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Resumo

O projeto de sistemas de automagao requer o uso de paradigmas de programacao que
otimizem o desempenho, a modularidade e a flexibilidade dos sistemas. Este trabalho
apresenta uma andlise comparativa de trés paradigmas amplamente utilizados: Progra-
macao Orientada a Objetos (OOP), Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) e Desenvol-
vimento Baseado em Componentes (CBD). Cada paradigma é aplicado em um sistema
simulado de separacgao de caixas, utilizando o software Factory 10, que permite a intera-
¢do com controladores programaveis e ambientes virtuais de simulagao. A andlise revela
que, enquanto a OOP oferece maior controle sobre os detalhes da implementagao, o CBD
e a SOA permitem uma implementagao mais modular e 4gil, sendo mais adequados para
ambientes distribuidos e que exigem flexibilidade. As vantagens e desvantagens de cada
abordagem sao discutidas com base nos resultados obtidos, destacando a importancia de

selecionar o paradigma correto para diferentes contextos de automacao industrial.

Palavras-chaves: Automagao Industrial, Programacao Orientada a Objetos, Arquitetura
Orientada a Servicos, Desenvolvimento Baseado em Componentes, CLP, IEC 61131-3,
Factory 10. TEC 61499.



Abstract

The design of automation systems requires the use of programming paradigms that op-
timize performance, modularity, and flexibility of systems. This paper presents a com-
parative analysis of three widely used paradigms: Object-Oriented Programming (OOP),
Service-Oriented Architecture (SOA), and Component-Based Development (CBD). Each
paradigm is applied in a simulated box sorting system, using the Factory 1O software,
which allows interaction with programmable controllers and virtual simulation environ-
ments. The analysis reveals that while OOP offers greater control over implementation
details, CBD and SOA enable a more modular and agile implementation, being more
suitable for distributed environments that require flexibility. The advantages and disad-
vantages of each approach are discussed based on the obtained results, highlighting the

importance of selecting the right paradigm for different industrial automation contexts.

Key-words: Industrial Automation, Object-Oriented Programming, Service-Oriented Ar-
chitecture, Component-Based Development, PLC, IEC 61131-3, Factory 10, IEC 61499.
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1 Introducao

Nos sistemas de automacao industrial, a crescente complexidade dos processos € a
demanda por maior eficiéncia tém impulsionado a necessidade de abordagens mais sofisti-
cadas para a programagao dos controladores 16gicos programaveis (CLPs). Para enfrentar
esses desafios, é fundamental compreender o conceito de paradigma de programacao e sua

relevancia nesse contexto. (DAL et al., 2014)

Os paradigmas de programacao sao conjuntos de principios e métodos que orientam
a estrutura e a organizacao do codigo. Eles fornecem modelos e estratégias para criagao

de software, influenciando a maneira como os problemas sao abordados e resolvidos.

Eles tém um impacto positivo nos sistemas de automagao das plantas industriais,
visto que trazem beneficios como eficiéncia no desenvolvimento, pois com o uso dessas
técnicas, a criacao do sistema ¢é feita de forma mais organizada, o que permite que o
trabalho dos desenvolvedores seja mais produtivo, visto que a capacidade de dividir o
c6édigo em moddulos menores simplifica o processo de desenvolvimento. A reutilizagao
de cbédigo, por sua vez, permite que partes do software sejam utilizadas em diferentes
contextos sem a necessidade de reescrever o co6digo. Isso promove uma maior consisténcia
e eficiéncia, pois componentes ou mdédulos podem ser aproveitados em diferentes projetos
ou partes do sistema. Outro beneficio importante é a flexibilidade, que é atingida, pois
esses paradigmas permitem que os sistemas sejam ajustados e ampliados de maneira mais
facil e eficiente, sendo um aspecto crucial para sistemas que precisam se adaptar a novas

demandas ou mudancas no ambiente.

Além desses beneficios, uma importante caracteristica dessa abordagem é ser ttil
na modelagem de sistemas de controle distribuido, a qual é uma tendéncia na industria

atual, retirando a necessidade de um controlador central.
Nesse contexto, trés principais paradigmas serao abordados:
« Programacao Orientada a Objeto (OOP);
 Arquitetura Orientada a Servigo (SOA);

 Desenvolvimento baseado em Componente (CBD).



2 Programacao Orientada a Objeto

2.1 Contextualizacao

A Programacao Orientada a Objetos (OOP) é baseada em quatro pilares princi-
pais: encapsulamento, herancga, polimorfismo e abstragao. Esses principios permitem uma
maior modularizacao do cédigo, o que facilita a manutengao, escalabilidade e reutilizagao.
Nas linguagens de programacao como Java e C++, amplamente utilizadas em diversos
setores, a OOP proporciona uma estrutura flexivel e concisa, reduzindo a repeticao de

c6digo e melhorando a organizagao geral do desenvolvimento.

Logo, conhecendo suas vantagens e diante do aumento da complexidade das plantas
industriais, a OOP foi vista como uma abordagem eficaz para lidar com esses desafios no
desenvolvimento, gerando componentes flexiveis e reutilizaveis, ao utilizar os conceitos de

encapsulamento, heranga e polimorfismo. (WERNER, 2009)

Portanto, esse paradigma foi adicionado na terceira edi¢cao da norma IEC 61131-3
(a qual define as linguagens de programacao padrao para CLPs), publicada em 2013. Para

permitir a utilizacao desse paradigma, varios novos elementos foram adicionados.

2.2 Elementos da OOP

Antes da introdugao dos conceitos da OOP, a norma IEC 61131-3 ja continha um
conceito basico semelhante ao de uma classe, conhecido como bloco de fun¢ao. Um bloco
de funcao representa um maédulo de software que possui um estado interno e uma rotina

que manipula esse estado, podendo ser instanciado diversas vezes dentro de um programa.

Logo, a extensao para compatibilidade com a OOP fez com que os blocos de
funcao se aprimorassem para um bloco de fun¢ao hibrido semelhante a uma classe. Com
isso, ¢ possivel que o bloco de fun¢ao hibrido tenha um nimero arbitrario de métodos
e propriedades (que junto com a assinatura do préprio bloco de funcdo) forma a visao
externa de um bloco de fungao. (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)

A introducao dos métodos dentro dos blocos de fun¢ao hibridos permite uma orga-
nizacao mais clara e modular das tarefas executadas pelos CLPs, enquanto as propriedades
possibilitam o controle eficiente do acesso e manipulacao dos estados internos do bloco.
Essas mudangas trazem ao desenvolvimento de sistemas os beneficios da OOP, como a
modularidade, a reutilizacdo de codigo e a flexibilidade na atualizacdo e expansao de

funcionalidades.
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2.2.1 Métodos

Em um bloco de fungao tradicional, toda a funcionalidade é concentrada em uma
unica rotina que manipula o estado interno do bloco de fun¢ao, mesmo que esse bloco
precise realizar diversas tarefas distintas. Para controlar essa unica rotina, é necessario
passar valores especificos nos inputs do bloco ao invoca-la, o que pode resultar em um

c6digo menos claro e mais suscetivel a erros.

Com a adocgao da OOP, esse codigo pode ser dividido em métodos separados,
cada um responsavel por uma tarefa especifica.lsso oferece maior estruturagao do codigo,
uma vez que cada método isola e organiza uma parte da funcionalidade, facilitando o
desenvolvimento e a manutengao do sistema, como mostra a figura 1 em uma comparagao

entre as duas formas de executar a mesma agao de Start Pump e Reset Pump.

Figura 1 — Diferenga entre a chamada de métodos com a OOP

1) Start the pump
Pumpl(start := TRUE, Direction
:= Forward, Reset := FALSE);
(*classical approach™)
Pumpl.Start(Direction := Forward);
(*object-oriented approach*)

2) Reset the pump
Pumpl(start := FALSE, Reset :=
TRUE); (*classical approach™)
Pumpl.Reset(); (*object-oriented
approach®).

Fonte: (WERNER, 2009)

Essa abordagem traz vantagens como uma maior estruturagao, ja que em vez
de agrupar todas as funcionalidades em uma tunica rotina, a OOP permite que as ta-
refas sejam separadas em métodos diferentes. Isso torna o cédigo mais modular e facil
de entender, pois cada método lida com uma responsabilidade especifica. E uma maior
readaptabilidade, pois a nomeacao dos métodos reflete claramente sua funcao. Por exem-
plo, um método chamado pump() deixa explicito o que ele deve fazer, enquanto que, na
abordagem classica, essa logica é frequentemente determinada apenas pelos inputs, o que

dificulta a leitura do codigo.

Os métodos podem ser entendidos como fungdes declaradas dentro de um bloco de
funcao com o tipo do resultado, parametros e variaveis locais. Como no caso das fungoes,
as variaveis locais nao mantém seu estado de uma chamada da fungao para a proxima.

Além disso, os métodos tém acesso implicito as varidveis internas do bloco de funcao,
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permitindo que eles alterem o estado do bloco ao longo da execucao.

No padrao IEC 61131-3, essa flexibilidade é ampliada, permitindo que os métodos
nao apenas executem operacgoes tradicionais, como em outras linguagens orientadas a
objetos, mas também influenciem o estado interno do bloco de func¢ao, modificando o
comportamento e o estado da instancia do bloco em execugoes futuras. Outra possibilidade

¢ a implementacao dos métodos em qualquer linguagem de programacao dentro da norma.

2.2.2 Propriedades

As propriedades sdo mecanismos que permitem o acesso controlado as variaveis
internas de um bloco de func¢do. Diferentemente das varidveis comuns, uma propriedade
nao é diretamente uma variavel dentro do bloco de fun¢do, mas um meio de acessar e
manipular essas variaveis internas de forma controlada. As propriedades proporcionam
uma visdo abstrata e externa dos dados internos do bloco de fungao, permitindo um

controle mais seguro e organizado sobre como os dados sao lidos ou alterados.

Quando uma propriedade é lida externamente (geralmente de fora do bloco de
funcao), o acessador get é chamado implicitamente para retornar o valor da varidvel
interna associada. Da mesma forma, ao tentar modificar uma propriedade, o acessador
set é chamaso para definir o novo valor. Esses acessadores get e set sao similares a métodos,
mas sao especificamente projetados para controlar o acesso a variaveis locais de maneira

encapsulada.

Dentro da implementacao dos acessadores, é possivel definir regras adicionais, como
a validacao de valores ou operagoes aritméticas antes de alterar ou retornar o valor da
propriedade. Por exemplo, o acessador set pode ser configurado para garantir que apenas
valores dentro de um intervalo permitido sejam atribuidos a propriedade, garantindo a
integridade do estado interno do bloco de funcao. Isso oferece uma camada extra de

controle e seguranca ao manipular varidveis sensiveis no sistema.

2.2.3 Heranca

Na OOP, a heranca permite que um novo bloco de fungao seja construido com base
em um bloco de fungdo ja existente. Isso significa que o novo bloco de fun¢ao (chamado
de "bloco de funcao filho") herda todas as varidveis, métodos e propriedades do bloco de
funcao anterior (chamado de "bloco de fungao pai"). Além disso, o bloco de fungao filho
pode adicionar suas préprias varidveis e métodos, ou sobrescrever (modificar) os métodos

herdados do bloco de fungao pai, caso seja necessario.

Um bloco de fungao A pode ser uma generalizagao de outro bloco de fun¢ao B (ou
B herda de A). Essa relagdo de heranga entre dois blocos de funcao é especificada pela

palavra chave "EXTENDS". Isso tem dois efeitos principais:
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e O bloco de func¢ao estendido B herda todos os métodos e propriedades e variaveis

de A (incluindo a implementacao de métodos e propriedades);

e O bloco de fungao estendido é compativel com o tipo de dado de A (mas o inverso

nao ¢ verdade).

A herancga pode ser usada para reutilizar a mesma implementacao em blocos de fun-
¢ao diferentes. Se uma implementacao de um ou mais métodos nao for adequada para um
bloco de fungao estendido, ele pode sobrescrever esses métodos e/ou propriedades com sua
prépria implementagao ao definir um método/propriedade com o mesmo nome/assinatura.

Devido a isso, é possivel:

 construir estruturas de heranga hierarquicas (porém, um bloco de fungao sé pode
herdar de UM outro diretamente);

o estruturar partes de implementagao com métodos e;

» caso necessario, sobrescrever métodos nos blocos de fungao estendidos.

2.2.4 Interfaces

Outra forma de definir tipos de dados nos blocos de funcao é por meio de in-
terfaces. Interfaces sao especificagoes abstratas que definem um conjunto de métodos e
propriedades que devem ser implementados por um bloco de fun¢ao, mas sem fornecer
uma implementacao concreta desses métodos. E, ao contrario de uma classe ou bloco de
funcao tradicional, uma interface nao contém variaveis internas. Ela serve apenas como

um "contrato", especificando o que o bloco de funcao deve fazer, mas ndo como.

Elas permitem que diferentes blocos de funcao compartilhem a mesma estrutura
de métodos e propriedades, mas com implementagoes especificas para cada contexto. Ou
seja, essa implementacao pode ser feita de maneira independente da de outros blocos
que também implementam a mesma interface. Isso permite maior liberdade ao desen-
volver novos blocos de fungao, garantindo que eles sigam o mesmo "contrato'sem que as

implementagoes internas sejam idénticas.

Além disso, os blocos de fungoes podem implementar uma ou mais interfaces. Logo,
ele é obrigado a ter, no minimo, aqueles métodos e propriedades que estao definidos nas

interfaces que implementa.

Ao implementar uma interface, um bloco de fungao define sua conformidade com
essa interface. Como resultado, pode ser usado em todos os lugares onde a interface é

exigida como tipo de dado.
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Uma das grandes vantagens da interface é que ela evita os problemas associados a
heranga miultipla. No modelo tradicional de heranca, um bloco de fungao s6 pode herdar
de um tnico bloco de fungao pai diretamente, o que limita a flexibilidade de reaproveita-
mento de codigo. No entanto, um bloco de fungao pode implementar varias interfaces ao
mesmo tempo, permitindo que ele adote diferentes comportamentos e métodos definidos

por diversas interfaces sem enfrentar os conflitos que surgem com a heranca multipla.

A palavra-chave "IMPLEMENT"é usada no cédigo para indicar que um bloco de
funcao é uma subclasse de uma ou mais interfaces. Isso significa que o bloco de funcao
deve implementar todos os métodos e propriedades definidos pela interface. A novidade
em relacao a heranca é que, enquanto a heranca carrega a implementacao de métodos do
bloco de fungao pai, a interface apenas define os métodos, exigindo que o bloco de funcao

forneca sua propria implementagao para eles.

2.2.5 Referéncia Semantica

Assim como em um bloco de funcao, o nome de uma interface pode ser utilizado
como um tipo na declaracao de variaveis. Esse conceito é chamado de referéncia seméantica.
Quando uma variavel é declarada como sendo do tipo de uma interface, isso nao cria um
novo objeto, mas estabelece uma referéncia para uma instancia existente de um bloco de

funcao que implementa essa interface.

Em outras palavras, a declaracao de uma variavel do tipo interface nao resulta na
criacdo de uma nova instancia, mas sim em uma referéncia a uma instancia de um bloco
de funcao ja existente, que implementa aquela interface. Essa abordagem proporciona
flexibilidade no uso de blocos de funcao, pois permite que a mesma variavel de interface
se refira a diferentes instancias de diferentes tipos de blocos de funcao que implementam

a mesma interface.

Um exemplo seria uma interface chamada Motor, que define métodos como Start(),
Stop() e ChangeSpeed(). Vocé pode declarar uma variavel do tipo Motor que nao cria
diretamente uma instancia de um motor, mas faz referéncia a um bloco de funcao especifico
que implementa essa interface, como um bloco de funcdo A que controla um motor de
esteira. Mais tarde, a mesma variavel de tipo Motor pode ser usada para se referir a
um bloco de funcao B, que controla um motor de bomba. Como ambos os blocos de
funcao implementam a interface Motor, vocé pode utilizar a mesma variavel para controlar

diferentes tipos de motores, bastando mudar a referéncia para a instancia correta.
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2.3 Mapeamento OOP para Diagramas de Classe UML

2.3.1 Mapeamento de um bloco de funcdo para classes UML

UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem de modelagem amplamente
utilizada para visualizacdo de sistemas de software. Ela permite que ideias abstratas e
sistemas complexos sejam representados de maneira grafica, facilitando sua compreensao.
No contexto da automacao industrial, a UML desempenha um papel crucial ao representar

blocos de funcao e suas interacoes dentro de sistemas maiores, trazendo beneficios como:

» Facilidade na compreensao de ideias e sistemas - Os diagramas UML tornam ideias
abstratas e sistemas de software complexos mais faceis de entender através da visu-

alizacao;

o Transforma codigos complexos em um diagrama visual - A construcao de um soft-
ware muitas vezes requer milhares de linhas de cédigo complexas, com relaciona-
mentos e hierarquias dentro delas. A interpretacao deste cédigo pode ser dificil e
demorado, o uso de UML simplifica este processo ao representar os ambientes de

codificacao em diagramas visuais faceis de entender;

o Permite ter o panorama geral de um sistema - Um diagrama UML ajuda a criar

uma visao geral e abrangente do sistema como um todo.

Na figura 2, um bloco de fun¢ao aparece na estrutura do projeto. O bloco de fungao
possui propriedades (2 na figura) e métodos (3 na figura). As varidveis locais aparecem
em 1, onde outros blocos de fung¢ao sao instanciados. No canto inferior direito da figura

2, um exemplo para o uso de propriedades e seus acessadores é fornecido.
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Figura 2 — Bloco de Func¢ao Hibrido

Hybrid function block (CoDeSys/declaration)

= ) FUNCTION BLOCK
E] Sorting_belt (FB) Biortding budk

g ~ VAR
g velociky cm s
_; — L rpm: INT; m

=1
=p Get @ rpm ratio:INT;

e

g; Set beltdrive:DC_drive;
= curr orlientatlion:Bool;

+ -_;_—J; orientation E pusher: ARRAY [1..2]

=1 . OF MonoCylinder;
i\ sork_workpiece S YR

method property with get/set
METHOGD E FPROPERTY wvelocity cm s:INT
Sort_Workpiece || yap / /GET
VAR _INPUT v.coms ¢ INT:
chuteNum: INT; END: VAR
END VAR

v_om s:=rpm*rpm ration;

= =

welocity cm s:i= v_cm S;

instantiation

IF {(curr_orientation=0)//SET
Baltl: THEN rpm:=ABS{velocity_cm_ s/
sorting belt; rpm ratio) ;...

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)

Na figura 3, o mesmo bloco de fungao é mostrado como uma classe em um diagrama
de classes UML.
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Figura 3 — Bloco de funcao representado em UML

classdiagram

Sorting_belt

pm INT

rpm_ratio : INT |I|

beltdrive : DC_drive E
curr_orientation : bool

<<Property>>velocity_cm_s : INT
<=Property=>orientation : BOOL

Sm_wmiple:& (chuteMNum : INT }u

2 | MonoCylinder
pusher= E

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)

Os nimeros na figura 2 correspondem aos da figura 3. A classe é dividida em trés
secoes. Na primeira se¢do, fica o nome do bloco de funcao. Na segunda secdo, tem-se
as variaveis do bloco de funcao, onde as varidveis locais sdo marcadas com um -', e as
variaveis de entrada, com "+' ja as variaveis de saida, com "+"também, porém, com
readonly como sufixo. J&, na se¢ado inferior, ha os métodos com suas assinaturas, caso a
implementagao seja vazia, a assinatura ¢ marcada com «abstract», o que significa que é

necessario que as classes que herdam dessa implementem esse método.

Na figura 3, esta presente a classe 'MonoCylinder’. Assim, no caso que uma classe

contem a instancia de outra classe, uma relacao entre elas pode ser desenhada.

2.3.2 Mapeamento de relacdes entre blocos para diagrama de classes UML

O diagrama UML também ¢é til para visualizar e especificar relacoes entre classes
(ou blocos de fungoes). Essas relagbes sao expressas por bordas diretas ou indiretas entre

as classes. Para as relagoes em UML, tem-se:
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o Associacao;
o Composicao;
o Generalizacao;

o Implementacao.

As relagoes de associacao expressam um 'conhecimento'uni ou bidirecional entre
diferentes classes. Elas sao representadas por uma seta simples direcionada ou nao dire-
cionada em um diagrama UML e mapeada para um ponteiro ou um "array de ponteiros.
Ao lado desta seta, sao fornecidas informacoes de cardinalidade e um nome para a func¢ao
de relagdo. A cardinalidade de uma associacao expressa a quantidade maxima de associ-
agao que pode ser estabelecida (usando esta relagdo). O limite superior da cardinalidade

corresponde ao tamanho da matriz para o ponteiro.

Figura 4 — Associagao

UML (Extended) IEC 61131-3

e Function_Rlock class_2A
. class_A VAR

Ptr class B: Pointer TO
class_B;

END_VAR

class A Function_Block class_A

VAR
U.T{ A F‘lr_::}ass_E! Ptr_class_B : Array [1..17] OF

class B Pointer TO class_B;
END_VAR

0.1, Plr_dlass B

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)

As relagoes de composicao expressam contencao ou instanciagao de uma varidvel do
tipo correspondente. A relagao é desenhada como uma aresta com um diamante preenchido
no lado da classe que a contém. Na extremidade oposta da relagao também é dado um
nome de funcao e cardinalidade. Caso a cardinalidade seja maior que um, uma matriz de

elementos (com um tamanho da cardinalidade) é adicionada a classe que a contém.
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Figura 5 — Composicao

UML (Extended) IEC 61131-3
class_A Function Block class A
VAR
1 |instance_B instance B: class B;

| class B__} END_VAR

W' Function Block class_A
VAR
1__?'| instance_B instance B : Array [1..17] OF
class_ B class_B;
END_VAER

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)

A relagao de generalizagao/heranga é expressa usando uma seta com sua ponta
fechada. A seta aponta para classe superior. Nessa relacao, nem a cardinalidade nem um
nome para o papel sdo necessarios. Além disso, esse tipo de relagdo pode existir entre

classes ou entre interfaces.

Figura 6 — Heranca

UML Extended IEC 61131-3

cl A
ass_ Function_Block class_B

‘Q‘ extends class_A
class_B

. << Interfaces=> |
CINTF_A

Interface INTF_A& extends
§ INTF_RB

=< Interface ==
INTF_B

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)

A relagao de implementacao entre uma classe e a interface implementada é expressa

por uma seta com uma linha tracejada.

J& para expressar a instancia de uma variavel, a qual é definida por uma interface
como um tipo de dado, usa-se a relacao de associacao. A semantica de um ponteiro é dada
implicitamente porque varidveis instanciadas de um tipo de interface sao tratadas como

ponteiros.
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Figura 7 — Implementacao

UML Extended IEC 61131-3
“I"“‘“"“;" ~class A I [Function_Block class_A
u—l:ﬂ:ule_-wf”“j“ Value:INT | |implements INTF_A
_value: INY Meth ()

Feamanes i Function Block class A
INTF_A - VAR
T . Class_A
;:‘;ﬁ{;'m E Cless A ] INTF_Ref : INTF_A;
Metre() END_VAR

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)
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3 Arquitetura Orientada a Servico

3.1 Contextualizacao

O estudo (BLOCH; FAY; HOERNICKE, 2016) analisa diferentes abordagens da
Arquitetura Orientada a Servigo (SOA) para a automacao de processos modulares. Nesse
contexto, a ideia de modularizacao consiste em dividir um sistema de producgao em diferen-

tes modulos, onde cada um realiza pelo menos uma funcao especifica dentro do processo.

Uma planta modular é composta por dispositivos, instrumentos e controles de
processo, organizados em segmentos chamados de médulos. Cada mddulo executa uma
parte especifica do processo. Nesse sentido, um moédulo pode ser entendido como um

elemento tecnicamente e organizacionalmente limitado que realiza uma tarefa especifica.

Para garantir o controle de cada modulo, sugere-se a utilizagdo de um controle
baseado em estado. Cada médulo deve transmitir uma descri¢do do seu estado para o PCS
(Sistema de Controle do Processo), o qual controla os médulos por meio de mudangas de

estado.

Nessa solucao, uma nova estrutura para automagao de processos modulares é re-
querida. Entao o fornecimento de servigos como fungoes de processo é sugerido. Nele, cada

servigo completa uma parte da fungao de controle dentro de um modulo.

Para que as descri¢oes abstratas dos servigos sejam utilizadas, cada servigo encap-

sulado deve ter sua prépria maquina de estados.

Nesse cenario, implementar um controle baseado em servicos exige que a informa-

¢ao gerada dentro dos médulos seja transmitida ao de forma adequada.

Cada servigo deveria ser controlado por mudancas de estados desencadeadas pelo
controlador. E jpara isso, uma resposta de cada modulo é necessaria. Onde, nessa res-
postas, é conter o estado ativo de cada servigo e os possiveis estados futuros e por quais

comando eles sao acessiveis.

A fonte dos comandos é o PCS, o qual deve orquestrar todos os servigos de todos

os modulos para um processo geral.

3.2 Arquitetura

De forma geral, a SOA descreve um conjunto de componentes 'caixa preta', os
quais provém servicos por meio de uma interface que é implementada usando servigos de

comunicagao. (BLOCH; FAY; HOERNICKE, 2016)
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Para esclarecer o conceito de "servigo', o World Wide Web Consortium (W3C)
define um servigo como um servigo web. Esse servico consiste em um conjunto de com-
ponentes que possuem uma descricdo de interface, podem ser publicados, descobertos e

executados.

Essa definicdo pode ser aplicada no contexto de automacao de processo modu-
lar, porque as fungoes de processo podem ser invocadas e descobertas e operar apods a

invocacao.

Portanto, um servigo pode ser entendido como um mecanismo que permite o acesso
a uma ou mais capacidades fornecidas por uma entidade e utilizadas por outras, por meio
de uma interface que segue o padrao de solicitacao-resposta. No contexto da automacao
de processos modulares, os servicos representam fungoes de processo encapsuladas, como
o controle de temperatura, movimentacao de materiais ou operacdo de maquinas. Esses

servigos podem ser invocados e descobertos e operam conforme a solicitacao.

3.3 Modelos de Referéncia

Os modelos de referéncia oferecem uma visao padronizada de como os servigos
devem ser estruturados, organizados e integrados dentro de um sistema SOA. Eles definem
nao apenas a arquitetura geral do sistema, mas também as interagoes entre os diferentes
componentes, as diretrizes para a composicao de servicos e as melhores praticas para a
implementagao. Portanto, esses modelos sao de vital importancia no desenvolvimento de

sistemas que utilizam SOA. Neste contexto, trés abordagens diferentes sao:

e Modelo de Referéncia OASIS;

o Service-oriented cross-layer infrastructure for distrinuted smart embedded devices

(SOCRADES);

o Implementagao da SOA com blocos de funcao.

3.3.1 OASIS

Dentro do Modelo de Referéncia OASIS, um servi¢o é definido como um "meca-
nismo que habilita o acesso a uma ou mais capacidades'. Esses servigos sao fornecidos
por uma entidade e utilizados por outras, sendo o acesso implementado por meio de uma

interface de servigo, que segue o padrao de solicitagao-resposta.

Trés conceitos fundamentais que estao envolvidos em uma interacao com servigos

sao definidos:

« Visibilidade;
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o Interacao;

o Efeito no mundo real;

O conceito de visibilidade explicita que para performar uma interacao entre pro-
vedor e consumidor do servigo, os dois precisam se "enxergar'. Assim, os requisitos de

consciéncia, alcangabilidade e vontade precisam ser cumpridos.

A consciéncia descreve o conhecimento dos mutuo do provedor e consumidor da
existéncia da outra parte. Para atingir isso, descri¢oes de servigo sao necessarias para que

o consumidor saiba se o servico é capaz de cumprir a tarefa necesséria.

A vontade, por sua vez, refere-se a disposicao das entidades de cooperar. Na auto-
macao modular, assume-se que os servigos estejam dispostos a cooperar, mas pode haver
restri¢coes, como requisitos de segurancga funcional ou conflitos com outros servigos, que

podem impedir a execucao de um servigo.

Ja a alcancabilidade descreve a possibilidade de comunicacao entre provedor e
consumidor do servigo. Ela é assumida no contexto de automagao modular de processo

modular pela rede e os protocolos de comunicagao, como, por exemplo, o OPC-UA.

A interagao entre provedor e consumidor de servigos envolve dois modelos princi-
pais. De um lado, o modelo de informagao caracteriza os possiveis dados que podem ser

trocados entre provador e consumidor. Esse modelo é separado em estrutural e seméantico.

o Estrutural: define o tipo e a forma do dado em diferentes niveis estruturais.

e Semantica: descreve toda informacao necessaria para interpretacao do dado.

Por outro lado, o modelo de comportamento contém todo o conhecimento sobre as
agoes realizadas dentro de cada servigo. Os aspectos temporais do processo também sao
parte do modelo de comportamento. Essa informagao esta contida em dois modelos mais

detalhados: modelo de acao e modelo de processo.

O modelo de acao define as agoes executadas pelos servigos. Em que, nesse con-

texto, essas acoes podem ser entendidas como comandos para atuadores.

O modelo de processo contém as relacgoes e propriedades de cada agao. No contexto
da automacao modular, o processo se refere a execucao de uma acao e muda conforme as

agoes sao alteradas.

Além disso, o modelo de processo também oferece espaco para definir as relagoes
e propriedades necessarias para a orquestracao de servicos. Na automacao de processos
modulares, essa orquestragao ¢ crucial, pois os servigos podem ser executados em paralelo

ou em sequeéncia.
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Por exemplo, se um servico de enchimento depende de um servigo de mistura, a

orquestracao garante que a mistura seja realizada antes que o enchimento ocorra.

Os efeitos no mundo real de um servigo podem incluir trés elementos diferentes:

o Informacao solicitada;
o Mudanca de estado de uma entidade;

e Uma combinagao dos dois.

Os consumidores invocam um servigo por uma dessas razoes. Por exemplo, servi-
¢os que exibem valores, como leituras de sensores, podem ser vistos como resultado da

primeira categoria, onde o efeito é meramente informacional.

3.3.2 SOCRADES

O projeto Service-oriented cross-layer infrastructure for distributed smart embed-
ded devices (SOCRADES) foi uma iniciativa europeia de pesquisa e desenvolvimento vol-
tada para a aplicacdo do paradigma de manufatura baseado em SOA. A principal base
desse projeto estd no uso de servicos web para integrar dispositivos distribuidos em siste-

mas industriais inteligentes.

Nessa abordagem, o foco esta em 4 topicos:

Arquitetura orientada a servigo;

Rede sem fio de sensores e atuadores;

Integracao com a empresa;

Engenharia e gerenciamento de sistemas;

Dentro da estrutura SOA do SOCRADES, a inteligéncia do sistema é implemen-
tada por agentes fisicos que sao incorporados em dispositivos inteligentes. Esses disposi-

tivos provém servigos web como uma interface para comunicacao entre si.

Todas as unidades estao cooperando entre si no mesmo nivel hierarquico, assim
um nivel de controle de processo mais alto nao é necessario. Essas unidades autonomas

operam cooperativamente, e cada uma ¢ inteligente e proativa.

Para gerenciar e compor todos os servigos web oferecidos por esses dispositivos,
uma unidade de orquestracao é conectada diretamente a rede. Essa unidade prové servi-
¢os web de orquestracao, permitindo que os diferentes dispositivos cooperem de maneira

coordenada e eficiente.
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3.3.3 Implementacdo da arquitetura orientada a servico com blocos de funcao

Nessa abordagem, servigos sao vistos como elementos atomicos encapsulados que
podem ser invocados por outros servigcos ou por mensagens de solicitacao-resposta. Nessa
visao, é necessario o acesso a dados do processo como sinais do atuador e sensor, o qual

¢ implementado também por servicos.

Uma caracteristica essencial dessa implementacgao é que a interconectividade entre
todos os dispositivos no sistema é necessaria, porém, os servigos nao precisam ser alocados
em um hardware especifico. Isso oferece flexibilidade no design do sistema, permitindo que

servicos sejam movidos ou realocados sem impactar a funcionalidade global.

Conexao entre blocos de fungdo representam mensagens, portanto representam
a comunicacao entre servigos. Essa comunicacao ¢ separada entre tipos de mensagem e
parametros, onde mensagens sao representadas por conexoes de eventos e parametros por

conexoes de dados como descrito no padrao.

Essa abordagem se origina da automacao de fabrica, onde as funcionalidades sao
decompostas em tarefas mais simples e basicas. Por exemplo, uma fung¢ao como "em-
purrar peca de trabalho'é considerada uma funcao bésica. Cada uma dessas funcoes é
implementada como um servigo atomico. Para construir funcionalidades mais comple-
xas, varios servigos atomicos podem ser combinados e orquestrados por uma entidade de

coordenagao central ou por meio de uma coreografia de servicos auténoma.

Em sistemas SOA, uma entidade de controle superior pode invocar servigos por
meio de mensagens. Uma vez que um servigo ¢ invocado, ele pode, por sua vez, invocar

subservigos em uma ordem especifica, criando uma cadeia de agoes coordenadas.

A orquestracao de servigos é especifica para configuracao de servigos implementa-
dos no componente e é executada por uma maquina de estado especifica na entidade de

orquestracao.
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4 Desenvolvimento Baseado em Compo-

nente

4.1 Contextualizacao

De acordo com (LEE; HARRISON; WEST, 2005), a emergéncia de um paradigma
de programagao agil é impulsionada pela crescente necessidade das empresas de responder
de forma rapida e flexivel as demandas do mercado. Nesse cenério, torna-se essencial um
sistema de manufatura capaz de ser reconfigurado rapidamente para acomodar mudancas

tanto no produto quanto no processo.

Em reposta aos requisitos para uma manufatura agil, existe uma necessidade por

um sistema de controle que possa:

» Fornecer meios e capacidades para suportar flexibilidade, reconfiguragao e reutiliza-

gao;

o Permitir que novas fungoes e tecnologias de processo possam ser integradas rapida-

mente no sistema.

A modularizacao surge como uma abordagem eficaz para lidar com as complexi-
dades e mudancas na manufatura. Esse conceito pode ser explorado sob trés diferentes

perspectivas: fisica, funcional e de conhecimento.
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Figura 8 — Modularizagao
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Fonte: (LEE; HARRISON; WEST, 2004)

Na modularizacao fisica, os blocos fisicos ou moédulos sao usados para compor
o produto final. E a principal caracteristicas de tais sistemas modulares é o projeto de
componentes de hardware genéricos que podem ser rearranjados para compor diferentes

configuragoes de produgao.

A modularizagao funcional estabelece uma ligagao entre os modulos e as unidades
de servico, comumente chamadas de "blocos de funcao'. Nesse contexto, o sistema de
controle decompoe tarefas complexas em fungoes menores e mais simples, que podem ser
armazenadas em bibliotecas de fungoes e reutilizadas em diferentes partes do sistema,

promovendo a eficiéncia e a consisténcia do c6digo.

A modularizacao de conhecimento, por sua vez, vé os moédulos como "portadores
de conhecimento". Esses modulos carregam informagoes sobre o problema, o contexto e a
solugao, e podem ser reutilizadas em diferentes fases de desenvolvimento ou em diferentes
sistemas. Essa abordagem facilita a reutilizacao de recursos de engenharia e acelera o

desenvolvimento de novos projetos, baseando-se no conhecimento ja adquirido.

Lee, Harrison e West (2005) cita que para atender aos requisitos de agilidade,
hardware de automacao, software e servigos de controle é necessario que o conceito de
modularidade nao se limite a nenhum dos trés aspectos na construgao de uma unidade

modular, mas que seja uma integragao entre eles, como mostrado na figura 8.

Cengic, Ljungkrantz e Akesson (2006) avalia alguns requisitos para que uma ar-
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quitetura baseada em componentes realmente atinja seus objetivos:

« Reutilizacao de Cdédigo - Componentes de automacao devem prover mecanismos

para reutilizacao de c6digo de maneira eficiente;

» Extensibilidade - Os componentes de automacgao devem ser extensiveis em seu nivel
de abstracao. Isso significa que qualquer componente deve poder servir como ponto
de partida para novos componentes de automacao, permitindo que sua funcionali-

dade seja estendida pelo usuario;

« Organizacao em Bibliotecas - Os componentes de automacao devem ser organizaveis
em bibliotecas de componentes, facilitando o acesso a componentes ja verificados e

prontos para uso;

4.2 Conceitos

O Desenvolvimento Baseado em Componente(CBD) é baseado na suposicao de
que "hd uma suficiéncia de similaridade em muitos sistemas de software grandes para
justificar o desenvolvimento de componentes reutilizaveis para explorar e satisfazer essa

similaridade". (LEE; HARRISON; WEST, 2004)

Nessa abordagem, um componente encapsula os atributos fisicos e funcionais ne-
cessarios, conhecimento e caracteristicas do sistema ao qual serd integrado para que seja
possivel fazer essa integracao imediata com outros componentes, e, assim, compor qual-

quer sistema.
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Figura 9 — Mapeamento de Atributos
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Fonte: (LEE; HARRISON; WEST, 2004)

Na figura 9, temos um mapeamento dos atributos de modularidade para um com-

ponente. Nesse sentido, um componente pode ser dividido em trés aspectos:

o Runtime;
o FEngineering;

» Visualizacao;

O aspecto de Runtime representa a visao de controle de um componente. Ele con-
tém elementos fisicos (como dispositivos de automagao, controladores locais e circuitos de
interface) e as fungoes de controle que determinam o comportamento do componente du-
rante sua execucao. Em sistemas de controle distribuido, esses aspectos sao fundamentais

para garantir que o componente possa operar de forma eficiente.

Por sua vez, o aspecto de Engineering prove informagao sobre um componente
que € necessaria para o design e verificacao do processo. Nesse mesmo aspecto, o compor-

tamento de controle é representado de forma abstrata para que seja possivel projetar o
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sistema baseado em componente e validd-lo em um ambiente de engenharia. Esse ambi-
ente fornece uma plataforma para que os integradores de sistemas projetem e construam
um sistema de manufatura com base em uma biblioteca de componentes, sem ter que

lidar com detalhes de baixo nivel.

O aspecto de visualizacao, diferentemente, traz informacoes sobre o componente
que sao necessarias para propositos de apresentacao.Ele inclui dados de CAD, os quais
podem ser usados para criar modelos visuais do componente, bem como descri¢oes de como

ele se comporta. Com essas informagoes, o mesmo pode ser representado e visualizado em
2D ou 3D.

O conceito usado para entender a programacao baseada em componente, no en-

tanto, tem seu foco no aspecto de Runtime e Engineering.

Logo, um componente é definido como uma unidade de software que pode ser
utilizada para implementar aplicagoes de software de controle. Eles podem ser hierarqui-
camente incorporados a outros componentes para criar novos, ou combinados para formar
aplicagoes baseadas em componentes. Eles encapsulam funcionalidades especificas e in-
teracoes que podem ser reutilizadas em diferentes configuragoes de sistemas de controle,
promovendo a modularidade, reutilizacao de cddigo, e facilitando a manutencgao e recon-
figuracao de sistemas de controle distribuido (CENGIC; LJUNGKRANTZ; AKESSON,
2006)

Sob a perspectiva légica, um componente é formado por trés partes, a interface,
comportamento interno e invocacao. A interface do componente estabelece os "conecto-
res'de comunicagao, chamados de interfaces de rede, que permitem ao componente enviar
dados para o sistema e receber dados de outros componentes. A Figura 11 ilustra essas
interfaces de rede, onde o componente recebe mensagens através das interfaces de entrada
localizadas a esquerda do diagrama e envia mensagens de estado e status pelas interfaces

de saida a direita.
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Figura 10 — Interface de Rede
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Fonte: (LEE: HARRISON; WEST, 2005)

O comportamento interno define como o componente funciona internamente. As
operacgoes basicas dos dispositivos de automacao podem ser programadas pelo fornecedor
do componente e encapsuladas dentro dele. O comportamento encapsulado lida com o
controle, o qual é representado por maquinas de estados finitas. Essas maquinas de estado
controlam as transi¢oes entre diferentes estados operacionais, como "motor ligado"e "motor

desligado", com base em condic¢Oes especificas.

A invocacao de um componente determina quando ele pode realizar suas operagoes.
A condigdo para que uma operac¢ao seja invocada depende dos estados combinados de

outros componentes no sistema.

Além disso, um componente pode encapsular um ou mais dispositivos de auto-
magao (como um sensor ou atuador), que vai ter seu comportamento controlado por um
elemento de controle, fazendo com que o dispositivo de automacao se comporte de acordo

com o estado desse elemento na méaquina de estados.

Um exemplo de associacao entre um dispositivo de automagao e um elemento de
controle pode ser observado em uma esteira transportadora automatizada utilizada em
uma linha de producao industrial. Nesse caso, o dispositivo de automagao seria o motor
da esteira, responsavel por movimentar fisicamente a esteira e transportar itens de um

ponto a outro na linha de producao. Esse é o dispositivo fisico que executa a tarefa de
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movimentacao. O controle desse motor é realizado por um elemento de controle, cuja
funcao é monitorar e comandar o funcionamento do motor da esteira. Esse elemento de
controle gerencia a ativacao e desativagao do motor, ao responder a eventos como sinais
de sensores que indicam a presenca de itens na esteira. O comportamento do elemento de
controle é modelado por uma méaquina de estados finitas, que define estados como "mo-
tor desligado", "motor em operagao'e "motor em pausa'. A transicdo entre esses estados
ocorre com base em condi¢oes predefinidas, como a detecgdo de um item pela esteira ou

a necessidade de interromper o funcionamento para evitar sobrecargas.

Por exemplo, o motor da esteira é ativado pelo elemento de controle quando um
sensor detecta a presenca de um item pronto para ser transportado. O elemento de controle

mantém o motor em operagao até que outro sensor indique que o item chegou ao destino

Dessa forma, o dispositivo de automacao (motor) realiza a tarefa fisica, enquanto o
elemento de controle gerencia seu comportamento de forma inteligente e autonoma, com
base em uma maquina de estados finitas, garantindo que a operagao seja realizada de

forma eficiente e adaptavel as condi¢oes da linha de produgao.
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5 Metodologia

A metodologia foi dividida em etapas que permitem explorar o conceito de desen-

volvimento de cada um desses paradigmas.

Apods a etapa de apresentagao tedrica de cada, uma aplicacao, seguindo as ca-
racteristicas apresentadas anteriormente, serd mostrada com o objetivo de avaliar suas

caracteristicas e a alcancabilidade de seus objetivos.

Para o desenvolvimento dessas aplicagoes, é necessario usar ferramentas que en-
globam as normas IEC 61131-3 (para OOP) e a IEC 61499 (para CDB e SOA). Além
disso, para simular as plantas industriais a serem controladas, foi um utilizado o software
Factory 1O com o objetivo de simular esses ambientes. Para isso, foi escolhida uma apli-
cacao simples apenas com o objetivo de avaliar os pontos positivos e negativos de cada

um.

4 Factory 10 2 a X

A FLE EDIT  VIEW

Figura 11 — Planta no Factory 10

Essa planta faz a separacao de caixas com base em seus tamanhos. A lista de
sensores e atuadores presentes pode ser vista na figura 12, e seu mapeamento, nas figura
13 e 14.
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SENSORS ACTUATORS

At et or -..,r.

Al lell exil

Figura 12 — Lista de Sensores e Atuadores
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Figura 13 — Mapeamento dos atuadores

Figura 14 — Mapeamento dos sensores

Ao chegar uma caixa na esteira, e acionando o botao Start(7), a esteira(1) comega
a se mover. Apds isso, a caixa passa pelo sensor(5) que identifica o tamanho da caixa,
nesse momento também é acionado o Load(4) que leva a caixa para o atuador Transf.
left/Transf. right que, a partir da informagao do sensor 5, decide para onde a caixa
vai. Porém, esse atuador sé é ativado quando a caixa ativa o sensor Loaded(6), e é nesse
momento que a esteira de entrada(1) e o Load(4) param para que o atuador seja acionado,

junto da esteira da esquerda ou direita(2/3).
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Quando a caixa passa pelo sensor de entrada de da direita ou esquerda (1/3), a

esteira principal(1) é acionada novamente, e todo processo se repete.

5.1 Programacao Orientado a Objeto

A aplicagdo desenvolvida com a programacao orientada a objeto foi projetada
no software CodeSys, que estd de acordo com a norma IEC 61131-3. Logo, permite a
programacao orientada a objeto. Além disso, o proprio ambiente do CodeSys disponibliza

um CLP virtual para que seja possivel rodar a aplicacgao.

Para comunicacao, é usado o protocolo OPC-UA, para fazer a conexao do CLP
Y Y
virtual, que esta com a aplicagdo, com a planta a ser controlada. Dessa forma, é possivel

ter acesso ao estado dos sensores e enviar os comandos para os atuadores.

Para essa aplicacao, duas interfaces sao criadas com o objetivo de que qualquer tipo
de classe que implemente essas interfaces tenha métodos obrigatérios para implementar.
As interfaces criadas sao esteira e atuador, a esteira cria 3 métodos obrigatorios para

qualquer classe que a implemente, enquanto que o atuador, 2.

=) Interfaces

= =0 gtuador

' 'ﬁ; desligar
[y R
“pa ligar

= = pskeira
|IE_'|H desligar
Eﬁ ligar
I
g mudar_skakus

Figura 15 — Interfaces

A partir das interfaces, cria-se classes que as implementam, o que pode ser visto

pela palavra chave "IMPLEMENT", na declaragao da classe.
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e L — T

~ 1) FBs

- |2 atuador _FE (FB)
i__=|{',-| desligar

ﬁ ligar
eskeira FE (FB)

e .
|Gy desligar

m

=
- |5pq ligar

=4
~ifpg mudar_status

Figura 16 — Classes

Como nota-se pela imagem 19, os métodos das interfaces, que inicialmente sao
métodos vazios, quando implementados por uma classe precisam ter alguma aplicacao na
pratica.

—ara -

FUHCTION BLOCK esteira FE TMPLEMEMTS esteira
VAR THPUT
EHD ViR
VAR OUTPUT
EHD VAR
VAR
eztado:BOOL ;
EHD VIR

Figura 17 — Criacdo da classe implementando a interface

Cada instancia da classe esteira, tem uma variavel interna chamada "estado'que é

do tipo "BOOL'"e dita o estado da esteira, podendo ser ligada ou desligada.

Para mudar o estado dessa variavel, os métodos 'ligar'e "desligar'sao invocados
dentro do programa, esses métodos, por sua vez, chamam o método "mudar status', pas-

sando o sinal correto, para efetivamente mudar o estado da variavel.
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METHOD mudar status
VAR _IHPUT

_3 inal de controle:BOOL;
EHD VAR

escado := sinal de controle;

e P L]

METHOD ligar

mudar status(TRUE) ;

£ METHOD dezligar

1| mudar status(FAL3E):

Figura 18 — Implementagao dos métodos de esteira

O mesmo procedimento é feito para a classe "atuador', a diferenca é que as mu-

dancas na variavel interna sao feitas diretamente nos métodos "ligar'e "desligar".

FUHCTION BLOCK atuador FBE IMPLEMENTS atuador
VAR THPUT
EHD ViR
VAR OUTPUT
EHD ViR
VAR
estado atuador : BOOL;
EHD VAR

Toon e L N

W00 ]

Figura 19 — Classe Atuador
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z METHOD desligar

- | estado atuador := FALSE ;l

- m—

METHOD ligar

Z| estado_atuador := TEUE;

Figura 20 — Métodos da classe atuador

A partir das classes, a programacao do CLP é facilitada, pois, mesmo numa apli-
cagao simples como a mostrada acima, ha uma maior clareza no programa, um exemplo
disso é que no lugar de mudar o valor de uma variavel diretamente no programa no li-
gamento/desligamento de uma esteira, ao chamar o método ligar/desligar fica claro qual

acao esta sendo feita, o que facilita na leitura e na clareza do programa.

1 FROGEAM PLC _PRG

Z VAR

3 £ Esteiras

- gestelral : estelra FB:

5 es3teira right : esteira FB:
= e3teira left : esteira FE:
¥ load : egteira FB;

=

B SrAtuadores

10 htuadnr_right : atuador FE:
Tl atuador left : atuador FE;
L

Figura 21 — Criacao das instancias

Na imagem 21, ¢é possivel ver a instancia das classes esteira e atuador, na main do

programa.
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1d

15 load.desligar():

16

1 esteiral.desligar():

13 ezteira right.dezligar():
13 esteira left.desligar():
e

i atuador right.desligari():
ZE atuador left.desligar():

Figura 22 — Uso dos métodos

Nesse trecho de codigo, é visto como é feito a chamada dos métodos de cada

instancia no cédigo principal.

5.2 Desenvolvimento Baseado em Componente

As aplicagoes baseadas em componente sao feitas seguindo a norma IEC 61499,
visto que nao segue necessariamente uma légica sequencial, dessa forma, o uso dos eventos

¢é essencial para programagcao.

Como o CodeSys é destinado a aplicacoes sob a norma [EC 61131-3 nao é possivel
utilizé-lo para o desenvolvimento segundo esse paradigma. Assim, o software utilizado
neste caso é o "4DIAC-IDE", cujo ambiente permite a programacao sob a norma IEC
61499, possibilitando a criacao de blocos para simular os componentes da aplicagdo. Além
do IDE, existe também o "4diac FORTE", o qual permite rodar a aplicacdo no préprio

"Windows’, ou em algumas outra plataforma, como a "RaspBerry".

A comunicagao da aplicagdo com a simulagao no Factory 10 ¢é feita com o protocolo
OPC UA, porém para que a aplicagdo rodando no FORTE tenha a possibilidade de se
comunicar com esse protocolo é necessario fazer sua "build"incluindo a biblioteca OPC-

UA.

Outro fator importante na comunicacao é que existe uma questao com a comuni-
cagao entre o Factory 10 e o 4DIAC. O que acontece é que para fazer a comunicagao, é
usado uma logica de "PubSub", onde é possivel se inscrever a varidveis dentro da planta
com o bloco "Subscriber', e também é possivel publicar variaveis no servidor pelo bloco
"Publisher". Porém, o bloco "Subscriber'deveria ativar o evento "IND"apenas quando a
variavel mudasse seu valor, mas o que acontece na pratica é que o proprio Factory 10

escreve a todo momento no servidor, o que faz com que esse evento seja "gatilhado"a todo
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momento. Isso é um detalhe que necessita de atencao, pois muda a logica de programacao,

e dificulta a implementacao do paradigma.

- Event —HmINIT
o Event—HrmRLP

L
iy

- Boos—EE—=QI
- WSTRING —EB-=ID

1.@

7 st suBscRIBE 1 ['

INITO

& Event -

IHD

B—Event -

Qo

h
H—t

SO0 o

STATUSS
RO 1m

o
T

s TR I *
—B—aNY T

Figura 23 — Subscriber

Nessa aplicacao, o componente ¢ construido como um bloco de func¢ao dentro da

IDE. Os componentes construidos para essa aplicacdo tém sua propria maquina de estado

que funciona como o elementos de controle, ja o dispositivo de automacao varia de acordo

com o componente. Para essa aplicagao, foram criados quatro tipos de blocos de funcao

que funcionam como os componentes:

o Esteira

Esteira Lateral

Atuador

o Load

A divisao entre as duas esteiras se deve ao fato de que o controle para o ligamento

e desligamento entre elas é feito dentro do elemento de controle(da méquina de estados)

pelo fato do evento "ind'ser acionado a todo momento, e como a logica de ativacao das

duas difere entre si, foi necesséario a criagao de dois tipos diferentes. Porém, dessa forma,

também é possivel visualizar outro elemento importante desse paradigma, que é o fato de

que um componente pode servir de base para criagao de outro, assim como foi feito para

o tipo esteira lateral que deriva de esteira.
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ETART

Event Init Exit Event -

B esteiro
1.0

BOOL—B=ligado  Estadod®-800L -
BOOL Desligado
BOOL Loaded
BOOL At_Left
BOOL —&= &t Right

Init[Ligeda] rnfe(Losded] yagef (OT At Left OR NOT At Right) AND NOT Losaded |

o

Figura 24 — Componente esteira e maquina de estado

deslign Exit)
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- Event—8®Init Ex Fuent
B esteir lateral
1.9
= BOGL -—Ei—'r At Entry Estado BOOY
- HGDL—EJ—rsAt_Exit
= BOOL —H—=0Q

STARTf——g
' Hﬁ]igadﬁ—' deligar Ex

/\

Init[NOT At Entry] Init[Q

Nl

Ligado — ligar Ex
Figura 25 — Componente esteira lateral e maquina de estado

O atuador funciona com base no sinal dos sensores "Low"e "High", a partir disso,
ele escolhe para onde vai mandar a caixa. O Load, por sua vez, funciona quando é preciso
"puxar'uma caixa para o atuador, momento esse que é quando passa pelos sensores de

"Low"e "High', e se desliga quando o sensor "Loaded"é acionado.
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Event Init Exit Fvent

\B| atuador
1.6

Low Atuador_Lows&— B00L
High Atuador High BOOL
Loaded
800l —HrpAt_Left
At Right

(LT AR )
nit[ LA AND NOT HIGH | Ind b LOW -ARD HIGH |

Tnit[iow] mm:%fl B)F

T | L psanked ]

ligarlow (Exit Ligarhigh EE'I“

Figura 26 — Componente Atuador
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Euent“ﬁ“':IInit Ex Event
7 Load
| 1.0
BOOL —&=Loaded Estado=8— BOOL

BOOL —&—=Sensor_Low

!

_——y Desligadp — deslipar FEx

1
sTART)— v \

Inatisentor_Low] Init[Loaded]

T et

Ligado — lipar Ex

Figura 27 — Componente Load

Outro elemento que pode ser entendido como um componente sao os sensores
dessa aplicacao, porém nao foi necessario criar um novo tipo, ja que o Subscriber ja faz
sua funcao de ler os valores dos sensores na planta quando a aplicagao esta rodando, e
estda "desligado"quando a aplicagdo nao estd rodando. Logo, pode-se entender que esse
elemento é controlado por uma maquina de estado com os estados de "medindo"quando

a planta esta ligada e "sem medir", caso contrério.

Depois da criacao dos blocos e da implementacao deles num diagrama de blocos, é
dado o Deploy da aplicacao para o FORTE, o qual pode foi feito tanto para uma maquina
Windows quanto para uma RaspBerry. E a partir dai, é feito o mesmo processo necessario
para rodar a aplicagao no CodeSys que ¢é ligar as tags que foram disponibilizadas pela

comunicagao OPC nos seus locais adequados dentro do Factory 10.

FORTE_PC |

FORTE PC
"localhost: 61499" "MGR_ID
EMB_RES : EMB_RES

RasterryPI
| Faspberryel
"150.165.52.109: 61499" IMGR_ID o

Figura 28 — Conexao do Computador e da Raspberry
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Figura 29 — Sistema de Producao
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Fonte: (DAI et al., 2014)

5.3 Arquitetura Orientado a Servico

Um estudo de caso proposto por (DAI et al., 2014) usa um sistema de produgao

de calor como mostrado na figura 29.

O processo se da da seguinte maneira:

« Agua fria entra para o tanque de dgua de reposicio (B400);

« A 4gua do tanque de reposicao vai alimentar o tanque de pré aquecimento (B100)
pela valvula de controle Y101 quando o nivel da dgua do tanque de pré aquecimento

estiver baixa;
— Existe um aquecedor no tanque de pré aquecimento que esquenta a agua.

« A dgua quente vai ser bombeada para o tanque de alimentacao (B200) por meio da
valvula de controle Y102 e da bomba M100;

e Quando a caldeira (B300) estiver pronta, a dgua do tanque de alimentacao serd

bombeada para a caldeira através da valvula Y201 e da bomba M200;

— Tem um indicador de pressao e um sensor de temperatura na caldeira para

evitar sobre aquecimento e sobre pressao;

— Quando qualquer emergéncia acontecer, a valvula Y204 é aberta para diminuir

a pressao e a temperatura na caldeira;

— Em cada tanque, hd um conjunto de indicadores de nivel alto (Lx01 - Analé-
gico, Lx00 - Digital) e baixo (Lx02 - Analdgico) para medir o nivel e detectar

condi¢bes anormais
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Figura 30 — Camadas de Servigos

Presentation Layer
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Fonte: (DAI et al., 2014)

o A A4gua pressurizada no tanque da caldeira serd fornecida ao cliente através da
valvula de abastecimento Y305. E, por fim, a 4gua pode ser descarregada abrindo
a valvula Y105

No dominio da computacao, SOA é apresentado em uma arquitetura em cama-
das de servicos compostos. Um conceito parecido pode ser ser aplicado no dominio da

automacao industrial.

A quinta camada é a camada de controle, que consiste do sistema operacional e
do ambiente de execucao para os controladores. Ja a quarta camada, camada de servigos

principais, inclui bulit-in functions e handlers de comunicacao.

A camada de servigos definidos pelo usuério(terceira camada) tem fungoes ou blo-
cos de fungoes que sao desenvolvidas nessa camada, que podem atuar como consumidores

de servigos,invocando servicos dos provedores da camada de servigos principais.

A segunda camada é a camada do processo, que contém informacgoes dos processos

fisicos individuais controlados por func¢des de automacao, como enchimento de agua.

A camada de apresentacao forma os processos individuais em um sistema com-
pleto, usando diagramas de sequéncia. Essa camada possui conhecimento do sistema de

automacao inteiro.

5.3.1 Camadas

Na camada de servicos principais, func¢oes integradas como o evento ciclico. inversor
e acesso de /O como Entradas Analégicas e Saidas Analdgicas e Entradas Digitais e Saidas

Digitais sao implementadas.

J& na camada de servigos definidos por usuarios, ha quatro tipos de servicos a
medicao de sensor analogico, controle de atuador analégico, medicao de sensor digital e o

controle de atuador digital. Nessa aplicacao, os blocos de funcao de medicao analogico e
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digital fazem leituras de proximidade de nivel de dgua, sensores de temperatura, sensores

de pressao e sensores de medicao de fluxo, e geram alarmes para cada variavel do processo.

Cada bloco de funcao de servigo de atuador recebe duas entradas uma do nivel

superior (modo automatico) e uma da Interface Homem-Méquina (HMI, modo manual).

Na camada de processo, os servigos sao agrupados por funcionalidades dentro do
processo, controle de tanque, controle PID, controle de aquecedor, controle de bomba e
controle de valvula. O servico de controle do tanque coleta sinais de alarme dos servigos de
medicao de sensores e gera status para o tanque, como se o tanque esta pronto para entrada
e saida de agua, se o tanque pode ser aquecido e se o tanque esta sobre pressurizado. O
servico de controle do PID 1é os valores de medidas do servico de medi¢ao de vazao e
recalcula o valor de controle para os servicos de controle da valvula e bomba. Os servigos
de controle do aquecedor, bomba e valvula checam que o valor de controle esta dentro do

range e produzem comandos de saida para os servigos de controle dos atuadores.

Dois outros servigos sao definidos o servigo de controle de sequéncia e servigo de
intertravamento. O servigo de controle de sequéncia controla todas as valvulas, aquecedo-
res e bombas baseado no feedback coletado dos servicos de controle de tanque na camada

de processo.

A sequéncia de funcionamento é definida em cinco passos: Enchimento, Espera,
Inicializagao, Desligamento e Esvaziamento.Finalmente, tem-se a visao geral da configu-

ragao do sistema HPP.

Figura 31 — Visao Geral dos Servigos

Presentation Layer
Process Layer
Sequence Control Interlock Control
Tank PID Heater Pump Valve
Control Control Control Control Control
User Dedinod Services Layor

Core Services Layer i i

Fonte: (WITSCH; VOGEL-HEUSER, 2009)
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6 Analise dos Resultados

A partir dos experimentos, evidenciou-se que a utilizacdo de paradigmas de pro-
gramacao em sistemas de automacao industrial traz uma série de beneficios essenciais,
dado o aumento da complexidade das plantas industriais e as crescentes exigéncias de

mercado.

Contudo, a implementagao de cada um dos paradigmas permite uma compreensao
mais profunda de suas capacidades e limitacoes, bem como das vantagens e desvantagens

que cada abordagem oferece em relacdo as outras.

No que diz respeito a OOP, uma de suas principais vantagens é a capacidade de
encapsular dados e métodos dentro de uma classe, o que permite uma organizacao clara
e modular do sistema. Essa abordagem facilita a reutilizacao de cédigo e a clareza na
estrutura do programa, pois as funcionalidades sao abstraidas em classes que representam
os componentes do sistema. No entanto, a 16gica de atuagao dos métodos ou a modificagao
do valor de propriedades ainda precisa ser definida manualmente dentro do codigo, o que

pode aumentar a complexidade da implementacao.

Por outro lado, no caso do CBD, a logica de atuacao de cada componente ja esta
encapsulada dentro do proprio bloco de funcao. Isso gera uma maior simplicidade no
momento da implementacao, pois o desenvolvedor precisa apenas conectar os sinais de
entrada e saida necessarios para o funcionamento do componente. Dessa forma, o CBD
permite uma implementagao mais rapida e menos suscetivel a erros na configuracao dos

componentes.

Em relacao SOA, ela se mostrou uma abordagem eficaz para a modularizacao e
integragdo de sistemas em ambientes de automagao distribuida. A SOA foi implemen-
tada com foco na separacao de funcionalidades em servicos encapsulados, que podem ser
invocados e orquestrados por meio de uma comunicag¢ao padronizada, como o protocolo

OPC-UA. Ela promove uma reconfigurabilidade agil e uma manutencao simples.

Portanto, a escolha do paradigma depende das necessidades do projeto, sendo
que cada abordagem oferece vantagens que podem ser mais adequadas para diferentes

contextos de automagao industrial.
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7 Conclusao

A escolha adequada de paradigmas de programacao é essencial para o sucesso
na automacao industrial, especialmente diante da crescente complexidade das plantas e
das demandas de mercado por maior flexibilidade e eficiéncia. A aplicacao da Progra-
magao Orientada a Objetos (OOP) mostrou ser uma abordagem poderosa, fornecendo
organizacao e modularidade ao encapsular dados e métodos em classes. No entanto, essa
abordagem pode aumentar a carga de trabalho de desenvolvimento devido a necessidade

de definir manualmente a légica dos métodos.

Por outro lado, o Desenvolvimento Baseado em Componentes (CBD) provou ser
mais eficaz em termos de simplicidade na implementagao, pois encapsula a logica de
controle dentro dos proprios componentes. Essa abordagem reduz a chance de erros de
configuracao e simplifica o processo de desenvolvimento. No entanto, a diversidade de

componentes pode aumentar a complexidade do sistema como um todo.

A Arquitetura Orientada a Servigos (SOA) foi eficaz na modularizacao de sistemas
distribuidos, permitindo a invocagao de servigos através de comunicacdo padronizada e
promovendo a flexibilidade e a manutencao de sistemas. No entanto, a orquestracao e
sincronizacao de servigos entre os modulos exigem maior esfor¢co no planejamento da

arquitetura do sistema.

Assim, conclui-se que cada paradigma tem suas vantagens e desvantagens, e a esco-
lha do mais adequado depende das necessidades especificas de cada projeto de automacao
industrial. A modularidade e a reconfigurabilidade oferecidas pelo CBD e pela SOA sao
essenciais em sistemas dindmicos e distribuidos, enquanto a OOP é mais vantajosa quando

se necessita de maior controle detalhado sobre as funcionalidades internas do sistema.
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