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Capitulo 1

INTRODUCAO

A Internet tem modificado as relacdes entre clientes e fornecedores, permitindo
aos primeiros uma série de opcgdes e facilidades que tornam a concorréncia entre 0s
altimos muito acirrada. Outrossim, os clientes se transformaram nos iniciadores dos
fluxos de negécios, ordenando produtos e servicos. Os modeos de negécios entre
empresas que passam a fazer parte da mesma cadeia de suprimentos também forcam
uma mudanga das relagdes entre as mesmas. Apesar de grande parte da infraestrutura de
comunicacfes ja estar pronta para a dsesignadsa “Era da Internet”, ha uma outra
questdo, em s, binomial: - Os processos de manufatura est&o aptos para a velocidade da
Internet e seus novos paradigmas? E ainda: - No caso de n&o estarem, 0 que se poderia
fazer para adequa-l0s?

A evidéncia empirica indica que a resposta para a questéo poderia ser “ainda
ndo”. Ja no gue se refere aos processos paradigmaticos de velocidade pode-se entender
que as proprias tecnologias da Internet, em especiad a Web que, como sistema
distribuido de acesso a informacfes, permite proporcionar um novo ambiente de

colaboracéo entre o chdo-de-fabrica e a cadela de suprimentos da empresa.



Entretanto, acredita-se que ainda faltam a guns elementos de integracéo entre a
infraestrutura de manufatura e os elementos de comércio eletrénico e gestdo da
empresa. Estes elementos € que permitiriam preencher as lacunas que existem entre
estes dois mundos.

Note-se que, nas Ultimas décadas, 0s investimentos na automacdo dos parques
fabris geraram um legado muitas vezes incompativel com a Web ou com qualquer
tecnologia de colaboragéo e integracdo. Some-se a isto o fato de que poucas empresas
parecem estar preparadas ou abertas a novos investimentos sem os retornos esperados
para os j& feitos. Isto torna a tarefa de integracdo mais desafiadora, pois as novas
propostas devem estar atentas também a questdes de compatibilidade e provimento de
mecanismos de compatibilizacdo de tecnologias.

Para completar estas lacunas este trabalho propde um estudo da integracéo
fabril, das redes industriais e de uma infraestrutura de software para o0 desenvolvimento
de aplicagdes de integracdo.

Fundamenta-se a partir de um modelo em camadas da automacédo industria e
Seu objetivo é construir uma visao que agregue o classico da automacado com modernas
técnicas de engenharia de software. Paraisto, enumera algumas das questdes essenciais
para a nova era de integracdo que se iniciou e propde solucdes para os problemas de
integragcao apresentados. Em conjunto, estes estudos mostram a necessidade do modelo
em camadas apresentado, bem como a necessidade de elementos de integracdo
intermedi&rios.

Dentre as propostas de solucfes estudadas, hd a descricdo da implementacdo de
um sistema de integrag@o que visa realizar a integragdo fabril através da construcéo de

novas aplicacdes e o tratamento do legado conjuntamente, por meio de uma camada de



software intermediaria, composta de um conjunto de componentes de software
interligados. Estes componentes formam um arcabouco (framework) para a criacéo
destas aplicacdes de integracéo sobre uma infraestrutura de rede existente.

Como exemplo optou-se pela descricdo de um caso de implementacdo. Para
isto sGo desenvolvidos componentes de software que obtém dados do chéo-de-fabrica e
criam, para os software dos niveis superiores, uma visao orientada a objetos das remotas
da fabrica. As remotas sdo dispositivos que criam células de automagdo e sdo, em sua
grande maioria, dispositivos minimos; dai a necessidade de também caracterizar-se este
tipo de equipamento.

Este trabalho esté direcionado as industrias de equipamentos el etroel etrénicos,
particularmente aquelas alocadas no Polo Industria da Zona Franca de Manaus, PIM,
onde se buscou grande parte dos cendrios apresentados. Ainda assim, acredita-se que a

solugdo aqui proposta possa vir a ser utilizada em outros polosindustriais.

1.1. Estruturado Texto

A fim derealizar o exame dos pontos ja descritos, decidiu-se por estruturar um
texto baseado em uma sequiéncia capitular 16gica.

O capitulo 1 contém esta introducéo, o capitulo 2 expde uma idéia geral sobre
0s niveis de automacdo e a integracdo entre eles, listando uma série de problemas
encontrados no desenvolvimento de aplicacbes de integragdo entre as camadas. O
capitulo 3 caracteriza o ambiente fabril quanto aos tipos de aplicacBes encontradas, 0s
tipos de redes e alguns dos algoritmos que podem ser utilizados para a obtencdo de
dados e para acionamentos de recursos no chdo-de-fébrica. O capitulo 4 propde uma

arquitetura de software firmada em técnicas de engenharia de software, que €, ao



mesmo tempo, uma base para o0 desenvolvimento de novas solucbes de integracéo e
tratamento do legado. Por fim, o capitulo 5 apresenta nossas conclusdes sobre o tema e,

apos, vé-se umarelacdo das obras que foram referenciadas no texto.

1.2. Termos utilizados

Arquitetura: é um conjunto de padrfes e interfaces de programac&o que sdo unidas
para formar uma visdo gera de um sistema e a base de desenvolvimento de
aplicativos, tornando-se uma descricdo abstrata de uma solugdo; ver [14] para

mai ores detal hes sobre o termo.

Componente de software: € uma unidade de composicdo com interfaces

especificadas em um contrato e com dependéncias explicitas que pode ser distribuido
independentemente e esta sujeito a composicéo de terceiros (ECOOP, 1996); um
componente de software ndo pode ter nenhum estado interno observavel

externamente (Szyperski, 1997).

Funcdes inteligentes. este termo refere-se ao conjunto de softwares que realizam uma
tomada de decisdo baseada na inferéncia a partir de um conjunto de regras,
claramente definidas e formalizadas em termos sintéticos e seméanticos; portanto é

um termo que sera utilizado em sentido mais estrito.

Framework: é um “arcabouco” de software desenvolvido com o objetivo de resolver
um problema em particular, sem contudo ser necessariamente de um dominio
especifico; conjunto de bibliotecas de fungdes, objetos e componentes de software,

descritas sob um contrato rigido e acessadas por interfaces de programacéo (APIS);
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elemento de reutilizagcdo de software, 0 qual mantém um certo nimero de classes
abertas para implementacdo, heranca etc., que permitem ao desenvolvedor que o
utiliza codificar apenas o que em sua solucéo difere do comportamento gera do

framework, diminuindo os esfor¢cos no desenvolvimento de software novo.

Integracdo: o termo sera utilizado com diversos sentidos que dependem do contexto e
do aprofundamento do estudo; originalmente serd tratado no sentido mais amplo, isto
€, significando fazer um conjunto de sistemas operar de forma ordenada e harménica,
realizando uma ou mais fungbes especificadas, ndo restringindo o nivel da

integracdo, se de software ou hardware, entre camadas, entre pessoas etc.

Intranet, internet e a Internet: o termo intranet se refere a rede interna de uma

empresa; o0 termo internet, em mindsculo, se refere a rede global da empresa,
possivelmente integrando muitas plantas fabris sobre a Internet; o termo Internet se
refere arede mundial de computadores que integra as redes corporativas de clientes e

fornecedores, sendo a Web a sua parte mais visivel.

Maguinas inteligentes: este termo refere-se aos equipamentos que possuem

processamento, memaria e podem realizar operacdes |dgicas necessarias para uma
tomada de decisdo; para 0s objetivos deste trabalho estes equipamentos também
devem permitir comunicacdo em rede; portanto, este termo sera utilizado no seu
sentido mais amplo; o termo dispositivo inteligente sera tomado como equivalente a

maguinainteligente.



- Padrdo de projeto: € uma micro-arquitetura que descreve uma interacdo abstrata entre
objetos colaborando para resolver um problema particular, entretanto sem ser t&o

especializado quanto um framework, pois ndo possuem qualquer implementacéo.

- Remotas. termo genérico para maquinas-ferramentas, sensores e atuadores

inteligentes etc., isto &, dispositivos de campo com capacidade de comunicagéo; sdo

os nés de umarede industrial que realizam alguma funcdo no processo produtivo.

- Tecnologias de internet: este termo refere-se a todo o conjunto de protocolos e

ferramentas de rede sobre 0s quais se constréi uma intranet, uma internet ou a propria

Internet.

- Web: é umadas aplicacOes possivels sobre as intranets, internets e a prépria I nternet.

1.3. Direitos Autorais

Durante este texto serdo citadas marcas de diversos fabricantes. Por se tratar de
um trabalho académico e ndo comercia, foram aqui empregadas somente para
referéncia as tecnologias mais proeminentes do mercado ou por causa do seu uso em
algum cen&rio ou caso. Acredita-se que estas citagdes ndo interfiram nos direitos do
autor ou quaisquer licengas de uso dos produtos referidos.

Todos os desenvolvimentos efetuados durante a execucéo deste projeto ou
foram executados em softwares devidamente licenciados ou sdo softwares livres e
também acredita-se que, da mesma forma, ndo interfiram nos direitos do autor ou

licencas de uso dos produtos utilizados.



Grande parte deste trabalho foi construido fazendo-se uso de softwares livres!,
disponiveis sob a GNU Public License (GPL), Library GNU Public License (LGPL),
un Community Source License (SCSL) e Apache License. Vease Referéncias
Bibliograficas para uma relagdo dos sitios onde se pode encontrar as defini¢bes das

referidas licencas.

1 Também sdo chamados de softwares de cddigo aberto ou simplesmente cddigo aberto ou ainda open
source no jargdo em inglés. No decorrer do trabalho, estes termos podem aparecer e sdo tratados
como equivalentes.



Capitulo 2

AUTOMACAO E INTEGRACAO

Este capitulo mostra uma idéia gera sobre os niveis de automacdo e a
integracdo entre eles, bem como lista alguns problemas encontrados nesta integracao.

Expde igual mente determinados conceitos-chave utilizados no decorrer do estudo.

2.1. OsNiveisda Automacao

Por ser uma atividade complexa o desenvolvimento de aplicagdes para
Automacdo Industrial presta-se especialmente ao paradigma da divisdo e conquista
Costuma-se dividi-la de acordo com os equipamentos utilizados e com o fluxo de
informagdes da planta fabril, criando uma hierarquia em niveis, em que cada nivel
apresenta peculiaridades de hardware e software, como se pode observar na Figura 1.

O nivel mais basico é o nivel do processo ou nivel 0, que € o nivel da aquisicéo
e acdo direta no processo produtivo. Nele, encontram-se estdo elementos sensores e
atuadores, discretos ou continuos.

Apos, temos o nivel operaciona ou nivel 1, que € o de controle do processo.
Neste nivel, situam-se os Controladores Programaveis (CLPs ou sistemas minimos)

monitorando e atuando no nivel 0.



HW SW  Comunicacdo

Servidores G /e@@\ia Sistemade
Corporativo 5
P G pataBus
Estactes de L Sistema
Trabalho pervi Supervisdrio
CellBus
CLPs, Sistemas /' Operacional Sigtemade
Embarcados Controle .
— FieldBus
Sensores e Processo Sinais
Atuador Elétricos

Figura 1l - Visdo em Camadas da Automagdo

Mais acima observa-se 0 nivel de supervisdo ou nivel 2 que € o responsavel
pela divisdo da planta fabril em células de automacdo, cada uma controlada por um
sistema de supervisdo, tal como os SCADA. Neste nivel estdo computadores que fazem
a supervisdo e o controle dos equipamentos do nivel 1 que, por sua vez, obtém e
formatam os dados da producéo de uma forma que possa ser utilizada pelos softwares
de gestéo.

Por fim tem-se o nivel de geréncia ou gestdo, ou ainda, o nivel 3, aquele
incumbido da tomada de decisdo da planta como um todo. Também podem ser incluidos
nele todos os sistemas estratégicos da empresa. Neste nivel dispdem-se todos os
computadores que fazem parte da rede corporativa e aqueles onde rodam os bancos de
dados e softwares de gestéo.

Do ponto de vista da comunicacdo temos trés tipos de interfaces, também
chamadas de barramentos, a saber: barramento de campo ou FieldBus, barramento de
célula ou CelBus e barramento de dados ou DataBus. Primariamente, eles recebem
dados da camada inferior, que sdo de alguma forma processados e transformados em
informac&o para o nivel superior. Fazem, ainda, o inverso, obtendo algum tipo de
informagdo da camada superior que atua na camada inferior, modificando o estado do

software ou do hardware subjacente.



Cada barramento tem o seu tempo de ciclo, isto é a ordem de grandeza
temporal em que os dispositivos geram ou coletam informagfes. Exemplo: para se
verificar o estado de um conjunto de chaves, um CLP tera que fazé-lo em um tempo da
ordem de milésimos de segundos. Esses tempos, bem como as suas tolerancias, estdo
relacionados com a ocorréncia de um evento do mundo real. Isto posto, um dispositivo
de controle somente poderd monitorar tais eventos ou atuar sobre eles dentro dessas
caracteristicas temporais, conhecidas como “janelas de eventos’. Dai chamarmos este
tipo de sistema de “ sistemas de tempo real”. Observar que ndo ha uma especificidade de
qual valor de tempo é esse, pois este € dependente da aplicacéo. Veja-se outro exemplo:
para acompanhar 0 aguecimento em um forno, um sistema podera fazé-lo em décimos
de segundo ou mais.

Perceba-se na Figura 1 que os diversos niveis formam trapézios. Na base do
triangulo, o trapézio que representa o nivel de processo € o de maior area, isto é, a
figura apresenta uma visdo centrada em dados. O nivel de processo é o gerador dos
dados para automacdo. Uma visdo centrada em conhecimento seria um tridngulo
invertido, onde o nivel de processo € o que teria a menor parcela, apesar de ser o
originador dos dados. No tépico seguinte sera conceituado mais claramente dado,
informacéo e conhecimento para um melhor entendimento desta outra visao.

Outros autores, como em [4] , utilizam uma divisdo em mais camadas, dando
énfase a certos agrupamentos de equipamentos com fungdes especificas ou colocando o
que chamamos de “barramentos’ também como camadas. Outros ainda quebram o
terceiro nivel em dois: um de gest&o e outro de estratégia. Acreditamos que para os fins
objetivados no presente estudo a divisdo aqui apresentada é mais didética, pois difere
claramente o software e 0 hardware de aplicagdo do software e do hardware de rede,

dando énfase igualmente nas camadas inferiores.
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2.2. Dado, Informacao e Conhecimento

O dado é tudo o que trafega nas redes industriais. Eles séo os valores, unidades,
caracteres, que sao gerados por um processo e armazenados em algum lugar no proprio
processo ou fora dele.

Um sistema centrado em dados visa exclusivamente capturar estes elementos
de um lugar e os enviar a outro. De [2] , “0 dado € um elemento puro, quantificavel
sobre um determinado evento.”

Além do conceito de dado ha também o de meta-dado, ou sgja, dados sobre
dados. Esse conceito transforma os dados simples em algo de mais valor. Exemplo: um
dado: R$ 100.000,00; o meta-dado: relacionado a venda 101203. Um meta-dado confere
um contexto aos dados brutos. Vae observar que um meta-dado é um dado em si
mesmo e, entéo, pode haver igualmente um meta-dado para contextualizé-1o.

Dados contextualizados sdo informac&o. Também de [2] , “A informagdo € o
dado analisado e contextualizado. Envolve a interpretacdo de um conjunto de dados.”
Isto posto, sistemas de informacdo sdo aqueles que podem contextualizar os dados
obtidos, ndo bastando armazena-los ou enviélos para outros lugares. Em algum ponto
do processo ou fora dele os dados devem ser cruzados com o seu contexto a fim de que
se possa ter informagdo. Informagéo é a base para uma tomada de decisdo, em qualquer
nivel, sgja ele estratégico ou na célula de automacdo. Exemplo: um programa de
computador deve armazenar os niveis de fahas de um sensor em um processo e
contextualiza-1os, no tempo e com o tipo do sensor, afim de poder decidir que ja esta na
hora de indicar uma manutencéo preventiva do sensor antes da proxima falha.

Ainda de acordo com [2] , “ja o conhecimento refere-se a habilidade de criar
um modelo mental que descreva o objeto e indique o que implementar, as acdes a

tomar.” Fala-se entdo de um conjunto de informagoes, isto €, cruzamento de dados
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referentes a um objeto. E este conjunto que torna possivel contextualizar os dados
brutos. O conhecimento, como model o, transcende a informagdo em si. O conhecimento
pode gerar informagdo, confirmando ou negando uma informacdo anterior. Também
pode gerar acdo quando, num processo de tomada de decisdo, direcionar as agoes.

N&o raro o conhecimento, dentro do conceito de conjunto de informacfes sobre
um determinado objeto, estar implicito no agente humano do processo. Para a criacéo de
sistemas com base em conhecimento é necessario, portanto, que este conhecimento se
torne tacito, isto é, possa ser descrito de maneira clara e precisa e posteriormente
implementado.

Ainda segundo [2] o desafio para as empresas da década de 80 era construir
Sistemas de Informagdo, migrando dados para informagdo, a fim de mehorar o
processo de tomada de decisdo empresarial. A partir da década de 90, o desafio é
construir Sistemas Baseados em Conhecimento, indo ao encontro as novas necessidades
dos individuos, grupos e clientes em uma organizacéo. Acreditamos que o desafio para
a década corrente € o de popularizar 0 uso de ferramentas e técnicas baseadas em
conhecimento para que alcancem os niveis mais inferiores da empresa. Este trabalho de
certa forma abre espaco para que isso aconteca, pois permite uma certa contextualizacéo
dos dados mais préximo do chdo-de-fébrica. Por exemplo, o uso de dispositivos
minimos para automacdo pode permitir que sistemas de gestdo venham a possuir
elementos de coleta e processamento de informacfes em uma célula fabril.

O tridngulo da Figura 1 seria invertido se o processo de automagdo fosse
encarado como um processo de geracéo de conhecimento na empresa, isto porgque a
cada novo nivel em que os dados sobem na hierarquia eles seriam recontextualizados,
gerando novas informagdes. E importante salientar, contudo, que a visio cléassica

mostrada na citada figura € ainda a de maior popularidade naliteratura e na pratica.
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A infraestrutura de comunicagdo na industria atual pode se gjustar a todos
estes paradigmas e visdes, possibilitando o seu estudo pelo pesquisador da computagéo,
da engenharia ou mesmo das humanidades, dentro do espaco fabril. De fato os sistemas
de comunicacdo instalados permitem a troca rapida de informacdes dentro da fabrica,
notadamente dentro da mesma camada. Entretanto, ha grandes dificuldades no que
concerne em levar dados e informacdes de um nivel para outro, principalmente por
fatores histéricos da evolugdo do hardware e do software nas diversas camadas.

Entéo, para um melhor entendimento, devemos fazer um pequeno histérico da
evolugdo do hardware, do software e dos sistemas de comunicagdo associados a

indUstria.

2.3. Evolucgdo do Har dwar e de Automagéo

Quando se observa a histéria do hardware para automacdo nota-se uma
evolucdo natural dos sistemas puramente mecanicos para 0S mecatrénicos, com a
adoc&o de dispositivos cada vez mais potentes. Aqui 0 termo potente refere-se a maior
capacidade de processamento e memoria do dispositivo. Também se pode observar uma
integracdo crescente de servigos em poucos ou mesmo em um Unico dispositivo.

De diagramas Ladder, comuns na década de 80 e muito parecidos com
diagramas pneumaticos, hoje os sistemas de automagao contam com ferramentas de alto
nivel que permitem ndo somente o0 projeto e a simulagdo mas também o
acompanhamento do sistema implantado, dentro de algumas limitacoes.

Por outro lado, nota-se igualmente uma mudanca no profissional da &rea, cada
vez mais afeito a engenharia elétrica e eletronica, pois estes sistemas cada vez mais

complexos exigem profissionais mais aptos a opera-los.
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Mais recentemente ainda, vemos a entrada de profissionais de computacéo no
meio fabril realizando projetos de automacéo.
Os pontos abaixo mostram alguns hardwares comuns para a criacéo de células

de automacdo e ddo umaidéia da evolucdo histérica do hardware de automacao:

2.3.1. Sistema Centralizado

Comum na década de 60, grandes computadores realizavam 0 controle de
varios periféricos, os quais desenpenhavam o papel de sensores ou atuadores no
processo. Dado 0 seu custo elevado, apenas grandes corporacfes em paises ricos
possuiam tais soluces. A maior parte das plantas era monitorada por seres humanos e
0s atuadores eram quase todos mecanicos ou eletromecéanicos. Essa visdo classica e
centralizada pode ser vista nos filmes da época, como em “2001 Uma Odisséia no
Espaco”’?, onde um grande computador era o responsavel por “tudo e todos’ em uma
nave espacial a caminho de Japiter. Na atualidade os sistemas tendem a ser uma grande

rede que possibilita 0 processamento e o controle distribuidos.

2.3.2. Sistema Distribuido

Com o advento dos controladores na década de 70 e posteriormente do
microprocessador houve uma disseminagcdo do controle distribuido sobre uma planta
fabril. Nasce, nesta época, 0 conceito de sistemas minimos 0s quais possibilitariam
processamento e controle distribuidos.

Os sistemas com controle distribuido eram construidas sob medida para a
planta, 0 que a situa em um patamar de custos atos. Desta forma, industrias

siderurgicas, petroquimicas e afins se beneficiaram deste tipo de sistema, uma vez que

2 DeArtur C. Clark, com direcéo de Stanley Kubrick, 1968.
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mantém uma planta com ciclos produtivos longos e produzem lucros suficentes para
bancarem o desenvolvimento destas tecnologias. Somente se tornaram mais comuns na

década seguinte, de 80, gragas ao advento dos CLPs.

2.3.3. Controlador es L 6gico Programaveis (CLPS)

Uma evolucdo natural dos sistemas puramente mecanicos para os eletrénicos,
seria a construgdo de um sistema modular em que 0s equivaentes mecanicos do
controle sdo substituidos por sistemas eletrénicos. Dai 0 nascimento do CLP, na década
de 80 e bastante popular na década de 90.

E com o advento dos CLPs, que as empresas tenham dado o primeiro passo
para uma automagdo mais completa da planta fabril, criando-se as verdadeiras células
de automagéo.

O desenvolvimento de ferramentas gréficas que permitiam a criacdo de
sistemas a partir de esquemas gque muito se assemelhavam aos antigos sistemas el etro-
mecani cos sdo uma das chaves para 0 sucesso desta tecnologia. Entretanto, grande parte
dessas células eram iguamente ilhas, isto ¢ o CLP operava sozinho e ndo estava
interligado em rede, dai 0 surgimento do termo “ilhas de automagdo” em referéncia as

células fabris.

2.3.4. Sistemas M inimos

Com a popularizacéo de microcontroladores, isto €, sistemas completos em um
anico chip ou placa de circuito impresso, houve a disseminacdo de sistemas pegquenos,

eficientes e baratos, 0s sistemas minimos.
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Essa popularizagdo so foi possivel porgue as ferramentas de desenvolvimento
passaram a utilizar linguagens de programacéo de alto nivel, tais como C/C++, 0 que
atraiu profissionais da érea da computacdo para dentro do processo de automacdo. Fica
claro que um programafeito em C pode possuir uma légica muito mais complexa para a
monitoracdo ou controle de uma célula do que os programas Ladder, sem as atuais
extensoes.

Entretanto, sistema minimos ndo substituiram de fato os CLPs; ao contrério,
estes ficaram cada vez mais ricos em funcionalidades. Um CLP hoje nada mais é que
uma CPU, criada como um sistema minimo, e mais um conjunto de médulos sensores
ou atuadores que sdo acoplados aguela CPU conforme a necessidade para o controle da
célula

Uma das novas necessidades € a colocacdo de tais sistemas em rede, 0 que
indica a criagdo de um modulo hardware de acesso a uma rede e seus softwares
adjacentes. A programacdo, entretanto, ficou mais complexa: os diagramas Ladder, que
eram um padrdo ontem, hoje sdo quase exclusivos dafamiliado CLP utilizado, uma vez
gue as extensdes, necessarias para estas novas necessidades, tornam impossivel a

utilizacdo do programa por dispositivos diferentes, as vezes dentro da propriafamilia.

2.3.5. PCsIndustriais

Na outra ponta, varios esforcos foram feitos para a popularizagdo do PC
também no meio industrial. Entretanto a sua vulnerabilidade ao ambiente fabril, que é
bastante hostil para diversos tipos de equipamentos incluindo ai os PCs comercias,
inviabilizava 0 seu uso, até que se conseguiu construir um dispositivo que utiliza em
grande parte as placas disponiveis para desktops, mas condicionadas em um bastidor

(rack) especial e montadas utilizando-se técnicas que permitem maior robustez.
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Isso reduziu enormemente 0s custos da automagao porgue permitiu 0 uso dos
padrdes comerciais para interconexdo de placas e periféricos. Mas, o principa beneficio
tenha sido o de também permitir o uso de solucbes de software, como 0s sistemas
operacionais, ambientes de desenvolvimento e aplicativos comerciais, 0 que simplificae
barateia o desenvolvimento de novas solucdes.

De fato, a oferta de profissionais qualificados é maior no mundo do desktop, e
entdo também temos aqui um fator importante para o barateamento dos custos no
desenvolvimento solucgdes de automacdo, a partir de um maior nimero de profissionais
€ Custos menores.

Quando o nimero de pontos de controle ndo for muito grande, que justifique
um CLP, ou a quantidade de processamento for intensiva, ou mesmo quando se quer
valorizar ainterface com o operador, este tipo de solucdo € muito comum. Ha inimeras

empresas que desenvolvem solugdes completas

2.3.6. Sistemas Sem-Fio

O uso de equipamentos portateis e protocolos de comunicagdo sem-fio sdo
agora a “estrela da vez” para novos desenvolvimentos. Isto se deve principalmente por
causa da propaganda massiva que se faz para a ado¢do de uma nova tecnologia, como
fora o uso de redes Process FieldBus sobre RS485 em CLPs.

Entretanto, em algumas aplicagdes em que o custo com ainfra-estrutura € alto
e a necessidade de mudancas rapidas devido ao mercado é muito grande, justifica-se o
investimento em solugdes sem-fio e mesmo portéteis, num ambiente fabril .

Os tempos para desenvolvimento, colocacdo em producdo até a chegada ao
mercado estdo cada vez menores, 0 que exige que a preparacdo (setups) de linhas de

producdo seja muito mais rapida e se tenha flexibilidade suficiente no parque fabril para
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instalar células de producdo eficientes, que garantam qualidade, nos menores espacos de
tempo e com menos investimentos. Neste cenério é que temos a possibilidade do uso de
solugdes sem-fio; e provavelmente este deva ser o cenario da maioria das fabricas hoje.

Entretanto, ha certos tipos de industrias em que nem mesmo seria possivel o
uso do sem-fio. Um exemplo: em montagem de celulares as irradiacbes
eletromagnéticas devem ser contidas a niveis minimos, a fim de ndo interferir no
processo fabril e, principalmente, nos testes do produto, em especial se tais irradiagbes
estiverem em faixas proximas as dos equipamentos sendo montados e/ou testados.
Outro exemplo: também na montagem de fornos microondas, nenhuma comunicagéo
Bluetooth® € possivel a partir de equipamentos com este tipo de sistema de comuni cagdo
nas imediagcdes (alguns poucos metros) de um microondas ligado, dado que ambos
irradiam praticamente na mesma faixa de freqtiéncia e a poténciairradiada por um forno
microondas é relativa e infinitamente superior a dos dispositivos comunicantes;
imagine-se a pequena possibilidade de tais equipamentos operarem em uma célula de
testes.

Segundo os objetivos e as restricdes deste trabalho, precisamos entrar em mais
detalhes sobre dispositivos minimos, os quais sdo a base para a proposta apresentada

mais adiante.

2.4. Sistemas M inimos

Os chamados sistemas minimos® séo equipamentos que possuem capacidade de
processamento, capacidade de armazenamento de dados (meméria) e capacidade de

comunicacdo; a capacidade de processamento sugere a capacidade de tomada de

3 Neste trabalho serd utilizado o termo sistema minimo para se referir aos sistemas industriais,
enguanto o termo sistema embarcado ou sistema embutido para os sistemas portateis. I1sto é uma
convencdo afim de que o leitor entenda o objetivo e as limitagdes do texto.
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decisdo; a capacidade de armazenamento sugere a possibilidade de programacéo e
retencéo de dados; a capacidade de comunicagdo sugere a possibilidade de ligar um tal
equipamento em rede. Essas capacidades sdo limitadas por questbes de custo ou
utilidade.

A limitagdo por custo € devida ao fato que estes equipamentos sdo, em sua
maioria, criados para fins especificos. Ndo tendo uma producdo em grande quantidade
para amortizar os custos de sua producéo e do seu desenvolvimento, este tipo de
dispositivo deve primar pela simplicidade e respeitar certos limites de processamento e
memoria.

A limitagdo por utilidade € devida ao fato que, para um eguipamento cuja
finalidade € Unica, ndo h& necessidade de grandes capacidades como em um desktop
comum, onde ha uma infinidade de possibilidades de uso. Esses sistemas sdo
construidos para um uso Unico ou, N0 Maximo, para alguns poucos usos bem restritos no
ambiente fabril. Por exemplo, um equipamento de testes ndo necessita de uma interface
homem-maquina muito rebuscada, eventualmente grafica, desde que a maior parte do
seu trabalho sera interfaceando méaquinas; fica claro que néo ha necessidade de grande
processamento para manipular textos em um display ndo-grafico, isto €, em modo texto.

Os sistemas minimos ndo sd0 necessariamente pequenos, do ponto de vista
mecéanico, nem tampouco simples, do ponto de vista da aplicacdo. Sdo sistemas
dedicados que sdo formados por muitos modulos elétricos e mecanicos especificos. O
nome deriva essencia mente das limitages das capaci dades acima mencionadas, se bem
gue, na maioria deles, a0 menos a CPU possui tamanhos reduzidos. Contudo, mesmo
sem muito processamento, € possivel a criacdo de sistemas minimos que monitorem ou

controlem dezenas ou centenas de pontos anal 6gicos e/ou digitais.
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O termo sistema minimo é facilmente confundido com outro: sistema
embarcado. O termo em inglés, embeded system, é utilizado com uma significacdo bem
ampla, que inclui o de sistema embarcado (ou embutido) e sistemas minimos.

O termo sistema embarcado nasceu a partir de sistemas criados para
automoveis, mas passou a ganhar fama com os celulares e PDAS, isto & sistemas
portateis, com baixa capacidade de processamento e memdria (se comparados a um
desktop comum), com boa capacidade de comunicagdo e associados em um Unico
invélucro com alguns periféricos de interface homem-maguina (IHM). PDASs e celulares
originalmente tinham por alvo, serem feitos para automoveis.

Neste sentido, um sistema minimo quando em tamanhos peguenos pode ser
encarado como uma variante de um sistema embarcado. Os sistemas embarcados,
entretanto, tendem a se tornar cada vez mais populares, o que favorece a sua producdo
em larga escala, vencendo o0 primeiro item acima citado dos motivos das limitagdes dos
sistema minimos, pois eles tém a possibilidade de aumentar cada vez mais as suas
capacidades de processamento e meméria. Eventualmente um PDA ira possibilitar até
mesmo a execucdo de certos aplicativos criados para PCs. Portanto, estes sistemas
deixardo de ser considerados minimos em pouco tempo.

O termo sistema embutido € tomado aqui como sinbnimo de sistema
embarcado, sendo que aquele termo (sistema embutido) é mais comum para se
referenciar os softwares de aplicagéo que rodam num sistema embarcado.

Notar que distingéo entre sistema embarcado e sistema minimo é convencional,
pois diversos profissionais da area de automagdo tomam os significados exatamente ao
contr&rio do que aqui colocado, sendo os sistemas embarcados ligados ao ambiente

fabril e sistemas minimos a PDA''s.
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Um sistema minimo sempre existira, mesmo com toda a evolugdo que a

tecnologia possa alcancar. I1sso porque havera sempre aplicagbes especificas que

requerem um hardware especifico e, por questdes de custo €/ou utilidade, ndo ha sentido

em se desenvolver tal solucéo a partir de sistemas mais complexos. Mas fica claro que a

evolucdo do hardware leva a possibilidades de maior processamento e memoria.

Portanto o termo sistema minimo deve ser entendido em sentido relativo. Estas

possibilidades de maior processamento e memaria traz para 0 mundo dos sistemas

minimos maiores funcionalidades embutidas, como por exemplo:

um sistema de testes pode passar também a permitir a atualizacdo do seu
software viarede, ou a monitoragdo do seu uso pelarede;

melhores IHMs possibilitam o uso de codigos de barras bidimensionais
ou mesmo reconhecimento de imagens, 0 que gjudariam sobremaneira o
operador na execucdo de suas funcoes;

funcdes inteligentes de manutencdo podem ser inseridas no sistema de tal
forma que o proprio dispositivo de testes busque, em uma base de
conhecimento, as informacBes necessarias para um auto diagndstico;
também pode realizar automaticamente uma chamada a manutencéo, seja
ela preventiva ou corretiva; apdés a manutencdo, o proprio sistema
realimenta a base de conhecimentos com novos tipos de defeitos,
processos de corregdo etc.;

funcdes inteligentes também podem permitir uma flexibilidade maior do
sistema, adequando-o a diversas células de automacdo, permitindo, por
exemplo, 0 uso do mesmo equipamento para a fabricagdo de diversos

model os de um mesmo produto.
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Entretanto, sistemas com estas caracteristicas sdo bastante complexos tanto do
ponto de vista do hardware quanto do software que eles processam. Assim eles
necessitam de uma plataforma de desenvolvimento adequada, provavelmente com um
sistema operacional de tempo real como nucleo, as pilhas dos protocolos de
comunicagdo também de tempo real, linguagens de programacdo de Ultima geracéo e
conjuntos de bibliotecas de funcdes e componentes de software (os frameworks). Isto
permite multitarefa, composi¢cédo de componentes e um desenvolvimento baseado em
componentes. A utilizago destas técnicas tem com fim a maximizag&o da reutilizagdo
de software. Também h& a necessidade de todo um conjunto de ferramentas de
desenvolvimento que agilizem tanto a concepcao quanto aimplementacdo das solucoes.

Como se pode observar pelo exposto, as geracdes de sistemas de controle
digitais tém sido combinacfes de praticas existentes na automacdo e avancos em
tecnologias eletronicas e da informag&o. Com a emergéncia dos microprocessadores nos
anos 70, a visualizacdo de controladores pneumaticos foi transferida para as telas dos
computadores dos sistemas de controle distribuidos (DSC). Desde entdo a tecnologia
PC tem encontrado o seu caminho nas aplicacfes industriais. Juntando-se aos sistemas
minimos feitos sob medida para aplicacfes industriais, 0s sistemas de controle correntes
s80 tipicamente uma mistura de muitas técnicas'. Isto, € claro, gera um problema de

fragmentac&o tecnol égica.

4 Traducdo livre de[15]
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2.5. Fragmentacédo Tecnoldgica

A Visdo técnica do processo em camadas € muito Util e serve de base para as
nossas apreciacdes. Este modelo facilita a automacéo gradativa de uma plantaindustrial,
o que dilui 0s custos no tempo e 0s riscos por projeto. Entretanto ela pode inserir alguns
inconvenientes:

grande fragmentacdo das tecnologias utilizadas na automagdo e na
comunicagdo entre as camadas;

grande nimero de fabricantes e “padrdes’ de hardware, software e
comunicacfes, que ndo sdo compativeisentre si;

0s sistemas que sdo interrelacionados ndo estdo interoperando entre g,
porque foram desenvolvidos independentemente e sem a preocupacdo da
interoperabilidade;

ha uma diminuicdo da visdo integrada do processo fabril;

édificil tratar o legado;

Sobre a fragmentacéo das tecnologias, veja-se 0 seguinte cendrio, baseado em
um caso real de desenvolvimento, feito pelo Nucleo de Pesguisa e Desenvolvimento de
Tecnologia Eletronica e de Informacdo da Faculdade de Tecnologia da Universidade do
Amazonas (NUTELI):

Uma fébrica possui vérias linhas de producdo para diferentes modelos de
displays de telefones celulares. Ela desgja unificar 0 seu processo de testes atraves de
um Unico tipo de jig, bem como disponibilizar todas as informagdes possivels destes
jigs para fins de andlise e estatistica do processo produtivo. Para minimizar os custos e
0s riscos do desenvolvimento, contratou trés equipes diferentes: uma equipe ira realizar

o0 projeto do hardware e do software do jig de testes, outrairarealizar arede dejigs e os
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programas dessa rede, a fim de prover comunicagéo entre os jigs e 0 banco de dados
corporativo, e uma outra ira realizar o sistema de levantamento estatistico da producéo,
0 qual podera ser alimentado manualmente se 0 programa da rede falhar. Cada equipe
ficara apenas com uma parte do problema para ser enfrentado, conforme o modelo
hierérquico apresentado acima.

Fica claro que as equipes devem estar afinadas quanto ao cronograma de
EXeCUCa0 macroscopico e as respectivas interfaces, entretanto ndo necessariamente
devam concordar em seus cronogramas especificos, de forma que o hardware pode
eventualmente ser entregue antes da rede a qual, por sua vez, pode ser entregue antes do
sistema de gestéo, e o sistema de gestdo, por sua vez, poderia operar no manual, caso o
projeto darede atrase.

Ao final do processo de desenvolvimento, tém-se alguns elementos de
hardware com seus véarios aplicativos, e varios dispositivos de comunicacdo e seus
respectivos softwares, sendo que um novo protocolo proprietario foi proposto para
realizar oS requisitos nNos prazos e custos que a empresa esperava.

Apobs o término deste projeto, reconheceu-se a necessidade da realizacdo de
automacado em outro setor da fébrica. Mais uma vez o modelo seimp0s e, ao final deste
novo desenvolvimento, véem-se mais alguns elementos de hardware e outros de
software. A fabrica tem, ao fina de um certo periodo, inUmeros padrdes de
comunicacdo e varios sistemas de software muito pouco acoplados, apesar de
executarem tarefas muito semelhantes, isto é, eles estdo interrelacionados mas ndo
interoperam. A integracéo e a visdo global da empresa ficam muito prejudicadas, como

bem enfatiza[15].
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O maior problema para esta integragdo esta em se criar uma infraestrutura de
hardware e software que permita integrar os diversos niveis, em especial o sistema de
controle com os sistemas de supervisdo e estes com 0s de gestdo. No caso acima
também n&o houve preocupacdo em como estes sistemas se comportardo ao longo
prazo, quando se tornarem legados. A manutencdo de um tal sistema, a fim de se inserir
uma funcao inteligente, por exemplo, passa forcosamente pelo dominio das tecnologias
envolvidas, ou sgja, devera ser feita pela mesma equipe que fez o desenvolvimento
primario sob pena de nuncamais o sistema evoluir.

O processo mostrado necessitaria incluir alguns conceitos de engenharia de
software para minimizar problemas com reutilizagcdo de recursos.

Apesar disto, atualmente observa-se uma preocupacdo maior, no processo de
automacao industrial, com a integracéo fabril, dado que seus beneficios sdo, em Ultima
analise, 0 que as empresas buscam em termos de qualidade no processo.

Como pode se perceber ao longo do texto, o termo integracdo foi até aqui
utilizado em seu sentido mais amplo, conforme o item 1.2., merecendo agora uma

abordagem mais especifica.

2.6. O que é Integracdo?

Utilizando a definicdo de [8] para o caso particular do termo para o ambiente
industrial, “integragdo € o processo pelo qual um conjunto de componentes tais como
maguinas-ferramentas, robds, sensores, alimentadores, transportadores, programas de
aplicacdo, pessoas, etc., também designados por recursos, se relnem para formar
recursos ou sistemas/sub-sistemas de ordem mais elevada’. E um conceito recursivo em
que a integracdo gera um Unico elemento ou NOvo recurso Unico visto de uma ordem

mais elevada, isto é, quando galgamos as camadas expostos em 2.1. Dai a visdo em
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triangulo com uma ponta para cima: no nivel mais ato, a empresa € encarada como um
anico ponto, o todo, e as aplicacbes sdo desenvolvidas do ponto de vista de um recurso
anico, portanto integrado. As demais camadas também encaram as suas imediatamente
inferiores como diversos pontos que sdo integrados em um Unico, o qua €
disponibilizado para a camada imediatamente superior.

Entretanto [8] continua: “implicita nessa reunido estard uma nocdo de
complementaridade entre componentes e uma ‘fluida’ interoperacéo entre eles. I1sto €, a
criacdo de condigdes para que os vérios componentes, independentemente do seu nivel
de autonomia, possam dialogar e cooperar com vista a atingir os objetivos do sistema de

manufatura.”

2.6.1. Visdes para | ntegracdo

A integragdo se mostra, portanto, como um trabalho de uni&o de componentes
gue envolve cooperacdo, interoperabilidade, interfaces de comunicagdo, conjugacdo de
objetivos e fungbes. Esses itens criam também visdes distintas que a integracéo pode
apresentar. Entdo, podemos encarar a integracao fabril a partir de varios prismas (veja

se ainda[8]) ou visdes, as quais serdo abordadas abaixo.

2.6.1.1. Integracao funcional

A reunido dos recursos pode ser de ordem funcional, isto €, os recursos séo
reunidos para que uma certa fungdo seja realizada no todo integrado. Exemplos. a
empresa, como um todo, tem a funcéo de obter matéria-prima, gerar um produto

acabado e comercializa-lo; no nivel micro, uma célula de automacéo pode ser montada
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integrando-se a funcéo de diversos componentes. atuadores, sensores, CPU e operador
humano para realizar uma tarefa especifica, como por exemplo, um teste sistémico em

umaPCI jamontada antes da embalagem.

2.6.1.2. Integracao da informacgéo

Cada elemento a ser integrado gera e consome informagdo, sendo entéo
possivel se pensar em uma integracdo das informacfes sendo geradas e consumidas, em
niveis de abstragdo cada vez maiores. Entdo, a integracdo se faz removendo-se
redundancias e inconsisténcias, definindo-se meios e linguagens de comunicagéo
comuns a todos os elementos, incluindo humanos.

A integracdo da informag8o visa, no nivel mais ato, a construgdo de um
modelo da empresa, 0 qua passa pela andlise de processos da empresa. No nivel da
célula é aandlise de onde a informac&o vem e para onde elavai. Por exemplo, dentro de
um sistema de monitoramento ambiental, cada sensor fica responsavel por uma area a
ser monitorada e a informag&o da temperatura daguela area sera transmitida para um
gerenciador, o qual integra todas as medidas utilizando um algoritmo definido para

saber se jaestanahorade ligar o condicionador de ar.

2.6.1.3. Integracao por interfaces e comunicacao

Aqui a visdo da integracdo € centrada nas interfaces, isto €, em como 0s
recursos se comunicam, incluindo ai o operador humano. Redizar uma definicéo
integrada das interfaces e dos meios de comunicaggo também é uma forma de se encarar

aquestao daintegracdo em um ambiente fabril.
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Exemplo: um sistema de teste pode necessitar da intervencdo do operador para
uma verificagdo visual, entdo ele devera ter uma interface clara e objetiva para
questionar o operador quando da verificagcdo e este, por sua vez, deve entrar a
informacdo correta e ndo ambigua de como esta o estado visual do equipamento sob
teste.

A partir do exemplo, do ponto de vista da interface naintegracéo, o sistema de
teste como um todo é um sistema de inspecdo visual, obtido pela interface entre o
operador humano e uma méquina

No nivel gerencial a interface poderia se preocupar com 0s protocolos de

colaboracéo entre diversas aplicactes distintas.

2.6.1.4. Integracao por coordenacéo

A reunido dos elementos deve ser “orquestrada’ em suas participacOes no
processo. E uma visio sistémica da empresa muito Gtil do ponto de vista humano.
Encarar a integracdo fabril como uma questdo organizacional ou de coordenacéo €
também uma das visdes da integracéo.

Sob este ponto de vista, uma célula na fébrica seria a coordenacéo de véarios
recursos, por exemplo: 0s sensores de temperatura que fornecem os dados climaticos da
sala de producéo séo coordenados por um “gerenciador” que tomara as decisdes. Este

gerenciador pode ser um operador humano lendo as indicacfes ou um sisterma minimo

comuni cando-se via rede com os dispositivos de campo.

Como se pode notar, pelos exemplos colocados, as diversas visdes sdo apenas

maneiras de se encarar 0 processo de integracdo, onde cada uma possui a sua utilidade.
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2.6.2. Niveisde Integracao

Dado que os requisitos atuais para sobrevivéncia das empresas, tais como
flexibilidade, agilidade, eficiéncia e qualidade, demandam esforcos em padronizacdo e
mudancas tecnoldgicas constantes, entdo eles somente podem ser atacados com um
processo de integracdo fabril. Fica claro que o resultado deste processo de integracdo
leva & preservagdo do conhecimento da empresa, a maior robustez da planta e a gestéo
mai s otimizada®.

Mas a integragdo por s também pode ser encarada como uma atividade em
niveis, isto &, hierarquica. Isto é claro, pois ela surge a partir do modelo em camadas ja
exposto. Na atualidade os niveis de integracéo se relacionam mas extrapolam os nivels
hierarquicos da automacdo. Abaixo, pode-se verificar os varios niveis de integracao:

Nivel de célula, correspondendo aintegracdo nainteface FieldBus.

Nivel de planta-fabril, correspondendo aintegracdo nainterface CellBus.
Nivel intra-empresa, correspondendo a integracdo na inteface DataBus
Nivel inter-empresa, correspondendo a integracéo da cadeia produtiva da
empresa.

Para cada nivel, ha problemas especificos a serem contornados para a sua
realizacdo e ha problemas em todos os niveis, muito embora a “moda’ segja aintegragdo
global, isto €, umaintegracdo inter-empresas, entre as empresas que participam de uma
mesma cadeia de suprimentos, gerando negécios globais, ou eventuamente uma Unica
empresa com Varios sitios, em geral, em vérias |ocalidades geogréaficas distintas.

Estes niveis de integragdo seréo abordados com maiores detalhes nos sub-

topicos abaixo.

5 Vease[8] paramaiores detal hes.
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2.6.2.1. Integracédo em niveis superiores

Este sub-toépico abordara os niveis de integracdo inter-empresa e intra-empresa
de forma bastante ampla, por ndo ser o objetivo principal deste trabalho. Os sub-tépicos
seguintes abordam os demais tipos de integracdo com mais detal hes.

Para se realizar a integracdo inter-empresa, entidades internacionais efetuam as
atividades de padronizagdo da comunicagdo, em termos de protocolos, estabelecimento
e término de contratos etc. Além disso h& ainda trabalho na definic¢éo, padronizagédo e
implementagcdo destes protocolos e em como 0s sistemas devem interagir, sem gerar
dependéncias exclusivas. A solucdo mais popular neste sentido estd4 centrada no
conjunto de protocolos que fazem parte das defini¢des do Word Wide Web Consortium
(W3C) para Servicos Web (Web Services), tais como: SOAP, WSDL, UDDI, WSFL.
Com estes protocolos, sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) e Manufacturing
Execution System (MES) podem ser integrados entre empresas ou em empresas com
varios sitios ou unidades produtivas.

Uma variante para este tipo € o uso de conectores em sistemas de gestéo. Por
exemplo, o ERP SAP/R3 possui conectores especificos para aplicagdes J2EE,
normalmente uma outra aplicacdo ERP de um outro sitio. Mais uma vez, esta solucdo
requer conhecimento especifico dos sistemas. Esta solugdo somente pode ser utilizada
guando um dos sistemas, provavelmente o sistema mais recente, € J2EE e um conector
estiver disponivel. Aqui o termo conector € o especifico da plataforma Java® Enterprise
Edition. O desenvolvimento de um conector é possivel, porém € uma tarefa ardua e
cara. Outras solucBes de outras plataformas também estdo disponiveis, mas todas

sofrem mai's ou menos desses mesmos problemas.
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Outra forma para a integracéo, e talvez a Unica para sistemas que ja estdo em
operacdo, € redizar a replicacdo de bancos de dados através de bancos de dados de

interface.

BDs de Interface
/ \
BD 1 H%H BD 2 H%H BD 3
\ \
COLETOR 1 COLETOR 2 COLETOR 3
REMOTA 1 REMOTA 2 REMOTA 3
Figura 2 - Integracdo através de Bancos de Dados

Nesta solugdo, bancos de dados adequadamente produzidos conseguem
atualizar dados de um para outro sistema. Esses bancos de dados atuam como interface
entre os sistemas existente. Além do banco de dados propriamente falando, uma
aplicacdo associada também deve ser desenvolvida para o tratamento adequado da
replicacdo. Essa aplicacdo pode ser desenvolvida inteiramente dentro dos ambientes dos
SGBDs envolvidos ou ser um servico em algum lugar da rede corporativa. A producdo
de tais bancos requer conhecimentos especificos sobre os sistemas, bem como uma
estrutura de hardware e software com elevados custos de suporte e manutencéo. Esta

solucéo é apresentada esquemati camente na Figura 2.
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2.6.2.2. Integracao da planta fabril: integracdo vertical

Em uma mesma planta fabril, ndo ha sentido em se ter mais de uma unidade de
ERP ou MES para se integrar e admite-se que a integracdo nos diversos niveis ja
estejam em andamento. Entdo o que se desga é a integracdo verticals, isto €, aquela
baseada na interface CellBus, integrando-se as células de automac&do com os sistemas de
supervisao.

O objetivo da interface CellBus é disponibilizar meios para que as células de
automacao, isto €, cada conjunto de equipamentos do nivel 1 (nivel de controle) passe a
ser encarado cOmO UM recurso Unico, passivel de ser supervisionado pelo nivel 2 (nivel
de supervisdo). Essas células serdo refletidas para os niveis de gestdo dentro das
aplicagOes de supervisdo, sendo colocadas como um novo conceito: postos de producéo.
Em aguns casos, ha uma verdadeira concentracdo de todos os postos de producéo
dentro de umavisdo Unica: alinha de producéo.

Para se redlizar a integracdo em uma planta fabril, pode-se optar por soluces
proprietarias ou por padrdes internacionais.

Sobre o0 tema da padronizacdo, caberia aqui uma interrogacéo: seria possivel
fazer-se integracdo a partir de protocolos proprietérios? A resposta seria sim, para o
conceito de integragcdo adotado. Segundo este conceito, a integragdo ocorre quando se
realiza areunido de certos recursos que passam a operar Como recurso Unico para nivels

mais altos. 1sso € importante, pois ndo hé& nada neste conceito que obrigue o engenheiro

6 O termo integracdo vertical também é utilizado na literatura (conforme [11]) para se referenciar o
processo de uma planta fabril passar a produzir os elementos e insumos que seus fornecedores
(integracdo vertical para traz) Ihe demandavam ou os elementos e insumos que demandava a seus
clientes (integracdo vertical para frente), dentro de uma mesma cadeia de suprimentos. Aqui o termo
€ utilizado apenas para enfatizar a integrac8o entre as camadas inferiores para as superiores de uma
planta fabril. Da mesma forma, o termo integracéo horizontal é entendido como aintegracdo operada
dentro do processo produtivo no mesmo nivel hierérquico.
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aredlizar uma integracéo fabril a partir de sistemas abertos ou protocolos padrédo. Uma
vez reunidos os recursos dentro de um contexto comum que passe a ser encarado como
um recurso Unico, aintegracéo esta acontecendo.

A proposito do uso de sistemas proprietérios, o autor deste trabalho teve
oportunidade de observar, em uma grande empresa do pdlo industrial da Zona Franca de
Manaus, um sistema de coleta de dados interessante, apesar de muito simples, que sera
agora descrito para fins de andlise:

O sstema MES da empresa necessitava coletar dados diretamente dos
equipamentos de teste da producéo (jigs), contudo ndo houve entendimento entre a
engenharia e o setor de Tecnologia da Informacéo (T1) sobre o que usar. A solugdo veio
de um estagiério de Tl que fez um pegqueno programa, ja ao final do cronograma, o qual
roda como um servico na plataforma Windows® NT e que a cada 3 minutos |1&é uma pasta
onde o jig colocava arquivos com os resultados dos testes (em um formato proprietario),
reformatava estes arquivos em arquivos no formato que o MES podia ler nativamente
(portanto novamente proprietario) e 0s escrevia em uma outra pasta, a pasta de destino.
Um segundo programa, que roda como servico também a cada 3 minutos varre a pasta
de destino e se encarrega de atualizar a base de dados do MES. Todos eles rodando no
PC industrial que controlao jig.

Esta solucdo € interessante pela simplicidade, mostra uma tentativa de

integragcdo, mas possui diversos inconvenientes que serdo apontados aqui para estudo:

pouco flexivel: se houver uma atualizacdo do jig ou do MES novo desenvolvimento
deverd ser realizado para coadunar eventuais mudancgas, como de fato ocorreu. A
motivagdo da entrada do autor na empresa foi justamente a de reaizar um novo

desenvolvimento para um novo jig. O melhor talvez fosse a colocagdo de um sistema
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intermediario que fosse suficientemente flexivel para permitir que, na entrada de um
novo modelo de jig ou uma nova versdo do MES, somente um Unico médulo fosse
alterado conforme a mudanca ambiental, enquanto as interfaces internas dos sistemas

permanecessem as mesmas,

pouco eficiente: quando se perguntou de onde veio a grandeza “3 minutos’ ninguém,

nem da engenharia, nem do Tl soube explicar o seu porqué. Os jigs tem tempo de
ciclo variavel que, em média, da 2 minutos e meio por placa produzida. Um sistema
mais eficiente capturaria os dados a medida que fossem sendo gerados, ou melhor
ainda, os proprios jigs poderiam emitir seus relatérios em um formato padréo quando

NEecessario;

€ limitada: essa solugdo somente resolveu a questdo da coleta de dados: ndo ha
nenhum tratamento para os dados, ndo ha contextualizacdo e, portanto, ndo ha
geracao de informac&o sobre o estado do jig e dos produtos sendo testados no nivel
da célula. Isto vai ser redizado no MES fora do tempo em que os eventos
acontecerem. Portanto, a integracdo aqui € apenas superficial. A contextualizacdo
gue falta estd implicita no MES dentro de algumas regras de negdcio, tais como as
relagdes de tempo entre os ciclos de produgdo. Uma solugdo melhor talvez fosse a de
colocar um programa intermedi&io em algum lugar na rede, o qua faria essa
contextualizagdo e daria um retorno imediato para a engenharia, como se fosse um
brago do MES mas diretamente relacionado a supervisdo dos equipamentos e

testadores da fabrica;
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ndo é robusta: em presenca de falha do jig, ou somente da rede, o sistema MES néo
pode ficar sabendo deste fato, pois todos os aplicativos que poderiam fornecer esta
informacdo estdo em falha smultaneamente com o jig, ou o pior, o MES né&o
consegue discernir entre uma falha do jig e uma falha da rede. Retirar o segundo
programa, o de varredura da pasta de destino, para algum outro lugar na rede, ndo
guda, pois isto insere uma brecha de seguranca com a presenca de
compartilhamentos diretamente no sistema de arquivo do sistema operacional do jig,
0 que pode ser inaceitavel. Uma solucdo melhor talvez sgja a criacdo de uma
aplicacdo intermediéria, colocada em algum lugar da rede que possa monitorar 0s
jigs e que 0 MES pudesse acessar de forma mais transparente. De fato, o ideal € que
o0 MES ndo soubesse se est4 operando diretamente com um jig ou se esta se
comunicando com a aplicacdo intermedidria. I1sto somente apareceria em caso de
falha, porgque esta saberia exatamente se o0 jig esta em falha ou se a rede entrou em

falha, e poderiainformar isso ao MES;

mostrou uma falha maior: o problema daintegracéo aqui ndo esta no nivel fabril, mas
na coordenacdo de esforcos. A falta de entendimento entre a Engenharia Industrial e
0 setor de Tecnologia da Informagdo tem sido um grave empecilho para a busca de
solugBes integradas para as empresas. Um middleware, desenvolvido sob medida
para esta situagdo, que expusesse 0 vocabuldrio comum e os termos distintos entre
0s dois mundos, o da engenhariaindustrial e o de Tl, poderiater resolvido o impasse,
onde cada qual implementaria a sua solu¢cdo e o middleware se encarregaria de
redlizar o transporte das informagdes de um mundo para outro. Entretanto tal

middleware ainda deve ser desenvolvido o que tornamais cara a solucéo.
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Este cenario mostra um dos grandes problemas da integracdo: integrar sistemas
gue ja estdo em producdo e, portanto, ndo permite nenhuma alteragdo nos contextos em
gue estas aplicagbes operam nem nas proprias aplicacoes.

De fato, podemos encarar o0 problema acima como o problema de integracéo
entre dois elementos da planta fabril que sdo legados e incompativeis entre si. O fato de
haver sistemas legados e incompativeis mostra algumas caracteristicas de como a
integracdo é encarada na empresa:

ndo houve um estudo prévio das escolhas tecnol égicas para a criacéo das
células de automagdo, assim as interfaces ndo foram adequadamente
definidas, faltado portanto uma visdo de comunicagado e interfaces para
integragao;

nd ha uma visdo integrada de como a informacdo deve trafegar,
portanto n&o ha uma visao ou algum model o de empresa;

nd ha uma coordenacéo dos esforcos visando a integracdo, nem as
interfaces foram planejadas; deste modo os ambientes operacionais da
empresa, que sdo interdependentes, ndo apresentam a mesma
“linguagem” para o entendimento e a solucdo dos problemas, nem
tampouco hé coordenacdo de esforcos para se conseguir isso; e

0 mais comum prevalece: os profissional de producéo, de automacéo, de
tecnologia da informacédo (T1), gastam mais tempo e, portanto, recursos,
tentando resolver os problemas cada um a seu modo do que pensando e
agindo na empresa como um todo, € 0 que se chama “apagar incéndio”

no jargéo do chéo-de-fabrica.
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Um outro problema que o engenheiro responsavel pelaintegracdo tem que lidar
€ com a necessidade de tratar sistemas de tempo real, isto é, sistemas que geram
informagdes e que agem no processo em eventos que ocorrem sob condicdo de tempos
especificos e com peguenas variagdes. O periodo de tempo para uma ocorréncia desses
eventos pode até ser grande, entretanto as possivels variagdes para a sua ocorréncia, o

jitter, tendem a ser bem pequenas.

2.6.3. Integracdo de célula

Neste nivel de integracdo, o engenheiro esta preocupado em interligar diversos
componentes em uma Unica unidade funcional, chamada célula de automacéo.
Corresponde a integracdo na interface FieldBus. Ha diversas solugBes de interfaces,
chamadas de interfaces de campo, que permitem a interconexdo de méaquinas-
ferramentas, atuadores e sensores inteligentes, sistemas de medicdo etc. A escolha
apropriada de qual tecnologia usar € fundamental para o sucesso do desenvolvimento.
Ha diversos fatores que influem na escolha, dentre os quais:

escolha prévia da tecnologia pela empresa, quando esta dita as escolhas
tecnol 6gicas; neste cenério o desenvolvimento pode correr riscos porque a
equipe de desenvolvimento pode ndo ter o dominio da tecnologia ditada
pela empresa, ou esta escolha pode ndo ser a melhor do ponto de vista
técnico;

expertise da equipe de desenvolvimento, quando esta escolhe a tecnologia
gue melhor domina, a fim de minimizar 0S seus riscos no
desenvolvimento; neste cenario a escolhatambém pode ndo ser a adequada

do ponto de vistatécnico;
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uso da tecnologia dominante, quando a escolha é feita pelo mercado,
notadamente por questdes de custo ou simplesmente por causa da
propaganda realizada, a qual pode dar a ilusdo de uma tecnologia ser
melhor que outra;

uso de uma solucéo proprietéria personalizavel, e que pode ndo atender as
necessi dades da fabrica;

desenvolvimento da prépria solucéo, “do zero”, e que pode ndo chegar ao
término por questdes de prazo curtos, especificacbes incompletas e

capacitacéo da equipe de desenvolvimento.

Dentre as escolhas tecnoldgicas disponiveis devem ser citadas: FieldBus®,
ControlBus®, DeviceNet® e ModBus®. Muitas dessas solugdes sdo construidas sobre a
camada fisica mais comum que também deve ser citada: RS485. Sistemas legados
ponto-a-ponto com ModBus® sobre RS-232 ainda sdo bastante comuns.

Ha interfaces de um nivel mais inferior, utilizada para interconexo curta entre
chips/dispositivos ou placas, tais como 12C® da Philips e CanBus® da Motorola, sendo o
primeiro um padrédo muito comum em dispositivos daindustria de eletro eletrénicos e a
Gltima muito utilizada em dispositivos da industria automobilistica. Redes CAN podem
interligar até algumas dezenas de metros e, com dispositivos buffers no caminho é
possivel se conseguir até centenas de metros servindo, portanto, como interface de
campo também.

Como regra geral, cada grande fabricante de dispositivos também desenvolveu
0 seu barramento de interconexdo entre dispositivos. Por exemplo, a Agilent (antiga

divisdo de equipamentos de teste da HP) criou e mantém um padrdo de comunicacéo
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paradela chamado de Gpib®, o qual pode interligar diversos equipamentos de testes
como voltimetros, freqliencimetros, geradores de sinais etc. em uma mesma célula a
partir de um dispositivo controlador.

Exemplos de uso dessas tecnologias podem ser encontradas nos sitios dos
diversos fabricantes de equipamentos. Aqui serdo citados apenas dois exemplos

distintos como uma amostra da diversidade:

a Lincis, uma empresa portuguesa, com atuagao principalmente na Europa
ocidental disponibiliza um coletor de dados e um apontador de producéo a
partir de duas rede CAN, uma para cada tipo de equipamento que
comercidiza. A rede de apontadores € interligada a um PC de superviséo.
Este PC recebe os dados coletados e pode disponibilizar as informagdes para
sistemas de gestdo. Aqui a solucdo pode ser utilizada tanto na construcéo de
uma Unica célula funcional que adere a um processo, como pode ser utilizada
para unir diversas células funcionais distintas, participando neste caso
também da integracdo de diversas células. De fato, a solucdo da Lincis
contém um software que realiza algumas das funcdes de superviséo e

controle.

a Profibus International desenvolve uma solucdo em 4 sub-dominios:
Profibus DP para automacgdo fabril, Profibus PA para automagdo de
processos, Profidrive para controle de movimento (motion control) e
Profisafe para Situagdes em que a seguranca das informagbes sejam
fundamentais. Estas solugdes podem ser construidas sobre redes RS-485.

Sistemas supervisorios integram a solucdo permitindo uma integracéo
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“suave’ da planta fabril. Os sistemas derivados do consorcio da Profibus
International € o padréo de facto da automacéo industrial, e utiliza na camada
de aplicacdo uma variante do FieldBus. Uma evolucéo destes padrdes, para
operar sobre redes Ethernet e com conectividade na Internet é chamado de
Profinet e € a estrela da vez nas propagandas da companhia para esta

tecnologia.

Fica claro que um sistema legado sobre CAN tera inUmeras dificuldades para
interoperar com sistemas Profibus, o que serd conseguido somente por meio de

dispositivos chamados gateways.

2.7. Necessidade de Padr 6es Abertos

O desenvolvimento de software tem se caracterizado por uma busca incessante
na reutilizacdo de software, isto €, utiliza-se a experiéncia passada e, principamente, o
codigo ja escrito como base de novos desenvolvimentos. Primariamente criou-se o
conceito de funcdes, apds o de hibliotecas de fungbes. Modernamente vé-se o
aparecimento de conjuntos de bibliotecas especificas que implementam um determinado
dominio, sdo chamados de frameworks. Todos estes sdo exemplos de técnicas de
reutilizacdo de software, isto €, deixar o software disponivel para que um terceiro possa
realizar as suas funcgdes a partir de uma composicdo deste com o software de terceiro.
Para estudar e propor solugdes neste contexto, a engenharia de software nos abre uma
gama de ferramentas e métodos para bem melhor desenvolver o trabalho de construcéo

de um software.
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Ao se basear novos desenvolvimentos na reutilizacdo de software ja escrito,
mais do que manter um legado ou compatibilidade, espera-se uma diminuicéo de custos
e um favorecimento da manipulacdo da complexidade. De fato, um sistema de software
qualquer nos dias correntes € um conjunto de diversos arquivos com codigos fonte,
talvez em vérias linguagens, e milhares de linhas de codigo, sem falar nas diversas IPAs
(Interface de Programacdo de Aplicacdes ou APIs em inglés’) que o programador deve
ter acesso. Sabe-se que a complexidade cresce exponencialmente em relagdo ao nimero
de linhas de codigo, entdo, para um sO desenvolvedor fica muito dificil ou mesmo
impossivel gerenciar esse nivel de complexidade.

Ainda mais, a engenharia de software chama a atencdo para o processo de
desenvolvimento de software em s mesmo, desde sua concepcdo até sua
implementagdo. Ela convida a pensar o software desde as suas origens e vai além da
entrega do mesmo ao cliente, pois assume gue 0 processo sera o de melhoria continua
no produto. De fato boa parte das grandes produtoras de software subexistem com
atualizacOes de seus softwares.

Ao se pensar mais profundamente no problema da integracdo, isto &, tornar
elementos dispersos em um recurso Unico, vé-se 0s beneficios que a reusabilidade de
software pode alcancar. Se em uma planta fabril ha diversos tipos de equipamentos para
serem controlados e monitorados, em termos da |6gica de controle ou monitoracéo ndo
ha tanta diversidade, pois que os mesmos algoritmos de controle podem ser utilizados
para uma infinidade de equipamentos e casos.

A possibilidade de se utilizar componentes de software reutilizaveis em varios
sistemas, mudando-se tdo somente 0 acesso hardware € um ganho significativo em

termos de tempo e custo de desenvolvimento.

7 Utilizaremos a partir deste ponto a sigla em inglés por ser mais usual tanto na literatura quanto no
ambiente fabril.
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Do ponto de vista da comunicagéo na rede, o uso de padrdes e protocolos
fechados para realizar a integracdo inviabiliza a reutilizacdo, uma vez que cada
equipamento ou sistema passa a ter um protocolo proprio para ser tratado. O dificil,
guando o engenheiro se depara com um caso de protocolo proprietério, € justamente a
obtencdo da especificacdo do protocolo para se realizar um novo desenvolvimento, e
isto somente é viavel quando for legalmente possivel e ainda pode necessitar pagar pelo
acesso a especificagdo. Portanto, a0 se desenvolver um sistema que ndo vise a
integragcao ou utilize padrdes de comunicagdo fechados perde-se o rumo da qualidade e
da eficiéncia no trabal ho®.

Ao contrério, o uso de padrBes abertos para integracdo favorece a reutilizagdo
no ambiente fabril e dissemina a cultura da padronizacdo e da normatizagdo, passos
essenciais para a obtencdo da qualidade em um processo. Isto é importante, pois parte
das empresas nacionais ainda possui a visdo de gque 0S Seus recursos e tecnologias sdo
uma exclusividade sua e o0 seu segredo de negdcio, bem longe de onde esta o verdadeiro
conhecimento para 0 negocio: na contextualizacdo dos dados.

Outro ponto a favor da padronizacdo estd na interoperabilidade entre os
diversos sistemas, 0 que somente serd real quando os diversos sistemas forem
construidos para a existéncia dessa interoperabilidade. 1sto somente vai ser conseguido
guando padrdes de projeto e de interfaces forem utilizados no desenvolvimentos dos

sistemas.

8 Vease o artigo de SAMPAIOQ, Lucia Isabel. ERP, CRM e outras ferramentas de Tl no site do
Instituto de Educac&o Tecnoldgica, IETEC, de Minas Gerais, http://www.ietec.com.br/ietec/
techoje/techoje/tecnol ogiadai nformacao/2004/05/17/2004 05 17 0002.2xt/-template interna, dltimo
acesso em julho de 2005. O IETEC é ligado a Federag&o das IndUstrias de Minas Gerais.
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Capitulo 3

CARACTERIZACAO DO AMBIENTE FABRIL

Um sistema de automacao industrial atual deve possuir algumas caracteristicas
basicas a fim de permitir a sua integracdo com outros sistemas e, por fim, da planta
fabril como um todo. Para redizar esta caracterizacdo, primeiramente devemos
caracterizar 0 ambiente industrial em s, para 0 qual os sistemas de automacdo devem
ser desenvolvidos, tanto do ponto de vista do hardware quanto do software de aplicagéo.

Quanto a caracterizacdo do hardware, pode-se recorrer ao exposto nos tépicos
2.3 e 2.4. Quanto a caracterizagdo do software, isto sera visto neste capitulo. Além
disto, o leitor também encontrard algumas técnicas para acesso aos dispositivos
minimos, que servem tanto para a obtencdo de dados quanto para agdo em um processo

fabril.

3.1. Caracterizacdo dos Softwares num Ambiente Fabril

Para tornar mais claro os estudos, as aplicacfes (os softwares) num ambiente
industrial foram divididas em dois grandes grupos. Utilizando um jarg&o da industria de
telecomunicacfes, os dois grupos recebem os nomes infra-estrutura de base® e Ultima

milha'°. Esses termos séo utilizados quando o engenheiro se refere a infra-estrutura da

9 Também serfo aqui referidos como software de base, mas ndo devem ser confundidos com os
sistemas operacionais, 0s quais também sdo conhecidos como softwares de base. O contexto fara a
distingéo.

10 Também serdo aqui referidos como software da aplicagéo final.
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rede que alcanca as grandes artérias das cidades ou chega até a entrada de pequenos
povoados no meio rural, no primeiro caso, e quando esta infra-estrutura alcanca o
assinante, isto €, o usuario final do servico, na ultima milha da rede. Essa distin¢éo é
importante porque 0 mais caro para a industria de telecomunicacfes ndo é gerar ainfra-
estrutura de base, mas a ultima milha.

Aqui sera utilizado este jargéo para o0 desenvolvimento das aplicacGes de um
ambiente fabril. Uma discusséo especifica sobre a rede em que estas aplicagdes
funcionar@o serd efetuada mais adiante. No que tange as aplicacles, 0s custos se
invertem: € bem mais caro gerar uma infra-estrutura de base que uma aplicacdo Ultima
milha. Entretanto uma aplicagdo Ultima milha jamais podera ser construida sem uma
infra-estrutura de base, de forma que as solucgdes de Ultima milha atuais somente podem
oferecer 0s servicos que a base sgja capaz de gerir. De fato as solucdes de Ultima milha
realimentam o processo de desenvolvimento da infra-estrutura de base com suas
necessidades e, também, a partir do codigo desenvolvido sob medida que puder ser

generalizado para se tornar uma infra-estrutura de base.

3.1.1. AplicagBes de Infra-estrutura de Base

As aplicacBes gue criam uma infra-estrutura de base para o desenvolvimento
de aplicacles de integracdo sdo o conjunto de ferramentas, bibliotecas de funcdes e
componentes de software (os frameworks) que séo fornecidos pelos fabricantes para o
desenvolvimento de solugbes completas. Elas tendem a criar uma camada de software
entre a rede e a aplicagdo de Ultima milha e, mais recentemente, tendem a transformar
os dispositivos sobre controle em objetos da rede. Também fornecem servigos de
persisténcia, colaboracdo e uma grande variedade de protocolos de aplicacOes,

normalmente os ja consagrados para escritérios como FTP, HTTP, SMTP, POP etc.
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Alguns trazem consigo ja implementados protocolos de niveis mais baixo ou mesmo
alguns protocolos industriais de campo como ModBus®. Detalhes sobre frameworks
podem ser vistos [4] . Algumas dessas solugbes acabaram se tornando um padréo de
facto para o desenvolvimento de aplicacoes.

Para a construcdo deste tipo de soluces, isto é, sistemas de infra-estrutura de
base, utiliza-se sistemas de acesso remoto a objetos e seus métodos. As tecnologias mais
comuns que devem ser citadas sdo:

DAC Active X®: é uma forma de componentes COM utilizados para
aplicagOes de automagéo e controlel;

RMI: é um método para troca de mensagens, isto €, chamadas de métodos
remotos em Java.

CORBA: uma arquitetura de comunicagdo de objetos distribuidos definido

pela OMG.

Com base nestas tecnologias, pode-se desenvolver algumas solucbes para
automacdo industrial, tal como a AIP (Aspect Integrator Platform), que é uma
plataforma de desenvolvimento de aplicacfes de controle de processos, construida sobre
CcomM=,

Podemos citar iguamente a solugdo Jini™ que € uma arquitetura de
componentes e objetos em Java para aplicagdes de colaboracdo em sistemas embarcados
e que pode ser utilizada para automagdo fabril, que utiliza RMI para troca de

mensagens.

11 Vejadetahesem [14]
12 Vejadetahesem [4]
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Ainda no mundo Java, pode-se citar um framework chamdo JIM® (Java for
Industrial Monitoring Framework)®, desenvolvido por um consorcio de industrias e
fabricantes de equipamentos para industrias, que também utiliza RMI para troca de
mensagens, mas também permite o uso de CORBA. Esta solucdo € voltada
eminentemente para sistemas industriais e prové diversos mecanismos de monitoracéo
de dispositivos, mudancas de estado, armazenamento de dados em memdria,
transformac&o de dados dos dispositivos em objetos Java etc.

Ha sistemas hibridos como o JTRON*, desenvolvido pelo ITRON project,
consdrcio de empresas de hardware de consumo japonés, que é construido em Java e
C++. E uma arquitetura hibrida ndo somente pelo uso de duas linguagens de
programagdo mas também porque inclui um ndcleo de tempo-rea e uma méaquina
virtual Java em um Unico sistema, com objetivos de ser multi plataforma e
suficientemente pegqueno para ser compativel com processadores de 8 bits e 16 bits além
dos mais atuais de 32 bits. Estes tipos de processadores sdo 0s mais comuns do mercado
de eletrénicos de consumo. O JTRON também permite o uso de CORBA. Apesar de ter
sido desenvolvido para 0 mercado de consumo, a unido de C++ e Java é bastante
procurada no meio industrial devido a questdes de performance quando comparadas
com as aplicacdes desenvolvidas puramente em Java.

Pode-se citar também esforgos como o projeto ADOORATA (A Distributed
Object-Oriented Architecture for Real-Time Automation), um consorcio de cooperagao
entre Brasil e Alemanha e que gerou um ambiente completo de desenvolvimento de

aplicagdes complexas em tempo-real, como pode sevistoem [3] .

13 Vejadetahesem [6]
14 Vejadetahesem [9]
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Alguns leitores poderiam estar se lembrando do sistema LabView®, da
National Instruments. Este sistema €, na verdade, um aplicativo de Ultima milha que tem
evoluido nas Ultimas décadas para se tornar uma verdadeira plataforma de
desenvolvimento de solucBes de teste, medicdo e automacdo. Nela o engenheiro pode
realizar desde a concepcdo até a implementacdo e o acompanhamento do sistema
instalado, que inclusive, é instalado sobre a plataforma LabView®, mas que somente
funciona com base em dispositivos que |he sdo compativeis. Estes dispositivos devem
possuir um ou mais DAC Active X®, ou entdo sdo fornecidos componentes com
conexdo ao formato nativo do LabView®. A maioria dos fabricantes de hardware para
automagado hoje, tem se preocupado em fornecer conexao ao LabView®, normalmente
via um DAC Active X®. Apesar deste sistema ter evoluido a partir de uma sistema
altima-milha, esta citado aqui por causa das suas caracteristicas estarem ja como as
caracteristicas dos sistemas de base.

Uma caracteristica comum a todos estes sistemas € a existéncia de um conjunto
de APIs que sdo disponibilizadas através de uma linguagem de programacdo. O
ambiente de programacdo pode prover um mecanismo de compilagéo ou interpretacéo
de scripts. Néo raro, entretanto, estas APIs aparecerem sob forma grafica para o
desenvolvedor, isto é, na forma de icones que representam os componentes de software
e hardware utilizados no desenvolvimento da aplicagéo final.

Juntamente com o ambiente de programagéo dos sistemas de infra-estrutura de
base, também podem ser encontradas inUmeras peguenas aplicacdes prontas, chamadas
de ferramentas que facilitam o trabalho de configuragdo do ambiente de programagéo.

Algumas delas até mesmo geram codigo para o desenvolvedor. Uma ferramenta muito
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atil, por exemplo, € a criagdo de classes que representam os dispositivos reais da
fabrica; algumas solucdes podem inclusive buscar na rede por mensagens padronizadas
e criar um espelho em software do ambiente fabril.

Estes sistemas tendem a forcar o desenvolvedor a realizar determinadas tarefas
para desenvolver novas solucdes, sgja limitando a acdo do desenvolvedor dentro de um
script, sgja através da necessidade do uso de ferramentas préprias para sua
configuragdo. Os sistemas finals tendem a ser muito parecidos, pois sdo baseados em
uma mesma plataforma de desenvolvimento e séo desenvolvidos com as mesmas APIs.
Portanto, as aplicagcbes de infra-estrutura de base podem ser encaradas como
arquiteturas as quais sdo utilizadas para o desenvolvimento dos aplicativos verdadeiros,

isto &, os aplicativos de Ultima-milha.

3.1.2. Aplicagdes ultima-milha

As aplicacdes finais que os usuarios utilizardo, dentro do ambiente fabril,
denominamos aqui de aplicacbes de Ultima-milha. Este tipo de aplicacéo é tipicamente
desenvolvida dentro de uma especificacdo de requisitos da fabrica, e utiliza as infra-
estruturas de software, tais como 0s sistemas anteriormente Vvistos.

Para o0 desenvolvimento dos aplicativos finais, as grandes empresas de software
operam um formidavel trabalho para “facilitar” aintegracdo em uma indistria. As aspas
S80 propositais, uma vez que cada empresa tem interesse em manter-se sozinha no
mercado fornecendo solugdes completas a seus clientes, em todos os niveis hierérquicos
da empresa. |sto mostra que é possivel desenvolver um conjunto de tecnologias capazes
de redlizar o desenvolvimento de aplicagbes de integracdo entre o chao-de-fabrica e os
niveis superiores da empresa, bastando que fossem abertas para permitir 0 seu uso

intenso no chdo-de-fébrica, conforme visto no item 2.7.
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Caberia agora conhecer melhor os tipos de aplicacdes que sdo desenvolvidas
em um ambiente industrial. Para isso fez-se uma tabulacdo de alguns dos diversos tipos
de aplicacbes de ultima milha que encontramos em um ambiente fabril. Nos tipos
elencados abaixo utilizaremos para a tabulagdo os seguintes requisitos: de tempo, de
processamento e memoria, de flexibilidade, de robustez.

Através do requisito de tempo € possivel classificar se 0 sistema é de tempo
real ou ndo. Através do requisito de processamento ou memodria verificase se ha a
possibilidade do uso de dispositivos minimos. O requisito flexibilidade refere-se a
capacidade de um sistema ou dispositivo se adaptar a diversas situagoes, talvez em
circunstancias nao previstas ou ser facilmente modificado para esta adaptagdo. A
técnica de flexibilidade mais comum é o super dimensionamento do hardware de
processamento e dos nimeros de pontos a serem monitorados e/ou acionados. JA a
robustez se refere a capacidade de o dispositivo operar mesmo em presenca de falhas. E
claro que um sistema ndo ira operar da mesma forma em falha ou quando esta em
operacdo normal. A robustez é relativa também ao tipo de falha que se espera em um

determinado equipamento. A técnica de robustez mais comum é a redundancia.

3.1.2.1. AplicacGes de Controle

S80 aplicagbes de acdo direta no processo, tais como: sistema de controle de
motores, supervisao de processo, teste de produtos etc. Muitas delas séo realizadas por
sistemas minimos. 1sso é importante, pois integrar estas solucdes exige muitas vezes
uma adaptagcdo ou um aumento das capacidades dos dispositivos para incluir as fungbes

de integracdo ao sistema.
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Requisitos de tempo: aplicacbes de controle sdo aplicacbes de tempo real, pois

devem monitorar ou agir sobre o0 sistema em tempos bem definidos e com tolerancias
pequenas. Por exemplo, um certo conjunto de chaves pode ser monitorado a cada
segundo, entretanto o tempo de ocorréncia de um fechamento ou abertura de uma
chave é da ordem de milissegundos; assim, mesmo que 0 evento “monitoracéo
completa nas chaves’ sgjarealizado em um tempo relativamente ato, a monitoracéo

de cada uma das chaves possui uma janela de eventos bem restrita e definida.

Requisitos de processamento e memdria: algumas aplicacfes de controle operam em

sistemas minimos e outras em PCs industriais. A necessidade de processamento e
memodria € funcdo dos agoritmos de controle utilizados e para 0 que ele sera
utilizado. Controle de motores exige muita velocidade e, portanto, muita capacidade
de processamento, enquanto sistemas de testes exigem uma certa quantidade de

memoria para 0 armazenamento temporario dos resultados dos testes.

Flexibilidade: sistemas de controle ndo necessitam ser muito flexiveis pois sdo
criados para aplicaces especificas, entretanto eles devem ser facilmente
programaveis, para permitir ajustes durante o processo produtivo, dentro dos limites

impostos pel as especificagdes do sistema a esses g ustes.

Robustez: sistemas de controle devem ser inerentemente robustos, até por questbes

de seguranca. Em presenca de falhas o sistema deve permitir algum tipo de interacéo

com processo, mesmo que sgja a parada do processo. Também ele deve permitir o
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Seu uso em situagdes ambientais muito diversas e exigentes do chdo-de-fabrica. Vale
lembrar que o custo de uma linha parada € muitas vezes superior ao custo de se fazer

um sistema robusto que a opere.

3.1.2.2. Aplicagbes de Engenharia Industrial

S80 as aplicacdes de suporte a producdo, isto é, aplicagdes que realizam
atividades como acompanhamento de processo e manutencado de equipamentos.
Exemplo de aplicagbes: Monitoragdo e Manutences de Remotas, Indicador de

Producéo etc.

Requisitos de tempo: aplicacOes de engenharia industrial sdo aplicagbes de tempo

real, pois devem monitorar ou agir sobre sistemas de tempo real do processo
produtivo. Entretanto, este tipo pode ser qualificado de soft real time, pois o tempo
entre 0s eventos e as suas tolerancias s@o maiores que os sistemas do sub-topico
anterior, admitindo-se alguma sobreposicdo entre eventos (vgja-se um exemplo no

préximo requisito).

Requisitos de processamento e memoria: sdo bem maiores que no sub-tépico

anterior. N&o raro uma parte das fungdes deste tipo de sistema estd compartilhando o
mesmo hardware de um sistema minimo. Outra parte fica em hardware proéprio,
normalmente um PC ou estacdo de trabalho. Exemplo: num sistema de monitoragcéo
de remotas, uma das tarefas da remota € emitir um aviso de seu estado, se em
producéo ou em falha, para o sistema monitor; neste caso, 0 sistema de alarme fica
na remota e o monitor fica em hardware proprio, por exemplo um PC. Percebe-se

claramente, no exemplo, que os tempos aqui ainda sdo rigidos, isto &, as janelas de
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eventos sdo bem definidas mas ja admitem uma certa sobreposi¢éo, isto €, o PC pode
possuir um sistema de captura das informagdes emitidas pelas remotas, mas pode
colocé-las dentro de uma fila para que um Unico processo tratador possa realizar o
seu trabalho; o tempo maximo permitido para isto sera o tempo de ocorréncia de
todos os eventos conjuntamente sem a sobreposicdo de dois eventos da mesma
remota, mas podendo haver a sobreposicao de varios eventos de remotas distintas, 0s

quais vao para afilano caso desta ocorréncia.

Flexibilidade: devem ser sistemas bastante flexiveis, principalmente do ponto de
vista do software. Quaisquer ateragbes no processo produtivo devem ser
acompanhadas por estes sistemas. Na prética somente possuem uma flexibilidade
razoavel, dados os custos da manutencdo de equipamentos neste nivel que, para

algumas empresas, ndo é tao prioritéria quanto nos sistemas de gestéo.

Robustez: quando compartilhando o hardware com sistemas de controle sio
natural mente robustos. Entretanto, algum nivel de falha € permitido o que coloca o
nivel de robustez que deva ter em menor escala que no caso anterior. Admite-se que

uma falha em um sistema neste nivel ndo afetara irremediavelmente a producéo.
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3.1.2.3. Aplicacbes de Geréncia

S0 0s sistemas chamados de back-end da empresa, tais como ERP, MES!* e
GEDY e servem para as funcdes de gerenciamento da planta. Estes sistemas sdo
arquiteturalmente do tipo cliente/servidor; aqui sera utilizado somente a visdo do lado

do servidor, que pode ser distribuido.

- Reguisitos de tempo: aplicages de geréncia ndo sdo aplicagdes de tempo real, pois

seus tempos de resposta sdo do ponto de visto das relagbes humanas e suas
toleréncias sdo muito grandes. Ent&o, os eventos podem ser colocados dentro de uma

fila para a sua execucéo sem grandes problemas.

- Requisitos de processamento e memdria: 0s computadores em que sistemas deste
tipo sdo instalados devem possuir grandes capacidades de processamento e memoria,
visto que estéo operando uma grande quantidade de informagdes, vindas de véarios
clientes e emitidas para vérios clientes simulténeos. Exige uma memodria de massa

rapida, eficiente e que garanta a qualidade dos dados, sem perdas.

- Hexibilidade: devem ser flexiveis pois quaisquer alteraces nos processos inferiores,
podem provocar mudangas neste nivel. Entretanto, na prética os sistemas sGo muito
pouco flexivels, tanto do ponto de vista do software quando do hardware, uma vez

que € muito caro realizar quaisquer ateracBes neste nivel. Entdo o que se faz é

15 ERP — Enterprise Resource Manager: sistema responsdvel por gerenciar 0s recursos da empresa,
onde recursos sao: materia-prima, €lementos humanos, produtos acabados etc.

16 MES — Manufacturing Execution System: sistema responsavel por gerenciar o processo de execucao
do processo produtivo

17 GED - Gerenciamento Eletrbnico de Documentos. sistema responsavel pelo armazenamento e
controle de documentos el etrénicos e em meio fisico da organi zagéo.
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conviver com sistemas eternamente limitados e que ndo acompanham as mudancas
ambientais. Por isso € tdo comum, quando na presenca de um atendente, frases do
tipo: “eu entendo a sua solicitacdo e a acho aceitavel, mas isso eu ndo posso fazer

porgue o sistema ndo permite”.

Robustez: sistemas de back-end séo sistemas servidores que devem operar no ritmo
24x7, isto é, 24 horas por dia, 7 dias por semana, sem intervalos. Sdo chamados de
dispositivos de alta disponibilidade ou de missdo critica. Dispositivos deste tipo
devem ser robustos. Aqui o problema ndo serd o ambiente ruidoso e com poeira do

chédo-de-fébrica e sim a necessidade da alta disponibilidade dos equipamentos.

3.1.2.4. Aplicagbes de Engenharia de Produto

Sdo as aplicacbes de suporte ao desenvolvimento de produtos, isto €, sdo
aplicacdes que realizam atividades como CAD, CAE, CAM. Exemplo de aplicacdes:
sistemas de CAD e CAE para Projeto de PCls ou Projeto Mecénico, Sistemas de

Simulacéo e Testes de Esforcos etc.

Requisitos de tempo: sdo da ordem das relagdes humanas, portanto ndo sdo de tempo

real.

Requisitos de processamento e memdria: a exigéncia de processamento e memoria é
intensiva. Simulagdes exigem um alto grau de processamento e memoria. Na prética,
0S usuarios aprendem a conviver com tempos néo reais da simulagéo, dado que a
infra-estrutura de hardware e software existentes normamente ndo correspondem a

essas exigéncias.



Flexibilidade: sistemas de desenvolvimento de produtos devem ter uma flexibilidade
apenas o suficiente para acomodar o avanco tecnol dgico. Ndo raro uma empresa tem
que refazer investimentos para se manter atualizada, o que dificulta a popularizagdo
deste tipo de Engenharia nas empresas. Outro fator limitante para a manutencdo de
uma engenharia de produto € de ordem politica: empresas multinacionais tendem a
manter o projeto de seus produtos nas matrizes ou em centros de desenvolvimento

em pontos estratégicos do mundo.

Robustez: por ndo se tratar de atividades de missdo critica, nem de ambientes hostis,
0s requisitos sdo peguenos. Normamente os dados criticos serdo delegados para

sistemas de missdo critica como uma ferramenta GED.

As aplicacdes de engenharia de produto ndo fazem parte do escopo deste
trabalho dado que ele se baseia em um modelo em camadas plano, entretanto, um
modelo de empresa integrada também necessita levar em conta tais atividades de
desenvolvimento do produto. Isto gera a criacdo de camadas em profundidade no

guadro de camadas mostrado na Figura 1, aumentando a complexidade da integracéo.

3.2. Caracteristicas da Rede para I ntegracao

Umarede paraintegracdo deve ser construida mediante os tipos de aplicacfes a
que dara vazdo. Em um ambiente onde as aplicacfes sdo de tempo real a rede de
comunicagfes entre os elementos a serem integrados deve permitir a troca de

mensagens em tempos bem especificos, com pouca ou nenhuma retransmissao ou perda
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de pacotes. Por outro lado, as diversas aplicacbes dos nivels superiores da fébrica
requerem bem menos restricdes de tal forma que pode-se utilizar redes com colisdes e
perdas de pacotes.

A topologia de rede mais utilizada no chéo-de-fabrica é a topologia em
barramento, isto €, os diversos dipositivos compartilham 0 mesmo cabo ou segmento
fisico de interligacdo. Na prética costuma-se derivar pequenos segmentos a partir do
segmento principal. Isto é especialmente verdadeiro para a camada fisica RS-485.

Modernamente observa-se uma invasdo da rede Ethernet em aplicagbes de
coleta de dados no ambiente do chdo-de-fabrica. Redes Ethernet possuem
preponderantemente sua camada fisica ligada em estrela. Como se espera para breve o
uso mais ostensivo desta tecnologia, a topologia mais comum se tornard a estrela.

As disciplinas de acesso ao meio nas diversas redes também dependem do tipo
de aplicacdo que se tem em mente. Para aplicagdes de tempo real, a colisdo e as
retransmissdes s8o evitadas a0 maximo. Para isso constuma-se utilizar uma abordagem
“mestre/escravo” ou “multi-mestre” com passagem de tokens.

Na ambordagem mestre/escravo, a rede possui um unico dispositivo que é
chamado de Mestre e gue inicia a comunicagdo, enquanto 0os demais (0S escravos)
apenas respondem as solicitacbes do Mestre. Na abordagem multi-mestre, diversos
dispositivos podem se tornar o0 Mestre da rede, desde que possuam um token. Um token
€ uma mensagem especia que trafega na rede e que todos os nés tomam conhecimento.
Qualquer nd que “tomar posse” do token, emite uma mensagem dessa posse na rede e
passaa ser 0 mestre.

Para aplicagcbes que ndo sdo de tempo rea, pode-se utilizar uma outra
abordagem que é a chamada “ comunicacdo por mudanca de estado”, onde o dispositivo

gue quer se comunicar somente o faz quando possui dados novos a serem transmitidos.
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Também ele o faz tdo logo estes dados estejam disponiveis para transmisséo. Fica claro
gue neste tipo de abordagem no acesso ao meio, a rede deve prover mecanismos para
evitar ou detectar a colisdo, como é o caso de redes Ethernet.
As redes mais comuns no ambiente industrial séo:
RS-232: ha diversos sistemas legados que sao ponto-a-ponto sobre RS-
232. Também é possivel encontrar sistemas Mestre/Escravo que utilizam
tal tecnologia;
RS-485: de longe € a camada fisica mais empregada em células de
automacao e acesso a remotas, utilizando basicamente uma metodologia
mestre/escravo ou multi-mestres.
Ethernet: é arede mais empregada nos escritorios e nos nivels superiores
das fébricas. Diversos estudos sdo feitos para permitir o uso de Ethernet

nos niveaisinferiores.

Em todas elas € possivel implementar tanto uma abordagem mestre/escravo
guanto uma abordagem de mudanca de estado. Redes Ethernet sdo mais performéticas,
isto €, possem uma maior taxa de transmissao de dados, enquanto que redes RS-485 séo
mais imunes a ruido. Para o desenvolvimento de sistemas de tempo real, com a op¢ao
de utilizaco de redes Ethernet, dada a sua naturza ndo deterministica, deve-se tomar
alguns cuidados para se evitar colisdes, por exemplo através de uma abordagem

mestre/escravo, de tal forma gue ela se torne o mais deterministica possivel.
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3.3. Caracteristicasde uma Arquitetura para | ntegracao

Uma vez caracterizado o ambiente industrial, em termos dos tipos de

aplicacdes encontrados naguele ambiente e sua rede, pode-se apontar algumas

caracteristicas desgjaveis em uma arquitetura para integracéo.

As seguintes caracteristicas foram elencadas a partir do trabalho de [15]:

Integracdo com dispositivos de campo inteligentes: um sistema de base para

integracdo deve permitir o desenvolvimento de aplicagbes que intergjam com
dispositivos de campo inteligentes, isto €, dispositivos com capacidade de
processamento, memoria e comunicagdo. Isto permite que se desenvolva a partir
desse sistema de base, um sistema de controle e supervisdo da planta fabril o qual
deverd realizar medicdes e agOes sobre um processo produtivo. Uma caracteristica a

mai s € a possibilidade de se fazer isso em tempo real.

- Permitir que diversos protocolos coexistam, quando viavel: uma conseqiéncia da

caracteristica anterior € gue o sistema de base deve permitir a construcéo de sistemas
que utilizem diversos protocolos de comunicagdo, 0 que € necess&rio para a
comunicagdo com os dispositivos de campo inteligentes de diversos fabricantes ou

que entendem somente algum tipo de protocol o especifico.

Funcdes inteligentes intrinsecas a arquitetura: deve possibilitar a construcdo de

sistemas com filtros para os dados, permitindo a sua contextualizacdo prévia,
préxima da fonte geradora dos dados, o que transforma o sistema em um gerador de
informagoes. Esses filtros podem direcionar os dados brutos ou contextualizados para

os sistemas de tratamento adequados, ou replica-los, conforme a circunstancia.
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Permitir o desenvolvimento de supervisorio proprio: deve prover conjuntos de APIs

para o desenvolvimento de aplicagdes completas, com IHM em navegadores da Web

ou outros tipos, tratamento da modelagem de negocios, classes controladoras etc.

Permitir _a _integracdo com _supervisorios externos: esta caracteristica acaba

conflitando com a anterior, pois 0 uso de supervisorios externos inibe o
desenvolvimento de ferramentas para supervisorio préprio. Mas, como caracteristica
desgjada, uma arquitetura para integragcdo deve permitir a integracéo do sistema em
desenvolvimento ao supervisorio externo. Isto significa que ela deve prover o
desenvolvimento apenas de aplicativos tipo “casca’ (wrappers), o que significa que
um supervisorio externo pode ter acesso aos dados colhidos através do sistema
desenvolvido na arquitetura transparentemente. De fato, o supervisorio externo néo
deve diferenciar se esta se comunicando com um dispositivo de campo ou se com um

objeto do sistema dentro da arquitetura.

Diversas capacidades de persisténcia: uma arquitetura para integracdo deve prever

capacidades de persisténcia em diferentes nivels, desde a ligagdo com banco de
dados de terceiro como um SGBDR ou banco de objetos, até 0 armazenamento em
sistemas de arquivo em memodrias flash, dentro de sistemas minimos. Uma outra
forma é proporcionar o seu proprio sistema de persisténcia para minimizar o uso de
outras ferramentas de persisténcia, em especid SGBDRs, quando estes ndo seriam
t&o relevantes para certos tipos de aplicacOes. Também deve ser transparente se 0 uso
serd de uma persisténcia de objetos ou relacional. Essa caracteristica € de dificil
implementacdo, pois se o sistema for orientado a objetos ha diversos problemas para

a sua representacao dentro de uma base relacional .
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Possibilitar servicos basicos. a arquitetura deve prover: gerenciamento dos recursos

fisicos do processo; controle do estado operaciona das remotas; mudanca do modo

de operacdo das remotas; monitoracdo de condicdes e manipulacdo de excegoes;
Extensibilidade de servicos: deve permitir que o desenvolvedor estenda os servigcos
disponiveis na arquitetura e flexibilidade na adaptacdo dos componentes existentes

ou inclusdo de novos componentes.

Redes heterogéneas: deve permitir seu uso em diversos tipos de redes. E uma

caracteristica também derivada da segunda caracteristica anteriormente citada. Notar

que um hardware para cada tipo de rede também deve estar disponivel.

Tratamento de sistemas legados. deve permitir a construcdo de aplicativos que

intergjam com sistemas legados e/ou a criacéo de aplicativos tipo “casca’.

A arquitetura deve ser aberta: 0 que permite umamaior disseminacdo datecnologiae

gue um maior nimero de profissionais possam |he dar suporte.

Facil de programar: afim de minimizar o tempo de elaboracdo do cddigo da solugéo.

Fazer uso de diferentes linguagens: obtendo-se 0 melhor que uma dada linguagem de

programacao pode fornecer, bem como manter o expertise da equipe.
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Capitulo 4

O PROXY DASREMOTAS

A Internet tem modificado as relactes entre clientes e fornecedores. 1sto € um

fato. A questdo & a manufatura esta apta a responder com a velocidade da Internet e
seus novos paradigmas? Acredita-se que ainda existam alguns problemas de integracéo
pendentes, alguns dos quais foram elencados nos capitulos anteriores, resumidamente
agui colocados:

em uma fébrica ha inUmeras tecnologias convivendo o que gera

problemas de fragmentacéo da tecnologia e baixa qualidade dos sistemas

com vistas aintegracgao;

0 desenvolvimento de novos softwares sem incluir requisitos de

intgracdo, seja atual ou futura e a auséncia de um modelo para integracéo

gera aplicacOes que depois, quando se tornarem legadas, sdo de dificil

manutencao; e

sistemas anteriormente existentes em uma fabrica devem ser reutilizados

em um ambiente integrado;
O desafio maior, portanto, € a integracdo dos diversos sistemas da planta fabril

a fim de que os sistemas de gestdo possam redlizar a correlagdo dos dados e seus

contextos num ambiente orientado a conhecimento.
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Neste contexto, dentro da arquitetura do Proxy, ha a possibilidade do
desenvolvimento de um middleware, isto € uma camada de software que permita a
implementacdo dos dicionérios de dados de cada um dos mundos, o de gestéo e o do
controle. Como visto, este € um dos problemas encontrados para a execucéo de um
processo de integracéo fabril.

Para 0 desenvolvimento de uma solucdo em automacdo, deve-se procurar
utilizar sistemas de base que permitam uma maior facilidade na construgdo de sistemas
integrados, em especial sistemas novos. Entretanto, muitos sistemas que j& existem e
estdo em operacdo necessitam de uma atualizacdo para permitir a integragdo. Também
existem sistemas legados que nd&o admitiriam nem mesmo uma atualizagdo para fins de
integracao.

Para sistemas legados, uma solucéo possivel esta na criagdo de sistemas tipo
casca (sistemas wrappers, no jargdo em inglés), isto €, sistemas que possam interagir
com os sistemas antigos de tal forma que os demais sistemas “pensem” que estéo se
comunicando com 0s sistemas antigos transparentemente.

Também ndo ha tempo ou recursos disponiveis para novas solugbes quando
existem sistemas que ja estdo em operagdo de forma satisfatoria, o que leva ao
desenvolvimento de pontes ou gateways, isto &, sistemas de interface para permitir a
interoperabilidade entre dois sistemas existentes, eventualmente entre duas redes
distintas.

Para aimplementacdo do Proxy de Remotas utilizou-se a linguagem Java sobre
um container da Web. A escolha de Java se deu pel 0s seguintes motivos:

- E uma linguagem recente, portanto, sintaticamente mais limpa que
CIC++, fécil de aprender e semanticamente consistente com a orientacdo

aobjetos;
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é multiplataforma, isto & pode ser utilizada em diversos sistemas
operacionais e tipos de processadores, 0 que € muito interessante para
um ambiente tdo heterogéneo quanto o ambiente fabril; de fato ha
diversas Méaquinas Virtuas Java (JVMs na sigla em inglés) ja
implementadas para a maioria das plataformas utilizadas em sistemas
minimos.

apesar do codigo-fonte da méaquina virtual Java, fornecida pela Sun, ou
sua especificacdo ndo serem softwares livres, ha uma grande comunidade
gue desenvolve uma grande quantidade de APIs (Interface de
Programacao de Aplicacbes) em Java que sdo livres, 0 que minimiza 0s
esforcos e custos no desenvolvimento®s,

ha inimeras implementactes dos principais padrfes internacionais de
comunicacdo e interoperabilidade. E esse foi o principal motivo da
escolha: um container da Web e um parser® livre XML podem ser
baixados da Internet e, em poucas horas de trabalho, um servidor Web

gue pode realizar tratamento dos dados vindos das remotas esta no ar.

Observar que outras linguagens também poderiam ter sido utilizadas, por

exemplo: C# com componentes DCOM sobre a tecnologia .NET pode ser uma
dternativa. Ndo implementamos esta alternativa por se tratar de tecnologias

proprietérias, o que vai de encontro ao objetivo de desenvolver um sistema aberto.

No restante deste capitulo apresenta-se a concepcdo e aimplementacdo de uma

solucdo para um problema real de integracdo no chdo-de-fabrica que incorpora os

aspectos discutidos anteriores, na medida em que se mostrem apropriados. Esta solucéo

18 Existem méquinas virtuais para Java que sdo livres (ver Projeto GNU: www.gnu.org)
19 Vejawww.apache.org para maiores detalhes
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realiza tanto a interface entre dois sistemas em produc&o como a criagéo de aplicativos
tipo casca. Ela também deve facilitar a criagdo de aplicativos tipo ultima-milha, para o
chdo-de-fébrica ou para a Engenharia Industrial considerando desde o inicio de sua
concepcao, o requisito de permitir e facilitar aintegracéo.

Esta solucdo foi chamada de Proxy de Remotas e, para descrevé-la, nos topicos
seguintes discute-se 0s seus elementos arquiteturais e suas possiveis implementagoes,
inclusve em dispositivos minimos.  Este capitulo finaliza descrevendo uma
implementagdo que ja esta em producdo, bem como aguns dos estudos feitos em

|aboratorio.

4.1. Arquitetura do Proxy de Remotas

O Proxy de Remotas pode possuir dois elementos distribuidos. um deles pode
residir em um computador mestre mais completo como um PC Industrial e o outro
elemento pode residir em um dispositivo minimo. Neste tOpico descreve-se 0s
elementos arquiteturais do Proxy de Remotas e como eles podem ser implementados no
PC Industrial. O tépico seguinte mostra o Proxy de Remotas em dispositivos minimos.
Utilizamos nos exemplos de implementacdo, softwares livres, por acreditar que sgjam
mais faceis de se obter e de se verificar o trabalho efetuado.

Pode-se ver, na Figura 3, os elementos arquiteturais do Proxy de Remotas. Os

sub-topicos abaixo descrevemn cada um deles com detal hes.
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Figura 3: Arquitetura do Proxy de Remotas

4.1.1. Container

Um container € o elemento arquitetural que forma ainfra-estrutura de base para
o desenvolvimento das aplicacdes de integracdo. A funcdo do container € ser um
elemento gerenciador dos componentes de software que fazem parte da arquitetura do
Proxy de Remotas: os ports e osjiglets.

Um container deve ter uma maneira de gerenciar e se comunicar com 0S
componentes que ira possuir. Isto é conseguido através de um interface bem definida e
padronizada. Uma abordagem de implementagdo seria utilizar um container do tipo
Inversdo de Controle (Inversion of Control, 10C nasigla em inglés), isto €, um container
gue gerencia o ciclo de vida dos componentes de software que sdo desenvolvidos com o
padréo de projeto 10C. O ciclo de vida deve ser um conjunto padrdo de APIs einterfaces
gue permite a instanciacdo, configuracdo, chamada do servico, finalizagdo etc., de um
componente.

Um exemplo de um tal container € o Excalibur, da Apache Software Foudation
(ASF)®, que implementa as definicdes e interfaces do Avalon Framework, também um

projeto da ASF.

20 Veja http://www.apache.org para maiores detalhes
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Pode ser utilizado igualmente um container Web, pois este também gerencia
componentes: 0s serviets, e possuem controle do seu ciclo de vida.

Outra alternativa seria a criac8o de seu proprio container.

Para aplicacOes de tempo real sugere-se 0 uso de um container 10C, para o caso
em que performance ndo sgja tdo importante, ou a criagdo de um container proprio, no
caso de necessidade de performance. Para uma implementacdo em Java, deve-se utilizar
uma VM que adere ao Java Real-Time Spec. Para aplicagbes que n&o sdo de tempo
real, pode-se usar, sem nenhum problema, um container da Web.

Um container para uma aplicacéo de tempo real também pode ser construido
como um servidor multitarefa diretamente com soquetes TCP ou UDP. A interface entre
componentes podera ser feita via mensagens TCP ou UPD que serdo padronizadas para
a aplicacdo. Os componentes podem ser threads (processos leves) dentro do container e
que serdo instanciados quando da chegada ou envio de uma mensagem. A instanciagao,
disparo de threads e disseminacdo de mensagem entre os processos fica a cargo do
container. O parametro a ser passado a thread pode ser a mensagem. Em laboratorio
chegou-se a implementar um tal container para fins de estudo, sem contudo té-lo

tornado robusto o suficiente para uma aplicacdo comercial.

4.1.2. Ports

Um port é um componente de software que realiza a comunicagao direta com
as remotas, isto &, ele é o responsdvel pelo protocolo de comunicagdo com a remota e
torna transparente para o restante da arquitetura qual € a rede com a qual o dispositivo
opera. Como € um componente, € instalado no container e deve sofrer oS mesmos
mecanismos de controle e geréncia de ciclo de vida que os demais componentes da

arquitetura sofrem. Entretanto, pode ser interessante que o0 componente dentro da
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arquitetura nada mais segja que uma casca para uma aplicacdo externa. Visualiza-se tal
necessidade quando o protocolo exige tempos t&o especificos que a performance do
gerenciamento de ciclo de vida ndo seja suficiente e possa prejudicar agueles tempos.

Um port deve direcionar sua saida a um jiglet. Se ele for o gerador de algum
evento de comunicagdo, também deve propaga-1o ao jiglet. Uma implementacdo de um
port somente tem sentido se ha uma diferenca entre o protocolo utilizado para a
comunicagdo com as remotas e a interface com um jiglet. Por exemplo: se um jiglet for
implementado como um servlet dentro de container da Web e as remotas também
estiverem sobre a Web, isto &, utilizam o protocolo HTTP para comunicagdo, ndo ha
necessidade de um port, pois que o container Web deve prover este mecanismo de
comunicagdo por padrdo. Entretanto, se a remota implementar um protocolo
proprietério, deve-se entdo criar um port que mapeie aguel e protocolo com chamadas de
método ou mensagens equival entes para os jiglets. 1sto € mostrado na Figura 4.

Um exemplo pode tornar tudo mais claro: uma remota utiliza RS-485 como
camada fisica e ModBus como protocolo de aplicagdo, enquanto outra utiliza TelNet
sobre TCP/IP sobre Ethernet. Para ambos os casos ha a necessidade de ports. Todos
podem ser implementados dentro do container, cada um como um componente separado

e cujainterface com o jiglet pode ser padronizada com chamadas HT TP sobre TCP/IP.

protocolo ort chamada "
remota proprietario (er?trada) de método Jiglet

protocolo ort chamada
remota proprietario (sEalda) de método

Figura 4 - Visdo de Entrada e Saida de ports e jiglets.
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Na Figura4 pode-se ter uma visao de entrada e saida para ports e jiglets, isto €,
ela mostra a funcdo de um port para recepcdo de dados enviados por uma ou mais
remotas e realizando chamadas de métodos do jiglet. Este por sua vez, pode igualmente
emitir dados para as remotas, chamando métodos padronizados em um port de saida e
este realiza a comunicacdo com aremota.

Um port pode ser implementado como um serviet (formalmente um
GenericServlet) dentro de um container da Web para compatibilizar algum protocolo
proprietério, que ndo HTTP. Também pode ser implementado como um processo leve
em um container criado do zero, ou em um container |oC. No primeiro caso, o port deve
realizar um redirecionamento para o jiglet ou uma chamada HTTP Request/Response
para a implementacéo do jiglet. No segundo caso, o port pode fazer uma chamada de

método, diretamente ou através do container.

4.1.3. Jiglets

Um jiglet € um componente de software que realiza o processamento principal
do Proxy de Remotas, isto &, € nele que aldgica da aplicacéo é redlizada. Um jiglet pega
dados de sua entrada padronizada de um port, processa-0s e leva os dados de saida aum
port de saida, ou a camada de persisténcia. A partir de chamadas de um servigco Web, o

jiglet serve como um fornecedor de dados. Isto € mostrado na Figura 5.

chamada .
de método Servico Web

chamada

o Ié ou envia L Ll o s A
jiglet - acgel  de método Persisténcia

chamada
—,—>
de método port

Figura 5- Relacionamentos de um jiglet
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Como é um componente, ele € instalado no container e deve sofrer os mesmos
mecanismos de controle e geréncia de ciclo de vida que os demais componentes da
arquitetura sofrem, isto €, as chamadas de métodos mostradas na Figura 5 podem ser
feitas indiretamente através do container, onde o jiglet faz uma chamada ao container e
e este faz a chamada ao componente de destino.

Funcdes inteligentes, atualizacdo de banco de dados etc., sdo todas fungdes que
sdo implementadas como jiglets. Entretanto, para a melhor codificagdo destas légicas
deve-se levar em conta algumas técnicas da engenharia de software.

Uma delas é a Separacéo de Responsabilidades, isto &, dividir a aplicacdo em
diversos componentes que possuem, cada um, uma tarefa especifica a cumprir no
sistema. Uma das divisdes de responsabilidades possivel é através do padréo MVC (o
padréo de projeto MV C é mostrado na Figura 6), sendo as tarefas de uma das seguintes
categorias™:

- Modelo (Model) — onde o dominio da aplicacéo € retratado;

- Visudlizador (View) — onde as interfaces da aplicagdo sdo
implementadas;

« Controlador (Controller) — onde a integracdo entre os elementos do
modelo e de visudizacdo é feita sob um conjunto de regras bem

estabel ecidas.

21 Estadivisdo faz parte do padréo de projetos MVC, o qua foi escolhido para orientar a arquitetura do
sistema. H& inimeros outros padr@es que podem e devem ser seguidos no desenvolvimento dos
sistemasfinais.
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modifica o estado

Modelo et
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obtem dados
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informa acdes do usuario

Visualizador

interage

usuario ou
sistema externo

Figura 6 - Padréo de Projetos MVC

No padrdo MV C, um controlador inicia tanto o modelo quanto o visualizador,
selecionando a visdo padréo do sistema. O usuério ou sistema externo interage com o a
visdo escolhida, dentro do bloco Visualizador, que informa ao Controlador as agfes que
foram efetuadas pelo usuério. Ent&o o controlador dispara duas novas agoes: alteracéo
dos dados no Model o e selecéo de nova viséo (caso necessario). O Modelo, por suavez,
notifica ao Visualizador que houve uma mudanca nos dados. 1sso faz com que a viséo
atual mostre os dados mais recentes.

Dentro do Proxy de Remotas, um port pode ser utilizado como Visualizador,
isto € mantém uma interface apropriada para interacbes com usu&rios ou sistemas
externos. Um jiglet pode implementar o Controlador e um outro jiglet o Modelo.

Dentre as fungdes dos jiglets, a mais bésica é o reflexo das caracteristicas da
remota como um objeto distribuido na rede. Com isso as remotas podem ser vistas
dentro da arquitetura como objetos.

Alguns leitores poderéo estar recordando do conceito de JavaBeans da
tecnologia Java. Em principio, também poderia ser utilizada uma tecnologia como

JavaBeans para representar remotas como objetos, entretanto esta tecnologia carece de
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algumas caracteristicas basicas. ndo possui mecanismos de acesso remoto aos seus
métodos, de forma que necessitaria de um outro objeto que se lhe fizesse a ponte;
também n&o permitiria um controle de ciclo de vida, ando ser dentro de um ambiente de
desenvolvimento rapido de aplicacdes em que os JavaBeans podem ser tratados como
componentes 0 que, neste caso, ainda necessitaria de uma classe meta-dado para aquele
ambiente, mas esta caracteristica se torna muito dificil de ser replicada em tempo de
execucdo. Também ficariamos fechados em uma solucéo puramente em Java. Portanto,
houve a necessidade de se construir este novo conceito: o dejiglet.

Um jiglet, como um port, pode ser implementado como um serviet ou um
processo leve em um servidor multitarefa, dependendo de como ser4 a escolha do
acesso  as remotas e como serd feita a representacdo da remota dentro da arquitetura.
Outras tecnologias podem suprir as caracteristicas necessérias para aimplementacdo de
um jiglet.

Vga-se um exemplo de como representar as remotas dentro da arquitetura: um
jiglet pode ser instanciado para cada remota e seus dados refletem o estado operacional
da remota. Entéo se quisermos ler um relatério de testes da remota, o Controlador pode
simplesmente chamar um método: remota.getRT(), onde remota é o nome do objeto que
representa a remota real. Esta chamada esconde os detalhes de implementacdo de como
aquele relatério de testes sera obtido, provavelmente passando-se alguma mensagem
para um port e este se comunicando diretamente com aremotareal.

Observar que um jiglet possui métodos que podem ser acessados remotamente,
0 que significa que a arquitetura se torna eminentemente distribuida. Dai a necessidade
de ser construida sobre tecnologias como COM ou RMI. Também alguns métodos dos

jilets podem ser externados como Servigos Web.

71



4.1.4. Servicos Web

O Word Wide Web Consortium (W3C)% define um Servico Web? como um
software desenvolvido para realizar interagcbes entre méaquinas. A interface de um
Servico Web é descrita através da linguagem WSDL e 0s outros sistemas interagem
com o servico através de mensagens SOAP, normalmente sobre HTTP. Tanto SOAP
quanto WSDL s&o descritas em termos de uma aplicagdo XML. Em outras palavras, um
Servico Web é um software que consegue trocar mensagens através de padrdes bem
estabelecidos e, como ndo faz distingdo em qual linguagem os elementos que estdo se
comunicando foram implementados, é independente da linguagem de programag&o.

Na arquitetura proposta para o Proxy de Remotas, os servicos Web sdo objetos
que externam alguns ou todos os seus métodos através de um servidor SOAP (um
servidor de servigos Web). Estes servigos formam uma camada que é a interface do
sistema para as aplicacOes externas, de supervisdo, controle e gestéo, desde que estas
aplicacdes ndo estgjam sendo desenvolvidas dentro dos jiglets. Nesta camada o
programador necessitara criar um Servico Web que busca as informacfes necessérias
através de chamadas a camada de persisténcia e as externe para a aplicacdo chamadora
do servico. Outra alternativa seria externar alguns métodos dos proprios jiglets, dai o

ponto de contato entre os Servigos da Web e os jiglets como mostrado na Figura 3.

22 Vejahttp://www.w3c.org.
23 Vamos utilizar Servicos Web como uma traducao direta de Web Services do inglés.
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Como o protocolo SOAP prevé o transito de mensagens em XML puro,
solugbes XML, como o padréo B2MML# ou VIML%, também s&0 possive's, 0 que daa
arquitetura mais flexibilidade.

O ponto fraco para 0 uso de servicos Web € a performance. Como ha uma
série de processamentos que devem ser feitos nas duas pontas para a comunicacdo
exigtir, ha certos atrasos na rede, os quais podem ndo ser compativeis com o ambiente
industrial. Outra possibilidade seria 0 uso de CORBA, que € um pouco mais
performatico que os servigcos Web, mas ainda é independente da linguagem. A perda de
performance é a desvantagem da generalizac&o e independéncia da linguagem.

Em casos que a performance sgja fundamental, pode-se optar por outra

tecnologia de acesso a procedimentos remotos, que ndo servicos Web, como por

exemplo, RMI. Entretanto fica-se sujeito, neste caso, a linguagem Java.

4.1.5. Persisténcia

Uma arquitetura para integracdo deve prover acesso a algum tipo de
persisténcia, propria ou externa. Isto é conseguido através do uso de um padréo de
projeto chamado DAO (Data Access Object). Uma extensdo deste padréo é conhecido
como DAO com Fabrica (DAO with Factory, no jargdo em inglés) cujo diagrama UML

€ mostrado na Figura 7. Neste padréo de projeto, um objeto, desenvolvido pararealizar

24 B2MML: Business To Manufacturing Markup Language é uma implementacdo em XML do conjunto
de padrdes | SA-95, também conhecidos como IEC/1SO 62264, os quais sdo modelos de dados para
comunicacdo entre os sistemas de controle e sistemas de gestdo. Este padréo esté disponivel a partir
daWBF —World Batch Forum: http//www.wbf.org.

25 VIML: Virtua Instrument Markup Language, http://viml.org acessado em junho de 2005. Vide
também http://www.xml.org, o site oficial da tecnologia XML, da OASIS a qual mantém este portal
parafins de busca de recursos e aplicactes padronizadas em XML.
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acesso aos dados, encapsula toda a complexidade do acesso, seja ele feito através de um
banco de dados nativo em XML ou um SGBDR, através de uma interface bem definida,

como por exemplo os métodos add( ) , renove(),get () eset ().

<<inteface>>

DAO <<inteface>>

DAOFactory

+ void add()

+ void remove

+ void get() 0 + DAO makeJigDAO()

+ void set() + DAO makeRTDAO()

R4 > A ™

- ‘ inst ) i
JigDAOSQL | TR pAOSQLFactory

JigDAOXML | g instancia_| DAOXMLFactory
Figura 7: Padréo de Projeto DAO com Factory

Entretanto um objeto fabrica € o responsavel pela instanciacdo do objeto de
acesso a dados. Entédo a aplicagdo pode ser configurada para usar uma ou outra
tecnologia e, em seu codigo de iniciaizacdo, pode conter a chamada para nakeDAQ() a
partir de uma ou outra fabrica, como no exemplo mostrado na Figura 7, onde uma
instancia da classe DAOXM_Fact or y instancia um objeto Ji gDAOXM. e uma instancia
da classe DAOSQLFact or y intanciaum objeto Ji gDAOSQL.

A arquitetura do Proxy de Remotas visa exatamente essas caracteristicas,
portanto foi aescolha mais|dgica o uso desse padrdo de projeto.

A implementacdo da persisténcia foi originariamente feita em um banco de
dados nativo em XML, no laboratério; em producéo esta sendo utilizado um banco de
dados SQL embutido, o HSQLDB, o mesmo que é utilizado como motor do banco de

dados da suite livre de escritérios OpenOffice.org. A mudanca foi motivada pela
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estabilidade do banco de dados SQL. O fato deste banco ser implementado em Java e
rodar embutido no container da Web também gjudou no quesito performance, uma vez
gue optamos também por implementar o Proxy de Remotas em Java, enquanto que no
laboratorio estes itens ndo sdo t&o relevantes.

Entretanto, uma solucéo de persisténcia em XML € mais elegante para uma
aplicacdo que foi pensada em troca de mensagens em XML e cuja representacéo de
dados é também em XML. Fica claro que outras tecnologias de persisténcia também
poderiam ser utilizadas.

A mudanca de uma ou outra tecnologia de armazenamento ndo interfere no
restante do sistema que utiliza as chamadas aos métodos do DAO para fazer acesso aos
dados. Por exemplo, se o sistema for implementado em Java, nem mesmo € necessario
uma recompilacdo do cédigo, apenas a colocacdo das classes fabrica e DAO corretas e

uma pequena configuracdo no ambiente € suficiente para a mudanca da tecnologia.

4.2. O Proxy de Remotas em Dispositivos M inimos

Quando se estudou a integracdo nos niveis inferiores da empresa, deu-se énfase
em dispositivos minimos, pois que eles sdo 0s elementos que tornam possivels a
inclusdo de uma certa inteligéncia no processo produtivo. Dai a necessidade de se
desenvolver uma arquitetura de integracdo que possa ser utilizada também em
dispositivos minimos.

Como se trata de uma arquitetura de objetos distribuidos, o Proxy de Remotas
pode possuir dois elementos distribuidos: um deles pode residir em um computador
mais completo, tal como um PC industrial, e 0 outro elemento pode residir em um

dispositivo minimo. Este ultimo elemento € o objeto deste tépico.
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Em situagdes, em que pode haver por exemplo a necessidade de persisténcia no
dispositivo minimo, um objeto deve ser implementado de ta forma que sga
transparente para a aplicacdo no dispositivo minimo se ela est4 fazendo acesso ao
sistema externo (a parte do Proxy de Remotas no mestre) ou a um médulo do sistema
interno (a parte do Proxy de Remotas no dispositivo minimo).

E claro que este tipo de aplicacdo em dispositivos minimos requer uma certa
capacidade de processamento e memodria e, especificamente, uma memdria de massa
relativamente confiavel, tal como uma memaria flash.

Por se tratar de dispositivos minimos, o desenvolvimento de aplicacBes de
integracdo deve portanto passar pela elaboragdo de uma arquitetura de software
multiplataforma. Como arquitetura, também deve possuir requisitos minimalistas para
uso de processamento e memoria. O Proxy de Remotas se propde a ser uma arquitetura
deste tipo, que pode ser utilizada tanto em dispositivos mais potentes (com maior
capacidade de processamento e memaoria) como em dispositivos minimos.

Para o desenvolvimento em dispositivos minimos, aidéa central da arquitetura
também é preservada, isto €, 0s elementos sdo aqueles mesmos mostrados na Figura 3.
Nos subtdpicos abaixo, demonstra-se como estes elementos arquiteturais poderdo ser

implementados em um dispositivos minimos.

4.2.1. Container

7

Um container é o elemento que controla o ciclo de vida dos demals
componentes do sistema. Logo, em dispositivos minimos ele seria o responsavel pelo
interfaceamento entre os diferentes componentes. Por questes de performance e como
tudo estara sendo compilado como um Unico bloco namaior parte das vezes, o container

devera utilizar um mecanismo rapido de comunicagdo com os componentes que fazem
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parte do sistema. Se um sistema operaciona de tempo real (RTOS) for utilizado, muito
provavelmente sera um mecanismo de sinal fornecido pelo préprio RTOS. Se nédo for
utilizado um RTOS o mecanismo pode ser simplesmente a chamada de fungdes de
interface.

O fato de haver uma montagem Unica de arquivos objetos, gerando um Unico
arquivo de distribuicdo para o dispositivo minimo guebra o conceito de componente de
software, uma vez que este exige uma distribuicdo independente. No contexto dos
dispositivos minimos, sera utilizado um conceito mais intuitivo: um componente sera
tdo somente uma parte da aplicacdo com caracteristicas proprias e interface bem
definida com os demais elementos do sistema, provavelmente com os arquivos fontes
sendo desenvolvidos separadamente do restante da aplicagéo.

Como uma aplicagdo em um dispositivo minimo esta muito associada ao
hardware em que ela roda, no container também estard implementado o conjuto de
funcdes de acesso hardware. Resumidamente, ele sera responsavel pelo ciclo de vida
dos demais componentes, pelo acesso hardware e, provavelmente, devera ser construido

sobre um nucleo (sistema operacional) de tempo real.

4.2.2. Ports

O conceito de port se mantém em dispositivos minimos, isto €, ele € o
elemento responsavel pela comunicagdo com o mundo exterior provendo um
mecanismo padrdo para a comunicagdo se redlizar. Como tal, um port deve ser
desenvolvido de acordo com a especificagdo do hardware de comunicagdo utilizado.

N&o se deve confundir o conceito de port com o uso das APIs normamente
fornecidas pelos ambientes de desenvolvimento integrado que acompanham os

hardwares de dispositivos minimos. De fato, na implementacéo de um port se fard uso
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extenso dessas APIs, se elas existirem. Entretanto um port se caracterizard
fundamentalmente por receber os dados de um jiglet a partir de uma interface
padronizada e envialos sob o formato necessario do hardware de comunicagéo
disponivel. O inverso também sera realizado, isto &, ele tratard um evento hardware de
comunicacdo e os dados recebidos externamente serdo repassados a um jiglet sob uma
forma padronizada.

Como na imensa maioria dos casos havera somente um® tipo de interface de
comunicacdo disponivel no hardware, somente havera a necessidade de se utilizar um

anico port.

4.2.3. Jiglets

Os jiglets também permancem com o0 mesmo conceito dentro de dispositivos
minimos, isto &, eles sdo os responsaveis pela | dgica da aplicacéo, fazendo chamadas as
APIs de acesso hardware do container, recebendo e emitindo dados para o port.
Eventual mente enviara os dados para uma persisténcia interna ou externa (via port).

Apesar de a logica da aplicacdo ser especifica, no contexto dos dispositivos
minimos a engenharia de software poderia gjudar e muito o desenvolvedor em seu
trabal ho; entretanto, por questfes de performance e minimizacdo do tamanho do codigo,
sd0 bem pouco utilizadas tais técnicas de programacdo. Nota-se também que o
profissional que normalmente desenvolve tais software sdo, por formacdo, da area de
engenharia elétrica ou mecatronica, de tal forma que poucos tem a capacitacdo
adequada em utilizar tais técnicas. Este ponto € importante e este trabalho vem também

esclarecer a este grupo de profissionais.

26 Isso para comunicacdo com vistas a integracdo com nivels superios, visto que os dispositivos
minimos se caracterizam por ter varios tipos de interfaces, como entradas e saidas analdgicas e
digitais, freqliencimetros, contadores, SPP, |2C etc., para acesso aos servigos do nivel mais baixos
do model o em camadas utilizado.
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A arquitetura do Proxy de Remotas poderia ser utilizada e, até mesmo, uma
técnica tipo MV C e padrdes de projeto como 10C, para programacéo de dispositivos
minimos. Mas as caracteristicas aqui apresentadas diferem bastante da filosofia atual de
desenvolvimento, pois 0s engenheiros eletricistas e eletrdbnicos costumam utilizar um
método bottom-up, isto € primeiramente ele pensam em partes pequenas, como 0
acesso hardware a cada um dos dispositivos fisicos e depois vao acrescentando as
funcionalidades. Por outro lado, os profissionais de computagdo constumam utilizar um
processo top-down, onde primeiramente se pensa a arquitetura do sistema como um
todo, depois divide-se 0 mesmo em pedagos menores para a sua execucao.

Outra diferenca interessante entre estes profissionais € que o programador de
dispositivos minimos dificilmente se conformaria com o fato de ter que fazer véarias
chamadas a um container a fim de fazer um acesso a um determinado componente,
enquanto ele pudesse fazer a chamada a funcdo alvo diretamente. Desta maneira, a
performance é maxima enguanto na primeira maneira a performance fica sofrida
Entretanto, deixar que a funcéo alvo sgja escolhida pelo container implica em podermos
substituir completamente a implementacdo do componente destino sem qualquer
necessidade de reprogramacdo do componente chamador e, se um processo de
distribuicdo de binarios independentes estiver presente, nem mesmo ha necessidade de

se recompilar o codigo do componente chamador.

4.2.4. Persisténcia

A persisténcia em dispositivo minimos vem aumentando em importancia nos
ultimos anos, dado o seu barateamento. Entretanto € bom se esclarecer que sempre se

trata de uma persisténcia temporéria e “muito” limitada.
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Para realizar a persisténcia em dispositivos minimos recorre-se a memarias em
estado sdlido, tais como memdrias flash, ou NVRAMs. Um pequeno componente de
software faz a interface entre o hardware e o restante do sistema. Este componente é
conhecido como Sistema de Arquivo, isto € a maneira como a memoria € mapeada e
acessada. Funcdes de interface sdo criadas e formam uma API, que sdo anexadas ao
RTOS e ficam disponiveis para o programador.

Para fins do Proxy de Remotas, ndo ha necessidade do uso de um padrédo de
projetos como DAO com Fabrica, uma vez que o hardware e 0 sistema de arquivos
jamais irdo mudar (de fato, se o hardware mudar o cédigo de acesso hardware devera
mudar igualmente, necessitando-se realizar um tedioso trabalho de recodificagéo). O
acesso a esta funcionalidade pode ser feito diretamente por chamadas a APl do sistema
de arquivos dentro daldgica do jiglet.

Para uma modularidade maior do sistema, pode-se usar um outro jiglet ou
mesmo um DAO puro (sem fébrica) para acesso a persisténcia, enquanto os demais
jiglets cuidam exclusivamente da | 6gica.

Uma outra abordagem € colocar um DAO puro dentro de um port, isso faz com
gue os jiglets acessem uma persisténcia interna ou externa transparentemente, isto &,
eles smplesmente enviam dados para um port e este se encarrega de transmitir para
uma persisténcia externa, no caso de a rede estar ativa, ou para uma persisténcia

temporériainterna, no caso de arede estar em falha

4.3. Exemplo de Implementacao do Proxy de Remotas

Abaixo serd descrita uma aternativa de implementacéo do Proxy de Remotas.
Entretanto, outras alternativas também serdo indicadas. Nota-se que as discussdes sobre

como implementar uma alternativa do Proxy de Remotas também indica quais os
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problemas de projeto e codificacdo de tais solugbes e suas limitagdes praticas. A
implementacdo aqui descrita ocorreu para uma industria de displays de telefones

celulares e esta colocada agqui apenas como um exemplo.

4.3.1. Caracteristicas do Sistema

O sistema existente, que ndo tinha nenhum requisito de integracdo era
composto de remotas que realizavam testes (jigs) sobre um dispositivo sob teste (DUT).
Estes jigs operavam fora da rede, isto é, eram ilhas de automag&o. Os dados a respeito
da qualidade do produto sendo testado era visualizado pelo operador do jig, através de
uma codificagdo, e este etiquetava o DUT que eventual mente apresentasse defeito com
aquela codificagéo. O DUT era retirado da linha e posteriormente feito um retrabalho
sobre ele.

Cada linha de producéo operava com no minimo dois postos de testes, um para
testes funcionais, 0 que era realizado na base de teste em 100%, e outro para testes de
garantia da qualidade, ao final da linha, na base de teste em amostras, 0 que pode ser

visualizadana Figura 8.

Insercio Teste Teste -
Menual Funcional oQC Bxpedicao

T e B e I e B
;"

Sistema de Testes
foradarede

Figura8: - Sistemas de teste ndo integrado
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O sistema de coleta de dados era manual, onde um operador recolhia os dados
sobre os DUTs com defeito ou retrabalhados de hora em hora. O sistema MES da
companhia era aimentado com estes dados ja sumarizados pelo operador, através de
uma planilha eletrdnica que continha a formulagdo estatistica da massa de dados
recolhida. Quaisquer acdes sobre 0 processo somente poderiam ser executadas quando
os engenheiros fossem alertados pelo MES ou pel os operadores nas linhas de producéo,
gue percebiam erros em série muito antes do sistema.

Dentre as caracteristicas desgjadas para 0 novo sistema, indica-se:

gue os jigs fossem colocados em rede de tal forma que os dados pudessem
ser processados tao 1ogo estivessem disponiveis,

que o sistema de estatisticas fosse incorporado ao sistema de jigs;

gue 0 novo sistema fosse 100% compativel com o sistema antigo; de fato os
sistemas antigo e novo deveriam funcionar conjuntamente sem que o sistema
novo interferisse No processo existente;

0 sistema novo ndo necessita realizar agbes em tempo real No processo, pois
trata-se de um sistematipico de coleta de dados;

0 sistema novo tem necessidade de algumas funcionalidades de setup da
linha, como por exemplo, a transferéncia de paréametros e atualizacéo de
codigo viarede, atualizacéo do calendério (data e hora) do jig etc.; e

0 sistema realiza testes sobre dispositivos de teste e disponibiliza estes dados
aos sistema de nivel superior, o qual € uma aplicacdo de geracdo de
estatistica do processo de testes nos dispositivos, € ndo somente um

sumarizador de dados.
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Para enfrentar estes desafios foi proposto o Proxy de Remotas, que foi

estudado e implementado. Os subtopicos seguintes ilustram aimplementacéo.

4.3.2. Topologia da Rede

A topologia da rede implementada para o funcionamento do Proxy de Remotas
€ a mostrada na Figura 9, isto é, € uma topologia estrela. O Proxy das Remotas pode
implementar dois tipos de aplicacOes: para aplicagbes de controle pode-se utilizar uma
abordagem mestre/escravo no acesso a rede; e para aplicacOes de supervisdo pode-se
usar a abordagem padrdo de mudanca de estado, deixando que todos os nés possam se
comunicar a qualquer momento. Na primeira abordagem, consegue-se operagdes em
tempo real, na segunda abordagem, somente operagdes em tempo n&o real.

Em principio, o Proxy de Remotas foi implementado para operar sobre uma

rede Ethernet. No laboratorio foi implementada sobre uma rede RS-232/485 para testes.

D
E Clientes

Mestre

| | | |
Jig Jig Jig Jig
Figura 9: Topologia da Rede

A Figura 9 mostra os elementos da solugéo: jigs, os quais sdo dispositivos
minimos, um computador chamado de Mestre, o banco de dados corporativo e as

estacOes clientes do banco de dados.
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4.3.3. Elementos do Proxy de Remotas

Descreve-se agora todos os el ementos da implementacéo do Proxy de Remotas

mostrados na Figura 9.

4.3.3.1. Jigs

Naimplementacéo, 0s jigs S80 0s equipamentos que realizam os testes sobre os
displays nas linhas de producéo, eles sdo entdo as remotas para a arquitetura do Proxy
de Remotas, isto é, sd0 sistemas minimos que possuem processamento, memoria e
capacidade de comunicagdo. No caso implementado, estes dispositivos tém como

caracteristicas principais:

Sistemas minimos microcontrolados. Em particular utilizam um
microcontrolador de 8 bits, com entradas e saidas anal6gicas e digitais;
Possuem comunicacdo Ethernet, RS-485 e RS-232 (CellBus e FieldBus)
e barramentos SPI, PPl e |2C (acesso a chips/dispositivos);

Ambiente de programacdo em linguagem C, com RTOS, stack TCP-
UDP/IP e diversas APIs para controle de periféricos, incluindo protocolo
ModBus;

Foi implementada uma biblioteca para tratamento de XML, embora n&o
se tenha realizado um parse completo, nem implementado um padr&o
como DOM ou SAX; esta biblioteca foi o suficiente para o tratamento

requerido na aplicacéo;
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Foi implementada uma biblioteca para persisténcia em memoria flash
dentro do jig. Isto significa que a persisténcia do Proxy de Remotas,
nesta aplicacdo, passa a ter dois el ementos: um no Mestre e outro dentro

do Jig.

4.3.3.2. Mestre

E o equipamento responsavel pelo controle, supervisio e coleta de dados na
rede de jigs. Como € um PC com duas placas de rede, também faz o papel de gateway
entre arede de jigs e a rede corporativa. Também nele foram instalados softwares para
gerenciamento e configurcdo da rede. Como fisicamente estava no ambiente de
producdo, também se instalou um cliente para o banco de dados corporativo.

No Mestre € onde ficaa maior parte do cddigo implementado da arquitetura do
Proxy de Remotas. Este aplicativo recebeu o nome de Esquilo, em homenagem aos
animais que frequentemente apareciam no ambiente dos Laboratérios de Software e
Hardware do NUTELI, dentro do Campus Universitéario da UFAM, o loca onde foi
estudada e implementada esta solucéo. O Esquilo é também uma interface via Web para
as funcdes do Proxy de Remotas e a ferramenta preliminar para visualizagdo da rede de
jigs. Deve-se visualizar esta webapp como uma ferramenta de depuragéo, pois ela
reflete a rede de jigs como um todo e os relatérios de teste de um jig em particular. O
Mestre também realiza fungdes de configuracdo da rede e € o n6 central de
comuni cago.

As mensagens passadas pelo Mestre as remotas e virce-versa, S8o apenas uma
outra maneira de se chamar um procedimento remoto. Interessante observar que no

jargdo dos engenheiros eletronicos, essas mensagens sao conhecidas como chamadas de
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tarefas, onde uma tarefa € uma funcdo que o dispositivo remoto executa, podendo ou
ndo retornar um mensagem de resposta, enquanto que o profissional de computacéo
conhece essas mensagens como chamada de procedimento remoto.

Por se tratar de um sistema distribuido, o Proxy de Remotas pode ser encarado
COmo Se possuisse dois componentes. um componente cliente, no Mestre, e outro
componente servidor nas remotas. O Mestre também fica responsavel por
armazenamento temporério, configuracdo da rede de jigs etc.

E interessante notar aqui a inversdo do processo padrdo da arquitetura
cliente/servidor: normalmente as aplicagdes servidoras ficam na maguina relativamente
com maior capacidade de processamento e memdria, que no caso fabril € o PC
Industrial, uma vez gque as remotas sdo, na maioria das vezes, sistemas minimos. Na
arquitetura do Proxy de Remotas, os servidores, isto &, as entidades que possuem a
informacéo que seréa colhida sdo as remotas e, entdo, 0 Mestre funciona como um
cliente para elas.

Também o0 Mestre ira funcionar como cliente para o banco de dados
corporativo ou o aplicativo de gestdo. Neste caso, 0 Proxy de Remotas mantém a visao
tradicional e o desenvolvimento da aplicacdo € quase idéntica ao desenvolvimento

tradicional de um aplicativo de banco de dados.

4.3.3.3. PC SGBD

E o computador servidor onde estara instalado o banco de dados da rede
corporativa. A conexdo entre o Mestre e ele é feita através de um aplicativo que
transforma chamadas RMI em chamadas SQL. Essa camada RMI a mais, foi
introduzida para dar modularidade a esta implementacdo do Proxy de Remotas e

permitir que possa haver interagcdo futura do Mestre com outros softwares de gestéo que
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ndo somente aguele que foi desenvolvido para a empresa. No SGBDR foi realizado um
trabalho de mapeamento objeto-relacional do conjunto de objetos criados para a
solucéo.

Note que em laboratério foi desenvolvida uma camada em servicos Web, de
forma que a independéncia fica completa, isto € ha independéncia dos aplicativos e
mesmo da linguagem em gue os aplicativos foram desenvolvidos. Entretanto ainda falta
amadurecimento na implementagdo e correcéo de defeitos destes servigos para operacéo

em producéo.

4.3.3.4. Clientes do Banco de Dados

S80 os computadores onde rodam os aplicativos clientes do banco de dados e
que realizam as atividades de estatistica do processo, andlise de defeitos, ordem de
producéo etc. Estes aplicativos de estatistica sGo programas Java que realizam os casos
de uso pedidos pela empresa; sdo instalados nas maguinas clientes e acessam 0s
recursos do banco de dados via TCP/IP. Também realizam chamadas RMI diretamente

ao Mestre (ao aplicativo Esquilo).

4.3.4. Aplicativos Desenvolvidos

A Figura 10 mostra o diagrama de distribuicdo do sistema implementado. Ele
mostra os aplicativos desenvolvidos e em quais nos eles sdo instalados. Abaixo, segue
uma descricdo dos principais.

TM (Terminal de Monitoragéo): € um aplicativo que monitora o banco

de dados;
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- Coletor: é um servico que roda ao lado do SGBD e faz uma ponte do
mundo Java (RMI) na qual a aplicagéo foi desenvolvida e o mundo SQL

do SGBD; foi implementado como um servigco (um daemon no mundo

Linux);
Win 2000 Pro
21GBRAM - Win 2000 Pro
2PIV,1,8GHz | > =512 MB RAM
Seal =PIV, 1,8 GHz
~ v Jig
\ Rabbit
SERVER S S — (o Coelho)
Coletor ‘.‘
Oracle 9i PC Mestre
Apache
TomCat
DHCP
DNS
GERENCIA Esquilo
™
\ FABRICA

b ™
' Browser Web

Win 2000 Pro T
=256 MB RAM [~
= PIIl, 1 GHz

j

Figura 10: Diagrama de Distribuicéo

- Esguilo: € uma aplicagdo da Web que serve de interface visual para o
Proxy de Remotas. O Proxy de Remotas em si € um conjunto de servicos
e APIs, portanto, sem interface. Dentro do Esquilo foi implementada
umathread (um processo leve) que é chamado de Cagador. Sua funcéo é
ser cliente da rede fazendo acesso aos jigs através de uma disciplina
round-robin;

- Rabbit: € 0 nome da aplicacdo que roda nos jigs (remotas);
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Apache Tomcat: € o nome do container Web mais usado no mundo; sua
escolha se deu pela facilidade de configuragéo, boa quantidade de
atualizacOes, estabilidade e por ser um software livre, ou segja, temos
acesso ao seu codigo fonte;

DHCP. foi colocado um servidor DHCP no Mestre para
autoconfiguragdo dos nimeros IPs e outros dados de configuragdo da

rede dosjigs.

Em resumo sdo estes os elementos que constituem a implementacdo de
exemplo do Proxy de Remotas, mas, como estes componentes conseguem realizar os

requisitos pedidos? E o que sera visto nos préximos sub-topicos.

4.3.5. Mapeando Jigs de Teste em Objetos

Entre o Mestre e o jig, trafegam quatro conjuntos de mensagens basicas, a
saber: um de Configuragdo, um para a Tabela de Pardmetros dos Testes; um de
Relatério de Testes e um de Atualizagdo de Software. As mensagens entre o jig e 0
Mestre, que formam estes conjuntos, seréo vistas mais abaixo.

Do ponto de vista tanto das aplicagbes externas quanto de supervisorios a
serem construidos dentro do Proxy, estas mensagens podem ser encaradas como acesso
a métodos remotos. Alguns destes métodos sdo chamados pelo jig e outros pelo
supervisorio.

Essas mensagens foram construidas com sintaxe XML. A escolha se deu pelo
seguinte:

as mensagens sdo em formato texto, portanto de facil manipulacéo,

leitura e depuracéo por um operador humano;
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em termos de integracdo futura, pode-se facilmente encapsular tal
conteldo em mensagens SOAP, bastando para isso uma simples
transformacgéo XSLT;

facilidade de obtencdo de parses XML livres disponiveis,

XML esta se tornando o padréo de facto para documentos de forma geral

e, particularmente, para troca de dados em rede.

Essas mensagens tomam parte de uma cadeia de interrelacionamentos que
formam a solucéo Proxy de Remotas. Todos os interrel acionamentos s&o mostrados na
Figura 11 que traz o diagrama de componentes do sistema implementado. As setas
indicam um sentido de comunicagdo. Lembrar que 0s grupos de mensagens citadas
acima fazem parte somente do interrelacionamento entre o Jg e o Mestre. Os
componentes de software que sdo implementados nestes hardwares sdo 0 médulo Rabbit
e 0 moédulo Esquilo, como indicado na Figura 10.

Abaixo a descricdo de cada um dos conjuntos de mensagens.

% Cotetor % B
Rabbit [~ =~ Esquilo
<_ - {

™

Figurall - Diagrama de Componentes do Sistema
Implantado
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4.3.5.1. Configuracao

O jig emite uma mensagem de configuracdo toda vez que necessita enviar
também uma mensagem de relatério de teste. Isto garante que os dados do jig nos
programas de gestdo e o relégio do jig estgam sempre sincronizados. |nformactes
importantes sdo transmitidas utilizando este conjunto de mensagens, como por exemplo:
a identificacéo do jig, sua localizagdo, as versdes do hardware, do software e da
mecanica associados ao jig, etc. para 0 sistema de gestdo ou outros softwares da rede.
Notar que o sistema possui uma fungdo inteligente que é a auto deteccéo do tipo do
modelo do dispositivo sob teste (0 que é definido pela versdo da mecénica) e o
download automético do software necessario para arealizacdo dos testes naguele tipo de
modelo de dispositivo sob teste. Abaixo o par requisicdo/resposta de configuracéo,

gerado pelojig:

Requisicéo -
Rabbit < ~ Esquilo
Resposta

Requisi¢éo:

<?xm version="1.0"?>
<REQUI SI CAO codi go="0">
<CONFI GURACAO versao="1.0" jig="01" autoteste="100"/>
<VERSAO har dware="2.0" software=""3.0" mecani ca="4.0"
paranetros="1.0" />
<REDE i p="192. 168. 10. 20"/ >
<MODELO i dentifi cacao="DCT4" />
<LOCALI ZACAO | i nha="01" posto="02" />
</ CONFI GURACAC>
</ REQUI SI CAC>

Resposta:

<?xm version="1.0"?>
<RESPOSTA codi go="0">
<CONFI GURACAO versao="1.0" jig="JIGL">
<LOCALI ZACAO | i nha="01" posto="02" />
<DATAHORA dat a=" 365" hora="82000" cicl 0="2560"/>
</ CONFI GURACAC>
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</ RESPOSTA>

De outras vezes, 0 sistema de gestdo necessita atualizar os dados de

configuracéo do jig, dando ensgjo a0 seguinte par requisi cao/resposta:

Configuracéo

Esquilo < Rabbit
OK /NOK

\ 4

Configuragéo:
<?xm version="1.0"?>
<REQUI SI CAO codi go="0">
<CONFI GURACAO versao="1.0" jig="JIGl">
<LOCALI ZACAO | i nha="01" posto="02" />
<DATAHORA dat a=" 365" hora="82000" cicl 0="2560"/>

</ CONFI GURACAC>
</ REQUI SI CAC>

Resposta:

<?xm version="1.0""?7>
<RESPOSTA codi go="K"/ >

ou

<?xm version="1.0"7?>
<RESPOSTA codi go="NK"/ >

4.35.2. Tabela de Par ametros dos Testes

A tabela de parametros dos testes é também parte da configuracdo do jig.
Entretanto, dado o seu tamanho e 0s casos especiais que engendra, criou-se um conjunto

de mensagens préprias para este tratamento, dentre elas:
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Tab. Param.

Esquilo < Rabbit
OK / NOK

v

Tabela de Parametros:

<?xm version="1.0"?>
<REQUI SI CAO codi go="1">
<PARAMS versao="1.0" jig="01" nodel o="DCT4" >
<PARAM i d="20" 1i="10.3" 1s="10.5"/>
<PARAM i d="21" 1i="2.8" 1s="3.0"/>
<PARAM i d="22" 1i="2.8" 1s="3.2"/>

</ PARANS>
</ REQUI S| CAC>

Resposta:

<?xm version="1.0""?7>
<RESPOSTA codi go="K"/ >

ou

<?xm version="1.0""?7>
<RESPOSTA codi go="NOK"/ >

4.35.3. Relatoriosde Testes

Os relatérios de testes sdo, em verdade, as mensagens do estado do jig. H&
quatro tipos de relatérios de testes: relatérios de anuncio, relatérios de producéo,
relatorios de parada automatica e relatérios de dispositivo de teste invalido, mas todos
eles possuem a mesma estrutura, modificando-se tdo somente alguns atributo e o

conjunto de elementos <TEST>.

RT

Esquilo < Rabbit
~ OK/NOK

v
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Relatorio de Testes:

<?xm version="1.0"7?>
<REQUI SI CAO codi go="2">
<RT versao="1.0" jig="01" identificacao="DCT4” serie="123"
quantfila="1" autoteste=" 100" data="365" hora="123"
ti cksteste="234" ticksciclo="1222" reteste="S" >
<TEST id="20" res="00.01" val="1.1"/>
<TEST id="21" res="00.02" val="2.3"/>
<TEST id="22" res="00.03" val="4.5"/>

</ R:|'>
</ REQUI SI CAC>

Resposta:

<?xm version="1.0"7?>
<RESPOSTA codi go="OK"/ >

ou

<?xm version="1.0"?>
<RESPOSTA codi go="NOK"/ >

4.3.5.4. Atualizacdo de Software

O sistema implementado possui uma funcdo inteligente, que é a deteccéo
automética do tipo de dispositivo sob teste e o download também automéatico do
software adequado para a realizacdo dos testes sobre aguele dispositivo descoberto.

Para isso, foi desenvolvido um conjunto de mensagens para o reinicio do
sistema e, a partir de um aplicativo de carga, chamado de Download Manager redliza as
seguintes atividades:

- recebe da rede o software correto via ftp, atualizando o sistema com o
novo software;

- redliza um novo reinicio e, em caso do software estar valido, executa-o;
caso 0 software ndo estar valido, reinicia o jig para manter-se a espera de

um novo software viaftp.
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Esta seqiéncia de operacdes é devida ao fato do sistema da remota ndo possuir
memoéria de massa independente, isto € a sua memoria principal € igualmente a sua
memoria de massa. E impossivel realizar a substituicio de um software em uma
memoria flash a partir de um programa residente na prépria memoria e, dado o tamanho
do programa sendo transmitido, ficainviavel igualmente copié-lo para uma memaria de
trabalho (RAM) e depois para a memaoria permanente.

A mensagem dereinicio é a seguinte:

Requisicio
Esquilo < _ Rabbit
- Resposta

Requisicdo

<?xm version="1.0"7?>
<REQUI SI CAO codi go="5" usuari o="adm n” senha="adnm n”/>

Resposta:

<?xm version="1.0"?>
<RESPOSTA codi go="K"/ >

ou

<?xm version="1.0"7?>
<RESPOSTA codi go="N"/ >

Com base nas mensagens acima, fica facilitada a construgdo de um conjunto de

objetos que representem os dados das remotas. Nos proximos sub-tépicos verifica-se

como o Proxy de Remotas realiza esta tarefa.
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4.3.6. Comunicacao entre Remotase o Mestre

Do ponto de vista do Mestre, € possivel construir dois jiglets: um que tem a
funcdo de ser um objeto distribuido acessado pelo Rabbit (o componente dentro da
remota) e 0 outro um cliente que acessa os servicos do Rabbit. Este, por sua vez,
também pode ser visualizado como possuindo dois jiglets, uma para ser acessado pela
aplicacdo externa, isto é, a thread Cacador, e 0 outro sendo um cliente para realizar
acesso a aplicacdo externa, isto €, um modulo de tratamento das remotas do Esquilo.

Os objetos que representam os dados das remotas foram modelados conforme

mostrado na Figura 12.

. . 1 n -
Ji gLi st ¢ > Jig

Local i zacaoli st Local i zacao

\ 4

. 1 n 1 1 N 1 n
RTLi st ¢ > RT Test eLi st

Teste

A\ 4
L3
A\ 4

1 1 ; 1 n
TabParam @ » Paranii st > Par am

Figura12: Modelo de Dados das Remotas - Visdo do Mestre

O jiglet de entrada foi chamado de InputJiglet para ser o0 objeto distribuido
acessado pelas remotas. O port de entrada foi chamado de Listener. Ele implementa a
troca de mensagens em XML sobre soquetes TCP/IP, sem um protocolo de transporte e
emite para 0 Inputdiglet mensagens passando como parametro 0s objetos Jig,
Localizacao, RT ou TabParam, conforme o caso. Prevé-se a utilizagdo de HTTP como
protocolo de transporte e sobre ele SOAP, transformando os jigs em servidores SOAPs,
permitindo o futuro uso servigos Web.

O jiglet de saidafoi chamado de OutputJiglet para ser o objeto cliente a acessar

as remotas. O port de saidafoi chamado de Talker.
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4.3.7. Comunicagdo com os nivels superiores

Para a comunicagdo entre os n0s Mestre (componente Esquilo) e Banco de
Dados (componente BD) ha um programa de interface que transforma chamadas RMI
em chamadas SQL. Ele é chamado de Coletor, como mostrado na Figura 11. Este
software fica residente no né Banco de Dados.

Do ponto de vista do Proxy de Remotas, na sua implementacdo com RMI, a
comunicacio entre os sistemas opera-se dentro de uma hierarquia de classes. E

mostrada, na Figura 13, uma das implementacfes utilizadas em laboratério para o

sistema em questéo:
<<interface>> <<interface>>
| Esqui | oRenot 0 | Cacador Renot 0
+ getJigList() : DataMaplList + getLocal List() : DataMaplLi st
+ setJi g(DataMap) : void + getLocal Ji g( Dat aMap) : Dat aMap
+ set Par ans( Dat aMap, Dat aMap) : void + addRT(RT) : void
+ renoveli g(Dat aMap) : void

Esqui | oRenot oExcepti on ‘ ‘ Cacador Renpt oExcept i on

Figura 13: Interfaces para RMI

4.4. A Integracdo com o Proxy de Remotas

O Proxy de Remotas favorece a integracdo fabril pois com ele é possivel o
desenvolvimento de aplicacdes abertas, favorecendo a interoperabilidade entre as
diversas aplicagbes. Também com ele é possivel o tratamento do legado. Haigualmente
a disseminacdo da cultura do desenvolvimento dentro de padrdes. De fato, o uso de
softwares livres e padrdes de projeto para o desenvolvimento de aplicagbes faz com que
a grande comunidade de desenvolvedores crie maneiras para interoperar 0S Seus
softwares e, mais ainda, criam-se arquiteturas e frameworks que ndo necessitam de
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licenciamento para serem utilizados, isto é sdo0 abertos. Isto impde aos novos
desenvolvimentos uma visdo centrada na integracdo. Como resultado, se obtém uma
reducdo substancial nos custos do desenvolvimento dos softwares devido a reutilizacéo
de software e 0 uso de padrbes bem estabel ecidos para projetos e implementacéo.

O Proxy de Remotas vem, ao seu tempo, ser mais uma peca nesta engrenagem,
pois a sua concepcao adere as caracteristicas elencadas em Caracterizacdo do Ambiente

Fabril e abaixo reelencadas indicando-se como o0 Proxy de Remotas as atende:

integracdo com dispositivos de campo inteligentes, isto € com dispositivos
minimos que possuem capacidade de processamento, memaria e comunicagdo
em rede. De fato o Proxy de Remotas permite o desenvolvimento de sistemas
distribuidos, sendo que alguns objetos ficam residentes nos dispositivos
mMinimos e sao 0s responsaveis pela comunicagdo, a qual devera ser sempre feita
através de um protocolo padréo;

permitir que diversos protocolos coexistam, quando viavel: o conceito de port
possi bilita essa coexisténcia;

funcdes inteligentes intrinsecas a arquitetura: como mostrado, diversas funcdes
podem ser implementadas através do conceito de jiglets. Na prética
implementaram-se funcdes de replicacdo de dados para um banco de dados
relacional efoi realizado o tratamento imediato do estado das remotas;

permitir o desenvolvimento de supervisorio proprio: isto pode ser obtido na
arquitetura por meio dosjiglets e de chamadas aos servicos Web;

permitir integragdo com supervisorios externos: de fato o padréo do Proxy de
Remotas € emitir métodos de seus objetos como servicos Web, 0 que permite

integracdo com supervisorios externos e os outros softwares de gestdo. Na

98



implementagdo realizada utilizou-se RMI, por motivos de performance e
facilidade de implementacdo, pois 0 supervisorio externo foi construido em
Java

diversas capacidades de persisténcia: usando-se o padrdo DAO com Fabrica é
possivel o desenvolvimento de solucbes com multiplos destinos para
persisténcia; em especia citase o desenvolvimento de um DAO dentro das
remotas para permitir persisténcia em memodrias flash e também o uso de
persisténciaem XML e persisténcia em um SGBDR em uma maguina Mestre da
rede;

possibilitar servigos bésicos. implementou-se com o Proxy de Remotas
gerenciamento automaético dos jigs de testes, controle do estado operaciona dos
jigs, coleta de dados etc.;

extensibilidade de servicos. com o conceito de jiglets agindo como filtros, o
Proxy de Remotas permite que novos servicos sgjam adicionados ao sistema e a
propria arquitetura;

redes heterogéneas. de fato, com o conceito de ports fica viavel o
desenvolvimento de aplicagOes para diversos tipos de redes,

tratamento de sistemas legados. também com o conceito de jiglet € possivel criar
objetos que espelhem as informagbes e funcionalidades de remotas,
implementando-se assim um meio de tratar o legado;

a arquitetura deve ser aberta: de fato o Proxy de Remotas foi imaginado

utilizando-se padrdes abertos, tal como XML para atroca de informagoes;
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- facil de programar: foi utilizada a linguagem Java pelos motivos ja expostos
anteriormente, entretanto este item merece uma atencao especial, pois que todas
as linguagens e arquiteturas tem seus pontos fortes e fracos que geraréo
problemas quando se tornarem eles mesmos legados como mostrado por [7] .

- fazer uso de diferentes linguagens: 0 uso de servicos Web no Proxy de Remotas
permite a comunicagao entre aplicagdes escritas em diferentes linguagens.

E claro que o Proxy de Remotas n&o resolve todos os problemas por ser uma
arquitetura e, portanto, um desenho geral de como um sistema deva ser pensado com a
finalidade de integrag&o e ndo um sistema comercial acabado.

Ha inumeros obstéculos do ponto de vista de implementacdo a vencer: ainda
nado foi feito um trabalho de comparacéo entre as diversas tecnologia disponivels para a
escolha das melhores em termos de alguns parametros necessarios para o ambiente
industrial, como performance, robustez e flexibilidade; ha diversos sub-dominios dentro
do grande dominio que sdo as aplicacdes do chao-de-fabrica, e este trabalho preocupou-
se com a implementacdo de questdes como 0 estado das remotas e as estatisticas dos
testes efetuados pelos jigs no ambiente de producdo. Outros componentes necessitam
ainda serem implementados para permitir uma abordagem mais ampla dentro do

conceito de CIMZ,

27 CIM: Computer Integration Manufacturing, Manufatura Integrada por Computador. Este conceito
estende a automacdo industrial para um processo de integragdo completa da producéo. Veja-se em
[10] para maiores detalhes.
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Também ndo foram inseridos elementos que pudessem mapear ndo somente as
remotas da fabrica mas todo o conjunto de equipamentos da fébrica, mesmo os que ndo
possuam processamento e memoria, 0 que permite a andlise e o controle do fluxo de
informagdes na empresa. Isto passa pelo estudo do modelo da empresa e possivel
incorporacdo do Proxy de Remotas dentro de uma arquitetura de modelagem mais

ampla.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

A realizacdo da integracdo em uma fabrica pode ser obtida através da solucédo
de dois grandes problemas. a comunicacdo entre 0os elementos a serem integrados e a
interoperabilidade entre as aplicacdes. Com isso € possivel integrar sistemas novos e
sistemas legados.

O primeiro problema pode ser resolvido adotando-se padrdes de comunicagao.
Essa padronizacdo € feita sobre coisas tais como quais as redes a serem utilizadas e
como serdo as interconexdes entre elas. Em especial, as interconexdes séo feitas através
de equipamentos e softwares que agem como gateways. E o caminho que a Profibus
International adota, em que varios gateways foram desenvolvidos com a finalidade de
permitir que redes heterogéneas, como as redes Ethernet e RS-485 por exemplo,
coexistam em um mesmo ambiente.

O segundo problema pode ser resolvido adotando-se também uma
padronizacéo da forma como os diversos componentes de software podem comunicar-
se, independente da linguagem em que foram escritos ou da plataforma em que
executam. As solucdes mais proeminentes sdéo o middleware CORBA, método
padronizado pela OMG, e 0 uso de servicos Web, desenvolvido e padronizado pela
W3C, a partir de uma iniciativa da Microsoft. Ambas sdo fundamentalmente solugtes

de chamada de procedimentos remotos acopladas ainimeras APIs e objetos de suporte.
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Mas a integracdo, vista como um problema em si, deve ser encarada pela
empresa como uma das questdes estruturais, isto €, deve ser estudada dentro do contexto
do modelo da empresa. Entende-se por model 0 de empresa 0s seus processos, estrutura,
nivels de operacéo e integracdo desgados, niveis de automacéo etc., isto €, como a
empresa pode ser concebida, estudada e implementada.

Para se desenvolver uma proposta de integracéo fabril deve-se ter em mente
esse modelo. Este trabalho apresentou um modelo hierérquico e sobre ele desenvolveu
sua tese de como uma proposta de integragcdo deve ser. Resumidamente podemos dizer
que uma proposta de integracdo fabril entre os niveis operaciona e supervisdo deve
observar algumas caracteristicas.

desenvolver aplicacbes de tempo real ou néo;

possuir uma interface de aplicacdo clara e precisa, usando protocolos
abertos;

possuir um framework comum de aplicacao;

possibilitar o desenvolvimento de aplicacfes descentralizadas.

Com a visdo nestas caracteristicas propds-se uma arquitetura para integracéo
gue a0 mesmo tempo resolvesse o problema de comunicacdo e de interoperabilidade
entre aplicagoes.

Para realizar a comunicagdo entre redes heterogéneas, propomos 0 uso de um
gateway, chamado de Proxy de Remotas, o qual permite o desenvolvimento de
aplicagbes de troca de dados entre as diversas redes sendo instalado em uma méguina
que disponibiliza acesso hardware para cada uma das rede. O elemento da arquitetura
desta solucdo que permite este desenvolvimento € o conceito de port, isto €, pequenos

componentes de software que agem como porta de comunicagdo para cada rede.
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Para realizar a interoperabilidade entre aplicacdes propomos também o uso de
um gateway entre aplicacoes. Isto é feito a patir do desenvolvimento de aplicacbes que
realizam o tunelamento (ou conectorizacdo) entre as diversas aplicacfes da fabrica, o
gue pode ser feito dentro do mesmo Proxy de Remotas que entdo passa a ser um
elemento Unico para a integragdo, tanto para comunicacdo quanto para aplicages. O
elemento da arquitetura da solucéo que permite este desenvolvimento é o conceito de
jiglets, isto é, pequenos componentes de software que agem como tratadores dos dados
entre aplicagcBes. Um jiglet € um componente de software que usa 0s servigos de um
port para comunicagdo. As funcionalidades e dados das remotas podem ser
implementadas dentro do jiglet. Ele também € o responsavel pela ldgica da aplicagdo a
ser desenvolvida.

Além desses elementos, 0 Proxy da Remota também possui dois outros
elementos. uma camada de persisténcia e uma camada de servicos. A camada de
persisténcia utiliza o padréo de projetos Data Access Object with Factory (Objeto de
Acesso a Dados com Fébrica) o qual isola os problemas relacionados com o tipo de
tecnologia utilizada para persisténcia. A camada de servigos tem por objetivo externar,
para as demais aplicacfes da fébrica, notadamente as aplicacdes de gestdo, métodos de
objetos que representam os equipamentos da fabrica.

Isto quer dizer que o Proxy de Remotas realiza, no modelo arquitetura
utilizado, o papel de um sistema de supervisdo, isto &, esté colocado entre as camadas de
Controle e de Gestédo. De um lado participa da integracdo das diversas células de
automagdo, cada uma delas implementada com uma remota; de outro participa da
integracdo vertical, disponibilizando servicos para as aplicacfes de gestdo. Também
participa da integracdo horizontal, pois pode permitir que outras aplicagdes de

supervisdo, ndo desenvolvidas dentro da arquitetura, possam interoperar com ela.
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Podemos resumir dizendo que as caracteristicas mais marcantes do Proxy de
Remotas sao:
todas as caracteristicas acima citadas para um proposta de integracéo
fabril;
possui persisténcia; e

€ orientado a componentes.

Transformar remotas reais de uma linha de producéo, tais como CLPs, jigs,
atuadores etc., em objetos de software permite uma grande flexibilidade para o
programador dos softwares de supervisio e controle de uma planta fabril. Realizar isto
de maneira aberta e expansivel torna o0 sistema quando implementado um grande
produto de integracdo das redes de automagdo. Além disso, esta capacidade abre uma
interface para que os softwares de gestdo possam acessar 0s servicos da fébrica, até
entdo caros de ser obtidos. Isto tudo redunda na realizagdo do aperto de méo entre a
engenharia de automacgao e o processamento de dados da empresa.

A proposta aqui descrita € inspirada em gateways e proxies de redes, mas
aplica o conceito em um nivel de abstracdo maior, utilizando-se de elementos
modernos, tais como componentes de software e protocolos abertos, como servicos
Web.

Cada remota ou aplicagcdo gque se queira interconectar passa a ter um objeto que
se |he reflete as caracteristicas sendo possivel gerar objetos distribuidos, de forma
flexivel, extensivel e aberta. Flexivel, por ndo assumir nenhum pressuposto sobre os
objetos em si e como eles devem ser implementados, porgue isso depende do dominio
da aplicacdo; extensivel, por se utilizar técnicas que possibilitam a agregacéo gradativa

de novas funcionalidades, através de componentes; e aberta, por utilizar protocolos
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padronizados. De fato o Proxy de Remotas foi inicialmente pensado para realizar troca
de informagdes e armazenamento em XML em todos 0s seus nivels, mas admite outras
solucgoes.

Com este trabalho acreditamos que ha um melhora nos problemas relacionados
a integracdo e apresentados de forma detalhada anteriormente. Por exemplo, a
fragmentac&o de tecnologias para automacdo industrial, apesar de inerente ao processo,
passa a ser utilizada em favor daintegragdo, pois € necessario somente desenvolver uma
aplicacdo gateway entre as diversas tecnologia encontradas na fabrica. Claro que isso é
possivel se as tecnologias permitirem tal interoperabilidade, pois h& casos em que as
tecnol ogias subjacentes utilizadas sdo conflitantes e, entdo, ndo sdo passiveis de serem
integradas.

Entretanto, um esforgco grande ainda deve ser feito pela empresa para
compreender melhor como realizar a sua integracdo, ou melhor, como desenvolver o
seu modelo de empresa. O Proxy de Remotas ndo contempla a modelagem da empresa,
iSSO requer um estudo mais aprofundado a parte. Mas ele permite que desenvolvedores
possam rapidamente levar dados do chéo-de-fabrica para os sistemas de gestdo. Isto
quer dizer que a empresa tera chances de contextualizar 0 maximo de dados e, se essas
contextualizagbes forem bem modeladas, formam o conjunto de conhecimentos da
empresa, que € o maior bem na atualidade.

Ao propor agentes intermediarios para o processo de automagdo e a geragao de
células de automagdo, 0s equipamentos e o software tornam-se extremamente
modulares. Quando transformamos as remotas em objetos de software em uma rede
distribuida também estamos aderindo as novas técnicas de modularizagdo e reutilizagdo
de recursos da engenharia de software. A modularidade no software pode ser

conseguida com o uso de componentes.
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Com aidéia do Proxy de Remotas implementada em uma unidade fabril, os
sistemas passam ater ao menos um ponto de interligacdo: o Proxy das Remotas, o qual
passa a agir como um middleware em que os diversos desenvolvedores das diversas
areas da empresa podem desenvolver a sua linguagem e seus conceitos conjuntamente.
Com isso a visdo integrada da empresa € ampliada, pois a integracéo entre os softwares
aumenta, apesar da diversidade de solugdes possiveis.

Do trabalho realizado junto as empresas do Pélo Industrial de Manaus, e aqui
descritos, como maior resultado, temos um retorno empirico das empresas e instituicoes
envolvidas, que podem ser pontuadas:

a disseminagdo das técnicas de engenharia de software no meio fabril,
permitindo um maior preparo dos profissionais da &rea para a nova era
de colaboracdo, vai Web que se forma entre o chéo de fabrica e os niveis
superiores da empresa;

a melhoria da quaidade dos produtos sendo testados, dado que os
dispositivos sob teste séo submetidos a algoritmos e processos de teste
mai s rigorosos e controlados;

a melhoria do processo produtivo, sendo isto comprovado pela
diminuicdo do nimeros de rejeitos e defeitos encontrados pelos clientes
das fébricas em que um processo de integracao é objetivado;

aumento da capacidade de uso do conhecimento da empresa, uma vez
que o sistema integrado disponibiliza as informagfes necessérias para as
pessoas adequadas e 0 mais rdpido possivel, permitindo uma tomada de

deciséo e agbes em tempo habil.
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Sabe-se que ainda ha diversos pontos a serem estudados acerca da integracéo,
sobre seus problemas, projeto e execucdo, e sobre a padronizacdo, 0 que envolve
questdes politicas entre grandes empresas no mundo. Também ha questdes humanas,
como aformacao e a capacitacdo de profissionais aptos a realizarem a integracdo.

Demais, diversas empresas no mundo geraram suas propostas para 0S
problemas aqui apresentados, entretanto, todas elas apresentam problemas, sendo o
principal deles o interesse que a empresa tem de manter-se no mercado, 0 que as
estimulan a desenvolver tecnologia voltada apenas para s e menos para a
interoperabilidade.

Entretanto, algumas propostas devem ser colocadas mesmo em um ambiente
ndo favoravel a fim de fazer seus atores pensarem em dternativas. Somente com
aternativas em méos as empresas e 0s desenvolvedores poderdo se beneficiar da
diversificacdo da tecnologia que se vé hoje e, por fim, alcancarem os objetivos e 0s

beneficios daintegracéo.
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