdh/impl/HistoricoOperacaolmpl.java
A.3.3 HistoricoOperacao.gwsdl

Localizagao: ~globus/projetos/schema/gcs/bdh/ HistoricoOperacao.gwsdl

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?7>
<definitions name="bdh"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/bdh

xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/bdh"

xmlns:data="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/bdh/Hist
ori..."
xmlns:ogsi="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"

xmlns:gwsdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/gridw. ..
xmlns:sd="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/serviceData

xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import location="../../ogsi/ogsi.gwsdl"
namespace="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"/>
<import location="HistoricoOperacaoSDE.xsd"
namespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/bdh/Histo
ri...."/>

<types>

<xsd:schema

targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/bdh"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<l—- —-—>
<!—-— Carrega Historico —--—>
<l—- —-—>

<xsd:element name="carregaDadosHistoricos"
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type="tns:carregaDadosHistoricos">
<xsd:complexType name="carregaDadosHistoricos">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="nome" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="host" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="porta" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="arquivo" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="carregaDadosHistoricosaddResponse"
type="tns:carregaDadosHistoricosResponse">
<xsd:complexType name="carregaDadosHistoricosResponse"/>
</xsd:element>

</xsd:schema>
</types>

<message name="CarregaDadosHistoricosInputMessage">

<part name="parameters" element="tns:carregaDadosHistoricos"/>
</message>
<message name="CarregaDadosHistoricosOutputMessage">

<part name="parameters"
element="tns:carregaDadosHistoricosResponse"/>
</message>

<gwsdl:portType name="HistoricoOperacaoPortType"
extends="ogsi:GridService
ogsi:NotificationSource">
<operation name="carregaDadosHistoricos">
<input message="tns:CarregaDadosHistoricosInputMessage"/>
<output message="tns:CarregaDadosHistoricosOutputMessage"/>
<fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
</operation>

<sd:serviceData name="Identificador"
type="data:IdentificadorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="DadosServidorHistorico"
type="data:DadosServidorHistoricoType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="EstadoServidor"
type="data:EstadoServidorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
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mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="RegistroCliente"
type="data:RegistroClienteType"
minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

</gwsdl:portType>
</definitions>

A.3.4 HistoricoOperacao.xsd

Localizagao: ~globus/projetos/schema/gcs/bdh/ HistoricoOperacao.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<wsdl:definitions name="HistoricoOperacaoData"
targetNamespace=
"http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/Hist...."
xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/...."
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<wsdl:types>

<schema targetNamespace="http://www.globus.org/names.....
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<complexType name="Identificador">
<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="tipo" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="DadosServidorHistorico">
<sequence>
<element name="tipoBancoDados" type="string"/>
<element name="capacidadeArmazenamento" type="int"/>
<element name="maxClientes" type="int"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="EstadoServidor">
<sequence>
<element name="numClientes" type="int"/>
<element name="espacoUtilizado" type="float"/>
<element name="percentualLivre" type="float/>
</sequence>
</complexType>
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<complexType name="RegistroCliente">
<sequence>
<element name="nomeCliente" type="string"/>
<element name="totalRegistros" type="int"/>
<element name="espacoUtilizado" type="float"/>
</sequence>
</complexType>

</schema>
</wsdl:types>

</wsdl:definitions>

A.4 Servidor Aplicacao
A.4.1 server-deploy.sdd

Localizagao: ~globus/projetos/org/globus/gsc/sap/server-deploy.sdd

<?xml version="1.0"?>
<deployment name="defaultServerConfig"
xmlns="http://xml.apache.org/axis/wsdd/"

xmlns: java="http://xml.apache.org/axis/wsdd/providers/java">

<service name="gsc/sap/ServidorAplicacao" provider="Handler"
style="wrapped">
<parameter name="name" value="ServidorAplicacao"/>
<parameter name="baseClassName"
value="org.globus.gsc.sap.ServidorAplicacaoImpl"/>
<parameter name="className"

value="org.globus.gsc.stubs.sap.ServidorAplicacaoType"/>
<parameter name="schemaPath"
value="schema/gsc/sap/ServidorAplicacao.wsdl"/>

<!-— Start common parameters —-—>
<parameter name="allowedMethods" value="*"/>
<parameter name="persistent" value="true"/>
<parameter name="handlerClass"
value="org.globus.ogsa.handlers.RPCURIProvider"/>
</service>

</deployment>
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A.4.2 ServidorAplicacaolmpl.java
Localizagao: ~globus/projetos/org/globus/gsc/sap/impl/ServidorAplicacaolmpl.java
A.4.3 ServidorAplicacao.gwsdl

Localizagao: ~globus/projetos/schema/gcs/sap/ ServidorAplicacao.gwsdl

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<definitions name="sap"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sap"
xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sap"
xmlns:data="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sap/...
xmlns:ogsi="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"
xmlns:gwsdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03...
xmlns:sd="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/serviceData"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import location="../../ogsi/ogsi.gwsdl"
namespace="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"/>

<import location="ServidorAplicacaoSDE.xsd"
namespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sap. ..

<types>

<xsd:schema targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sap"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<!-- ->
<!-- Carrega Historico -->
<!-- ->

<xsd:element name="somarParcelas" type="tns:somarParcelas">
<xsd:complexType name="somarParcelas">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="nome" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="parcelas" type="xsd:double"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>

<xsd:element name="somarParcelasaddResponse"
type="tns:somarParcelasResponse">
<xsd:complexType name="somarParcelasResponse"/>
</xsd:element>

</xsd:schema>
</types>

<message name="somarParcelasInputMessage">

<part name="parameters" element="tns:somarParcelas"/>
</message>
<message name="somarParcelasOutputMessage">

<part name="parameters" element="tns:somarParcelasResponse"/>
</message>
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<gwsdl:portType name="ServidorAplicacaoPortType" extends="ogsi:GridService
ogsi:NotificationSource">
<operation name="somarParcelas">
<input message="tns:somarParcelasInputMessage"/>
<output message="tns:somarParcelasOutputMessage"/>
<fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
</operation>

<sd:serviceData name="Identificador"
type="data:IdentificadorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="DadosServidorHistorico"
type="data:IdentificadorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="EstadoServidor"
type="data:IdentificadorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="1"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

<sd:serviceData name="RegistroCliente"
type="data:IdentificadorType"
minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded"
mutability="mutable"
modifiable="false"
nillable="false">

</sd:serviceData>

</gwsdl:portType>
</definitions>
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A.4.4 ServidorAplicacao.xsd

Localizagao: ~globus/projetos/schema/gcs/sap/ ServidorAplicacao.xsd

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<wsdl:definitions name="ServidorAplicacaoData"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/...
xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/....
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<wsdl:types>

<schema targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/gsc/sap...
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<complexType name="Identificador">
<sequence>
<element name="nome" type="string"/>
<element name="tipo" type="string"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="DadosServidorAplicacao">
<sequence>
<element name="tipoAplicacao" type="string"/>
<element name="custoParcela" type="float"/>
<element name="maxClientes" type="int"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="EstadoServidor">
<sequence>
<element name="numeroClientes" type="int"/>
<element name="totalOperacoes" type="int"/>
</sequence>
</complexType>

<complexType name="RegistroClientes">
<sequence>
<element name="nomeCliente" type="string"/>
<element name="totalGasto" type="boolean"/>
</sequence>
</complexType>

</schema>
</wsdl:types>

</wsdl:definitions>
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A.5 Centro de Controle
A.5.1 CentroControle.java

Localizagao: ~globus/projetos/org/globus/gsc/ihm/CentroControle.java
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