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RESUMO
O desenvolvimento dos primeiros sistemas industriais de tempo-real foi araterizadopela utilização de soluções proprietárias e de ténias ad-ho, om o objetivo primor-dial de atender os requisitos de on�abilidade e previsibilidade temporal impostos peloambiente. Com a evolução das tenologias de proessamento e omuniação, demandasrelaionadas a distribuição, �exibilidade, extensibilidade, adaptação, uso de algoritmosinteligentes, interoperabilidade e reutilização, passaram a ser onsideradas. A abordagemtradiional, araterizada pela utilização de CLP's (Controladores Lógio-Programáveis)e de programas esritos na linguagem LADDER, onstitui um entrave para a imple-mentação dessas novas demandas, devido a restrições substaniais nas apaidades deproessamento, armazenamento e onetividade. Uma alternativa é a utilização de om-ponentes COTS (Commerial O�-The-Shelf ) de hardware e software, reduzindo ustos,failitando questões de interoperabilidade e fazendo uso de uma infra-estrutura ompu-taional mais poderosa. Nesse enário, soluções extensivamente baseadas em softwarepossibilitam a utilização de tenologias, paradigmas e metodologias para a onstrução desistemas �exíveis, reutilizáveis e interoperáveis, tais omo a orientação a objetos, padrõesde projeto (design patterns), soluções de middleware, frameworks e omponentes distri-buídos de software. Esta dissertação apresenta o projeto e implementação do ARCOS,uma plataforma baseada em omponentes de software dediada à onstrução de sistemasdistribuídos de supervisão e ontrole, om failidades para reutilização, interoperabilidadee espei�ação de restrições temporais. O ARCOS de�ne e implementa serviços para asatividades de aquisição de dados, ontrole e supervisão, disponibilizando uma solução par-ial e reutilizável em uma variedade de apliações industriais. São apresentados o projetodesses serviços, om ênfase na adoção do padrão DAIS (Data Aquisition from IndustrialSystems) para interoperabilidade, bem omo as soluções relaionadas à previsibilidadetemporal da plataforma. Aspetos de implementação são disutidos e são apresentadasduas apliações de validação onstruídas sobre a plataforma ARCOS: um sistema super-visório para monitoramento de um reator químio e um sistema para ontrole PID de umpiloto automátio. O projeto ontempla ainda a implementação de um ambiente genériopara aquisição de dados (o DAIS Server Browser) e de uma ferramenta de auxílio aodesenvolvimento de novas apliações baseadas no ARCOS (o ARCOS Assembly Tool).Palavras-have: sistemas industriais de supervisão e ontrole, sistemas de tempo-real,desenvolvimento baseado em omponentes distribuídos, frameworks para sistemas de tempo-real.
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ABSTRACT
The development of the anient industrial real-time systems was haraterized by theuse of proprietary solutions and ad-ho tehniques, whih aimed to address the reliabilityand temporal preditability requirements imposed by the operational environment. Ashardware and ommuniation tehnologies beame more powerful, the demands in termsof distribution, �exibility, extensibility, adaptive behaviour, intelligent algorithms, intero-perability, and reusability, began to be onsidered when designing suh industrial systems.The lassial approah, haraterized by the use of PLC's (Programmable Logi Control-lers) and software written in the LADDER programming language, onstitutes an obstalefor the implementation of suh new demands, due to onstraints related to omputation,storage, and onnetivity power. A promising alternative is the use of COTS (CommerialO�-The-Shelf) hardware and software omponents, whih saves osts, enhanes interope-rability ahievement, and relies on a more powerful omputational infrastruture. In thissenario, sofware-intensive solutions allow for the use of tehnologies, paradigms, andmethodologies that leverage the ahievement of �exibility, reusability, and interoperabi-lity, suh as the objet-oriented programming, design patterns, middleware, frameworks,and distributed omponents. This dissertation presents the design and implementation ofARCOS, a omponent-based software platform devoted to the onstrution of supervisionand ontrol distributed systems, with failities for reusability, interoperability, and spe-i�ation of temporal onstraints. ARCOS de�nes and implements servies for ativitiesrelated to industrial data aquisition, ontrol, and supervision, providing a parial andreusable solution for a range of industrial appliations. We present the design of theseservies, fousing on the adoption of DAIS (Data Aquisition from Industrial Systems)standard, as well as the solutions related to the temporal preditability of our platform.We also disuss implementation issues and present two appliations built atop ARCOS: asupervisory system for a hemial reator and a system for a ruise PID ontrol system.Our projet enompass the implementation of a generi environment for industrial dataaquisition (the DAIS Server Browser) and a development tool devoted to the implemen-tation of new ARCOS-based real-time appliations (the ARCOS Assembly Tool).

Keywords: supervision and ontrol industrial systems, real-time systems, omponent-based software development, frameworks for real-time systems.
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Capítulo 1Introdução
A

meatr�nia ganhou legitimidade na aademia em 1996, a partir da publiação da primeiraedição do IEEE/ASME Transations on Mehatronis."A Meatr�nia é a integração sinérgia da engenha-ria meânia om a eletr�nia e o ontrole omputa-dorizado inteligente, apliada ao projeto e manufa-tura de produtos e proessos industriais."Auslander, 1996 [4℄A Meatr�nia integra a Engenharia Meânia, a Engenharia Elétria e a Ciênia da Computação,om o objetivo prinipal de desenvolver soluções otimizadas e inteligentes para apliação na indústria[11℄. Essas três áreas onstituintes surgiram e evoluíram em instantes distintos da história.Com a Revolução Industrial, iniiada na Inglaterra na segunda metade do séulo XVIII, a EngenhariaMeânia se bene�ia de invenções, omo a máquina a vapor, e promove um onsiderável aumento naprodutividade e queda nos preços dos produtos manufaturados. A invenção do pára-raios, por BenjaminFranklin em 1752, arateriza o iníio do uso da energia elétria em benefíio do homem. A miro-eletr�nia, entretanto, só se onsolidou quase dois séulos depois, om o surgimento das válvulas a diodo,em 1940 e dos transistors, em 1950. Como onseqüênia desses avanços, em 1964 surgem os omputadoresda tereira geração, baseados em iruitos impressos e na arquitetura proposta por John von Neumann.À medida em que a Engenharia Elétria disponibilizava soluções que permitiam a onstrução demáquinas ada vez mais poderosas, a Ciênia da Computação estudava, dentre outros aspetos, prinípiose metodologias para o desenvolvimento de sistemas omputaionais ada vez mais orretos, ompletos,fáeis de manter e integráveis. Nota-se, todavia, que a real ontribuição da Ciênia da Computação parao projeto e desenvolvimento de sistemas meatr�nios ainda é modesta, se omparada om as das outrasduas áreas onstituintes [85℄.Nos últimos anos, as onstantes evoluções das tenologias de hardware e de omuniação têm modi�-ado signi�ativamente as metodologias e ténias utilizadas no desenvolvimento de sistemas omputai-onais. Com a disponibilidade de reursos omputaionais mais poderosos, a omplexidade desses sistemas1



1 INTRODUÇ�O 1.1 O PAPEL DO SOFTWARE NA INDÚSTRIArese onsideravelmente à medida em que novas funionalidades passam a ser passíveis de implementa-ção. Além dessas novas funionalidades, requisitos tais omo distribuição, �exibilidade, extensibilidade,adaptação, uso de algoritmos inteligentes, interoperabilidade e reutilização passam a ser onsiderados eo uso de meanismos para gereniar essa resente omplexidade se torna mandatório.No ambiente industrial não é diferente: a utilização de soluções baseadas em software tem sido adavez mais onsiderada no projeto e desenvolvimento de sistemas industriais. Em onjunto om os novosrequisitos aima itados, a neessidade de soluções tolerantes a falhas e temporalmente previsíveis temdemandado importantes pesquisas voltadas para a apliação de ténias da engenharia de software nossistemas industriais de tempo-real.Este apítulo aborda o ontexto, motivação e objetivos desta dissertação, através da apresentação dopapel do software na indústria e, em partiular, nos sistemas industriais de supervisão e ontrole.
1.1 O papel do software na indústriaA utilização, pela indústria, de soluções baseadas em software expandiu-se em 1968 quando os Con-troladores Lógio-Programáveis (CLP's) passaram a substituir os painéis de relays , utilizados até entãonos proessos de automação de fábrias. Esses painéis eram formados por entenas ou até milhares dedispositivos meânios (relays) onetados uns aos outros através de �os, impliando em manutençõesonstantes e geralmente realizadas a altos ustos. O primeiro CLP utilizado omerialmente foi o MO-dular DIgital CONtroller (MODICON) desenvolvido pela Bedford Assoiates para uso em uma grandeompanhia ameriana de produção de automóveis [35℄. O objetivo era disponibilizar uma solução ommanutenção failitada e robusta em relação às intempéries do ambiente industrial.Em meados da déada de 70 surgiram os primeiros esforços para a adoção de redes de omuniaçãona indústria. O primeiro sistema de omuniação industrial foi o Modbus, utilizado pelo já onheidoMODICON, possibilitando a troa de mensagens entre CLP's e o ontrole de dispositivos geogra�amentedistantes. Neste mesmo período, os CLP's passaram a trabalhar om voltagens variáveis, sendo entãoutilizados em situações onde informações analógias eram manipuladas [35℄. Por outro lado, a ausênia depadronizações e a onstante evolução dos equipamentos di�ultavam a interoperabilidade na omuniaçãoentre CLP's. Na déada de 80 surgiram os primeiros trabalhos para padronização dos protoolos deomuniação e para o desenvolvimento de ferramentas para programação de CLP's através dos PC's(Personal Computers), operação até então realizada por terminais dediados de programação. Os anos90 foram araterizados por melhorias nos protoolos de omuniação mais utilizados e pela possibilidadede programação de CLP's em linguagens tradiionais omo, por exemplo, a linguagem C.Apesar de todos os benefíios obtidos om a riação e adoção dos CLP's, algumas araterístias dessa2



1 INTRODUÇ�O 1.2 O PAPEL DO SOFTWARE NA INDÚSTRIAsolução onstituem entraves para o desenvolvimento de sistemas industriais modernos. Devido aos res-tritos reursos da maioria dos CLP's, em relação à apaidade de armazenamento, poder omputaionale omuniação, a sua programação é geralmente realizada de forma ad-ho e om o objetivo de satisfazerrequisitos funionais e de ambiente, espeí�os de uma situação em partiular. A ausênia de uso de me-todologias e de ténias da engenharia de software em soluções baseadas em CLP's é também justi�adapelo papel simples e restrito desempenhado por tais sistemas, geralmente enarregados de fehar malhasde ontrole ou implementar sistemas de automação através de implementações mono-programadas e exe-utadas de forma ília. Com a nova demanda por sistemas industriais �exíveis, extensíveis, adaptativos,inteligentes, interoperáveis e reutilizáveis, novas pesquisas vêm sendo realizadas om o intuito de apliarténias da engenharia de software, já utilizadas em sistemas onvenionais, nos sistemas industriais e sis-temas de tempo-real [84, 85, 105℄. Tais soluções, entretanto, requerem uma infra-estrutura omputaionalque suporte suas demandas por proessamento, armazenamento (prinipal e seundário) e omuniação.Uma tendênia atual é a utilização de omponentes de prateleira (Commerial O�-The-Shelf - COTS),e em partiular PC's, no projeto e implementação de sistemas industriais [35℄. A apaidade de proes-samento e armazenamento dos omputadores atuais, em onjunto om as failidades de omuniação eonetividade, tem ontribuído para o surgimento de pesquisas interessadas na utilização de PC's omoinfra-estrutura para soluções industriais baseadas em software. Por outro lado, a baixa on�abilidadedo hardware em relação às falhas e às intempéries do ambiente, aliado à imprevisibilidade temporal au-sada por soluções omplexas de software, representam os prinipais desa�os para a onretização dessaspesquisas.Portanto, a disponibilização de uma infra-estrutura omputaional e de omuniação mais poderosa éfator fundamental para o desenvolvimento de sistemas industriais modernos, os quais requerem metodo-logias e ténias para gereniar a omplexidade ausada pelos novos requisitos. A engenharia de softwareé a área da Ciênia da Computação responsável pelo estudo e desenvolvimento de metodologias e te-nologias que propiiam a onstrução de sistemas omplexos mantendo, ao mesmo tempo, failidades demanutenção, reutilização e esalabilidade1, dentre outras. Diversas tenologias têm sido utilizadas om oobjetivo de gereniar a resente omplexidade dos sistemas e o atendimento dos novos requisitos. Pes-quisas reentes [43, 44℄ estudam adaptações das ténias da engenharia de software para o uso efetivo emsistemas industriais e de tempo-real, destaando o uso de middleware [18, 84℄, modelos arquiteturais [93℄,frameworks [10, 58℄, padrões de projeto (design patterns) [87℄, orientação a aspetos [110℄ e omponentesde software [30, 82℄.1Capaidade de um sistema não ter seu desempenho degradado exponenialmente no momento em que surgem novasdemandas por reursos.
3



1 INTRODUÇ�O 1.2 COMPONENTES DE SOFTWARE1.2 Componentes de softwareHá muito tempo investigam-se meios para "industrializar" o proesso de desenvolvimento de software.O suesso apresentado pelas linhas industriais de montagem de automóveis, bem omo a produção pa-dronizada de plaas de iruitos eletr�nios, serviram de inspiração para tentativas de adaptação dessasestratégias para uso no desenvolvimento de sistemas. Componentes de software é a tenologia que possi-bilita a onstrução de sistemas omputaionais a partir da onexão e on�guração de peças de softwarefunionais e reutilizáveis (omponentes) [45, 34, 54, 83, 99℄. Alguns benefíios surgem omo onseqüêniaimediata dessa abordagem, a saber:� Produtividade: o levantamento de ténias que permitem a reutilização de soluções é uma preo-upação onstante da engenharia de software, desde a simples modularização de programas até ouso de omponentes distribuídos. A existênia de um repositório de soluções, implementadas sob aforma de omponentes, alavana de forma determinante a produtividade do proesso de desenvolvi-mento, à medida em que o desenvolvedor se limita a questões relaionadas à onexão e on�guraçãodesses omponentes. Além disso, essa onexão e on�guração é geralmente realizada através deferramentas, poupando esforços de implementação.� Qualidade: om a omplexidade introduzida pelos requisitos dos sistemas modernos, implementartodas as funionalidades requeridas se torna uma atividade ustosa, demorada e propensa a erros.A reutilização de soluções validadas, orretas e robustas é ponto fundamental para a qualidadedo sistema desenvolvido e para a produtividade do proesso de desenvolvimento. As demandaspor �exibilidade, distribuição e tolerânia a falhas são requisitos não-funionais, independentes donegóio da apliação, e geralmente disponibilizados omo omponentes já implementados, validadose om alto potenial de reutilização.� Flexibilidade: o proesso de ombinação de omponentes é geralmente realizado através de pontosde onexão bem de�nidos e loalizados, os quais permitem a manutenção e substituição de partesda apliação de forma failitada. Componentes podem ser modi�ados ou substituídos desde queos ritérios de onexão ontinuem sendo atendidos.� Esalabilidade: uma das araterístias da tenologia de omponentes é a possibilidade de exeuçãoe onexão de omponentes em um ambiente distribuído. Desta forma, novos servidores podem seradiionados e omponentes podem ser realoados nesses servidores, de modo a garantir uma boaesalabilidade da apliação.� Interoperabilidade: um ponto fundamental para o suesso da tenologia de omponentes é a utili-zação de padronizações. Essas padronizações permitem que omponentes desenvolvidos por forne-4



1 INTRODUÇ�O 1.3 SISTEMAS INDUSTRIAIS DE SUPERVIS�O E CONTROLEedores distintos interoperem sem grandes esforços para o desenvolvedor. Interoperabilidade é umaquestão que permeia diversos pontos no projeto de um sistema omputaional, envolvendo siste-mas operaionais, redes de omuniação, linguagens de programação e arquiteturas de hardware.O grau de heterogeneidade desses pontos é fator importante para a esolha da padronização deomponentes a ser utilizada no desenvolvimento do sistema.Maximizar a reutilização de soluções e minimizar a neessidade de desenvolver novas soluções traz be-nefíios em relação a usto, produtividade e qualidade. Estudos sobre reutilização evideniam que de40% a 60% da implementação é reutilizável entre apliações, 60% do projeto e da implementação sãoreutilizáveis entre sistemas de informação e somente 15% onstitui implementações espeí�as de umdeterminado sistema [83, 21℄.
1.3 Sistemas industriais de supervisão e ontroleUm ambiente industrial é geralmente omposto por uma diversidade de equipamentos eletro-meâniosintegrados a soluções baseadas em omputadores: sensores e atuadores promovem a interação do sistemaom o ambiente industrial, braços de rob�s realizam montagens e inspeções, máquinas de omando numé-rio (Computer Numerial Control - CNC) realizam manufaturas básias, CLP's exeutam programas deautomação e malhas de ontrole, redes de omuniação interligam sub-sistemas, supervisórios monitoramas atividades et. O termo "hão de fábria" é omumente utilizado para designar o ambiente no qualoorre a produção e que hospeda os dispositivos envolvidos diretamente no proesso. O termo "planta"refere-se a todo o onjunto de soluções, inluindo aquelas não envolvidas diretamente no proesso, taisomo sistemas de monitoramento, banos de dados et. Dentre essas soluções, destaam-se os SistemasIndustriais de Supervisão e Controle (S&C). Conforme ilustrado na �gura 1.1, sistemas de S&C sãoaraterizados por três níveis básios, listados a seguir.� Aquisição de Dados: a obtenção de dados advindos do hão-de-fábria, bem omo o envio deinformações para atuação na planta, são funionalidades requeridas por qualquer sistema industrial.Para a realização dessas operações, dois fatores devem ser onsiderados: a previsibilidade e aheterogeneidade dos dispositivos de aquisição/atuação e dos meios de omuniação. Devido ao papelgeralmente rítio desempenhado pelos sistemas de ontrole, as operações de aquisição e atuaçãodevem ser realizadas de forma temporalmente previsível. Essa previsibilidade deve ser ompatívelom os requisitos de tempo ditados pelo ambiente que está sendo ontrolado. O ambiente industrialé inerentemente heterogêneo. Tipiamente, o hão-de-fábria de uma indústria é formado por5



1 INTRODUÇ�O 1.3 SISTEMAS INDUSTRIAIS DE SUPERVIS�O E CONTROLEequipamentos adquiridos de forneedores distintos, om o intuito de adotar as melhores soluçõespara ada aso espeí�o ou omo onseqüênia da evolução da planta ao longo do tempo. Osforneedores geralmente são espeializados em determinados equipamentos tais omo: CLP's, braçosde rob�s, máquinas de omando numério ou sensores. É importante que os equipamentos adquiridose as soluções de software estejam em onformidade om padronizações abertas para omuniação,de modo a garantir a integração da planta.� Controle: as atividades de ontrole são realizadas por sistemas que tentam manter uma determinadavariável em um valor pré-estabeleido (setpoint), mesmo na presença de perturbações do ambiente.Como exemplos, pode-se itar o ontrole da temperatura de uma aldeira em uma planta industrialou o ontrole da veloidade de um veíulo. Esse ontrole é geralmente realizado de forma ília:veri�a-se o valor atual da variável através de sensores, alula-se a atuação em função da diferençaentre o valor atual e o valor desejado e realiza-se a modi�ação na planta através de atuadores. Éesperado que esta atuação onduza a variável para o valor desejado. Quando o álulo da atuaçãoé realizado por um omputador, tem-se o ontrole digital automátio. Dentre as diversas téniasde ontrole propostas, algumas são omumente utilizadas na indústria, omo o ontrolador PID(Proporional Integral Derivativo); outras onstituem pesquisas reentes da área, tais omo os on-troladores multi-variáveis, adaptativos e baseados em algoritmos inteligentes. De um modo geral,os sistemas de S&C disponíveis atualmente apresentam baixa �exibilidade em relação a qual estra-tégia de ontrole pode ser utilizada. Adaptações para uso de diferentes ontroladores são inviáveisou somente realizadas a altos ustos. Adiionalmente, a omputação realizada pelos ontroladorestambém deve ser temporalmente previsível, de modo a satisfazer os requisitos demandados peloambiente.� Supervisão: a monitoração dos diversos proessos e dispositivos de uma planta industrial é realizadaatravés dos sistemas de supervisão ou sistemas supervisórios. Nesses sistemas, pode-se veri�ar oestado atual de um determinado sensor, válvula ou motor; realizar pequenas modi�ações na plantatais omo a mudança de um setpoint ou a de�nição de alarmes de monitoramento; armazenar ofunionamento da planta para �ns de histório e registrar as atividades realizadas pelos usuáriosdo sistema, dentre outras operações. Conforme apresentado na �gura 1.1, os níveis inferiores dis-ponibilizam serviços para que os níveis superiores exeutem ações em um nível de abstração maior.Dentre as tendênias atuais dos sistemas supervisórios pode-se itar a inlusão de meanismos paraon�abilidade, previsibilidade e interoperabilidade e a integração om o ambiente web [102℄.A integração, tanto horizontal (dentro de um mesmo nível) quanto vertial (entre níveis diferentes),dos sistemas industriais é um desa�o que envolve padronizações, tenologias e questões de merado. O6



1 INTRODUÇ�O 1.4 MOTIVAÇ�O E OBJETIVOS
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Figura 1.1: Níveis típios de um sistema industrial de supervisão e ontroleobjetivo dessa integração é obter dados signi�ativos sob o ponto de vista gerenial e administrativo, demodo a possibilitar a elaboração de metas, estimativa de perdas e análises de risos.Os sistemas de S&C onstituem um dos sistemas industriais mais importantes e utilizados. Entretanto,outras lasses de sistemas são também omumente enontrados nestes ambientes, a exemplo dos sistemasde omando numério, sistemas visuais de inspeção de produtos e sistemas de transporte de materiais.
1.4 Motivação e objetivosJusti�ado pela neessidade de disponibilização de plataformas de software que failitem o desenvol-vimento de sistemas modernos de S&C, este trabalho apresenta a onepção, projeto e implementaçãode uma arquitetura aberta para sistemas distribuídos de S&C, baseada na utilização de omponentes detempo-real. Essa plataforma, denominada ARCOS (Arquitetura para Controle e Supervisão), disponibi-liza omponentes e ferramentas básias para as atividades de aquisição de dados, ontrole e supervisão.O ARCOS apresenta uma solução reutilizável de software que onentra onheimentos de projeto eimplementação aera dos prinipais serviços neessários em sistemas de S&C e de�ne pontos onde aplataforma pode ser espeializada, de modo a ser utilizada em situações espeí�as de S&C. Através dareutilização dos omponentes implementados no ARCOS, o desenvolvimento de novos sistemas de S&Cé signi�ativamente failitado. O desenvolvedor onta om omponentes pré-desenvolvidos que garan-tem um ambiente �exível, reutilizável, esalável, interoperável e om um bom grau de previsibilidadetemporal.A engenharia de software de�ne o termo framework omo um onjunto de lasses que implementade forma genéria e parial os requisitos reorrentes em sistemas de um determinado domínio de apli-ação [23℄. Um framework é a implementação de uma solução arquitetural bem projetada e que podeser reutilizada em situações onde o projetista não tem experiênia su�iente, ou por desonheimento dodomínio da apliação ou por inipiênia no projeto de sistemas baseados em omponentes, om o objetivode adotar uma solução mais on�ável e baseada em um projeto arquitetural mais maduro. Visto sob este7



1 INTRODUÇ�O 1.4 MOTIVAÇ�O E OBJETIVOSprisma, o ARCOS disponibiliza um framework que implementa os requisitos reorrentes em sistemas deS&C e de�ne pontos de espeialização, baseados em onexões de omponentes, para a adequação destasolução para uso em situações espeí�as de aquisição, ontrole e supervisão. Como se sabe, omponentesde software têm sido uma promissora tenologia para o projeto e implementação de frameworks [23, 81℄.A natureza �exível e modular desta abordagem é naturalmente ompatível om as operações de espei-alização, visto que estas são freqüentemente realizadas através de omponentes onetados à estruturade�nida pelo framework.Dentre as padronizações para objetos distribuídos, a espei�ação CORBA 2.x (Common ObjetRequest Broker Arhiteture versões 2.x) [41℄ tem sido onstantemente utilizada no desenvolvimento desistemas araterizados por uma heterogeneidade signi�ativa em relação a linguagens de programação,sistemas operaionais, arquiteturas de hardware e anais de omuniação. Em partiular, a versão 3 dessaespei�ação (CORBA 3) espei�a um modelo de omponentes distribuídos denominado CCM (CORBAComponent Model) [71℄, araterizado pela forte presença de meanismos para onexão, on�guração,empaotamento e implantação de omponentes. As espei�ações CORBA e CCM foram riadas peloObjet Management Group (OMG) [68℄, um onsório para produção e manutenção de padronizaçõespara sistemas omputaionais.Interoperabilidade em sistemas distribuídos é a propriedade que permite a omuniação entre esses sis-temas, a despeito da linguagem de programação, sistema operaional, meio de omuniação e arquiteturade hardware utilizados. Para que essa interoperabilidade seja efetiva, soluções abertas e padronizadasdevem ser adotadas em todos os níveis do sub-sistema de omuniação utilizado. Assim omo o protooloTCP/IP garante a interoperabilidade nos níveis de roteamento e transporte de mensagens na Internet[16, 96℄, o CORBA de�ne padronizações para espei�ação e implementação de objetos distribuídos eomo estes podem ser aessados através de lientes. Entretanto, interoperabilidade plena é somente al-ançada através do uso de padronizações para a amada de apliação, onde a lógia do negóio estáde�nida. Ao adotar-se uma espei�ação padronizada para um determinado domínio de apliação, aintegração om soluções desenvolvidas por outros fabriantes é onsideravelmente failitada, desde queestas soluções também estejam em onformidade om a padronização em questão. O OMG de�ne algu-mas espei�ações, onheidas omo CORBA Domains, para domínio espeí�os de apliações, tais omomediina, telefonia e ontrole de tráfego aéreo.Dentre essas espei�ações, o DAIS (Data Aquisition from Industrial Systems) [69℄ de�ne um serviçopadronizado para aquisição de dados em sistemas industriais de S&C, onsiderando aspetos tais omoa temporalidade dos dados e desempenho das atividades de oleta e entrega de dados. Por ser umapadronização CORBA, o DAIS usufrui de todas as potenialidades dessa tenologia, inluindo a intero-perabilidade efetiva e a possibilidade de utilização da tenologia de omponentes para a implementaçãodesse serviço. 8



1 INTRODUÇ�O 1.4 MOTIVAÇ�O E OBJETIVOSPrevisibilidade temporal e tolerânia a falhas2 são requisitos fundamentais na grande maioria dossistemas de S&C. Nos sistemas baseados em CLP's, esses requisitos são trivialmente satisfeitos atravésdo uso de estruturas simples (e, onseqüentemente, previsíveis) de programação, omo por exemplo aexeução ília e mono-programada de um proedimento. Por outro lado, essas estruturas simples deprogramação onstituem um entrave para o desenvolvimento de apliações modernas de S&C, visto queos CLP's possuem restrições para proessamento, armazenamento e omuniação.Pesquisas reentes prouram disponibilizar ambientes de software que se bene�iam do uso da tenolo-gia de omponentes e, ao mesmo tempo, garantem algum grau de previsibilidade temporal nas operaçõesrealizadas por esses omponentes. Um desses esforços de pesquisa é o onjunto de soluções para tempo-real desenvolvidas pelo Distributed Objet Computing (DOC) Group [37℄ da University of California,Irvine e Washington University, EUA. Dentre essas soluções, destaam-se o TAO (The ACE ORB) [91℄e o CIAO (Component-Integrated ACE ORB) [103, 65℄. O TAO é uma implementação da espei�açãoCORBA 2.x om otimizações e extensões para uso em sistemas de tempo-real. O TAO tem sido ampla-mente utilizado em diversas situações onde deseja-se aliar os benefíios do CORBA om a previsibilidadetemporal requerida pelos sistemas de tempo-real, a exemplo de sistemas de ontrole de aeronaves e sis-temas de telefonia. Devido ao fato de ser uma implementação da versão 2.x do CORBA, o TAO nãotrabalha om o oneito de omponentes de software. O CIAO é uma implementação do CCM, om oobjetivo de disponibilizar uma plataforma funional para desenvolvimento baseado em omponentes, quegaranta a exeução temporalmente previsível dos omponentes e dos serviços.Neste trabalho são apresentados o projeto, implementação e validação de uma plataforma baseadaem omponentes CCM/CIAO e que disponibiliza soluções �exíveis, interoperáveis e reutilizáveis parasistemas distribuídos de S&C. O ARCOS disponibiliza uma implementação, baseada em omponentes detempo-real, da espei�ação DAIS, om o objetivo de garantir a interoperabilidade om outras ferramentasque seguem a padronização proposta por essa espei�ação. O ARCOS remodela a espei�ação DAIS,utilizando a tenologia de omponentes, sem entretanto gerar impatos na omuniação om lientes DAISCORBA 2.x. Adiionalmente, a implementação do DAIS realizada pelo ARCOS prevê a espeialização doframework para obtenção de dados a partir de tenologias distintas de dispositivos, omo por exemplo,CLP's ou porta paralela. O ARCOS de�ne uma arquitetura �exível para utilização de estratégias deontrole, failitando modi�ações para uso de um tipo ou outro de ontrolador. Um omponente paraontrole PID foi desenvolvido no ARCOS para exempli�ar omo essa espeialização é realizada. Paraas atividades de supervisão, o ARCOS disponibiliza duas ferramentas: o DAIS Server Browser (versõesdesktop e web) e o DAIS Server Manager. O DAIS Server Browser permite a omuniação om qualquerimplementação de um serviço DAIS, permitindo a obtenção e monitoramento de dados industriais. ODAIS Server Manager reúne ferramentas para gereniamento do servidor DAIS.2Capaidade de um sistema funionar orretamente mesmo na presença de um número limitado de falhas.9



1 INTRODUÇ�O 1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇ�OPara validação da plataforma foram realizados experimentos de supervisão de um simulador de re-ator químio, om o objetivo de testar a �exibilidade e os serviços de supervisão disponibilizados pelaimplementação. Uma simulação de ontrole de veloidade de um veíulo valida a implementação dosomponentes de ontrole.1.5 Estrutura da dissertaçãoEsta dissertação enontra-se dividida em ino apítulos e sete apêndies.O apítulo 2 apresenta os fundamentos básios sobre omponentes e sua apliação em sistemas detempo-real. São apresentados o modelo de omponentes CCM proposto pelo OMG, suas failidadespara onexão e onsiderações sobre o proesso de montagem e implantação de sistemas baseados emomponentes. O apítulo 2 disute também os prinipais serviços disponibilizados pelo TAO e peloCIAO. Em função do número reduzido de doumentos sobre o TAO e o CCM/CIAO, nesse apítuloprourou-se elaborar um texto auto-ontido e su�iente, do modo a onstituir uma boa referênia parafuturos utilizadores do CCM/CIAO e do ARCOS.O apítulo 3 apresenta a arquitetura de supervisão e ontrole proposta (ARCOS), justi�ando asdeisões de projeto e tenologias utilizadas. Aspetos de implementação são disutidos através do levan-tamento de reursos do TAO/CIAO que possibilitaram a implementação do framework. O apítulo 3apresenta ainda qual a estratégia utilizada para a disponibilização de uma plataforma preoupada om aprevisibilidade temporal das exeuções.O apítulo 4 apresenta omo o framework arquitetural pode ser espeializado para uso em uma situaçãopartiular de S&C. São apresentadas as formas de espeialização dos omponentes de aquisição de dadose ontrole, bem omo as on�gurações neessárias para onetar os omponentes. São apresentadosainda os experimentos de supervisão e ontrole desenvolvidos sobre a plataforma. Um experimento desupervisão de um simulador de reator químio ilustra omo o DAIS pode ser utilizado para a aquisição emonitoração de dados industriais. Uma simulação de ontrole de veloidade de um veíulo ilustra omo osomponentes de ontrole são utilizados e omo oorre a sua integração om os omponentes de aquisiçãode dados. O apítulo 4 apresenta ainda uma avaliação da plataforma, bem omo os trabalhos orrelatos.O apítulo 5 apresenta as onlusões da dissertação, indiações de trabalhos futuros e as publiaçõesoriginadas deste trabalho.O apêndie A apresenta a estrutura do desritor XML utilizado para a implantações de apliaçõesbaseadas no CIAO e o objetivos de ada uma das tags presentes. O apêndie B apresenta o formatodo arquivo de on�guração da ferramenta de gereniamento da ompilação do CIAO e do ARCOS. Oapêndie C apresenta um roteiro sobre omo onstruir, ompilar e implantar um omponente utilizandoo CIAO. O apêndie D apresenta os passos neessários para a ompilação e instalação do CIAO e do10



1 INTRODUÇ�O 1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAÇ�OARCOS. O apêndie E ontém os arquivos IDL dos omponentes da plataforma ARCOS. O apêndie Fapresenta o programa LADDER utilizado para a supervisão do simulador de reator químio. O apêndieG apresenta o manual de utilização da ferramentas disponibilizadas pelo ARCOS.
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Capítulo 2Plataformas e Serviços de Tempo-Real
À

medida em que a omplexidade dos sistemas omputaionais rese, a utilização de plataformasde software que failitam o desenvolvimento se torna uma prátia fundamental para o suessodessas apliações. Pode-se distinguir dois tipos de serviços presentes em tais sistemas: os serviços funio-nais e os serviços não-funionais. Os serviços funionais implementam a lógia de negóio da apliação esão partiulares para o sistema em questão. No aso dos sistemas de S&C, este serviços devem garantira orretude lógia e temporal da apliação. Os serviços não-funionais são responsáveis por atividadesinerentes do ambiente omputaional no qual o sistema é exeutado, tais omo distribuição, segurança,persistênia de dados, ontrole de transações, tolerânia a falhas e adaptação. Esses serviços, pelo fatode serem reorrentes em uma variedade de sistemas, são andidatos poteniais à reutilização. O objetivo,ao utilizar uma plataforma de tempo-real, é permitir que o desenvolvedor dedique a maioria dos seusesforços na implementação dos serviços funionais. Nessa abordagem, os serviços não-funionais são dis-ponibilizados pela plataforma de software e on�gurados a partir de arquivos desritores ou ferramentas.Este apítulo apresenta os oneitos e meanismos utilizados no projeto e desenvolvimento do AR-COS. São apresentados o modelo de omponentes do CORBA (CCM), as funionalidades e serviçosdisponibilizados pelo TAO/CIAO e a padronização para aquisição de dados espei�ada pelo DAIS.
2.1 Middleware e sistemas de tempo-realMiddleware ertamente é um termo muito utilizado ao longo da história da omputação. Nota-se que,desde o �nal da déada de 80 até os dias atuais, a idéia de middleware passou por algumas mudanças, demodo a re�etir os novos objetivos e idéias que surgiam [6℄. De um modo geral, o middleware desempenhaum papel de failitador do proesso de desenvolvimento, situando-se entre o sistema operaional e asapliações. O objetivo é dispensar o desenvolvedor de tarefas enfadonhas e propensas a erros, aumentandoa produtividade e a on�abilidade do sistema desenvolvido.12



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.1 MIDDLEWARE E SISTEMAS DE TEMPO-REAL
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Figura 2.1: Comuniação de proessos através do RPC
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Figura 2.2: Comuniação de proessos e utilização de serviços através do ORBAs primeiras soluções de middleware para sistemas distribuídos tinham omo objetivo a realização deatividades básias ligadas ao desenvolvimento desses sistemas. O RPC (Remote Proedure Call) [7, 63℄é um exemplo de middleware que poupa o desenvolvedor da implementação de ódigo para omuniaçãoentre proessos numa rede. Esse ódigo, reorrente e propenso a erros se onstruído por programado-res inexperientes, é automatiamente gerado pelo middleware e enapsulado em unidades denominadasstubs e skeletons, onforme ilustrado na �gura 2.1. O desenvolvedor se limita ao desenvolvimento dosserviços funionais da apliação, estando estes loalizados numa só máquina ou distribuídos numa redede omputadores. Essa failidade é geralmente onheida omo transparênia de loalização.Uma evolução natural dessa abordagem foi o surgimento dos ORB's (Objet Request Broker), o quepropiiou a utilização de reursos da orientação a objetos na omuniação entre proessos distribuídos.Assim omo as funionalidades para omputação distribuída, outros serviços tais omo persistênia,segurança, ontrole de transações, balaneamento de arga e omuniação baseada em eventos passaram afazer parte da solução proposta pelo middleware. Conforme ilustrado na �gura 2.2, o middleware baseadoem objetos realiza o gereniamento da omuniação distribuída e disponibiliza serviços não-funionais quepodem ser utilizados pelas apliações, om o objetivo de prover a funionalidade requerida.2.1.1 CORBA (Common Objet Request Broker Arhiteture)Diversas espei�ações de middleware baseados em objetos estão disponíveis atualmente, destaando-seo CORBA 2.x [41℄, o EJB (Enterprise Java Beans) [61℄ e o DCOM (Distributed COMponents) [60℄. OCORBA 2.x é uma espei�ação para omputação distribuída baseada em objetos, desenvolvida desde1991 pelo OMG. Um dos objetivos dessa espei�ação é promover a omuniação distribuída entre objetos,a despeito da linguagem de programação na qual foram desenvolvidos e do ambiente utilizado para13



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.1 MIDDLEWARE E SISTEMAS DE TEMPO-REALexeutá-los. Desta forma, o CORBA 2.x é uma solução que promove independênia de linguagem deprogramação, sistema operaional, arquitetura de hardware e rede de omuniação utilizados; onstituindouma abordagem adequada para uso em sistemas de S&C, visto que estes são geralmente araterizadospor uma heterogeneidade aparente.A �gura 2.3 apresenta os prinipais elementos da arquitetura CORBA 2.x, desritos a seguir.� Stubs e Skeletons : de forma semelhante ao RPC, os stubs e skeletons são peças de ódigo geradaspelo middleware e realizam atividades de empaotamento e desempaotamento (marshalling e un-marshalling) de parâmetros e omuniação om as amadas subjaentes da arquitetura. Os stubs eskeletons são gerados a partir da ompilação de espei�ações independentes de linguagem de pro-gramação, representadas por arquivos IDL (Interfae De�nition Language). O ompilador de IDL'sé disponibilizado pela implementação CORBA 2.x e gera stubs e skeletons para uma linguagem deprogramação partiular.� ORB e GIOP: o ORB é o elemento responsável pelo gereniamento de referênias remotas e omuni-ação om outros ORB's e utiliza uma espei�ação hamada GIOP (General Inter-ORB Protool)para de�nir omo enviar requisições e reeber respostas de outros ORB's. O GIOP é um protoologenério que garante a interoperabilidade em ambientes om tenologias distintas de omuniação.Outras espei�ações realizam esse trabalho em ambientes de rede espeí�os, a exemplo do IIOP(Internet Inter-ORB Protool) que é uma espeialização do GIOP para uso em redes baseadas nosprotoolos TCP/IP.� Adaptador de Objetos: o adaptador de objetos é o elemento responsável pela gerênia do ompor-tamento dos objetos distribuídos. Através dele é possível de�nir polítias relaionadas ao ilo devida, persistênia e esalabilidade destes objetos. Em um mesmo sistema podem existir diversosadaptadores de objetos, ada um deles on�gurado om polítias que provêm diferentes omporta-mentos.� Servant : o CORBA 2.x realiza uma distinção importante, porém sutil, entre objetos e servants.Um objeto de�ne uma referênia remota para uma entidade que disponibiliza serviços. Invoaçõesrealizadas a partir dessa referênia são exeutadas por um servant que é "enarnado" naqueleobjeto. De modo a garantir aspetos tais omo esalabilidade, a orrespondênia entre objetose servants pode não ser do tipo um-para-um. Antes de reeber invoações remotas, um servantpreisa ser ativado em algum adaptador de objetos. Após essa ativação, o servant passa a ter seuomportamento de�nido pelas polítias do adaptador de objetos no qual ele foi ativado. O servanté um elemento que deve ser expliitamente odi�ado pelo desenvolvedor.14
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Figura 2.3: Prinipais elementos da arquitetura CORBA 2.x� Cliente e Servidor: o liente e o servidor são apliações onstruídas pelo desenvolvedor. O servidorrealiza as atividades de iniialização do ORB, riação e on�guração de adaptadores de objetos; ri-ação e ativação de servants, dentre outras. O desenvolvimento de servidores CORBA 2.x on�áveis,esaláveis e reutilizáveis é uma tarefa ustosa e que exige experiênia por parte do desenvolvedor.O liente é uma apliação que adquire referênias remotas para objetos e as utiliza para invoaroperações realizadas pelo servidor.O CORBA 2.x, apesar das vantagens relaionadas ao suporte à heterogeneidade, apresenta algumasde�iênias que di�ultam o seu uso potenial no desenvolvimento de sistemas distribuídos omplexos:� Ausênia de meanismos para a onexão desaoplada de objetos: objetos uja implementação de-pendem de outros objetos preisam loalizar estes objetos e onetar-se a eles de forma explíita,através de ódigo implementado pelo desenvolvedor. Essa abordagem onduz a sistemas in�exíveise om baixo grau de reutilização.� Ausênia de uma padronização para servidores: o CORBA 2.x não disponibiliza um frameworkgenério para atividades reorrentes de servidores, tais omo: iniialização do servidor, on�gura-ção de serviços (loalização, eventos, et) e gereniamento do ambiente de exeução (polítias doadaptador) de ada objeto. Os servidores preisam ser inteiramente odi�ados pelo desenvolvedor,exigindo onheimento aprofundado da arquitetura CORBA 2.x e demandando esforços que nãoestão relaionados à parte funional do negóio.� Ausênia de padronizações para on�guração e implantação: o CORBA 2.x não de�ne meanismospara implantação e on�guração remota de objetos. As operações de implantação, on�guração einiialização são realizadas de forma ad-ho, em ada máquina que ompõe o sistema distribuído,di�ultando o gereniamento e manutenção de sistemas omplexos.15



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALOutras de�iênias do CORBA 2.x onstituem um impeditivo para a sua utilização em sistemas rítiosem relação ao tempo:� Ausênia de interfaes para espei�ação de QoS (Quality of Servie): o CORBA 2.x não disponi-biliza interfaes para espei�ação de parâmetros de QoS. Apliações CORBA 2.x não onheeminformações sobre prioridades, taxas de invoações de serviços ou polítias de ontrole de admissãode novos lientes.� Ausênia de meanismos para garantia de QoS: a maioria das implementações CORBA realiza atransmissão e exeução de invoações seguindo a estratégia FIFO (First-In First-Out), podendolevar à oorrênia de inversões de prioridade [80, 49℄. Adiionalmente, o CORBA 2.x não permiteque prioridades sejam atribuídas às threads que proessam as requisições e a aloação de reursos,omo memória, é feita de forma ad-ho e sem uma preoupação om um possível onsumo exessivo.� Ausênia de otimizações de desempenho: as implementações onvenionais do CORBA 2.x são a-raterizadas por um alto overhead, além de diversos pontos que impliam numa imprevisibilidadede exeução. Essa imprevisibilidade é geralmente ausada por: ópia exessiva de dados, utilizaçãode bu�ers om omportamento não-uniforme, algoritmos imprevisíveis para demultiplexação e dis-pathing, adeias longas de invoações a métodos virtuais e ausênia de integração om as amadassubjaentes de sistema operaional e rede [91℄.Frente a essas questões, padronizações que suportassem os requisitos para a apliação do CORBA emsistemas de tempo-real passaram a ser desenvolvidas, a exemplo do RT-CORBA (Real-Time CORBA)[73℄ e do FT-CORBA (Fault-Tolerant CORBA) [74℄.
2.2 Componentes e sistemas de tempo-realO desenvolvimento das abstrações e meanismos que ompõem a orientação a objetos foi um dosgrandes avanços que possibilitaram um maior gereniamento da resente omplexidade dos sistemasomputaionais. Apesar de uma maior modularização e reutilização promovida pela orientação a objetos,linguagens de programação OO (Orientadas a Objetos) introduziam suas próprias derivações e exten-sões do paradigma, di�ultando a interoperabilidade. Além disso, a inexistênia de padronizações pararepresentação de objetos e invoações de métodos tornava essas implementações espeí�as para umadeterminada linguagem de programação e ambiente de exeução.16



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALA utilização moderada de reursos omputaionais, bem omo o gereniamento das relações reur-sos/usuários são pontos rítios para o desenvolvimento de sistemas esaláveis. Através das operações deriação (instaniação) e remoção de objetos, o desenvolvedor deve aloar e desaloar os reursos neessá-rios para a exeução de determinada atividade. A implementação inexperiente ou não planejada dessasoperações pode aarretar em sistemas in�exíveis e om esalabilidade limitada.Sistemas distribuídos onvenionais são, em sua maioria, araterizados pela neessidade de serviçosnão-funionais, tais omo: loalização de objetos, persistênia, segurança, ontrole de transações, tolerân-ia a falhas, dentre outros. Mesmo om a disponibilização desses serviços sob a forma de biblioteas deobjetos, a integração entre a apliação sendo desenvolvida e estas biblioteas é realizada expliitamenteem ódigo, demandando tempo e onheimento espeializado. Além disso, mudanças nas tenologiasutilizadas nesses serviços impliam numa modi�ação e reompilação da apliação.Em apliações omplexas é omum objetos se relaionarem om outros objetos de modo a implementaruma funionalidade em partiular. Esses relaionamentos ostumam ser implementados expliitamenteem ódigo, produzindo objetos om reutilização restrita e sistemas onde a substituição de uma imple-mentação de objeto por outra é geralmente realizada a altos ustos.Uma abordagem que proura superar estas de�iênias é a tenologia de omponentes de software.Duas de�nições de omponentes de software enontradas na literatura são:"Um omponente é um elemento de software, emonformidade om um modelo, que pode ser indepen-dentemente implantado e onetado a outros ompo-nentes, sem a neessidade de modi�ações."Heineman, 2001 [45℄"Componentes reutilizáveis de software são artefa-tos auto-ontidos e failmente identi�áveis que des-revem e/ou implementam funções espeí�as e pos-suem interfaes bem de�nidas, doumentação apro-priada e potenialidade para reutilização."Sametinger, 2001 [83℄O prinipal objetivo da engenharia de software baseada em omponentes é desenvolver sistemas a partirda onexão failitada de peças pré-onstruídas de software (omponentes). A tenologia de omponentessupera as de�iênias da orientação a objetos a partir da disponibilização dos seguintes meanismos [92℄:� De�nição de padronizações para omuniação: om essa nova abordagem, um omponente passa aser uma entidade em onformidade om padronizações que desrevem o formato de representaçãode omponentes e a forma de realização de invoações. Cada omponente possui interfaes que des-revem os serviços disponibilizados e pontos bem de�nidos para onexão om outros omponentes.� Container : omponentes são exeutados em um ambiente pré-disponível de software denominado17



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALontainer. Após a implantação (deployment) de um omponente em um ontainer, este passaa gereniar atividades importantes na exeução daquele. O gereniamento do ilo de vida doomponente, bem omo a sua relação om os possíveis lientes é exlusivamente realizada peloontainer, numa operação geralmente hamada de instane pooling. O objetivo é gereniar osreursos disponíveis (omponentes) de modo a garantir uma boa esalabilidade da apliação.� Utilização failitada de serviços não-funionais: além das failidades aima desritas, a integraçãodo omponente om os serviços não-funionais é também gereniada pelo ontainer, om a ajudade indiações simpli�adas geralmente realizadas através de arquivos XML onstruídos pelo desen-volvedor (desritores de implantação). Todas essas operações ontribuem signi�ativamente paraa produtividade e qualidade das soluções, visto que o desenvolvedor se preoupa somente om odesenvolvimento de serviços funionais (lógia da apliação).� Meanismos �exíveis para onexão de omponentes: na abordagem baseada em omponentes, sis-temas são implementados através da onexão de omponentes pré-onstruídos. Uma determinadaon�guração, indiando os omponentes partiipantes e as onexões entre eles é geralmente hamadademontagem (assembly). Durante o proesso de implantação, todas as operações de onexão entreomponentes é realizada pelo ontainer, om a ajuda de indiações simpli�adas presentes nos ar-quivos desritores de implantação. A existênia de ferramentas geradoras de arquivos desritores deimplantação, a partir de on�gurações realizadas pelo desenvolvedor de forma visual, representammais um avanço em direção ao desenvolvimento produtivo de sistemas on�áveis. Adiionalmente,essa montagem pode ser modi�ada de modo a atender neessidades de mudanças do sistema.Tem-se, desta forma, um novo paradigma para manutenção de sistemas, podendo esta inlusive serrealizada om o sistema em funionamento. As onexões entre omponentes seriam modi�adas demodo a permitir a substituição de um omponente por outro.A tabela 2.1 resume as prinipais diferenças entre as tenologias de objetos e omponentes. Enquanto aorientação a objetos de�ne meanismos para o desenvolvimento baseado em abstrações (enapsulamento,oultamentos e herança), a tenologia de omponentes se preoupa om a de�nição de meanismos paraa omposição failitada de soluções. Outra diferença importante é em relação ao gereniamento do ilode vida. Enquanto objetos têm seu ilo de vida gereniado diretamente pelo desenvolvedor (atravésde operações do tipo new - riação de instânia e delete - destruição de instânia), os omponentes sãogeralmente exeutados em um ambiente de software pré-onstruído (ontainer). Esse ontainer gereniao proesso de riação e destruição de novas instânias de omponentes, de�nindo polítias esaláveis deutilização desses reursos. A ombinação de objetos, om o objetivo de onstruir um sistema ompleto, égeralmente realizada através de ódigo-fonte, onstituindo uma abordagem não tão �exível e que requer18



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALOBJETOS COMPONENTESÊnfase nas abstrações Ênfase na omposição (assembly)Têm seu ilo de vida gereniado Têm seu ilo de vida gereniado por umpelo desenvolvedor ambiente de software pré-onstruído (ontainer)Composição realizada via ódigo- Composição realizada através de meanismosfonte de�nidos pela espei�açãoSão unidades de instaniação São unidades de implantação (deployment)Tabela 2.1: Diferenças oneituais entre objetos e omponentes
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Figura 2.4: Modelo de omponentes do CCMreompilações para a alteração de alguma dessas ombinações. A tenologia de omponentes prevê a de�-nição de meanismos padronizados para onexão, e a utilização de tenologias �exíveis para a espei�açãodessas ombinações omo, por exemplo, arquivos desritores XML. Diversos modelos e padronizações deomponentes têm sido propostos em pesquisas reentes, om destaque para as padronizações CORBAComponent Model (CCM) [71℄, EJB (Enterprise Java Beans) [61℄ e DCOM (Distributed COMponents)[60℄.2.2.1 CCM (CORBA Component Model)Motivado pelas de�iênias já itadas da arquitetura CORBA 2.x, o OMG disponibilizou em junho de2002 a versão 3 do CORBA, ontemplando um modelo e uma espei�ação de omponentes denominadaCORBA Component Model (CCM). O CCM espei�a um modelo de omponentes distribuídos, mea-nismos para onexão de omponentes e padronizações para implantação, on�guração e manutenção de
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2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALomponentes. A �gura 2.4 apresenta o modelo de omponentes de�nido pelo CCM.2.2.1.1 O modelo de omponentesUm omponente CCM é uma unidade de implantação e onexão que implementa funionalidadesreutilizáveis do sistema omputaional em questão. Essas funionalidades são disponibilizadas atravésde métodos pertenentes à(s) interfae(s) suportada(s) pelo omponente. Uma interfae suportadaé uma interfae CORBA da qual o omponente realiza uma implementação. Essa interfae de�ne osmétodos que podem ser invoados por apliações lientes daquele omponente.As onexões entre omponentes são realizadas através de meanismos denominado ports . O CCMde�ne quatro tipos de ports :� Faetas (faets): uma faeta representa uma funionalidade disponibilizada pelo omponente para�ns de onexão. Uma determinada faeta de um omponente é identi�ada através de um nome ede um tipo, sendo este tipo de�nido através de uma interfae CORBA.� Reeptáulos (reeptale): um reeptáulo representa uma funionalidade requerida pelo ompo-nente e, em onjunto om as faetas, representam um meanismo para onexão entre omponentes.Por exemplo, um sistema distribuído de uma grande organização poderia ser formado pelo ompo-nente FinanialReport, o qual possui um reeptáulo onetado à faeta do omponente SortingAl-gorithm. Para realizar a ordenação do relatório, o omponente FinanialReport invoa, através doseu reeptáulo, os métodos de�nidos na interfae utilizada na delaração da faeta do omponenteSortingAlgorithm. O CCM de�ne dois tipos de reeptáulos: simplex, aqueles que podem ser o-netados a no máximo uma faeta; e multiplex, aqueles que podem ser onetados a mais de umafaeta.� Produtores de Eventos (event soure): as invoações, via reeptáulos, de métodos pertenentes àfaeta onetada é feita de forma sínrona (bloqueante), ou seja, o omponente que possui o reep-táulo �a bloqueado até que o omponente que possui a faeta exeute todo o método soliitado.Este omportamento é inadequado em situações onde uma omuniação assínrona, desaopladae do tipo muitos-para-muitos é neessária. Os produtores de eventos publiam uma determinadainformação e esta é entregue, assinronamente, a todos os omponentes interessados, araterizandoum modelo publisher/subsriber de omuniação. O CCM de�ne dois tipos de produtores de even-tos: aqueles om os quais um evento só pode ser enviado para um depósito e aqueles om os quaisum evento pode ser enviado para vários depósitos.� Depósitos de Eventos (event sink): omponentes podem de�nir depósitos de eventos e onetá-los apropriadamente a produtores de eventos de outros omponentes. No exemplo aima itado,20



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALsuponha que o omponente ReportManager realize a soliitação de relatórios ao omponente Fi-nanialReport. Em virtude da omplexidade e quantidade de dados envolvidos na geração dessesrelatórios, é indesejável que o omponente ReportManager permaneça bloqueado durante esta ope-ração. De�ne-se, portanto, um produtor de eventos no omponente ReportManager e um depósitode eventos no omponente FinanialReport. Estes eventos indiam, assinronamente, que o Report-Manager soliita um relatório ao FinanialReport. Adiionalmente, pode-se riar um produtor deeventos no omponente FinanialReport e um depósito de eventos no omponente ReportManager.Esses outros eventos indiam, assinronamente, que o relatório soliitado está disponível.Vale salientar que as operações de onexão de faetas e reeptáulos, bem omo de produtores e depósitosde eventos, são realizadas pelo ontainer, a partir de indiações nos arquivos desritores de implantação.Além dos ports, o modelo de omponentes do CCM de�ne pontos de on�guração do omponentedenominados atributos. Esses atributos, de forma semelhante às faetas e reeptáulos, possuem umnome e um tipo. O valor do atributo é informado, via arquivo desritor de implantação, no momento daimplantação do omponente. Um atributo serve para adequar o funionamento do omponente a umasituação partiular. Por exemplo, pode-se utilizar atributos para de�nir a orientação (retrato ou paisagem)e o número de registros por página do relatório gerado pelo omponente FinanialReport. O CCM de�neainda as hamadas API's de navegação, que possibilitam obter-se uma referênia para o omponente apartir de uma referênia para uma faeta daquele omponente e vie-versa. Cada omponente CCM estáassoiado a um outro omponente denominado home . Esse omponente é responsável pelas atividadesde riação de novos omponentes e pela busa por omponentes já existentes. Essas atividades de riaçãoe busa são implementadas por métodos denominados fatories e �nders, respetivamente.Cada omponente CCM é exeutado em um ambiente de software padronizado hamado ontainer.Para ada omponente implantado haverá um ontainer responsável pela sua exeução. Uma oleção deontainers, exeutando numa mesma máquina, ompõe um servidor de omponentes. Faetas e reep-táulos, bem omo produtores e depósitos de eventos, podem ser remotamente onetados, onstituindoum bom meanismo para o desenvolvimento de sistemas distribuídos �exíveis e esaláveis.2.2.1.2 Arquivos IDL e CIDLDevido ao fato de ser uma padronização baseada no CORBA, a de�nição de omponentes CCM érealizada através de arquivos independentes de linguagem de programação, denominados arquivos IDL(Interfae De�nition Language) e CIDL (Component Implementation De�nition Language).Os arquivos IDL têm a função de de�nir omponentes, suas interfaes suportadas e os ports requeridose disponibilizados. Os arquivos CIDL, por sua vez, de�nem padrões de interação do omponente om o21



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALontainer que o exeuta. Código 2.1: Exemplo de arquivo IDL1 interfae ISor t ingAlgor i thm {2 string get_des r ip t i on ( ) ;3 } ;4 interfae I So r t i n g {5 void s o r t ( inout SortableData sortable_data ) ;6 } ;7 omponent Sort ingAlgor i thm supports ISor t ingAlgor i thm {8 provides I So r t i n g s o r t i n g_ fa  e t ;9 } ;10 home SortingAlgorithmHome manages Sort ingAlgor i thm {} ;1112 eventtype doReport {} ;13 eventtype reportDone {14 publi long mi l l i s e  o nd s ;15 }1617 omponent Finan ia lRepor t {18 uses I So r t i n g s o r t i n g_r e  ep t a  l e ;19 publishes reportDone done ;20 onsumes doReport do ;21 } ;22 home FinanialReportHome manages Finan ia lRepor t {} ;2324 omponent ReportManager {25 publishes doReport do ;26 onsumes reportDone done ;27 attribute string o r i e n t a t i o n ;28 } ;29 home ReportManagerHome manages ReportManager {} ;O ódigo 2.1 exempli�a os prinipais onstrutores em arquivos IDL. Conforme apresentado, faetassão implementadas através de interfaes que diferem das interfaes suportadas pelo omponente. Aslinhas 1 a 3 de�nem a interfae suportada pelo omponente, ou seja, o onjunto de métodos aessíveisa partir da referênia para o omponente. O método get_desription() retornaria, por exemplo, o nomedo algoritmo implementado (Bubble, Hash, Quik). As linhas 4 a 6 de�nem a interfae utilizada nadelaração da faeta do omponente SortingAlgorithm. O método sort() seria invoado pelo reeptáuloonetado nesta faeta.As linhas 7 a 10 de�nem o omponente SortingAlgorithm e o seu home. A palavra reservada providesde�ne uma faeta no omponente em questão. Essa faeta é identi�ada por um tipo (ISorting) e por umnome (sorting_faet). As palavras reservadas home e manager indiam, respetivamente, o omponentehome e o omponente de negóio gereniado por este home. Visto que faetas, reeptáulos, produtorese depósitos de eventos são estruturas tipadas1, a onexão entre omponentes deve ser realizada atravésde ports do mesmo tipo, ou om tipos que se relaionam através de herança e polimor�smo.As linhas 12 a 15 de�nem os eventos utilizados para a soliitação e indiação de término dos relatórios.A linhas 17 a 22 de�nem o omponente FinanialReport. A palavra reservada uses de�ne um reeptáulono omponente em questão. Esse reeptáulo é também identi�ado por um tipo (ISorting) e um nome1Termo utilizado em linguagens de programação para indiar que as variáveis são ategorizadas. Exemplos de ategorias:tipos primitivos (int, �oat, double et) e lasses. 22



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REAL(sorting_reeptale). A palavra reservada publishes india que aquele omponente possui um produtor deeventos do tipo reportDone, denominado done e que pode enviar eventos para vários depósitos. Se deseja-se restringir esse evento a somente um depósito usa-se a palavra reservada emits. A palavra reservadaonsumes india que aquele omponente possui um depósito de eventos do tipo doReport e denominadodo. Finalmente, as linhas 24 a 29 de�nem o omponente ReportManager. A palavra reservada attributede�ne que aquele omponente possui um atributo de on�guração do tipo string e denominado orientation(retrato/paisagem). O valor desse atributo é informado, geralmente, através de arquivos desritores deimplantação. Caso o atributo seja utilizado somente para leitura, utiliza-se a palavra reservada readonlyattribute. Código 2.2: Exemplo de arquivo CIDL1 omposition servie SortingAlgorithm_Impl {2 home exeutor SortingAlgorithmHome_Exe {3 implements SortingAlgorithmHome ;4 manages SortingAlgorithm_Exe ;5 } ;6 } ;78 omposition servie FinanialReport_Impl {9 home exeutor FinanialReportHome_Exe {10 implements FinanialReportHome ;11 manages FinanialReport_Exe ;12 } ;13 } ;1415 omposition session ReportManager_Impl {16 home exeutor ReportManagerHome_Exe {17 implements ReportManagerHome ;18 manages ReportManager_Exe ;19 } ;20 } ; O ódigo 2.2 exempli�a os prinipais onstrutores em arquivos CIDL. Nesse arquivo, india-se quetipo de ontainer irá hospedar ada omponente. A palavra reservada session informa a ategoria doomponente em relação ao seu ilo de vida. A tabela 2.2 resume as ategorias espei�adas pelo CCM:� Servie: utilizada em omponentes que não neessitam de retenção de estado entre invoações demétodos. Esses omponentes não são uniamente identi�áveis e são úteis para modelar exeuçõesauto-ontidas e independentes.� Session: utilizada em omponentes que neessitam de retenção de estado entre invoações de mé-todos. Por exemplo, podem ser utilizados para modelar a sessão de um liente em um sistema deinformação.� Proess : utilizada quando neessita-se de omponentes om estado persistente, porém os meios paraidenti�ação únia desse omponente são de�nidos pelo desenvolvedor.23



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALModelo de Componente Chave Primária ? Categoria do ComponenteStateless Não ServieStateful Não SessionPersistente Não ProessPersistente Sim EntityTabela 2.2: Categorias de omponentes em relação ao seu ilo de vida� Entity : utilizada quando neessita-se de omponentes om estado persistente e deseja-se que oontainer disponibilize operações para identi�ação únia desses omponentes. Essa identi�açãoúnia é alançada através da utilização de um atributo da lasse omo have primária e o valordesse atributo deve ser enontrado somente no omponente que ele uniamente identi�a.No exemplo apresentado, os omponentes SortingAlgorithm e FinanialReport são do tipo stateless, aopasso que o omponente ReportManager é do tipo stateful. No CCM, as implementações de omponentessão denominadas exeutores, numa abordagem semelhante aos servants, de�nidos pelo CORBA 2.x. Noarquivo CIDL de�ne-se os exeutores para os omponentes home, indiando qual home eles implementame qual omponente de negóio eles gereniam (linhas 2 a 5). Os exeutores para omponentes home sãoautomatiamente gerados pelas ferramentas de ompilação de arquivos IDL e CIDL.2.2.1.3 Desritores de implantaçãoGrande parte dos sistemas omputaionais são araterizados pela utilização de serviços não-funionaistais omo persistênia de dados, loalização de objetos, gereniamento de transações distribuídas e to-lerânia a falhas, dentre outros. Devido à reorrênia desses requisitos em grande parte dos sistemas,é onveniente que esses serviços passem a ser disponibilizados pelo middleware, poupando o desenvolve-dor de trabalhos omplexos, sujeitos a erros e que não estão diretamente relaionados om o negóio daapliação.Com a tenologia de omponentes de software, o gereniamento do uso desses serviços, pelos ompo-nentes, é realizado pelo ontainer. A indiação de quais serviços serão utilizados por um determinadoomponente, bem omo parâmetros de on�guração do uso desse serviço são geralmente indiados emarquivos desritores de implantação. No momento da implantação do omponente, esses arquivos sãolidos pelo ontainer e as on�gurações neessárias são automatiamente realizadas, de modo a prover oserviço requisitado.A espei�ação CCM de�ne alguns arquivos desritores de implantação, ada um deles responsávelpela indiação de atributos relaionados à on�guração do ontainer ou à utilização de serviços não-funionais. Esses arquivos, representados no formato XML, são os seguintes:24



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.2 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REAL� Component Property File Desriptor (.pf): responsável pela informação dos valores iniiais dosatributos de ada omponente. Por exemplo, poderia-se utilizar esse arquivo para indiar que,nessa montagem, o atributo orientation do omponente ReportManager seria iniializado om ovalor portrait.� CORBA Component Desriptor (.d): ontém informações para a devida implantação do ompo-nente no ontainer, tais omo: serviços não-funionais a serem utilizados, omportamento multi-tarefa e a ategoria do omponente.� Component Assembly Desriptor (.ad): nesse arquivo informa-se quantos omponentes, de adatipo de�nido, serão instaniados e omo estes serão onetados, de forma a ompor a apliação �nal.� Software Pakage Desriptor (.sd): ontém detalhes ténios tais omo ompilador e linguagensutilizados, além de indiar a loalização dos outros arquivos desritores.Devido ao fato de a onstrução desses arquivos desritores ser uma atividade enfadonha e sujeita a erros,geralmente são disponibilizadas ferramentas que automatizam essa onstrução, a partir de indiaçõesrealizadas pelo usuário.Reentemente, omo parte das espei�ações para implantação e on�guração de omponentes, o OMGpadronizou a utilização de um arquivo desritor únio (�attened), ontendo as informações prinipais paraessas atividades. O ódigo 2.3 apresenta os prinipais elementos desse arquivo desritor, utilizando osomponentes do exemplo de geração do relatório �naneiro. Uma desrição ompleta de todas as tagsutilizadas nesse arquivo desritor pode ser enontrada no apêndie A.O bloo implementation, nas linhas 8 a 13, de�ne um novo tipo de omponente. Esse tipo será utilizadoposteriormente, no bloo instane, para a riação de instânias de omponentes desse tipo. Cada novotipo delarado possui um identi�ador (id) esolhido pelo desenvolvedor, porém é omum a presença dosu�xo mdd (Monolithi Deployment Desription). Nesse bloo são informados um nome para o tipo e osnomes dos bloos de artefatos (a serem desritos adiante). Para ada tipo de omponente utilizado naapliação deve existir um bloo implementation orrespondente.O bloo instane, nas linhas 16 a 21, india a riação de uma nova instânia de omponente. Cadanova instânia delarada possui um identi�ador (id) esolhido pelo desenvolvedor, porém é omum apresença do su�xo idd (Instane Deployment Desription). Nesse bloo são informados um nome paraa instânia, o nó no qual esta instânia será riada (para implantações remotas) e o tipo da instânia2.Para ada instânia a ser riada na apliação deve existir um bloo instane orrespondente.2O tipo da instânia é indiado através da tag <implementation> e deve ser igual ao id de um tipo de�nido em algumbloo implementation. 25



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.3 COMPONENTES E SISTEMAS DE TEMPO-REALCódigo 2.3: Exemplo de arquivo desritor de implantação1 <Deployment :deploymentPlan2 xmlns :Deployment="http ://www. omg . org /Deployment"3 xmlns :xmi="http ://www.omg . org /XMI"4 xmlns : xsi="http ://www.w3 . org /2001/XMLShema�i n s t an  e "5 xsi : shemaLoation="http ://www.omg . org /Deployment Deployment . xsd">6 . . .78 <implementation i d="ReportManager�mdd">9 <name>ReportManager�mdd</name>10 <soure></soure>11 <artifat>ReportManager_exe</artifat>12 <artifat>ReportManager_svnt</artifat>13 </implementation>14 . . .1516 <instane i d="ReportManager�idd ">17 <name>ReportManager�idd</name>18 <node>MainNode</node>19 <soure></soure>20 <implementation>ReportManager�mdd</implementation>21 </instane>22 . . .2324 <onnetion>25 <name>f inan ia l r epor t_so r t inga lg o r i thm_onne  t i on </name>26 <internalEndpoint>27 <portName>sor t ing_fae t </portName>28 <kind>Faet</kind>29 <instane>Sort ingAlgor i thm�idd</instane>30 </internalEndpoint>31 <internalEndpoint>32 <portName>sor t ing_re  ep t a  l e </portName>33 <kind>SimplexReepta le</kind>34 <instane>Finania lReport�idd</instane>35 </internalEndpoint>36 </onnetion>37 . . .3839 </Deployment :deploymentPlan>O bloo onnetion, nas linhas 24 a 36, india a onexão de uma faeta om um reeptáulo ou deum produtor om um depósito de eventos. Cada onexão é de�nida por um nome (tag name) e pordois partiipantes, denominados internalEndpoints. Para ada internalEndPoint india-se o nome doport (deve ser o nome de um dos ports de�nidos para o omponente no arquivo IDL), o tipo (faeta,reeptáulo, produtor ou depósito) e a instânia que ontém aquele port e que partiipará da onexão3.Para ada onexão presente na apliação deve existir um bloo onnetion orrespondente.Ressalta-se que o uso desses desritores de implantação ontribui de forma signi�ativa para o desen-volvimento de apliações modulares, �exíveis e reutilizáveis. Operações de riação, on�guração e onexãode omponentes, antes realizadas através de ódigos esritos pelo desenvolvedor, são automatiamenterealizadas pelo ontainer, após a leitura desses arquivos desritores de implantação. A disponibilização deferramentas para geração desses arquivos é um outro fator que ontribui para a produtividade e qualidadede desenvolvimento de sistemas baseados em omponentes.3O nome da instânia partiipante é indiado através da tag <instane> e deve ser igual ao id de uma instânia de�nidaem algum bloo instane. 26



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.3 FRAMEWORKS E SISTEMAS DE TEMPO-REAL2.3 Frameworks e sistemas de tempo-realNesta seção serão apresentados os oneitos, lassi�ações e objetivos dos frameworks, bem omoos aspetos básios do ACE - um framework para desenvolvimento de sistemas distribuídos de altodesempenho.2.3.1 FrameworksÀ medida em que a omplexidade dos sistemas omputaionais rese, o projeto de soluções de softwareorretas, modulares e �exíveis se torna um trabalho ada vez mais árduo. Perebe-se que, de um modogeral, essas soluções são omprometidas devido a falhas de projeto relaionadas om a arquitetura desistema adotada. O desenvolvimento de arquiteturas satisfatórias requer diversas habilidades do proje-tista, desde um profundo onheimento do domínio da apliação até experiênia e maturidade no projetode sistemas orientados a objetos. Um framework é um meanismo que garante a utilização de um bomprojeto arquitetural, além de alavanar a produtividade no desenvolvimento de sistemas."Um framework orientado a objetos é um onjuntode lasses abstratas e onretas que implementam, deforma parial, requisitos reorrentes em sistemas deum determinado domínio de apliação."Fayad et. al., 1999 [23℄Um framework é, portanto, a implementação de uma arquitetura que de�ne um onjunto de objetos ea forma omo estes ooperam para atingir os objetivos de um determinado domínio de apliação, aptu-rando onheimento espeializado sobre araterístias reorrentes daquele domínio e de�nindo pontos deextensão, denominados hot-spots ou pontos de variabilidade, que representam variações entre apliaçõesdeste domínio. As deisões de projeto que permaneerão invariáveis em qualquer instânia do frameworksão denominadas frozen-spots ou pontos de estabilidade. Com a adoção de um framework, além deobter-se uma solução arquitetural já validada, o trabalho do desenvolvedor se resume à espeialização doshot-spots e à onexão destas espeializações à estrutura de�nida pelo framework.Uma das araterístias do uso de um framework é a oorrênia de inversão de ontrole. Aoonstruir um sistema sem a utilização de um framework, o desenvolvedor projeta e implementa a estruturae o �uxo prinipal de apliação, fazendo invoações a métodos de biblioteas quando neessário. Nessaabordagem, a possibilidade de onstrução de estruturas in�exíveis e falhas é onsideravelmente maior serealizada por um pro�ssional inexperiente ou sem onheimento su�iente do domínio da apliação. Aoutilizar um framework, a responsabilidade de projeto e implementação da estrutura e �uxo prinipal daapliação é delegada para o framework, araterizando a inversão de ontrole. Espera-se que a estruturade�nida pelo framework seja reutilizável o su�iente para ser apliada a uma variedade de apliaçõesdaquele domínio, mediante espeializações, realizadas pelo desenvolvedor, de pontos bem de�nidos (hot-27
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Figura 2.5: Desenvolvimento baseado em biblioteas (à esquerda) e desenvolvimento baseado em frameworks (àdireita)spots). A �gura 2.5 ilustra a diferença entre o desenvolvimento baseado em biblioteas e o desenvolvimentobaseado em frameworks.Diversos frameworks têm sido propostos reentemente para apliações em diversos domínios, entreeles: sistemas web, sistemas de proessamento de sinais e sistemas distribuídos. Vale ressaltar que aanálise do domínio no qual o framework está inserido é de fundamental importânia para a sua realapliação. Frameworks genérios demais impliam em um esforço onsiderável, por parte do desenvol-vedor, na espeialização dos hot-spots. Por outro lado, uma espeialização em demasia pode restringironsideravelmente o grupo de apliações nas quais o framework pode ser utilizado.O domínio de apliação para o qual o framework foi desenvolvido pode ser tão amplo ou espeí�oquanto possível. Por exemplo, pode-se projetar um framework para a onstrução de sistemas distribuídos,impliando numa grande variedade de apliações-alvo, ou pode-se projetar um framework para apliaçõesmultimídia, om um ampo de atuação mais restrito. Adiionalmente, o framework para apliaçõesmultimídia pode fazer uso do framework para sistemas distribuídos, enfatizando as araterístias dereutilização e modularidade propostas por essa abordagem.Os frameworks mais genérios (que possuem uma maior variedade de apliações-alvo) são hamadosde horizontais, ao passo que os frameworks para domínios mais espeí�os são hamados de vertiais [81℄.Como exemplos de frameworks horizontais pode-se itar os utilizados no desenvolvimento de interfaesgrá�as, nas operações de persistênia em bano de dados e na implementações de polítias de segurançaem apliações. Como exemplos de frameworks vertiais pode-se itar aqueles utilizados em sistemas deproessamento de sinais, análises estatístias ou sistemas industriais de supervisão e ontrole.A �gura 2.6 ilustra as três variáveis que podem ser utilizadas para distinguir os frameworks horizontaisdos vertiais:� Generalidade: india o número potenial de apliações que podem utilizar reursos disponibilizadospelo framework. 28
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Figura 2.6: Framework horizontal (à esquerda) e framework vertial (à direita)Fonte: [81℄� Perentual usado do framework : india quanto do framework é utilizado em média pelas apliações.Pode ser representado pela porentagem de lasses utilizadas e porentagem de uso dos métodosdas lasses.� Perentual da apliação baseado no framework : india quanto da apliação foi onstruída baseando-se nos reursos disponibilizados pelo framework.Quanto mais vertial for um framework menos genério ele será, porém será melhor aproveitado e dis-ponibilizará soluções mais ompletas. Em ontrapartida, quanto mais horizontal for um framework maisgenério ele será, porém a apliação poderá ser permeada om funionalidades não neessárias àquelasituação.Uma outra forma de lassi�ação dos frameworks é em relação às ténias utilizadas para a suaespeialização [23℄. Seguindo esses ritérios os frameworks são lassi�ados em:� Frameworks de aixa brana: nessa ategoria a espeialização do framework , para uso em umasituação partiular do domínio, é realizada através de reursos da orientação a objetos tais omoherança e ligação dinâmia. Os hot-spots são espeializados através da herança de lasses abstratase sobreposição de métodos de�nidos pelo framework. Essa lasse de frameworks requer que odesenvolvedor tenha onheimento aera da estrutura interna de�nida pelo framework.� Frameworks de aixa preta: nessa ategoria a espeialização do framework é realizada através deinterfaes que permitem a onexão de omponentes à estrutura interna do framework. Os hot-spotssão espeializados através da implementação de omponentes em onformidade om uma interfaeem partiular e da integração destes omponentes ao framework.� Frameworks de aixa inza: essa ategoria ontém frameworks que tentam aproveitar as vantagens29



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.3 FRAMEWORKS E SISTEMAS DE TEMPO-REALdas abordagens da aixa brana e da aixa preta, ou seja, prouram prover soluções �exíveis eextensíveis, retendo ao mesmo tempo informações desneessárias ao desenvolvedor.2.3.2 ACE (ADAPTIVE Communiation Environment)O ACE (ADAPTIVE Communiation Environment) [90℄ é um framework horizontal para desenvol-vimento de sistemas distribuídos desenvolvido pelo DOC Group [37℄. ADAPTIVE é o ar�nimo de "ADynamially Assembled Protool Transformation, Integration, and eValuation Environment". O ACEdisponibiliza uma série de soluções para os problemas mais omuns no desenvolvimento de sistemasdistribuídos, tais omo manipulação de sinais, iniialização de serviços, omuniação entre proessos(Inter-Proess Communiation - IPC ), gereniamento de memória ompartilhada e sinronização, dentreoutros.Dentre os benefíios de uso do ACE, destaam-se:� Portabilidade: migrar uma solução baseada no ACE de uma plataforma de sistema operaionalpara outra é uma tarefa failitada, devido ao uso de maros que adequam o ódigo-fonte às nuanesde um determinado sistema operaional. O ACE atualmente é utilizado om suesso em uma sériede sistemas operaionais, inluindo o Windows, Ma OS, Linux, VxWorks e QnX.� Qualidade: o projeto do ACE foi baseado no uso de padrões de projeto que possibilitam a onstru-ção de sistemas �exíveis, extensíveis e modulares. Dentre os prinipais padrões de projeto de�nidose implementados no ACE destaam-se aqueles utilizados para demultiplexação de eventos, iniiali-zação de serviços e gereniamento de onorrênia [19℄.� E�iênia e previsibilidade: o ACE foi projetado de modo a suportar diversos requisitos de qualidadede serviço (QoS), inluindo latênia reduzida, desempenho em apliações om tráfego intenso emrede e previsibilidade para apliações de tempo-real.A estrutura do ACE é dividida em amadas om objetivos espeí�os, ilustradas na �gura 2.7.No nível mais baixo, a amada de adaptação ao sistema operaional realiza o mapeamento das interfa-es, espeí�as de um determinado sistema operaional, em interfaes padronizadas pelo ACE. Com essaabordagem, as amadas superiores �am independentes de detalhes e meanismos de um determinadosistema operaional, proporionando uma maior portabilidade das apliações. Dentre os meanismospadronizados por essa amada destaam-se aqueles relaionados a onorrênia, sinronização e sistemasde arquivos. 30
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Figura 2.7: Integrantes e utilizadores do ACENa amada aima, os faades empaotadores têm o objetivo de disponibilizar uma bibliotea orientadaa objetos que substitui a utilização das hamadas de sistema padronizadas pela amada de adaptação.Essa bibliotea enapsula as funções do sistema operaional, proporionando abstrações que failitam autilização destes reursos. O ACE disponibiliza faades para operações tais omo onorrênia e sinroni-zação de omponentes (mutexes, semáforos et), omuniação loal e remota de proessos (sokets, pipes,et), sistemas de arquivos e gereniamento de memória (ompartilhada ou dinamiamente aloada). OACE utiliza uma série de ténias que minimizam o overhead introduzido por essas abstrações, tais omoa utilização de delarações inline4 (evitando o overhead de invoações de métodos) e a não utilização demétodos virtuais em faades rítios, tais omo as operações de send e reeive em sokets ou arquivos.Na amada do framework são de�nidas arquiteturas que suportam a on�guração dinâmia de apli-ações distribuídas. As prinipais funionalidades desse framework são: o tratamento de eventos geradosa partir de operações de I/O, timers, sinais ou operações de sinronização; e a on�guração estátiaou dinâmia de apliações, provendo a substituição de módulos e failidades para o desenvolvimento deapliações baseadas em amadas, a exemplo de pilhas de protoolos em nível de apliação.Apesar de não fazerem parte da arquitetura do ACE, diversos serviços distribuídos, freqüentementeutilizados nas apliações, estão disponíveis para operações, tais omo loalização de objetos, logging,roteamento de eventos e sinronização de relógios. Além de onstituírem bloos básios para o desen-volvimento de sistemas distribuídos, são exemplos prátios de uso dos padrões de projeto e frameworksdisponibilizados pelo ACE.Apesar dos benefíios obtidos om o uso do ACE, o desenvolvimento de apliações distribuídas ro-bustas, extensíveis e e�ientes ainda é uma tarefa que envolve o onheimento de diversos aspetos. Paraauxiliar no gereniamento dessa omplexidade, a utilização de soluções de middleware tem sido umaprátia rotineira. Como exemplos de soluções de middleware que utilizam o ACE pode-se itar o TAO(The ACE ORB) [91℄ e o JAWS Adaptive Web Server [47℄.4Exeução araterizada pela substituição da invoação da função pela inserção direta do ódigo-fonte, reduzindo ooverhead gerado. Esta operação é realizada automatiamente pelos ompiladores modernos.31
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Figura 2.8: A arquitetura OSA+Fonte: [8℄2.4 Abordagem baseada em objetosA seção 2.2 deste trabalho apresentou as prinipais diferenças entre as tenologias de objetos e om-ponentes. Apesar das vantagens ofereidas pela tenologia de omponentes, soluções de middlewarebaseadas em objetos ainda são amplamente utilizadas no desenvolvimento de sistemas.Diversos modelos de objetos e arquiteturas demiddleware para sistemas de tempo-real foram propostosnos últimos anos. Esses trabalhos geralmente onsistem ou na de�nição de novos modelos e arquiteturasvoltados para tempo-real ou na adequação de arquiteturas já onsolidadas, de modo a identi�ar e oti-mizar os pontos de imprevisibilidade dessas soluções. Dentre as soluções de middleware para tempo-realpropostas, pode-se destaar o OSA+ (Open System Arhiteture PLatform for Universal Servies) [8℄, oTMOSM (Time-Triggered Message-Triggered Objet Support Middleware) [51, 52, 53℄, ICa Middleware[86℄ e o TAO (The ACE ORB) [91℄.O OSA+ é um middleware projetado para o desenvolvimento de sistemas de tempo-real embaradosom failidades para distribuição. A plataforma OSA+ é formada por um kernel bastante reduzido queoferee funionalidades básias e não ontém partes dependentes do hardware ou do sistema operaional.Conforme ilustrado na �gura 2.8, o OSA+ utiliza uma amada de serviços básios que servem para realizara adaptação do kernel a um ambiente espeí�o de hardware e sistema operaional. Além dos serviçosbásios, o kernel possibilita a de�nição de serviços da apliação (indiados na �gura omo Serviço 1 eServiço 2) e disponibiliza uma interfae de usuário simples, utilizada para monitoramento dos serviços.Funionalidades adiionais podem ser inluídas através da implementação de serviços de extensão.Serviços de apliação são riados no OSA+ através da função apresentada no ódigo 2.4:O parâmetro type de�ne o modelo de exeução utilizado e os valores possíveis são: proedure (funçãoexeutada no mesmo espaço de endereçamento do proesso iniial), lightweightproess (função exeutada32



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSCódigo 2.4: Exemplo de riação de tarefa de tempo-real no OSA+1 o s aS t a r tS e rv i  e (void (� pro ) ( ) , osaProType type ,2 osaConfigType� on f i g , har �name ) ;em uma nova thread) ou proess (função exeutada em um novo proesso). O valor de on�g ajustaparâmetros adiionais de on�guração, tais omo as restrições temporais. Se nenhuma ondição temporalé espei�ada, todas as tarefas são tratadas om a mesma prioridade, usando uma abordagem FIFO. Osparâmetros temporais do serviço são representados pela estrutura apresentada no ódigo 2.5.Código 2.5: Espei�ação de requisitos temporais no OSA+1 typedef strut {2 strut {3 osaTime del iver_at , d e l i v e r_to l e r an  e , de l i ve r_per iod ;4 osaLong del iver_mult ;5 } order_mode ;6 union {7 strut {8 osaTime dead l ine ;9 osaShort  r i t i  a l l y ;10 } r e a l t ime ;11 strut {12 osaShort p r i o r i t y ;13 osaTime t ime s l i  e ;14 } r e a l t ime_pr i o r i t y ;15 strut {16 osaShort pu_load ;17 } rea lt ime_load ;18 } servie_mode ;19 } osaMode ;A estrutura order_mode de�ne as restrições do anal de omuniação, ao passo que a estruturaservie_mode de�ne as restrições da exeução do serviço. deliver_at e deliver_tolerane espei�am ointervalo no qual a mensagem deve ser entregue. Se esse tempo é exedido, a mensagem é retornada parao emissor juntamente om uma mensagem de erro. O atributo deliver_period espei�a o intervalo detempo depois do qual a mensagem deve ser enviada novamente e deadline ontém o último instante detempo no qual a resposta da mensagem deve ser entregue. ritially informa o que fazer se um deadlineexpira (soft, �rm ou hard). priority é uma forma alternativa de espei�ação da restrição temporalatravés de prioridades. pu_load ontém a porentagem de utilização da CPU requerida pelo serviço,permitindo que a exeução do serviço seja independente da arga atual da CPU.Uma outra abordagem de middleware para tempo-real é o Time-Triggered Message-Triggered Ob-jet Support Middleware (TMOSM), desenvolvido a partir de 1994. O TMO (Time-Triggered Message-Triggered Objet) estende o modelo onvenional de objetos, de�nindo uma estruturação sintátia esemântia para a espei�ação dos requisitos temporais.O TMOSM é a implementação que suporta o oneito do TMO. As primeiras implementações doTMOSM foram realizadas utilizando um sistema operaional de tempo-real denominado DREAM Kernel,33



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOS

SvM1

SvM2
Clientes TMO

de serviço

Controle de

Object Data Store (ODS)

Nome do TMO

ODDS1 ODDS2 EAC

AAC SpM1

AAC SpM2

Metodos Espontâneos

Metodos de Serviço

Filas de Requisiçao

concorrência

Access
Environment

Capability

Figura 2.9: Estrutura básia de um TMOFonte: [51℄porém atualmente os autores têm direionado os trabalhos para a onstrução de ummiddleware de tempo-real que funione sobre plataformas COTS. Atualmente, existe uma versão disponível para a plataformaWindows NT.As prinipais araterístias desse middleware são: omuniação baseada em mensagens UDP debroadast, onorrênia e ontrole realizados através de ténias não-bloqueantes e esalonamento detarefas realizado em dois níveis. A �gura 2.9 ilustra a estrutura básia de um TMO. As suas prinipaisaraterístias são:� De�nição de atributos e reursos para omuniação: ada TMO possui uma área de dados ondeatributos podem ser riados sob a forma de segmentos. O Environment Aess Capability (EAC)oferee meanismos para aessar o ambiente de omuniação em rede, dispositivos de I/O e outrosTMO's.� De�nição de métodos espontâneos: o TMO ontém um tipo de método hamado time-triggeredmethod (TM) ou métodos espontâneos, em ontrapartida aos métodos onvenionais, aqui hamadosde métodos de serviço. A exeução de métodos espontâneos é disparada em tempos pré-de�nidosdurante o projeto, ao passo que métodos de serviço são exeutados a partir de requisições doslientes.� Restrição básia de onorrênia (Basi Conurreny Constraint - BCC): métodos de serviço nãopodem interferir na exeução de métodos espontâneos. Basiamente, a ativação de um método deserviço soliitado por algum liente é realizada somente quando não existem exeuções poteniais34



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSde métodos espontâneos.� De�nição e garantia de restrições temporais: para ada método espontâneo de um TMO é espei-�ada uma janela de tempo na qual a exeução deve iniiar e terminar, indiado na �gura 2.9 oma sigla ACC, a ser desrita a seguir.Os tempos de exeução de métodos espontâneos devem ser espei�ados omo onstantes durante oprojeto do sistema. Eles apareem na primeira láusula da espei�ação dos métodos e são hamadosde ondição de ativação aut�noma (Autonomous Ativation Condition - AAC). O ódigo 2.6 apresenta aforma de de�nição de um método espontâneo no TMOSM.Código 2.6: Espei�ação de requisitos temporais no TMOSM1 for <time�var> = from <a t i v a t i on�time> to <deat ivat ion �time>2 [ every <per iod> ℄3 s ta r t�dur ing ( <e a r l i e s t �s ta r t�time >, <l a t e s t�s ta r t�time>)4 f i n i s h�by <deadl ine >Por exemplo, o ódigo 2.7 espei�a que esse método espontâneo deve ser exeutado a ada 150ms, initerruptamente (das 0h às 23h59min). Cada exeução deve iniiar em qualquer tempo dentro dointervalo (t, t+5ms) e deve ser ompletada até t+150 ms.Código 2.7: Exemplo de espei�ação de requisitos temporais no TMOSM1 for t = from 0am to 11:59pm every 150ms2 s ta r t�dur ing ( t , t+5ms) f i n i s h�by t+150ms2.4.1 TAO (The ACE ORB)Muitas apliações de tempo-real podem se bene�iar de arquiteturas �exíveis e abertas para ompu-tação distribuída, tais omo aquelas de�nidas pela espei�ação CORBA. O TAO é uma implementaçãodo CORBA 2.x, om extensões para tempo-real, desenvolvido a partir de 1997 pelo DOC Group.Dentre os requisitos e araterístias da implementação de ORB's neessários para apliações detempo-real, destaam-se: polítias e meanismos para espei�ação de requisitos de qualidade de serviço,garantia dessa qualidade de serviço através de reursos do sistema operaional e do sub-sistema de o-muniação, protoolos de omuniação e�ientes e previsíveis, demultiplexação e dispathing e�ientese previsíveis, stubs e skeletons e�ientes e previsíveis e gereniamento de memória e�iente e previsívelatravés da minimização de ópias de dados e aloações dinâmias. Esses objetivos são trabalhados noTAO através de uma análise detalhada de ada omponente da arquitetura CORBA.35
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2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSplexação ativa não requer que todos os identi�adores de objeto sejam onheidos a priori. Isto a tornamais adequada para apliações que de�nem objetos CORBA 2.x dinamiamente.A obtenção de stubs e skeletons previsíveis se torna possível através da otimização em relação àsópias de dados e aloações dinâmias e substituição de hamadas exessivas de funções por exeuçõesinline.O TAO, além de implementar os serviços omumente utilizados em sistemas distribuídos, tais omoserviço de nomes, eventos, segurança e persistênia, disponibiliza serviços fundamentais para o desenvol-vimento de apliações de tempo-real, a exemplo do Serviço de Esalonamento e o Serviço de Eventos deTempo-Real.2.4.1.1 Serviço de esalonamentoA espei�ação e garantia das restrições temporais no TAO é suportada através do Sheduling Servie[33℄. Esse serviço é responsável pela aloação de reursos de CPU de modo a satisfazer as neessidadestemporais das apliações. O Sheduling Servie é de�nido omo um objeto CORBA, ou seja, omouma implementação de uma interfae IDL. Essa abordagem permite que o serviço seja aessado loal ouremotamente sem impliações para os lientes.O Sheduling Servie tem duas prinipais atividades, uma realizada o�-line e outra on-line:� Análise o�-line da esalonabilidade: o Sheduling Servie realiza um teste o�-line de esalonabi-lidade para toda operação registrada no serviço. Esse teste avalia se existem reursos de CPUsu�ientes para realizar todas as operações rítias.� Consulta on-line de prioridades de requisições: em tempo de exeução, o Sheduling Servie dis-ponibiliza uma interfae que permite ao ORB a onsulta de prioridades atribuídas previamente deforma o�-line.Para a espei�ação dos requisitos de qualidade de serviço, a linguagem de de�nição de interfaes originaldo CORBA foi estendida, dando origem à RIDL (Real-Time Interfae De�nition Language). Atravésdessa nova linguagem, programadores podem espei�ar os requisitos temporais de suas apliações soba forma de deadlines, periodiidade das tarefas, tempos de exeução no pior aso et. A espei�açãodos requisitos temporais é realizada através da utilização da interfae RT_Task e da estrutura RT_Info,ambas de�nidas pelo TAO, onforme indiadas no ódigo 2.8.Componentes que requerem garantias temporais podem espei�ar a QoS desejada herdando a inter-fae RT_Task e espei�ando os atributos da estrutura RT_Info. O Serviço de Esalonamento atual-mente trabalha somente om prioridades �xas e pode ser on�gurado para utilizar os algoritmos RMS37



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSCódigo 2.8: Espei�ação de requisitos temporais no TAO1 interfae RT_Task {2 typedef Time : : TimeT TimeT ;3 typedef Time : : TimeT PeriodT ;4 enum Task_Priority { INTERRUPT, IO_SERVICE, CRITICAL, HARD_DEADLINE, BACKGROUND } ;5 // From h i ghe s t to lowes t .6 strut RT_Info {7 TimeT worst_ase_exeution_time_ ;8 TimeT typial_exeution_time_ ;9 PeriodT period_ ;10 Task_Priority p r i o r i t y ;11 TimeT quantum ;12 sequene < RT_Info > task_dependenies_ ;13 } ;14 } ;(Rate-Monotoni Sheduling) [80℄ ou MUF (Maximum Urgeny First) [97℄ para esalonamento de tempo-real. Para uma disussão sobre as polítias de esalonamento adotadas pelo TAO e sobre a sua integraçãoom sistemas operaionais de tempo-real vide seção 3.4.2.4.1.2 Serviço de eventos de tempo-realGrande parte das apliações CORBA 2.x utiliza o modelo tradiional de omuniação liente/servidordenominado twoway [59℄. Nesse modelo, o liente realiza a invoação do método e permanee bloqueadoaté que o servidor exeute toda a operação e, eventualmente, envie para o liente algum valor de retorno.Além disso, essa abordagem exige que o liente gerenie as referênias para o servidores om os quaisele deseja se omuniar. Em asos onde é neessário uma omuniação do tipo muitos-para-muitos, ogereniamento dessas referênias pode ser impratiável. Em sistemas de tempo-real, é omum a situaçãoonde muitos sensores preisam se omuniar om um ontrolador ou este ontrolador preisa enviarsinais para diversos atuadores. O modelo de omuniação baseado em eventos proporiona uma formadesaoplada, �exível e robusta para promover essa omuniação do tipo muitos-para-muitos.O OMG espei�ou um serviço CORBA 2.x denominado COS 6 Event Servie. Nesse serviço, ummediador denominado Canal de Eventos é responsável pelo reebimento de mensagens riadas por objetosprodutores e pelo repasse destas mensagens a objetos onsumidores. Os produtores e onsumidoresmantêm somente a referênia para o Canal de Eventos. Diversos produtores e onsumidores podem seronetados a um mesmo Canal de Eventos e este se responsabiliza pelo gereniamento das referênias,bem omo o repasse das mensagens a todos os onsumidores onetados àquele anal.O COS Event Servie de�ne dois modelos para entrega de eventos: o modelo push e o modelo pull[59℄. No modelo push, produtores enviam mensagens para o Canal de Eventos e este realiza a entregadestas mensagens aos onsumidores onetados. No modelo pull, a requisição oorre no sentido ontrá-rio: onsumidores soliitam mensagens ao Canal de Eventos e este soliita mensagens aos produtores6COS = Common Objet Servies. 38



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSonetados. Vale ressaltar que, no modelo push, onsumidores devem ser implementados omo objetosdistribuídos, para que estes tenham seus métodos invoados pelo Canal de Eventos. Já no modelo pull,produtores devem ser implementados omo objetos distribuídos, já que agora estes terão seus métodosinvoados pelo Canal de Eventos.Para a implementação de produtores e onsumidores push, objetos CORBA 2.x devem ser riadosatravés da implementação de interfaes disponibilizadas pelo COS Event Servie. O ódigo 2.9 apresentaas interfaes padronizadas pelo COS Event Servie para a riação de produtores e onsumidores push.Código 2.9: Interfaes para implementação de produtores e onsumidores do COS Event Servie1 module CosEventComm {2 exept ion Disonneted {} ;34 interfae PushConsumer {5 void push ( in any data ) r a i s e s ( Disonneted ) ;6 void disonnet_push_onsumer ( ) ;7 } ;89 interfae PushSuppl ier {10 void disonnet_push_suppl ier ( ) ;11 } ;12 } ; A interfae PushConsumer (linhas 4 a 7) de�ne os métodos a serem implementados pelos onsu-midores: o push(), invoado pelo Canal de Eventos para entrega de uma nova mensagem e o dison-net_push_onsumer(), invoado pelo Canal de Eventos para indiar que o onsumidor em questão seráimediatamente desonetado. A informação armazenada na mensagem sendo entregue é representadapelo argumento data do método push(). Devido ao fato desse argumento utilizar o tipo any, qualquerinformação pode ser trafegada no Canal de Eventos, desde tipos primitivos até referênias a outros obje-tos.A interfae PushSupplier (linhas 9 a 11) de�ne o método a ser implementado por produtores: odisonet_push_supplier(), invoado pelo Canal de Eventos para indiar que o produtor em questão seráimediatamente desonetado.Conforme apresentado na �gura 2.11, o Canal de Eventos disponibiliza interfaes proxy para realizara omuniação entre produtores e onsumidores. Com essa abordagem, produtores e onsumidores deeventos se omportam omo se estivessem se omuniando, respetivamente, om o onsumidor e produtorenvolvido no proesso. Para a obtenção desses proxies, produtores e onsumidores devem fazer uso deinterfaes de�nidas pelo COS Event Servie, apresentadas no ódigo 2.10.Após a iniialização do COS Event Servie, o objeto que implementa a interfae EventChannel deveráestar ativo e provavelmente registrado no Servidor de Nomes. A partir desse objeto, as interfaes proxiespodem ser obtidas.O ódigo 2.11 apresenta o protoolo padrão para onexão de onsumidores push. Após a riação39
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ProxySupplierFigura 2.11: Interfaes proxy para omuniação de produtores e onsumidoresFonte: [59℄Código 2.10: Interfaes para obtenção dos proxies de produtores e onsumidores push1 module CosEventChannelAdmin {2 interfae ProxyPushSupplier ;3 interfae ProxyPushConsumer ;45 interfae ConsumerAdmin {6 ProxyPushSupplier obtain_push_supplier ( ) ;7 } ;89 interfae SupplierAdmin {10 ProxyPushConsumer obtain_push_onsumer ( ) ;11 } ;1213 interfae EventChannel {14 ConsumerAdmin for_onsumers ( ) ;1516 SupplierAdmin f o r_supp l i e r s ( ) ;17 void des t roy ( ) ;18 } ;19 } ;(linha 3) e ativação (linha 4) do objeto que representa o onsumidor, o objeto ConsumerAdmin é ob-tido através da invoação do método for_onsumers(), disponibilizado pelo Canal de Eventos (linha7). O próximo passo onsiste na obtenção do proxy para o produtor7, através da invoação do mé-todo obtain_push_supplier(), disponibilizado pelo objeto ConsumerAdmin (linhas 10 e 11). Após aobtenção do proxy, o onsumidor é onetado ao Canal de Eventos através da invoação do métodoonnet_push_onsumer() (linha 14). Com a realização desses passos, o método push() do objeto on-sumidor onetado será devidamente invoado sempre que algum produtor enviar uma mensagem para oCanal de Eventos.Código 2.11: Protoolo padrão para onexão de onsumidores push1 // Criando um novo ob j e t o CORBA 2. x para represen tar o onsumidor2 // Este ob j e t o implementa a i n t e r f a  e PushConsumer3 PushConsumer_impl se rvant ( orb ) ;4 CosEventComm: : PushConsumer_var my_onsumer = servant . _this ( ) ;56 // Assume�se que a v a r i a v e l hannel armazena a r e f e r en i a para o Canal de Eventos7 CosEventChannelAdmin : : ConsumerAdmin_var onsumer_admin = hannel�>for_onsumers ( ) ;89 // Obtendo o proxy do produtor push a p a r t i r do ConsumerAdmin10 CosEventChannelAdmin : : ProxyPushSupplier_var s upp l i e r =11 onsumer_admin�>obtain_push_supplier ( ) ;1213 // Real izando a onexao do onsumidor , informando a r e f e r en i a des te14 supp l i e r�>onnet_push_onsumer (my_onsumer ) ;7Lembre-se que onsumidores trabalham om proxies para produtores e vie-versa.40



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSO ódigo 2.12 apresenta o protoolo padrão para envio de mensagens pelo produtores. Visto que,no modelo push, o Canal de Eventos invoa operações somente em onsumidores, produtores geral-mente não são implementados omo objetos distribuídos nem neessitam de uma onexão ao Canal deEventos. Eventualmente, um produtor pode ser implementado omo um objeto e onetado no Canalquando existe a neessidade de noti�ação de desonexão, realizada pela invoação do método dison-net_push_supplier() do produtor em questão. Após a obtenção do proxy para o onsumidor (linhas 2 a6), uma mensagem ontendo uma string é riada (linha 9) e enviada para o Canal de Eventos (linha 12).Após a reepção desta mensagem, o Canal de Eventos invoa o método push() em ada um dos onsumi-dores devidamente onetados, passando omo parâmetro a variável do tipo CORBA::Any, reebida doprodutor. Código 2.12: Protoolo padrão para envio de mensagens através de produtores push1 // Assume�se que a v a r i a v e l hannel armazena a r e f e r en i a para o Canal de Eventos2 CosEventChannelAdmin : : SupplierAdmin_var supplier_admin = hannel�>fo r_supp l i e r s ( ) ;34 // Obtendo o proxy do onsumidor push a p a r t i r do SupplierAdmin5 CosEventChannelAdmin : : ProxyPushConsumer_var onsumer =6 supplier_admin�>obtain_push_onsumer ( ) ;78 // Criando a mensagem a ser enviada9 CORBA: : Any any << "Mensagem a s e r  enviada " ;1011 // Enviando a mensagem a todos os onsumidores onetados no Canal de Eventos12 onsumer�>push ( any ) ;O COS Event Servie representa uma boa alternativa para o desenvolvimento de sistemas distribuídos�exíveis, porém a sua utilização em sistemas de tempo-real tem sido impedida devido à ausênia demeanismos para espei�ação de requisitos temporais, bem omo o dispath de mensagens baseado emprioridades.O Serviço de Eventos de Tempo-Real [42℄, disponibilizado pelo TAO, promove alterações e extensõesno COS Event Servie de modo a adaptá-lo para o uso em sistemas distribuídos de tempo-real. Asprinipais melhorias realizadas são:� Suporte à espei�ação de requisitos temporais: os produtores e onsumidores informam ao Serviçode Eventos de Tempo-Real os seus requisitos temporais, tais omo período, deadline e tempos deexeução. Em assoiação om o Serviço de Eventos de Tempo-Real, o Serviço de Esalonamentoexeuta os testes de esalonabilidade e atribui prioridades e sub-prioridades para ada partiipanteonetado ao anal.� Suporte ao dispath de mensagens baseado em prioridades: em tempo de exeução, o módulo dedispath do Canal de Eventos de Tempo-Real onsulta o Serviço de Esalonamento de modo a obteras prioridades dos partiipantes envolvidos. Essas prioridades são então utilizadas no proesso de41



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSentrega de mensagens.� Meanismos para �ltragem e orrelação de eventos: no COS Event Servie, todos os onsumidoresonetados reebem mensagens de todos os produtores. No Serviço de Eventos de Tempo-Real,mensagens podem ser �ltradas por tipo, produtor ou ambos. Além disso, mensagens podem serorrelaionadas, permitindo a riação de grupo de eventos baseados em onjunções e disjunções.� Suporte a eventos de timeout : o Canal de Eventos de Tempo-Real pode ser on�gurado para, espon-taneamente, gerar eventos de um determinado tipo, os quais podem ser entregues a onsumidoresinteressados nesta informação. O anal de eventos se omporta, desta forma, omo um produtoraut�nomo, gerando eventos numa freqüênia determinada pelo desenvolvedor.De modo a possibilitar a entrega de eventos baseada em prioridades, produtores e onsumidores deveminformar, ao Serviço de Esalonamento, as restrições temporais exigidas na sua exeução. Conformeapresentado na sub-seção 2.4.1.1, essas restrições são armazenadas em estruturas do tipo RT_Info. Oódigo 2.13 apresenta a onexão de um onsumidor push no Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAO.Código 2.13: Protoolo para onexão de onsumidores push no Serviço de Eventos de Tempo-Real1 // Criando um novo ob j e t o CORBA 2. x para represen tar o onsumidor2 // Este ob j e t o implementa a i n t e r f a  e RteEventComm : : PushConsumer3 RtePushConsumer_impl se rvant ( orb ) ;4 RteEventComm: : PushConsumer_var my_onsumer = servant . _this ( ) ;56 // Assume�se que a v a r i a v e l hannel armazena a r e f e r en i a para o Canal de Eventos7 RteEventChannelAdmin : : ConsumerAdmin_var onsumer_admin = hannel�>for_onsumers ( ) ;89 // Obtendo o proxy do produtor push a p a r t i r do ConsumerAdmin10 RteEventChannelAdmin : : ProxyPushSupplier_var s upp l i e r =11 onsumer_admin�>obtain_push_supplier ( ) ;1213 // Criando uma nova e s t ru tu ra RT_Info . Assume�se que a v a r i a v e l shedu ler armazena14 // a r e f e r en i a para o Serv io de Esalonamento15 RteSheduler : : handle_t onsumer_rt_info = shedu l e r�>r ea t e ( "onsumer " ) ;1617 // Ajustando as r e s t r i  o e s temporais do onsumidor18 s hedu l e r�>se t (19 onsumer_rt_info , // Nome da e s t ru tu ra RT_Info20 RteSheduler : :VERY_LOW_CRITICALITY, // Cr i t i  a l i d a d e21 tmp , // Tempo no p ior aso (Worst�Case Exeution Time)22 tmp , // Tempo t i p i  o (medio )23 tmp , // Tempo om uso de ahe24 time_val_to_period ( tv ) , // Periodo25 RteSheduler : :VERY_LOW_IMPORTANCE, // Importania26 tmp , // Quantum (nao u t i l i z a d o )27 0 , // No de threads28 RteSheduler : :OPERATION // Tipo da e s t ru tu ra RT_Info29 ) ;3031 // Informando para o ob j e t o ConsumerQOS a e s t ru tu ra RT_Info a ser u t i l i z a d a na onexao32 ACE_ConsumerQOS_Fatory onsumer_qos ;33 onsumer_qos . in se r t_type (ACE_ES_EVENT_UNDEFINED, onsumer_rt_info ) ;3435 // Real izando a onexao do onsumidor , informando36 // a r e f e r en i a des te e a e s t ru tu ra RT_Info37 supp l i e r�>onnet_push_onsumer (my_onsumer , onsumer_qos . get_ConsumerQOS ( ) ) ;42



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.4 ABORDAGEM BASEADA EM OBJETOSApós a riação (linha 3) e ativação (linha 4) do objeto que representa o onsumidor e a obtenção doproxy para o produtor (linhas 7 a 11), uma nova estrutura RT_Info é riada através da invoação dométodo reate() do Serviço de Esalonamento (linha 15). Essa estrutura irá armazenar os parâmetrostemporais do onsumidor sendo onetado. Esses parâmetros são informados ao Serviço de Esalonamentoatravés da invoação do método set() (linhas 18 a 29).A estrutura RT_Info armazena informações importantes para a realização dos testes de esalonabili-dade e do esalonamento propriamente dito, porém apenas uma parte destas informações são utilizadaspor uma determinada estratégia de esalonamento. Por exemplo, ao on�gurar o Serviço de Esalona-mento para uso do algoritmo RMS (Rate Monotoni Sheduling) apenas o parâmetro "período" é utili-zado, enquanto o algoritmo MUF (Maximum Urgeny First) utiliza apenas o parâmetro "ritialidade".Os parâmetros "tempo no pior aso", "tempo típio" e "tempo om uso de ahe" são utilizados peloServiço de Esalonamento para a realização dos testes de esalonabilidade. Parâmetros tais omo "im-portânia", "quantum" e "número de threads" estão disponíveis aso outras estratégias de esalonamentosejam implementadas.Após o ajuste dos parâmetros temporais, um objeto do tipo ACE_ConsumerQOS_Fatory é riadopara armazenar a estrutura RT_Info (linha 32). O onsumidor é onetado no Serviço de Eventos deTempo-Real através da invoação do método onnet_push_onsumer() (linha 36), que agora reebe,além da referênia para o objeto que representa o onsumidor, o objeto ACE_ConsumerQOS_Fatory,que ontém a estrutura RT_Info. Após a onexão de todos os produtores e onsumidores do serviço, ométodo ompute_sheduling() do Serviço de Esalonamento deve ser invoado, de modo a exeutar ostestes de esalonabilidade e determinar as prioridades de entrega de mensagens aos onsumidores.Os módulos internos do Canal de Eventos de Tempo-Real estão ilustrados na �gura 2.12. Apósas operações de �ltragem e orrelação de eventos realizados pelos respetivos módulos, uma onsulta érealizada ao Sheduling Servie de modo a obter a prioridade e a sub-prioridade do evento em questão.O núleo de dispath é omposto por �las om diferentes prioridades. A prioridade do evento india emqual �la este evento será armazenado, enquanto a sub-prioridade india a posição do evento dentro deuma determinada �la.Todas as operações de armazenamento dos requisitos temporais de produtores e onsumidores, álulodo esalonamento das mensagens, bem omo a entrega de prioridades e sub-prioridades de eventos érealizada por um framework denominado Kokyu, a ser desrito na sub-seção 2.4.1.3.2.4.1.3 O framework KokyuO Kokyu8 [14℄ é um framework portável que provê serviços �exíveis para esalonamento e dispath,8Palavra japonesa que literalmente signi�a "respiração", mas também india algo oordenado, om exeução ajustada.43
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2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.5 ABORDAGEM BASEADA EM COMPONENTES2.5 Abordagem baseada em omponentesNos últimos anos, diversos trabalhos têm sido realizados no intuito de avaliar e adequar a tenologia deomponentes de software para uso em sistemas de tempo-real [12℄. Deseja-se manter os benefíios obtidosom a abordagem de omponentes e, ao mesmo tempo, dotar o middleware da previsibilidade neessária àexeução dos sistemas de tempo-real. Dentre os prinipais projetos nessa área, pode-se destaar o RCCF(Real-Time Component Customization Framework) [106, 107℄, o ACCORD (AspeCtual COmponent basedReal-time system Development) [2℄, o Cadena [3, 48℄, o modelo e implementação propostos por Wang et.al. [104℄ e o CIAO (Component-Integrated ACE ORB) [103, 65℄.O RCCF de�ne um modelo para omponentes de tempo-real, bem omo um onjunto de ferramentaspara on�guração e implantação. O framework de�ne omponentes para as atividades prinipais deum sistema de tempo-real e novas funionalidades podem ser implementadas através da espeializaçãodestes omponentes. Apesar de ofereer uma boa �exibilidade de on�guração em tempo de projeto,os meanismos utilizados para a espeialização tornam a abordagem restrita, devido ao fato de serembaseados em um onjunto �xo de propriedades on�guráveis.O ACCORD é um esforço no sentido de apliar as teorias da orientação a aspetos no desenvolvimentode sistemas de tempo-real. O objetivo é modelar os requisitos temporais omo aspetos que permeiamtodo o sistema. As funionalidades de omponentes, bem omo os aspetos, são implementados a partir deum onjunto pré-de�nido de primitivas, ujo valor de exeução no pior aso é onheido. Essa proposta,apesar de ter uma boa fundamentação teória, não prevê a sua utilização em ambientes distribuídos.O Cadena é um ambiente para desenvolvimento de sistemas baseados no CCM, formado por umonjunto de ferramentas para análise do omportamento temporal. O Cadena estende uma implementaçãoem andamento do CCM, o OpenCCM [1℄, adiionando meanismos que permitem a espei�ação dosrequisitos temporais. O omponente projetado e os seus requisitos temporais são então transformados eenviados para uma ferramenta de model heking, denominada DSpin [17℄, responsável pela veri�açãoda viabilidade do esalonamento.Wang et. al. desenvolveram um sistema de tempo-real baseado em omponentes que integra a soluçãode middleware om os meanismos básios de sistemas operaionais e redes de tempo-real. Além disso,o trabalho também de�ne polítias para ontrole de admissão de novas tarefas, permitindo modi�açõeson-line no onjunto de tarefas. O sistema foi implementado utilizando o sistema operaional de tempo-real TimeSys [100℄ e o JBoss [38℄, uma implementação livre da espei�ação Java 2 Plataform, EnterpriseEdition (J2EE), que ontém o padrão EJB para omponentes distribuídos.O CIAO é uma implementação da espei�ação CCM, voltada para uso em sistemas distribuídosde tempo-real e foi a tenologia adotada na implementação do framework aqui proposto. Essa esolha éjusti�ada pelos seguintes pontos: utilização de tenologias subjaentes já onsolidadas na área de tempo-45



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.5 ABORDAGEM BASEADA EM COMPONENTESreal (ACE e TAO), implementação de funionalidades CCM (não disponibilizadas ainda pelos outrostrabalhos) importantes para a �exibilidade e reutilização da plataforma (on�guração e implantaçãofailitada, modi�ação on-line da montagem, et), possibilidade de uso em sistemas embarados e suporteà heterogeneidade requerida pelas apliações industriais. Nas sub-seções seguintes são apresentados, ommais detalhes, os meanismos e serviços implementados no CIAO.2.5.1 CIAO (Component-Integrated ACE ORB)O CIAO (Component-Integrated ACE ORB) é uma implementação do CCM, om extensões para usoem sistemas de tempo-real. A implementação do CIAO é baseada na utilização do ACE e do TAO omosuporte básio para a obtenção de uma solução previsível, portável e interoperável. Um dos objetivos doCIAO é prover o suporte a exeução e omuniação previsível de omponentes através da disponibilizaçãode serviços não-funionais, on�guráveis através de desritores de implantação (arquivos XML).O CIAO estende as espei�ações do CCM através da implementação de um servidor de omponentesde tempo-real. Esse servidor é formado por um ontainer que disponibiliza interfaes para o gerenia-mento das polítias de QoS e para a interação om os meanismos que garantem a exeução previsíveldesses omponentes.O CIAO, assim omo as outras implementações do CCM, são trabalhos atualmente em andamento erepresentam implementações pariais da espei�ação CCM. Além de implementar o modelo de ompo-nentes CCM desrito anteriormente, o CIAO disponibiliza uma solução para on�guração e implantaçãode sistemas CCM (o DAnCE) e uma solução para modi�ações on-line na montagem (o ReDaC), apresen-tados a seguir. Essas tenologias onstituem pontos importantes para a manutenibilidade, �exibilidade ereutilização de sistemas baseados no CCM.2.5.1.1 DAnCE (Deployment and Con�guration Engine)No desenvolvimento baseado em omponentes, uma montagem pode ser formada pela implantação dediversos omponentes em diferentes nós de uma rede. Essas montagens são organizadas em paotes queontêm os omponentes ompilados e os arquivos desritores de implantação.Durante o proesso de implantação e exeução de sistemas baseados em omponentes, diversas ativi-dades se fazem neessárias: implantação de omponentes em nós remotos, ativação e desativação de om-ponentes, iniialização e on�guração de reursos do ontainer e on�guração dos serviços não-funionaisutilizados. De modo a padronizar essas operações, o DOC Group riou o DAnCE (Deployment andCon�guration Engine) [31℄, uma implementação da espei�ação, riada pelo OMG, para implantação eon�guração de omponentes [72℄.As funionalidade básias do DAnCE para suportar a implantação e on�guração de sistemas baseadosem omponentes são: 46



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.5 ABORDAGEM BASEADA EM COMPONENTES� Representação em memória dos desritores de implantação: de modo a evitar overheads onstantesdurante as operações de on�guração, o DAnCE realiza a leitura dos desritores de implantaçãouma únia vez, durante o proesso de implantação. Além disso, é mantida uma representação emmemória do Plano de Implantação, failitando aessos futuros.� Download automátio de paotes de omponentes: montagens podem ser modi�adas dinamia-mente através da migração de paotes de um nó para outro da rede, mesmo em ambientes hetero-gêneos.� Con�guração automátia de ORB's, ontainers e servidores de omponentes: essas on�guraçõessão realizadas om o objetivo de atingir os requisitos de QoS espei�ados, reduzindo a possibilidadede erros aso essa on�guração seja realizada pelo desenvolvedor.� Conexão automátias de ports de omponentes: outras implementações do CCM delegam parao desenvolvedor a responsabilidade de onetar, através de ódigo, os omponentes da montagem.Com o CIAO, essas onexões são de�nidas no desritor de implantação e realizadas automatiamentepelo DAnCE.� Implementação e gereniamento automátio de serviços não funionais: serviços tais omo eventos,segurança e balaneamento de arga são on�gurados pelo DAnCE, deixando o desenvolvedor livrepara a orreta implementação dos serviços funionais da apliação.O DAnCE é formado por uma série de partiipantes, implementados omo objetos CORBA 2.x on-venionais, devido ao fato de o DAnCE não poder utilizar a sua própria arquitetura para implantar eon�gurar este serviço. Os prinipais partiipantes do DAnCE são:� ExeutionManager : responsável pelo gereniamento do proesso de implantação em um ou maisdomínios de implantação. Segundo a espei�ação para implantação e on�guração do OMG, umdomínio de implantação é de�nido omo o onjunto de nós, omponentes e onexões que ompõemuma determinada montagem.� DomainAppliationManager : responsável pelo gereniamento do proesso de implantação em umdomínio partiular. Esse partiipante divide o Plano de Implantação (desritor) em diversos sub-planos, um para ada nó do domínio. No DAnCE, o ExeutionManager e o DomainAppliationMa-nager são implementados no mesmo proesso de modo a se bene�iar dos reursos do TAO paraomuniação loal de objetos.� NodeManager : esse objeto é exeutado em ada nó que ompõe o domínio e é responsável pelogereniamento das implantações designadas para aquele nó. Componentes CCM são riados por47



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.5 ABORDAGEM BASEADA EM COMPONENTESontainers que, por sua vez, são hospedados em proessos servidores de omponentes denominadosNodeAppliations. O NodeManager ria um objeto denominado NodeAppliationManager, o que éapaz de riar objetos NodeAppliations.� NodeAppliationManager : é implementado no mesmo proesso do NodeManager e é utilizado paradifereniar implantações num mesmo nó do domínio. Para ada implantação um NodeAppliation-Manager é riado e é responsável pela reepção dos desritores daquela implantação.� NodeAppliation: exeuta o papel do servidor de omponentes, no sentido de prover os reursosomputaionais (CPU, memória e failidades de omuniação) para a exeução do omponente. Esseobjeto ria os ontainers que disponibilizam um ambiente para a instaniação dos omponentes.� RepositoryManager : é um objeto únio para um determinado domínio de implantação, e é utilizadopor desenvolvedores, para armazenar implementações de omponentes, e pelo NodeAppliationMa-nager, para obter, sob demanda, os omponentes neessários para a implantação. Cada NodeAp-pliationManager utiliza o RepositoryManager para onsultar implementações de omponentes eopiá-los loalmente no nó onde ele será implantado.� PlanLaunher : programa exeutável responsável pela leitura do plano desritor de implantação epelo envio deste plano ao ExeutionManager.A �gura 2.13 apresenta o proedimento de implantação e on�guração, realizado pelo DAnCE, e osobjetos envolvidos neste proesso. No passo 1, o desenvolvedor soliita ao ExeutionManager o iníio doproesso de implantação. Para ada nó de�nido no domínio de implantação, o ExeutionManager envia,para o NodeAppliationManager, a parte do desritor XML referente àquele nó e soliita a implantaçãodos omponentes (passo 2). Os omponentes em questão são adquiridos do RepositoryManager (passo3) e os servidores de omponentes são riados (passo 4). Após a on�guração dos reursos do servidorde omponentes (passo 5) e iniialização dos serviços de middleware requisitados (passo 6), o ontaineré riado (passo 7) e os omponentes e homes são efetivamente instalados (passo 8). O último passo (9)onsiste na on�guração dos atributos e onexões presentes nos omponentes implantados.Com a arquitetura para implantação e on�guração de�nida pelo DAnCE, o proesso de implantaçãoe on�guração de omponentes em diversos nós de um domínio é substanialmente failitado. O ódigo2.14 apresenta os passos neessários para implantar uma montagem no DAnCE. Os omandos abaixo sãoexeutados em uma sessão do terminal do sistema operaional.As linhas 1 e 2 iniializam o Servidor de Nomes. A implementação do Servidor de Nomes do TAO on-templa a utilização de mensagens de multiast para desoberta automátia deste serviço. Se iniializadoom este suporte (parâmetro '-m 1') o Servidor de Nomes não preisa ter o seu endereço expliitamente48
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Figura 2.13: Objetos do DAnCE envolvidos no proesso de implantação e on�guraçãoFonte: [31℄Código 2.14: Passos para implantação de uma montagem no DAnCE1 > $TAO_ROOT/ orbsvs /Naming_Servie /Naming_Servie �m 02 �ORBEndpoint i i o p :// l o  a l h o s t :60003 �o ns . i o r3 > $DAnCE/NodeManager /NodeManager �ORBEndpoint i i o p :// l o  a l h o s t :600014 �s $DAnCE/NodeAppliation /NodeAppliation �o NodeApp1 . i o r �d 305 > . . .67 > $DAnCE/ExeutionManager /Exeution_Manager �o EM. i o r � i NodeManagerMap . dat8 > $DAnCE/Plan_Launher/ plan_launher �p f lattened_deploymentplan . dp9 �k f i l e : //EM. i o r �o DAM. i o r10 > $DAnCE/Plan_Launher/ plan_launher �k f i l e : //EM. i o r � i f i l e : //DAM. i o rindiado em lientes. Para apliações de tempo-real, entretanto, sugere-se a indiação explíita da loa-lização do serviço, por motivos de overhead do uso do multiast. Desta forma, o Serviço de Nomes estásendo iniializado no exemplo sem suporte a multiast (parâmetro '-m 0'). O parâmetro -ORBEndpointinforma qual porta deverá ser utilizada por este serviço (60002), enquanto o parâmetro '-o' india o nomedo arquivo no qual será gravada a referênia (Interoperable Objet Referene - IOR) do servidor.O próximo passo onsiste em exeutar, em ada nó do domínio de implantação, o objeto NodeManager.As linhas 3 e 4 demonstram a iniialização desse objeto em um dos nós. O parâmetro -ORBEndpointindia a porta a ser utilizada pelo objeto, enquanto o parâmetro '-s' india o loal do exeutável doNodeAppliation. O parâmetro '-o' india o nome do arquivo no qual será gravada a referênia (IOR)desse NodeManager e o parâmetro '-d' india o tempo máximo para aguardar a iniialização de adaNodeAppliation riado pelo NodeManager (neste aso, 30 segundos).A linha 7 apresenta a iniialização do ExeutionManager. O parâmetro '-o' india o nome do arquivo49



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.5 ABORDAGEM BASEADA EM COMPONENTESno qual será gravada a referênia (IOR) desse objeto, enquanto o parâmetro '-i' india qual o arquivo queontém o mapa de nós do domínio de implantação. Esse arquivo texto ontém uma lista onde, para adanó, são informados o seu nome e o endereço do NodeManager orrespondente. O ódigo 2.15 exempli�aa onstrução deste mapa de nós9.Código 2.15: Exemplo de mapa de nós para um determinado domínio de implantação1 LoalNode orba lo : i i o p : l o  a l h o s t :60001/NodeManager2 RemoteNode orba lo : i i o p : 1 0 . 2 . 1 . 2 : 6 0 0 0 2 / NodeManagerAs linhas 8 e 9 do ódigo 2.14 realizam a implantação propriamente dita, através do PlanLaunher.O parâmetro '-p' informa qual o desritor de implantação a ser utilizado, o parâmetro '-k' informa areferênia para o ExeutionManager e o parâmetro '-o' informa o nome do arquivo no qual será gravadaa referênia para o objeto DomainAppliationManager, riado pelo PlanLaunher.Para realizar a desimplantação (undeploy) e destruir todos os objetos om suesso, onforme apresen-tado na linha 10, utiliza-se o PlanLauher om o parâmetro '-i', indiando a referênia para o Domai-nAppliationManager riado.Após esses passos, o DAnCE realiza todas as operações de instaniação, on�guração e onexão deomponentes.O DAnCE, em onjunto om o CIAO, disponibiliza um ambiente robusto e produtivo para o desen-volvimento, on�guração e implantação de apliações distribuídas baseadas em omponentes.2.5.1.2 ReDaC (Redeployment and Reon�guration)A grande �exibilidade introduzida pelo uso de omponentes seria sub-utilizada se não existisse apossibilidade da reon�guração, em tempo de exeução, de instânias, atributos de instânias e onexões,om o objetivo de otimizar o sistema ou substituir implementações por outras mais e�ientes ou livres deerros.O ReDaC (Redeployment and Reon�guration) é um serviço disponibilizado pelo DAnCE para reim-plantação de montagens e reon�guração de omponentes já implantados, sem a neessidade da interrup-ção da apliação. Com o ReDaC é possível:� instalar ou remover instânias riadas a partir de tipos já onheidos pela implantação;� instalar instânias riadas a partir de tipos ainda não delarados na montagem;9O nome indiado neste mapa, para ada nó do domínio, é o mesmo nome a ser utilizado no arquivo desritor deimplantação, na tag node, do bloo instane. Desta forma, é possível implantar a montagem de forma distribuída, emdiversos nós do domínio de implantação. 50



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.5 ABORDAGEM BASEADA EM COMPONENTES� instalar ou remover instânias em/de um ontainer que já existe;� instalar novas instânias em um ontainer dinamiamente riado;� migrar omponentes de um ontainer para um ontainer já existente ou dinamiamente riado;� instalar novas instânias em outro servidor de omponentes no mesmo nó ou em um nó remoto;� remover, adiionar ou substituir onexão de faetas/reeptáulos ou produtores/depósitos de even-tos.O ReDaC pode ser utilizado de duas formas: através de exeuções manuais do PlanLaunher ou viaprogramação, através de métodos disponibilizados pelo ExeutionManager.Na abordagem manual, o PlanLauher pode ser utilizado para reimplantar e reon�gurar uma mon-tagem que já está em exeução. Para isso, é neessário que o Plano de Implantação seja manualmenteeditado de modo a inluir/exluir/modi�ar instânias, atributos e onexões. Para indiar que deseja-sereimplantar e reon�gurar uma montagem já em exeução, utiliza-se o parâmetro '-r' do PlanLauher,informando o nome do arquivo desritor da nova implantação. O ódigo 2.16 ilustra essa utilização.Código 2.16: Exemplo de reimplantação através do PlanLaunher1 $DAnCE/Plan_Launher/ plan_launher �r modi f ied_f lattened_deploymentplan . dpO DAnCE, no momento da implantação, ria uma representação em memória do Plano de Implantaçãoindiado no PlanLaunher. Essa representação é realizada através de um objeto do tipo DeploymentPlan,que ontém métodos para manipulação de todas as tags presentes no desritor de implantação. O ódigo2.17 apresenta um exemplo de uso do ReDaC, via programação. O objeto do tipo DeploymentPlan éobtido invoando-se o método getPlan() do ExeutionManager e passando omo parâmetro o UUID10do Plano de Implantação a ser adquirido (linhas 1 e 2). Esse plano de exeução pode ser modi�ado,via ódigo, para a inluir/exluir/modi�ar instânias, atributos e onexões (Linhas 3 e 4). Após amodi�ação, pode-se soliitar a reimplantação através da exeução do método performRedeployment() doExeutionManager, o qual reebe omo parâmetro o Plano de Implantação modi�ado (linha 5).Código 2.17: Exemplo de reimplantação via ódigo1 : : Deployment : : DeploymentPlan_var deployment_plan =2 this�>exeution_manager_�>getPlan ( "ARCOSDAISServer_Plan_UUID_0001" ) ;3 : :ARCOS: : ReDaCUtils : : add_instane ( deployment_plan , ns_group_home_name . _str ( ) ,4 "MainNode" , "ARCOS�DAISDAGroupHome�mdd" , ns_group_home_name . _str ( ) ) ;5 this�>exeution_manager_�>perform_redeployment ( deployment_plan ) ;10Este UUID deve oinidir om o valor da tag UUID do bloo Deployment:deploymentPlan do arquivo desritor deimplantação. 51



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.6 DAIS (DATA ACQUISITION FROM INDUSTRIAL SYSTEMS)A possibilidade de reon�guração e reimplantação de omponentes de forma on-the-�y é uma a-raterístia importante e que promove uma �exibilidade muito maior à tenologia de omponentes. OReDaC pode ser utilizado, por exemplo, para orrigir omponentes defeituosos através de um meanismoautomátio para deteção de falhas, reparo e reintegração de omponentes. Conexões podem ser automa-tiamente manipuladas, de modo a adaptar o sistema à ondições do ambiente de exeução, onsistindoum suporte básio para o desenvolvimento de arquiteturas adaptativas.
2.6 DAIS (Data Aquisition from Industrial Systems)A de�nião de padrões para interoperabilidade é uma preoupação resente à medida em que astenologias de omuniação se tornam disponíveis e a heterogeneidade dos ambientes omputaionais setorna inevitável. Na indústria não é diferente. A existênia de soluções diversas, advindas de fabriantesdistintos, representa um desa�o para a total integração.Uma padronização riada pelo OMG para a aquisição de dados industriais é o DAIS (Data Aquisitionfrom Industrial Systems) [69℄. O DAIS é uma espei�ação CORBA que permite a transferênia deuma grande quantidade de dados industriais simultaneamente para vários lientes (onsumidores). Essesdados industriais são identi�ados e inorporados om informações de aduidade (validade temporal).Dentre as prinipais funionalidades disponibilizadas pela espei�ação pode-se ressaltar: a onsulta dequais dados são disponibilizados pelo servidor DAIS, leitura e esrita de dados de forma sínrona eassínrona, riação e manutenção de assinaturas (subsriptions) e uso de iterators e interfaes de allbakpara transferênia de grandes volumes de dados. Apesar dessa espei�ação ser rotulada omo umapadronização para aquisição de dados, estes podem também ser alterados e enviados de volta à planta,através das interfaes de esrita de�nidas pelo DAIS.A �gura 2.14a ilustra o prinipal objetivo do DAIS: mapear dados, obtidos de um dispositivo deaquisição espeí�o, em interfaes CORBA padronizadas. Esse mapeamento disponibiliza os dados soba forma de uma árvore (�gura 2.14b), que pode ser perorrida e ter seus nós seleionados por lientesDAIS, para posterior aquisição. A espei�ação DAIS de�ne três formas distintas para leitura de dadose duas formas distintas para esrita de dados, indiados na tabela 2.3. Os objetos e métodos indiadosnesta tabela serão expliados a seguir.Os prinipais objetos de�nidos pelo DAIS para a onsulta, aquisição e alteração de dados são: oDAISServer, o DAISDataAessSession, o DAISNodeHome, o DAISNodeIterator, o DAISGroupHome, oDAISGroupManager e o DAISGroupEntryIterator. O papel desempenhado, o momento de riação e asrelações de dependênia entre estes objetos são expliados a seguir.52
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B3:0 B3:1 I1:0 I1:1 I1:15......(b) Exemplo de onstrução da árvore DAIS paraaquisição de dados de um CLPFigura 2.14: Objetivos do DAISLeitura de Dados Esrita de DadosSínrona (bloqueante) através do métodosyn_read() do objeto DAISGroupManager.Os valores dos dispositivos da planta sãoretornados diretamente pelo métodosyn_read(). Sínrona (bloqueante) através do métodosyn_write() do objeto DAISGroupManager.Esse método termina sua exeução quandotodos os dados são atualizados em todos osdispositivos envolvidos.Assínrona (não-bloqueante) através dométodo asyn_read() do objetoDAISGroupManager. Os valores dosdispositivos da planta são retornados atravésdo método on_read_omplete() do objetoCallbak, de�nido pelo liente.
Assínrona (não-bloqueante) através dométodo asyn_write() do objetoDAISGroupManager. Esse método terminasua exeução quando a soliitação de esritahega ao servidor DAIS. Após a atualizaçãodos dados em todos os dispositivos envolvidos,uma invoação é realizada ao métodoon_write_omplete() do objeto Callbak doliente, indiando a efetiva atualização.Assínrona (não-bloqueante) através deassinaturas (subsriptions). Com essemeanismo, os dados são periodiamenteenviados pelo servidor através de invoaçõesao método on_data_hange(), do objetoCallbak disponibilizado pelo liente.Tabela 2.3: Formas distintas para leitura e esrita de dados no DAISO DAISServer é um singleton11 [22℄ que está disponível durante todo o tempo em que o serviço estáativo e representa o ponto iniial de ontato om lientes DAIS. A partir desse objeto, o liente DAISpode realizar as demais operações e adquirir referênias para os outros objetos. Ao implementar umservidor DAIS o desenvolvedor deve organizar os dados a serem expostos sob a forma de uma árvore, eesta é armazenada na estrutura interna do objeto DAISServer. O uso de uma árvore para armazenamentodos dados expostos é justi�ado pelo fato de onstituir uma estrutura bastante �exível, adequada paraa representação de dados em um vasto onjunto de sistemas industriais. Essa árvore pode indiar adisponibilidade não só de dados do ambiente (temperatura, pressão, nível, et), mas também informaçõesadiionais tais omo o modelo do sensor ou sua loalização geográ�a.Antes de iniiar qualquer operação no servidor DAIS o liente preisa soliitar a riação de um objetoque gerenia todo o ilo de uso do servidor por aquele liente em partiular. Esse objeto se hama11Padrão de projeto utilizado para restringir a instaniação de uma lasse a somente um objeto.53



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.6 DAIS (DATA ACQUISITION FROM INDUSTRIAL SYSTEMS)DAISDataAessSession e é riado através da invoação do método reate_data_aess_session() doobjeto DAISServer. Esse objeto de sessão é mantido ativo até que o liente enerre a sessão DAIS,invoando o método destroy() do objeto DAISDataAessSession.O objeto DAISNodeHome provê os métodos neessários para a onstrução e visualização da árvoreDAIS de um servidor. Esse objeto é um singleton que existe durante toda a exeução do serviço DAIS eé obtido através da invoação do método node_home() do objeto DAISDataAessSession. O DAISNo-deHome disponibiliza métodos para a obtenção do nó raiz da árvore DAIS (get_root()) e para a obtençãode todos os �lhos de um determinado nó (�nd_by_parent()). Com esses dois métodos, uma implementa-ção reursiva permite que um liente DAIS visualize toda a árvore de dados disponibilizada pelo servidor.Além disso, métodos para a onstrução da árvore DAIS, tais omo o add_node(), são também de�nidospelo DAISNodeHome.Com o objetivo de evitar invoações remotas demoradas, poteniais ausadoras de imprevisibilidadestemporais, o resultado do método �nd_by_parent() é um objeto do tipo DAISNodeIterator. Esse objetopermite a reuperação gradativa e ontrolada dos �lhos de um determinado nó da árvore DAIS. A adainvoação do método next_n() do DAISNodeIterator, no máximo os n (parâmetro do método) próximos�lhos do nó em questão são retornados, numa abordagem omumente onheida omo Lazy Load. Essesiterators não apresentam métodos para retroesso e existem no servidor até que o seu método destroy()seja invoado.No DAIS, a unidade de aquisição de dados é hamada de grupo. Ao riar um grupo, o liente DAISinforma quais nós da árvore DAIS pertenem a este grupo, além de informar parâmetros temporais, omo afreqüênia de aquisição. A riação de grupos de aquisição é realizada pelo objeto DAISGroupHome, obtidoatravés da invoação do método get_home() do objeto DAISDataAessSession. Cada sessão (liente)presente no servidor DAIS está assoiada a uma instânia partiular do DAISGroupHome, possibilitandoque ada liente espei�que seus grupos partiulares de aquisição. O objeto DAISGroupHome existeenquanto existir o objeto DAISDataAessSession assoiado. Além dos grupo partiulares riados porada liente, a espei�ação também prevê a riação de grupo públios de dados, omuns a vários lientesde um mesmo servidor DAIS.Novos grupos de dados são riados através da invoação do método reate_data_aess_group() doobjeto DAISGroupHome. Para ada grupo riado, o DAISGroupHome instania um objeto do tipoDAISGroupManager e retorna esta referênia para o liente. O objeto DAISGroupManager onentratodas as operações de aquisição e alteração dos dados industriais. Esse objeto permite a inlusão defolhas DAIS naquele grupo em partiular (método reate_entries()), indiando quais dados deverãoser adquiridos. A entrega de dados DAIS é realizada através de invoações periódias a métodos deobjetos de allbak, forneidos pelo liente12. Através do método llbk() do objeto DAISGroupManager,12Quando utilizando a forma de entrega de dados via assinaturas (subsriptions).54



2 PLATAFORMAS E SERVIÇOS DE TEMPO-REAL 2.6 DAIS (DATA ACQUISITION FROM INDUSTRIAL SYSTEMS)o liente é apaz de passar para o servidor a referênia para este objeto de allbak. A esrita dedados nos dispositivos é realizada através dos métodos syn_read() e asyn_read(), disponibilizadospelo DAISGroupManager. Um grupo de aquisição, e onseqüentemente o objeto DAISGroupManagerassoiado, existe até que o método destroy() do DAISGroupManager seja exeutado.Para um determinado grupo, é possível onsultar as folhas DAIS já inseridas naquele grupo atravésda invoação do método reate_group_entry_iterator(). Numa abordagem similar os iterators de nós daárvore DAIS, esse método retorna um objeto do tipo DAISGroupEntryIterator, que possibilita a onsultagradativa e ontrolada das folhas DAIS partiipantes do grupo. Esses iterators não apresentam métodospara retroesso e existem no servidor até que o seu método destroy() seja invoado.A �gura 2.15 resume o protoolo utilizado no DAIS para a riação de grupos de aquisição de dados.Após todas essas operações, o método on_data hange() do objeto de allbak é invoado na freqüêniainformada durante a riação do grupo, atualizando o liente sobre as mudanças dos dados desejados.A espei�ação DAIS é dividida em três grandes grupos de funionalidades: DAIS Server, DAIS DataAess e DAIS Alarms and Events. O DAIS Server espei�a as operações neessárias para a riação desessões, grupos de dados e as demais operações de omuniação om o liente. O DAIS Data Aess provêos meanismos neessários para a entrega periódia de dados, de�nição da taxa de aquisição e espei�aa interfae de allbak utilizada pelo liente para a reepção de dados. O DAIS Alarms and Eventsespei�a interfaes para a de�nição e reepção de dados advindos de alarmes e outros eventos do sistemaindustrial. Segundo a espei�ação, uma implementação DAIS para ser onsiderada em onformidadeom o padrão:� deve implementar o DAIS Server ;� deve implementar o DAIS Data Aess OU o DAIS Alarms and Events ;� pode implementar o DAIS Data Aess E o DAIS Alarms and Events.Outros padrões para aquisição de dados foram propostos nos últimos tempos. Dentre eles, destaa-se oOPC (OLE for Proess Control) [28℄. Apesar da grande aeitação na indústria, o OPC apresenta omodesvantagem a sua limitação ao uso em plataformas proprietárias, restringindo o esopo de interoperabi-lidade desejado. O OPC é uma padronização que in�ueniou sobremaneira o projeto do DAIS, visandouma futura integração entre as espei�ações.
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Figura 2.15: Diagrama de seqüênia do proesso de aquisição de dados no DAIS56



Capítulo 3ARCOS - ARquitetura para COntrole eSupervisão
A

pesar de todos os benefíios trazidos om a adoção dos miro-ontroladores e CLP's, o modelode programação utilizado por estas soluções se limita a programas ílios e mono-programados,desenvolvidos em linguagens de difíil manutenção, tais omo LADDER, Assembly ou C. A utilização deparadigmas já onsolidados da Ciênia da Computação, omo a orientação a objetos, ainda é um desa�o.O alto usto das soluções baseadas em CLP's, aliado à neessidade de um ambiente omputaional mais�exível e que possibilite soluções mais modernas, tem reentemente justi�ado o desenvolvimento depesquisas interessadas na utilização de omponentes COTS de hardware e de software, diminuindo osustos e favoreendo questões de interoperabilidade e de manutenção.
3.1 Objetivos do ARCOSVisto sob este prisma, a evolução e modernização dos sistemas industriais de tempo-real é um proessoque depende da disponibilização de ambientes de hardware, software e omuniação que sejam poderosos,�exíveis, de fáil manutenção e interoperáveis, ao mesmo tempo em que mantenham as araterístias jápresentes nos sistemas industriais atuais tais omo robustez, tolerânia a falhas e previsibilidade. Inseridanesse proesso, a Ciênia da Computação, e em partiular a engenharia de software, estuda meanismose metodologias que possibilitam a onstrução dos ambientes de software a serem utilizados nos sistemasindustriais modernos. Por outro lado, a resente omplexidade inserida no proesso de desenvolvimentoe no papel desempenhado pelo software demanda a prospeção de tenologias e ferramentas que auxiliemo gereniamento desta omplexidade.O ARCOS (ARquitetura para COntrole e Supervisão), plataforma de software proposta e implemen-tada neste trabalho, é um framework (vide seção 2.3) para sistemas de S&C que failita o desenvolvimentode sistemas industriais modernos. A seguir serão apresentados os prinipais desa�os do desenvolvimento57



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.1 OBJETIVOS DO ARCOSde sistemas industriais modernos e quais foram as deisões tomadas, no projeto do ARCOS, para superá-los parial ou totalmente.Desa�o 1: adoção de um modelo de programação �exível e poderoso. A demanda porsistemas industriais distribuídos, inteligentes e adaptativos tem sido o grande fator que motiva a adoção deuma nova infra-estrutura de software e hardware na indústria. A utilização de miro-ontroladores, CLP'se linguagens tais omo LADDER e Assembly é uma entrave para a onstrução de sistemas om o graude omplexidade gerado pelos requisitos atuais. A orientação a objetos e as tenologias de omponentese de middleware representam alternativas já onsolidadas em áreas tais omo os Sistemas de Informação,onstituem soluções apropriadas para o atendimentos dos requisitos atuais da indústria [30, 43, 44, 108,109℄ e foram as tenologias de base para o projeto do ARCOS.Desa�o 2: suporte à distribuição e à interoperabilidade. A utilização das redes de omuni-ação de dados na indústria foi motivada por três fatores prinipais: inerente dispersão geográ�a dasmanufaturas, redução dos ustos de manutenção ainda ausada pelo grande número de �os ligando sen-sores e atuadores aos CLP's, e neessidade de integração do hão-de-fábria om os níveis superiores damanufatura (ontrole distribuído e sistemas de planejamento e gereniamento da produção). A utilizaçãode padrões abertos para omuniação industrial favoree a integração de soluções advindas de diferentesforneedores. Entretanto, para a real integração da manufatura faz-se neessário a utilização de padrõesabertos em todas as amadas dos sistemas, desde a omuniação de dados até os protoolos utilizadosno nível de apliação. Conforme apresentado na sub-seção 2.1.1, o CORBA é a solução para omputaçãodistribuída que provê maior suporte à heterogeneidade, no sentido em que possibilita a omuniação en-tre objetos independente da linguagem de programação, sistema operaional e arquiteturas de hardwaree omuniação utilizados. Devido à heterogeneidade inerente e resente dos ambientes industriais, oCORBA foi adotado omo o middleware de suporte à distribuição utilizado no projeto do ARCOS. Alémdisso, o CORBA vem sendo ada vez mais utilizado omo solução de integração em sistemas industriais[95, 88℄.Desa�o 3: melhoria da produtividade e da manutenção de sistemas industriais. O CORBA2.x sempre foi onheido omo uma tenologia de difíil utilização, de interesse exlusivo de instituiçõesde pesquisa e por muitas vezes onsiderada deadente. Apesar da existênia de soluções reais na indús-tria baseadas em CORBA 2.x [88℄, as limitações apresentadas na sub-seção 2.1.1 ontribuíram para adisseminação deste preoneito. Com o lançamento da espei�ação CORBA 3 e do CCM, essas limita-ções foram eliminadas, através da de�nição do ontainer exeutor de omponentes (o desenvolvedor nãoneessita mais implementar todo o servidor, somente o omponente em questão) e do uso de arquivosXML, ao invés de ódigo-fonte, para indiar a utilização de serviços não-funionais. O CCM é um mo-delo de omponentes que, em onjunto om uma boa implementação e boas ferramentas, onstitui umambiente produtivo e de fáil manutenção para a onstrução de sistemas distribuídos modernos. O CCM,58



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.1 OBJETIVOS DO ARCOSem onjunto om a potenial reutilização proporionada pela abordagem dos frameworks, araterizam oARCOS omo um ambiente produtivo para o desenvolvimento de sistemas industriais modernos.Desa�o 4: utilização de um meanismo �exível para omputação distribuída. O altoaoplamento das unidades de implementação, em sistemas omplexos, é um dos prinipais fatores quedi�ultam a manutenção e reutilização destas soluções. A implementação de unidades auto-ontidas eom papéis bem de�nidos, em onjunto om um meanismo �exível para de�nição de relaionamentosentre essas unidades é a prinipal abordagem utilizada pela tenologia de omponentes. A possibilidadede indiação desses relaionamentos (onexões) através de desritores XML poupa o desenvolvedor deodi�ações explíitas e sujeitas a erros. Além disso, um novo modelo de manutenção e de reutilizaçãoé instalado neste ambiente de desenvolvimento. Componentes de software defeituosos podem ser subs-tituídos ou reparados e reintegrados. Demandas atuais da indústria, tais omo as Células Flexíveis deManufatura (FMC - Flexible Manufaturing Cells) [35℄, requerem a possibilidade de alteração failitadados proessos, onstituindo um bom alvo para apliação da tenologia de omponentes, e justi�ando aesolha pelo CCM no projeto do ARCOS.Desa�o 5: utilização de um meanismo �exível para omuniação distribuída. Na indústriaé omum a situação onde um sensor preisa enviar uma informação para diversos sistemas, tais omo umontrolador, um supervisório ou um sistema de armazenamento histório. A neessidade de um modelo deomuniação do tipo muitos-para-muitos, desaoplado, não-bloqueante e om �exibilidade de inlusão eretirada de produtores e onsumidores motivou a utilização do Serviço de Eventos no projeto do ARCOS.Esse modelo �exível de omuniação, em onjunto om o modelo �exível de omputação proporionadopelas onexões de omponentes CCM, possibilita a reutilização do ARCOS em um onjunto de apliaçõesindustriais de S&C.Desa�o 6: suporte à interoperabilidade na aquisição de dados. A existênia de diversas te-nologias de aquisição de dados, tais omo CLP's e plaas de aquisição através da porta paralela, sempre foium fator agravador da efetiva integração e interoperabilidade de plantas industriais. O desenvolvimentode sensores inteligentes, passíveis de serem onetados diretamente em uma rede industrial, amenizouesse problema no sentido em que eles estão em onformidade om padrões de omuniação em rede.Entretanto, para a integração plena, é neessário a utilização de padronizações nos protoolos utilizadospelas apliações que manipulam tais dados. O OMG de�ne espei�ações baseadas no CORBA, dedi-adas à padronização de interfaes voltadas para domínios de apliação espeí�os, tais omo telefonia eontrole de tráfego aéreo. O DAIS (Data Aquisition from Industrial Systems) [69℄ é uma espei�açãoCORBA que padroniza as interfaes utilizadas para onsulta e aquisição de dados industriais. Ao dispo-nibilizar uma implementação reutilizável de um servidor DAIS, o ARCOS realiza a disponibilização dedados, oletados da planta, para qualquer liente em onformidade om o padrão DAIS. Apesar de serum padrão om pouas implementações atuais, o DAIS apresenta todas as funionalidades neessárias59



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.1 OBJETIVOS DO ARCOSà manipulação de dados industriais e apresenta possibilidades de integração om outros padrões, maisonsolidados porém não baseados no CORBA, omo por exemplo o OPC (OLE for Proess Control) [28℄.Desa�o 7: espei�ação das restrições temporais e garantia da previsibilidade. O on-servadorismo da indústria, em relação à adoção de soluções modernas de software, é justi�ado pelaimprevisibilidade e baixa robustez apresentadas pelo sistemas omputaionais onvenionais (sistemas deinformação). O desenvolvimento de ambientes previsíveis e tolerantes a falhas é fator ruial para a apli-ação dessas novas soluções no ambiente industrial. Diversos estudos reentes, na área de Tempo-Real,propõem teorias e tenologias para levar a previsibilidade de exeução e de omuniação aos ambientesomputaionais multi-programados. O ACE (ADAPTIVE Communiation Environment) [90℄, o TAO(The ACE ORB) [91℄ e o CIAO (Component-Integrated ACE ORB) [65, 103℄ são exemplos de tenologiasativas e om reais apliações no desenvolvimento de sistemas de tempo-real [88℄. A utilização do CIAO naimplementação do ARCOS é justi�ada pelo fato de ser uma solução baseada em tenologias já onsolida-das no desenvolvimento de sistemas de tempo-real, além de onstituir atualmente a implementação maisompleta do CCM, se omparada om outras implementações tais omo o MICO-CCM [79℄ e OpenCCM[1℄.Desa�o 8: on�guração e implantação failitada. Além dos esforços dispensados no projeto eimplementação de sistemas distribuídos, a on�guração e implantação destes sistemas, bem omo o ge-reniamento do seu orreto funionamento é uma atividade que apresenta alguns desa�os. A implantaçãoe realoação de omponentes em diversos nós da rede envolve atividades omo on�guração de ORB's,ativação e onexão de omponentes e on�guração dos serviços utilizados. No CIAO, essas atividades sãorealizadas pelo DAnCE (Deployment And Con�guration Engine) [31℄, apresentado na sub-seção 2.5.1.1.O DAnCE realiza a on�guração e implantação remota de omponentes, bem omo todas as on�guraçõesneessárias para onexões e uso de serviços não-funionais, poupando o desenvolvedor de tal atividade.Como deseja-se que apliações baseadas no ARCOS se bene�iem dessas araterístias, o DAnCE foi omeanismo de on�guração e implantação adotado neste projeto.Desa�o 9: suporte à adaptação dinâmia. Os sistemas adaptativos [75℄ são araterizadospela apaidade de alterar a sua estrutura e funionamento internos, em função de eventos oorridos noambiente operaional destes sistemas. Essa adaptação é importante em sistemas que tentam otimizar o seufunionamento através de utilização de diversas estratégias para um mesmo objetivo. Como exemplos,pode-se itar a adaptação de um sistema embarado om o objetivo de reduzir o onsumo de energiaou a adaptação de um sistema de ontrole de modo a melhorar a qualidade do produto sendo gerado.Para prover adaptação, o sistema omputaional deve utilizar uma arquitetura de software �exível e quepermita essas modi�ações, até mesmo sem intervenção humana e sem interrupções no funionamentoda apliação. O ReDaC, apresentado na sub-seção 2.5.1.2, é uma API disponibiliza pelo CIAO, quepossibilita a reon�guração e reimplantação de sistemas CCM já em funionamento, sem interrupção do60



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 OBJETIVOS DO ARCOS
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Figura 3.1: O ARCOS e suas tenologias subjaentesserviço. Com o ReDaC é possível substituir omponentes, rede�nir onexões e reon�gurar atributos demontagens já implantadas, onstituindo um bom arabouço para uma futura implementação do suporteà adaptação no ARCOS. Além disso, o ReDaC foi o meanismo utilizado extensivamente no ARCOS paraa riação de novas instânias de omponentes, operação a ser detalhada na sub-seção 3.3.3.Desa�o 10: disponibilização de ferramentas amigáveis para o desenvolvedor e para ousuário �nal da apliação. Além de projetar e implementar toda a arquitetura server-side para usoem sistemas industriais, o ARCOS disponibiliza ainda ferramentas grá�as de auxílio ao uso do ARCOSe de utilização dos serviços providos pelo framework. Essas ferramentas permitem a visualização grá�ade uma planta industrial, papel reonheidamente desempenhado pelos sistemas SCADA (SupervisoryControl And Data Aquisition), além de auxiliar o proesso de uso do ARCOS para o desenvolvimentode novos sistemas de S&C.A �gura 3.1 apresenta as tenologias subjaentes utilizadas pela plataforma ARCOS. Nas ama-das inferiores estão presentes o sub-sistema de omuniação em tempo-real e o sistema operaional detempo-real, provendo os meanismos básios que garantem a previsibilidade do sistema. Na amada inter-mediária, enontram-se as tenologias de implementação do ARCOS (ACE, TAO e CIAO), responsáveispelo ambiente de exeução de omponentes distribuídos. Fazendo uso dessas três tenologias, o ARCOSde�ne serviços reutilizáveis para as atividades de aquisição de dados, ontrole e supervisão. Finalmente,na amada superior enontram-se as apliações industriais que reutilizam a solução arquitetural de�nidapela plataforma ARCOS.Nas seções seguintes serão apresentados, de forma detalhada, o modelo arquitetural proposto peloframework ARCOS, questões ténias da implementação realizada e algumas onsiderações sobre a rela-ção do ARCOS om aspetos teórios fundamentais para o desenvolvimento de sistemas de tempo-realdistribuídos.
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Integração com o ambiente webFigura 3.2: O Serviço de Eventos de Tempo-Real omo elemento integrador dos omponentes de aquisição dedados, ontrole e supervisão do ARCOS3.2 O modeloNesta seção serão apresentados os omponentes de�nidos para as atividades de aquisição de dados, on-trole e supervisão, os pontos de inversão de ontrole presentes no ARCOS e os hot-spots a serem es-peializados de modo a direionar o ARCOS para uma situação espeí�a de aquisição de dados e deontrole.Na arquitetura projetada para o ARCOS, o Serviço de Eventos de Tempo-Real desempenha um papelintegrador da omuniação entre os diversos omponentes propostos, possibilitando uma omuniação�exível e a entrega de mensagens baseada em prioridades. A �gura 3.2 ilustra esta on�guração. Comessa abordagem, além de integrar as soluções apresentadas na �gura, é possível a inlusão futura denovos módulos no ARCOS, através da onexão de novos produtores e onsumidores de eventos. Nestemomento, é importante de�nir, de um modo geral, os papéis (produtores e onsumidores) desempenhadospelos módulos de aquisição de dados, ontrole e supervisão.O módulo de aquisição de dados, representado pela implementação da espei�ação DAIS, em grandeparte do tempo exeuta um papel de produtor de eventos, enviando periodiamente para lientes DAISos dados oletados da planta. Entretanto, ao reeber atualizações de dados representando atuações naplanta, esse módulo se omporta omo um onsumidor de eventos.O módulo de ontrole é um liente DAIS que realiza o papel de onsumidor e produtor de eventos.Ele onsome mensagens produzidas pelo módulo de aquisição de dados, exeuta os devidos álulos deontrole, e produz informações de atuação que serão entregues, via Serviço de Eventos, de volta ao módulode aquisição.O módulo de supervisão é, essenialmente, um onsumidor de mensagens no sentido em que permite omonitoramento da situação do hão-de-fábria. Entretanto, eventos podem ser produzidos, por exemplo,para alterar o valor do setpoint de uma malha de ontrole.Nas seções seguintes serão apresentados os omponentes partiipantes de ada um destes módulos,bem omo os meanismos que permitem a utilização do ARCOS em uma variedade de situações deaquisição de dados e ontrole. 62
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Figura 3.3: Diagrama simpli�ado dos objetos de�nidos pela espei�ação DAIS3.2.1 Aquisição de dadosO módulo de aquisição de dados do ARCOS é omposto essenialmente pela implementação da espei-�ação DAIS e pela de�nição do hot-spot de aquisição de dados, a serem expliados a seguir. Devidoao fato de o DAIS ser uma espei�ação CORBA 2.x, uma reestruturação, baseada em omponentes,desta espei�ação foi projetada e implementada neste projeto, sem entretanto gerar impatos na imple-mentação de lientes DAIS. Esses lientes se omuniarão om o servidor omo se fosse implementado apartir de objetos CORBA 2.x onvenionais. Essa araterístia é importante para questões de intero-perabilidade om lientes DAIS já existentes. Essa implementação baseada em omponentes permite areutilização desse serviço em situações diversas, ada uma delas araterizada por uma tenologia distintapara aquisição de dados (CLP's, porta paralela, redes industriais, et).A implementação DAIS realizada no ARCOS ontempla os grupos de funionalidades DAIS Servere DAIS Data Aess, onstituindo uma solução em onformidade om a espei�ação. Dentre as formasdistintas de leitura e esrita de dados, são ontempladas, no modelo proposto pelo ARCOS, a leiturade dados via assinaturas e a esrita bloqueante e não-bloqueante de dados, via métodos syn_read() easyn_read(), respetivamente.Conforme apresentados na seção 2.6, os prinipais objetos de�nidos pelo DAIS para a onsulta e aqui-sição de dados são: o DAISServer, o DAISDataAessSession, o DAISNodeHome, o DAISNodeIterator,o DAISGroupHome, o DAISGroupManager e o DAISGroupEntryIterator. A �gura 3.3 apresenta umdiagrama de lasses simpli�ado, resumindo os relaionamentos entre estes objetos.63
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3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOas justi�ativas para a riação das onexões entres estes omponentes.3.2.1.1 Hot-spot de aquisição de dadosO grupo "Hot-spot de aquisição espei�ado pelo ARCOS", apresentado na �gura 3.4, ontém umainterfae que não faz parte da espei�ação DAIS original: a IDAISProviderBaseFaet. O DAIS Provideré um oneito introduzido pelo ARCOS om o objetivo de generalizar as operações de estruturação eaquisição de dados, possibilitando o uso deste framework em uma variedade de situações. Para isso,o ARCOS espei�a uma interfae denominada IDAISProviderBaseFaet, que de�ne métodos para aonstrução da árvore DAIS e para a aquisição e alteração de uma determinada folha desta árvore.Ao espeializar o ARCOS para uma situação de aquisição de dados partiular, o desenvolvedor riauma interfae derivada de IDAISProviderBaseFaet, implementa os métodos requeridos para a onstru-ção, aquisição e alteração de dados e utiliza esta interfae para a de�nição de uma faeta de um novoomponente DAISProvider. Esse provider espeí�o, representado na �gura 3.4 omo o omponenteDAISProvider ontendo uma faeta implementada pela interfae IDAISProviderBaseFaet, deve ser a-paz de espei�ar e onstruir a árvore DAIS e de se omuniar om os dispositivos, de modo a adquirir ealterar os dados em questão.O ódigo 3.1 apresenta o arquivo IDL espei�ado pelo ARCOS para a interfae IDAISProviderBase-Faet. As linhas 16, 18 e 19 de�nem os três métodos uja implementação é requerida no desenvolvimentode um DAIS Provider espeí�o. O método build_dais_tree() é utilizado para a onstrução da árvoreDAIS, indiando quais dados serão disponibilizados pelo provider sendo desenvolvido. Uma referêniapara o objeto DAISNodeHome do servidor é enviado para o DAISProvider, de modo que este seja apazde onstruir a árvore DAIS, através de invoações ao método add_node() do DAISNodeHome. Duranteo proesso de aquisição, o método get_values() do DAISProvider é invoado para ada folha DAISpresente em ada grupo de aquisição riado. O método get_values() é invoado periodiamente peloDAISDAGroupManager, om o objetivo de efetivamente adquirir os dados dos dispositivos. O métodoset_values() é invoado pela implementação do método asyn_write() do DAISDAGroupManager, omo objetivo de realizar a atualização assínrona de dados da planta.O ódigo 3.2 apresenta um exemplo de de�nição de um DAIS Provider espeí�o. A linha 13 de�neuma interfae derivada da interfae IDAISProviderBaseFaet, disponibilizada pelo ARCOS. A de�niçãodessa nova interfae é importante para permitir futuras inlusões de métodos espeí�os deste provider,sem impatos na interfae espei�ada pelo ARCOS. A linha 16 de�ne o omponente que representa onovo DAIS Provider. Conforme indiado na linha 18, este omponente provê uma faeta que implementaos métodos build_dais_tree() e get_value() (omo onseqüênia da herança da interfae IDAISProvi-65



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOComponente Papel Componente(s) Conetado(s) Justi�ativa da ConexãoDAISServer Criar sessões de aesso adados. De�nir ponto de o-nexão para os DAISProvi-ders. DAISProvider Na iniialização do serviço oDAISProvider deve ser invo-ado para realizar a onstruçãoda árvore de dados DAIS.DAISDANodeHome Na iniialização do serviço oDAISDANodeHome deve serenviado ao DAISProvider pararealizar a onstrução da árvorede dados DAIS.DAISDASession Aompanhar o aesso a da-dos de um liente em parti-ular. Disponibilizar os ob-jetos DAISDANodeHome eDAISDAGroupHome. DAISServer O omponente DAISDASes-sion preisa indiar a sua �-nalização (via exeução do mé-todo destroy()) ao DAISSer-ver .DAISDANodeHome O omponente DAIS-DASession, no métodonode_home(), deve retor-nar uma referênia para osingleton DAISDANodeHome.DAISDAGroupHome O omponente DAIS-DASession, no métodogroup_home(), deve retornaruma referênia para o DAIS-DAGroupHome, espeí�odesta sessão.DAISDANodeIterator Possibilitar a entrega gra-dativa e ontrolada de nósda árvore DAIS. DAISDANodeHome O objeto DAISDANodeItera-tor preisa indiar a sua �na-lização (via exeução do mé-todo destroy()) ao DAISDA-NodeHome.DAISDAGroupManager Gereniar todas as opera-ções em um grupo de aqui-sição: informação da taxa,folhas DAIS partiipantes ea interfae de allbak . DAISDAGroupHome O objeto DAISDAGroupMa-nager preisa indiar a sua �-nalização (via exeução do mé-todo destroy()) ao DAISDA-GroupHome.DAISServer O omponente DAISDA-GroupManager preisa obteruma referênia para o DAIS-Provider onetado, om oobjetivo de realizar operaçõesde esrita de dados.DAISDAGroupClok O omponente DAISDA-GroupManager preisarealizar as operações deativação e desativação noDAISDAGroupClok .DAISDAGroupEntry Iterator Possibilitar a entrega gra-dativa e ontrolada de fo-lhas DAIS presentes emgrupos de aquisição. DAISDAGroupManager O omponente DAISDAGrou-pEntryIterator preisa indiara sua �nalização (via exeu-ção do método destroy()) aoDAISDAGroupManager .DAISDAGroupClok Abstrair aspetos téniospara a geração de eventossinalizadores do período deaquisição. DAISDAGroupManager O omponente DAISDA-GroupClok preisa indiar, deforma assínrona, o momentode uma nova oleta de dados.Tabela 3.1: Sumário dos omponentes ARCOS para aquisição de dados66



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOCódigo 3.1: Arquivo IDL da interfae IDAISProviderBaseFaet espei�ada pelo ARCOS1 #i fndef ARCOSDAISPROVIDERBASE_IDL2 #define ARCOSDAISPROVIDERBASE_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISDANode. i d l>8 #inlude <DAISDAIO. i d l>910 module ARCOS11 {12 module DataAquis i t ion13 {14 interfae IDAISProviderBaseFaet15 {16 void bui ld_dais_tree ( in : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : DAISDANodeHome17 dais_dataaess_node_home ) ;18 void get_values ( in : : DAIS : : ItemID node_ids ,19 out : : DAIS : : DataAess : : IO : : I temStates i tem_states ) ;20 : : DAIS : : I temErrors set_values ( in : : DAIS : : DataAess : : IO : : ItemUpdates updates ) ;21 } ;22 } ;23 } ;2425 #endif /� ARCOSDAISPROVIDERBASE_IDL �/derBaseFaet). Após a ompleta implementação do provider, essa faeta será devidamente onetadaà estrutura interna do ARCOS e seus métodos serão oportunamente invoados para a realização dasoperações de aquisição. O arquivo IDL apresentado no ódigo 3.2 representa o DAIS Provider para o-muniação om CLP's via redes Ethernet, implementado om o objetivo de validar o framework proposto.Código 3.2: Espei�ando um novo DAIS Provider1 #i fndef ARCOSDAISETHERNETPLCPROVIDER_IDL2 #define ARCOSDAISETHERNETPLCPROVIDER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module DataAquis i t ion12 {13 interfae IEthernetPLCProviderFaet : IDAISProviderBaseFaet14 {15 } ;16 omponent DAISEthernetPLCProvider17 {18 provides : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IEthernetPLCProviderFaet dais_provider ;19 attribute string pl_ip_address ;20 } ;21 home DAISEthernetPLCProviderHome manages DAISEthernetPLCProvider22 {23 } ;24 } ;25 } ;2627 #endif /� ARCOSDAISETHERNETPLCPROVIDER_IDL �/O diagrama de seqüênia da �gura 3.5 apresenta omo o ARCOS promove a inversão de ontrole na67
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Figura 3.5: Diagrama de seqüênia apresentando a inversão de ontrole realizada pelo ARCOS na onstruçãoda árvore DAISonstrução da árvore DAIS. Após a implementação do DAIS Provider espeí�o e indiação da onexãodeste omponente às estruturas internas do ARCOS, todas as operações de onsulta e aquisição de dadossão realizadas inteiramente pelo framework. No momento da iniialização do serviço DAIS, o omponenteDAISServer, implementado pelo ARCOS, obtém a referênia dos omponente DAISNodeHome (passo 1)e DAISProvider (passo 2) e invoa o método build_dais_tree() (passo 3) do DAISProvider devidamenteonetado, passando o DAISNodeHome omo parâmetro. A implementação do provider espeí�o, re-alizada pelo desenvolvedor, deve invoar o método add_node() (passo 4) do DAISNodeHome reebidoomo parâmetro, de modo a onstruir a árvore DAIS desejada.O diagrama de seqüênia da �gura 3.6 apresenta omo o ARCOS promove a inversão de ontrole naaquisição dos dados. O omponente DAISDAGroupClok envia, periodiamente e na freqüênia indiadana riação do grupo, um evento indiando que é o momento de realizar uma nova aquisição. O omponenteDAGroupManager, por sua vez, invoa o método get_value() do DAIS Provider devidamente onetado,reebendo os dados e os enviando para o Canal de Eventos de Tempo-Real, através da invoação do métodopush(). O omponente DAGroupManager, ao reeber os dados do Canal de Eventos, os repassa para oomponente de allbak (implementado pelo liente), através da invoação do método on_data_hange().Esse proedimento se repete periodiamente, na freqüênia de aquisição do grupo de dados.A �gura 3.7 resume o projeto do hot-spot de aquisição de dados e apresenta om mais detalhes o rela-ionamento deste módulo om o Serviço de Eventos de Tempo-Real. O bloo denominado "Aquisição deDados" é uma visão detalhada no bloo apresentado na �gura 3.2. O reeptáulo dais_provider do ompo-nente DAISServer (já apresentado na �gura 3.4) é um port polimór�o, do tipo ARCOS::DataAquisition::IDAISProviderBaseFaet, que pode ser onetado a qualquer faeta implementada por uma interfae de-rivada de ARCOS::DataAquisition::IDAISProviderBaseFaet. Na �gura, o omponente DAISEthernet-PLCProvider, onstruído pelo desenvolvedor que utiliza o ARCOS, de�ne uma faeta implementada pela68
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Figura 3.6: Diagrama de seqüênia apresentando a inversão de ontrole realizada pelo ARCOS na aquisição dedados69
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3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOCódigo 3.3: Arquivo IDL do omponente DAISServer espei�ado pelo ARCOS1 #i fndef ARCOSDAISSERVER_IDL2 #define ARCOSDAISSERVER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <DAISServer . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>8 #inlude <Components . i d l>9 #inlude <ARCOSDAISAessPoints . i d l>1011 module ARCOS12 {13 module DataAquis i t ion14 {15 interfae IExtendedDAISServer : : : DAIS : : Se rve r16 {17 void remove_dataaess_session( in string session_name ) ;18 : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISProviderBaseFaet get_dais_provider ( ) ;19 } ;2021 omponent DAISServer supports IExtendedDAISServer22 {23 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISDANodeHomeAessPoint24 dais_dataaess_node_home_ap ; // Connetion f o r DAIS t r e e b u i l d i n g25 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISProviderBaseFaet26 dais_provider ; // Connetion f o r DAIS data a  q u i s i t i o n27 provides IDAISServerAessPoint28 dais_server_ap ; // Connetion f o r DAIS DA Sess ions29 } ;3031 home DAISServerHome manages DAISServer32 {33 } ;34 } ;35 } ;3637 #endif /� ARCOSDAISSERVER_IDL �/As onexões do omponente DAISServer, em espeial aquela utilizada para indiar qual DAIS Providerserá utilizado, são indiadas no arquivo desritor de implantação. O ódigo 3.4 apresenta um treho dessearquivo desritor, realizando a onexão do DAISServer om um provider para aesso a CLP's, via redesEthernet (omponente DAISEthernetPLCProvider).Código 3.4: Conexão do omponente DAISServer om um DAIS Provider espeí�o1 <onnet ion>2 <name>DAISServer_DAISProvider</name>3 <internalEndpoint >4 <portName>dais_provider</portName>5 <kind>Faet</kind>6 <instane>ARCOS�DAISPLCProvider�idd</ins tane>7 </internalEndpo int >8 <internalEndpoint >9 <portName>dais_provider</portName>10 <kind>SimplexReepta le</kind>11 <instane>ARCOS�DAISServer�idd</ins tane>12 </internalEndpo int >13 </onnet ion>
71
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facade=              para clientes DAIS  Figura 3.8: Diagrama dos omponentes de ontrole propostos para o ARCOS3.2.2 ControleO módulo de ontrole do ARCOS de�ne um framework para implementação de malhas fehadas [35℄para ontrole automátio de proessos. O objetivo é manter uma determinada variável do proesso(temperatura, pressão, vazão et) em um valor pré-de�nido pelo operador (setpoint). Essa malha fehadaé geralmente representada por um ilo que envolve aquisição de dados de sensoriamento, álulo daatuação (ontrole) e a atuação propriamente dita. Os fundamentos matemátios e as teorias envolvidasna área de ontrole de proessos industriais é um tópio vasto e a disussão e avaliação destes prinípiosfoge ao esopo deste trabalho. Para o leitor interessado em um aprofundamento nessas teorias, detalhespodem ser obtidos em [67, 46℄.Objetivando a de�nição de uma interfae genéria para ontrole, a malha projetada no ARCOS estárestrita a um ontrole disreto de variável únia, realizado em um período de amostragem pré-de�nido.Entretanto, dentro desse esopo de ontrole, o ARCOS de�ne meanismos �exíveis que permitem a reu-tilização dessa malha em onjunto om diferentes estratégias de ontrole, tais omo PID (ProporionalIntegral Derivativo), ontroladores baseados em inertezas (fuzzy e neuro-fuzzy) e ontroladores adapta-tivos.A �gura 3.8 apresenta os omponentes para ontrole projetados pelo ARCOS. Os omponentes per-tenentes ao grupo "Implementação do ontrole em malha fehada" são responsáveis pelos proessos deaquisição de dados, invoação das operações de ontrole e atuação na planta. O omponente Control-Manager é o prinipal responsável pela realização do ilo de ontrole. Esse omponente é um lienteDAIS de alta prioridade que adquire os dados da planta, invoa a operação de ontrole do omponenteController devidamente onetado, e envia as informações da atuação para o servidor DAIS. O DAISFa-ade é uma lasse que failita a onstrução de lientes DAIS, sendo utilizada tanto pelo ControlManagerquanto pelas apliações supervisórias. Essas apliações supervisórias e a lasse DAISFaade são desritasna sub-seção 3.3.5.3. O omponente ControlManagerDAISCallbak representa o objeto de allbak re-querido pelo DAIS para o envio periódio de dados. Ao reeber a atualização dos dados na exeução do72



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOmétodo on_data_hange(), o ControlManagerDAISCallbak envia um evento para o ControlManager,sinalizando uma nova exeução do loop de ontrole. O omponente Controller, implementado pelo desen-volvedor, disponibiliza uma faeta implementada pela interfae IControllerBaseFaet, representando umaestratégia espeí�a de ontrole. Diversas estratégias de ontrole podem reutilizar a implementação deaquisição e malhas fehadas do ARCOS, através da utilização do hot-spot de ontrole, desrito a seguir.3.2.2.1 Hot-spot de ontroleDiversas estratégias de ontrole têm sido propostas ontinuadamente e om objetivos diversos, tais omoa minimização de algumas métrias de ontrole [35℄, tais omo overshooting e tempo de estabilização,e adaptação a variações no ambiente operaional. A existênia de uma plataforma �exível de softwareque permita a implementação e avaliação failitada de novas estratégias de ontrole é uma importantedemanda atual.Para isso, o ARCOS espei�a uma interfae denominada IControllerBaseFaet, que de�ne méto-dos para a realização do álulo de ontrole a partir do último valor da variável ontrolada e do erroatual. Para onstruir um novo ontrolador, o desenvolvedor preisa espei�ar uma interfae derivadade IControllerBaseFaet e implementar o método ontrol(), ontendo a estratégia utilizada para realizaro ontrole. Após essa espei�ação, deverá ser riado um omponente que disponibiliza uma faeta im-plementada pela interfae de�nida no passo anterior. Essa faeta deverá ser onetada no reeptáulode�nido no ControlManager.O ódigo 3.5 apresenta o arquivo IDL espei�ado pelo ARCOS para a interfae IControllerBaseFaet.A linha 14 espei�a o método ontrol(), a ser implementado pelo desenvolvedor om o objetivo de de�niruma nova estratégia de ontrole. Esse método deve devolver um valor de atuação em função do erro(diferença entre o valor atual e o valor desejado) e do último valor lido da variável ontrolada. Diferentesimplementações do método ontrol() representam diferentes estratégias de ontrole.O ódigo 3.6 apresenta um exemplo de de�nição de um ontrolador espeí�o. A linha 13 de�ne umainterfae derivada da interfae IControllerBaseFaet, disponibilizada pelo ARCOS. A de�nição dessanova interfae é importante para permitir futuras inlusões de métodos espeí�os deste ontrolador,sem impatos na interfae espei�ada pelo ARCOS. A linha 16 de�ne o omponente que representa onovo ontrolador. Conforme indiado na linha 18, este omponente provê uma faeta que implementa ométodo ontrol() (omo onseqüênia da herança da interfae IControllerBaseFaet). Após a ompletaimplementação do ontrolador, essa faeta será devidamente onetada à estrutura interna do ARCOS eseus métodos serão oportunamente invoados para a realização das operações de ontrole. Esse arquivoIDL representa o ontrolador PID implementado omo objetivo de validar o framework proposto. As73



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOCódigo 3.5: Arquivo IDL da interfae IControllerBaseFaet espei�ada pelo ARCOS1 #i fndef ARCOSCONTROLLERBASE_IDL2 #define ARCOSCONTROLLERBASE_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>78 module ARCOS9 {10 module Contro l11 {12 interfae ICont ro l l e rBaseFae t13 {14 f l o a t  on t r o l ( in f l o a t e r ro r , in f l o a t ontro l_old ) ;15 } ;16 } ;17 } ;1819 #endif /� ARCOSCONTROLLERBASE_IDL �/linhas 19 a 22 representam atributos espeí�os deste ontrolador. Estratégias distintas de ontrole podemser riadas através da espei�ação de diferentes omponentes e da onstrução de diferentes montagens,ada uma utilizando a estratégia de ontrole desejada.Código 3.6: Espei�ando um novo ontrolador1 #i fndef ARCOSPIDCONTROLLER_IDL2 #define ARCOSPIDCONTROLLER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSControllerBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module Contro l12 {13 interfae IPIDContro l lerFaet : ICont ro l l e rBaseFae t14 {15 } ;16 omponent PIDContro l ler17 {18 provides : :ARCOS: : Contro l : : IPIDContro l lerFae t  o n t r o l l e r ;19 attribute f l o a t kp ;20 attribute f l o a t k i ;21 attribute f l o a t kd ;22 attribute unsigned short sampling_rate ;23 } ;24 home PIDControllerHome manages PIDContro l ler25 {26 } ;27 } ;28 } ;2930 #endif /� ARCOSPIDCONTROLLER_IDL �/O diagrama de seqüênia da �gura 3.9 apresenta omo o ARCOS promove a inversão de ontrole narealização das atividades de ontrole. O omponente ControlManager representa um liente DAIS dealta prioridade que se oneta ao servidor DAIS, ria uma sessão de aesso a dados e de�ne um grupo74



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOde aquisição formado pelo sensor que representa a variável a ser ontrolada. A aquisição é realizada deforma periódia através do objeto de allbak.Para isso, o ControlManager adquire a referênia do Callbak devidamente onetado (passo 1) einforma esta referênia ao servidor DAIS, através do DAISFaade (passo 2). O DAISFaade repassa estareferênia para o omponente DAISDAGroupManager do grupo de aesso a dados (passo 3). Após essaon�guração iniial e uma vez ativado o Serviço de Eventos de Tempo-Real, o loop de ontrole omeça aser exeutado, onforme desrito no quadro "Loop de Controle" na �gura 3.9.Ao riar o grupo de aquisição o ControlManager informa a freqüênia om a qual os dados serãooletados. Nessa mesma freqüênia as atividades de ontrole serão realizadas. O Serviço de Eventos deTempo-Real envia para o DAISDAGroupClok, uma vez por período, uma mensagem indiando a nees-sidade de uma nova oleta de dados (passo 4), mensagem esta repassada para o DAISDAGroupManager(passo 5). O DAISDAGroupManager adquire os dados do DAIS Provider onetado e envia estes dadosatravés da invoação do método on_data_hange() do objeto de allbak do ControlManager (passo 6).O objeto de allbak repassa esses dados para o ControlManager através do envio de um evento, realizadopelo método push_ontrol_data() (passo 7).A exeução do álulo do ontrole é realizado através da invoação do método ontrol() do ontroladordevidamente onetado ao ControlManager (passo 8). Esse método devolve a informação de atuação parao ControlManager e este soliita a atualização da planta através da invoação do método asyn_write()do DAISFaade (passo 9). Finalmente, a atualização é efetivada através da invoação, pelo DAISFaade,do método asyn_write() do omponente DAISDAGroupManager (passo 10). Esse proesso se repeteiniterruptamente, a ada período informado no grupo de aquisição que representa o sensor da variávelontrolada.A �gura 3.10 resume o projeto do hot-spot de ontrole e apresenta om mais detalhes o relaionamentodeste módulo om o Serviço de Eventos de Tempo-Real. O bloo denominado "Controle" é uma visãodetalhada do bloo apresentado na �gura 3.2. O prinipal omponente desse módulo é o ControlManager,responsável pela implementação do ilo de ontrole e pela delegação dos álulos de atuação para o om-ponente Controller devidamente onetado. O ControlManager é um liente DAIS de alta prioridade, quede�ne um grupo de aquisição de dados formado pela folha DAIS que representa a variável a ser ontrolada(temperatura, pressão, vazão et). Esse grupo realiza a aquisição de dados om a freqüênia indiada,através do desritor XML de implantação, no atributo sampling_rate do omponente ControlManager.Após a aquisição de dados, em ada período, o ControlManager invoa o método ontrol() do omponenteController devidamente onetado, obtendo as informações de atuação que serão enviadas de volta aomódulo de aquisição. Essas informações de atuação serão onsumidas pelo objeto DAISDAGroupManagerorrespondente ao grupo de aquisição do ControlManager e re�etidas nos dispositivos da planta, reali-zando a operação de ontrole. Além do atributo sampling_rate, o ControlManager disponibiliza atributos75



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELO

Figura 3.9: Diagrama de seqüênia apresentando a inversão de ontrole realizada pelo ARCOS na realizaçãodas atividades de ontrole76
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3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOfolhas DAIS orrespondentes ao sensor (sensor_dais_leaf ) e ao atuador (atuator_dais_leaf ), o nomeque será utilizado na sessão DAIS que representa o ontrolador (RegisterNaming) e o setpoint espei�ado(setpoint).Código 3.7: Arquivo IDL do omponente ControlManager espei�ado pelo ARCOS1 #i fndef ARCOSCONTROLMANAGER_IDL2 #define ARCOSCONTROLMANAGER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <ARCOSControllerBase . i d l>7 #inlude <ARCOSControlManagerDAISCallbak . i d l>8 #inlude <DAFIdent i f i e r s . i d l>9 #inlude <ControlDataEvent . i d l>10 #inlude <Components . i d l>1112 module ARCOS {13 module Contro l {14 interfae IControlManager15 {16 void a  t i v a t e ( ) ;17 void dea  t i v a t e ( ) ;18 } ;1920 omponent ControlManager supports IControlManager21 {22 uses : :ARCOS: : Contro l : : ICont ro l l e rBaseFae t  o n t r o l l e r ;23 uses : :ARCOS: : Contro l : : IControlManagerDAISCallbakAessPoint24 ontrol_manager_dais_allbak_ap ;25 onsumes EControlData ontro l_data ;26 attribute unsigned short sampling_rate ;27 attribute string dais_server_name ;28 attribute : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID sensor_da i s_lea f ;29 attribute : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID atuato r_da i s_lea f ;30 attribute string RegisterNaming ;31 attribute f l o a t s e tpo i n t ;32 } ;3334 home ControlManagerHome manages ControlManager35 {36 } ;37 } ;38 } ;3940 #endif /� ARCOSCONTROLMANAGER_IDL �/As onexões do omponente ControlManager, em espeial aquela utilizada para indiar qual ontrola-dor será utilizado, são indiadas no arquivo desritor de implantação. O ódigo 3.8 apresenta um trehodeste arquivo desritor, realizando a onexão do ControlManager om um ontrolador PID onvenional.3.2.3 SupervisãoNos sistemas de S&C, as atividades de monitoração do proesso industrial são realizados pelos hamadossistemas supervisórios, ou ainda, sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition). Atravésdesses sistemas é possível monitorar o estado de sensores e atuadores, bem omo realizar operações taisomo mudança de valores de setpoints, armazenamento de histórios em bano de dados, de�nição depolítias de segurança relaionadas à utilização do sistema, dentre outras.78



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELOCódigo 3.8: Conexão do omponente ControlManager om um ontrolador espeí�o1 <onnet ion>2 <name>ControlManager_PIDController </name>3 <internalEndpoint >4 <portName>on t r o l l e r </portName>5 <kind>Faet</kind>6 <instane>ARCOS�PIDControl ler�idd</ins tane>7 </internalEndpo int >8 <internalEndpoint >9 <portName>on t r o l l e r </portName>10 <kind>SimplexReepta le</kind>11 <instane>ARCOS�ControlManager�idd</ins tane>12 </internalEndpo int >13 </onnet ion>Dentre as prinipais araterístias atualmente requeridas em tais sistemas, destaa-se: interoperabi-lidade, previsibilidade e integração. Sistemas SCADA devem ser apazes de adquirir e visualizar dadosoriundos de diversos dispositivos de aquisição, tais omo CLP's, sensores inteligentes onetados numarede industrial, porta paralela ou porta USB (Universal Serial Bus). A possibilidade de utilização dediversos protoolos padronizados de aquisição de dados, tais omo o DAIS ou OPC, também é uma a-raterístia desejável em tais sistemas. A supervisão de algumas plantas industriais pode requerer que oestado apresentado no sistema SCADA seja uma representação �el e atual do hão-de-fábria, onduzindoa restrições temporais que devem ser atendidas e que geram impatos no projeto e desenvolvimento dessessistemas. Atualmente, a possibilidade de integração dos sistemas de supervisão om ambientes tais omoa Internet representa uma forte tendênia. Com essa abordagem, a supervisão de uma planta industrialpode ser realizada a partir de qualquer browser web ou dispositivos móveis.Nesse ontexto, o ARCOS disponibiliza algumas apliações om funionalidades de supervisão, reuni-das numa ferramenta denominada ARCOS Management Tool (AMT) (�gura 3.11). O AMT é formadopor três apliações prinipais: o DAIS Server Browser, o DAIS Server Manager e o ARCOS AssemblyTool. O apêndie G ontém o manual de utilização do AMT.3.2.3.1 DAIS Server BrowserO padrão DAIS espei�a um onjunto de interfaes CORBA para obtenção da árvore DAIS que re-presenta os dados disponibilizados pelo servidor e para a onseqüente aquisição destes dados. O DAISServer Browser, disponibilizado pelo ARCOS, é um liente DAIS em onformidade om o padrão. Atravésdessa apliação é possível visualizar a árvore DAIS e adquirir dados de qualquer servidor DAIS, seja esteo servidor disponibilizado pelo ARCOS ou um outro servidor implementado numa outra linguagem deprogramação e exeutado em um outro sistema operaional. Para isso, preisa-se que esse servidor estejaem onformidade om o padrão DAIS e tenha sua referênia registrada em um serviço de nomes que sigao padrão do OMG (COS Naming Servie).Dentre as funionalidades disponibilizadas pelo DAIS Server Browser pode-se destaar:79



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELO

Figura 3.11: ARCOS Management Tool� Visualização do Servidor de Nomes: o primeiro passo para a onexão a um servidor DAIS onsistena aquisição de uma referênia remota para este servidor. Uma das formas de aquisição dessareferênia onsiste na utilização de um Servidor de Nomes. Na iniialização do servidor DAIS,este deve ser registrado no Servidor de Nomes, através de uma operação de bind entre o nomeatribuído ao servidor e o omponente que o representa. Ao utilizar o CIAO e o DAnCE, essaoperação de bind é realizada automatiamente, durante a operação de implantação, poupando odesenvolvedor da realização deste trabalho. Uma vez publiada essa referênia, lientes interessadosna utilização do serviço devem realizar uma onsulta ao Servidor de Nomes, soliitando a referêniado servidor DAIS em questão. O visualizador do Servidor de Nomes, disponibilizado pelo DAISServer Browser, permite a visualização de quais servidores DAIS estão disponíveis no momento, e aesolha de om qual servidor deverá ser realizada a onexão. A �gura 3.12 apresenta o visualizadordo Servidor de Nomes. Esse visualizador pode ser utilizado em onjunto om um Servidor de Nomesimplementado em qualquer linguagem de programação, desde que esteja em onformidade om opadrão estabeleido pelo OMG (COS Naming Servie).80



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.2 O MODELO� Visualização da árvore DAIS disponibilizada pelo servidor: após a esolha do servidor DAIS a serutilizado, o DAIS Server Browser realiza a onsulta reursiva da árvore DAIS disponibilizada. Aestruturação e onteúdo dessa árvore são de�nidos pelo servidor DAIS e, mais espei�amente,pelo DAIS Provider utilizado. O DAIS Server Browser disponibiliza as seguintes funionalidades:exibição da árvore DAIS; expansão e ontração de ramos; e seleção de folhas e ramos para inlusãoem grupos de aquisição. A região 1 apresentada na �gura 3.11 apresenta a árvore DAIS oletadade um servidor DAIS apaz de obter dados de um CLP onetado a uma rede Ethernet.� Criação de grupos de aquisição de dados: onforme indiado nas seções passadas, a unidade deaquisição de dados no DAIS é hamada de grupo. Um grupo é formado por uma oleção de folhasda árvore DAIS do servidor e são riados livremente pelo usuário. Desta forma, pode-se riar, porexemplo, um grupo para sensores analógios, um grupo para válvulas digitais ou outro grupo paramotores. Para ada grupo deve ser indiado qual a freqüênia de aquisição de dados (período).Todas essas operações podem ser realizadas, de forma visual, através do DAIS Server Browser.Uma vez riado um grupo, o usuário pode inserir folhas individuais da árvore ou todas as folhaspertenentes a um determinado ramo. As regiões 2 e 3 apresentadas na �gura 3.11 apresentam ospainéis para riação de grupos e inlusão de folhas em grupos, respetivamente.� Monitoração on-line dos dados oletados: após a riação dos grupos desejados e a inlusão dasfolhas DAIS o proesso de aquisição pode ser iniiado, através da ativação do Serviço de Eventos deTempo-Real. As alterações oorridas no hão-de-fábria são instantaneamente exibidas no painelde visualização de grupos do DAIS Server Browser. O Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAOse enarrega de exeutar os testes de esalonabilidade, indiando se todos os lientes DAIS podemter seus requisitos temporais atendidos, e de realizar o dispath dos dados oletados segundo asprioridades de�nidas pelo Serviço de Esalonamento.O ARCOS disponibiliza duas versões do DAIS Server Browser : versão desktop (apresentada na �gura3.11) e versão web (apresentada na �gura 3.13). A versão web apresenta as mesmas funionalidades daversão desktop, om a exeção que a aquisição é atualizada através de um botão de refresh, disponibilizadona ferramenta.O DAIS Server Browser representa, desta forma, um liente DAIS passível de ser utilizado omqualquer servidor DAIS em onformidade om o padrão. Devido ao fato de o Serviço de Eventos deTempo-Real realizar todas as operações de testes de esalonabilidade e determinação de prioridades deforma o�-line, a riação de novos grupos e a reon�guração das folhas DAIS que ompõem um grupo nãopodem ser realizados após a ativação do Serviço de Eventos. Essa restrição pode ser superada à medidaem que novas polítias para avaliação da esalonabilidade e determinação de prioridades são introduzidas81
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Figura 3.12: Visualizador do Servidor de Nomes, disponibilizado pelo ARCOS Management Toolno Serviço de Eventos de Tempo-Real.3.2.3.2 DAIS Server ManagerO DAIS Server Manager permite a monitoração de um servidor DAIS espeí�o, visualizando as sessõesatualmente riadas e os grupos de aquisição riados em ada sessão. Enquanto o DAIS Server Browserapresenta funionalidades para utilização do serviço de aquisição, o DAIS Server Manager onstitui umaapliação para monitoração do estado geral do serviço. A �gura 3.14 ilustra o DAIS Server Managerapresentando as sessões DAIS e os grupos de aquisição riados em ada sessão. Além da monitoração deum servidor DAIS espeí�o, o DAIS Server Manager representa o loal onde é realizada a ativação doServiço de Eventos de Tempo-Real. Após a ativação desse serviço, o proesso de aquisição de dados seiniia para todos os lientes DAIS onetados no servidor.3.3 A implementaçãoNesta seção serão apresentados aspetos ténios relaionados à implementação dos módulos desritosnas seções anteriores. O ARCOS é um framework para desenvolvimento de sistemas de S&C baseado emtrês tenologias já apresentadas neste texto: o ACE, o TAO e o CIAO. A sub-seção 3.3.1 apresenta osrequisitos de software neessários à implementação e ompilação do ARCOS. Devido ao fato de ser umaespei�ação onsideravelmente reente (junho de 2002), o CCM onta, atualmente, om implementaçõespariais, que não disponibilizam ainda todos os reursos ofereidos pela espei�ação. Desta forma, odesenvolvimento do ARCOS foi realizado onomitantemente ao desenvolvimento do CIAO e o histório82
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Figura 3.13: Versão web do DAIS Server Browserdesse desenvolvimento é apresentado na sub-seção 3.3.2. A sub-seção 3.3.3 apresenta a solução utilizadaatualmente no ARCOS para a riação e reon�guração dinâmia de novas instânias de omponentes. Asub-seção 3.3.4 apresenta a ferramenta disponibilizada pelo CIAO para ompilação de projetos que envol-vem um número onsiderável de lasses (o MPC), enquanto as seções 3.3.5.1, 3.3.5.2 e 3.3.5.3 apresentamaspetos importantes da implementação dos módulos de aquisição, ontrole e supervisão, respetivamente.
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Figura 3.14: DAIS Server Manager apresentando as sessões e os grupos de ada sessão3.3.1 Requisitos de softwareO ARCOS foi projetado e desenvolvido através da utilização de ferramentas livres e, portanto, nãodepende de soluções proprietárias, sejam relaionadas a ferramentas ou protoolos. A plataforma foidesenvolvida em um ambiente formado pelo sistema operaional GNU/Linux [27℄, utilizando a linguagemde programação Standard C++ [98℄ e suas ferramentas auxiliares (pp, libtool, make et). Os softwaresrequeridos para a ompleta ompilação do ARCOS são:� Compilador g++ 4.0.3 e ferramentas auxiliares: além do ompilador g++, ferramentas omumenteutilizadas no desenvolvimento de sistemas C++ são requeridas, tais omo: o preproessador C(pp), ferramenta para onstrução de biblioteas (libtool), ferramenta de gereniamento de ompi-lações (make), ferramentas de depuração (gdb e ldd) e ferramentas para geração de doumentação(doxygen).� ACE 5.5.1, TAO 1.5.1 e CIAO 0.5.1 (Beta): devido ao fato de o CIAO ser um projeto em andamento84



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�Oe om onstantes liberações de novas versões, reomenda-se a utilização das versões aqui indiadaspara o ACE, TAO e CIAO. O ARCOS seguirá a mesma numeração de versão utilizada no CIAO, ouseja, o ARCOS 0.5.1 deverá ser ompilado om o CIAO 0.5.1 e assim suessivamente. O ACE, TAOe CIAO podem ser obtidos no site http://deue.do.wustl.edu/Download.html e estão disponíveisnas versões Release, BFO (Bug Fix Only) e Beta. A versão Release representa a versão maisestável porém não apresenta uma série de funionalidades reentemente implementadas. A versãoBFO onsiste na versão Release aprimorada somente om orreção de bugs, porém ainda sema presença de novas funionalidades. A versão Beta representa a última liberação e ontém asfunionalidades reentemente implementadas. Apesar de reentemente implementada, a versão Betanão tem apresentado problemas quanto à ompilação e exeução dos prinipais serviços. Versõesom atualizações diárias podem ser obtidas através do CVS (Conurrent Versioning System) doDOC Group. Instruções para ompilação e instalação do ACE, TAO e CIAO estão disponíveis nosarquivos ACE-INSTALL, TAO-INSTALL e CIAO-INSTALL, presentes no paote obtido do site doDOC Group. No projeto do ARCOS foi utilizada a versão Beta 0.5.1.� KDevelop 3.2.2: o KDevelop [40℄ é um projeto iniiado em 1998 om o intuito de disponibilizaruma IDE (Integrated Development Environment) para o desenvolvimento de apliações voltadaspara o sistema operaional GNU/Linux. Dentre as suas prinipais funionalidades pode-se destaar:failidades para edição, ompilação e depuração de sistemas; projeto visual de interfaes de usuário eferramentas para doumentação, distribuição e internaionalização (interfaes de usuários em váriosidiomas). O KDevelop 3.2.2 foi a IDE utilizada neste projeto para o desenvolvimento do ARCOSManagement Tool.� Qt 3: o Qt [101℄ é um toolkit para desenvolvimento de interfaes grá�as amplamente utilizado naonstrução do KDE (The K Desktop Environment) [39℄. Além de disponibilizar os reursos básiospara projeto de interfaes (botões, aixa de texto, aixas de seleção et), o Qt também oferee umasérie de soluções para manipulação de dados multimídia (imagens, vídeos e áudio), desenvolvimentomulti-tarefa e internaionalização. O Qt foi o toolkit utilizado para o desenvolvimento das interfaesdo ARCOS Management Tool.Apesar de ter sido implementado e testado numa plataforma baseada no sistema operaional GNU/Linux,o ARCOS faz uso de biblioteas portáveis, om utilização omprovada em outros ambientes tais omoo sistema operaional Mirosoft Windows. O ACE oferee uma boa portabilidade e tem sido utilizadoom suesso em plataformas tais omo Mirosoft Windows, GNU/Linux, Solaris, SGI IRIX, MAC OS Xe sistemas operaionais de tempo-real, tais omo LynxOS, VxWorks e QnX Neutrino. O TAO, CIAO eARCOS, devido ao fato de serem baseados no ACE também são passíveis de serem portados para outras85



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�Oplataformas. O Qt está livremente disponível em versões para o GNU/Linux e Mirosoft Windows.3.3.2 HistórioO desenvolvimento de sistemas baseados em omponentes apresenta uma série de vantagens que faili-tam o desenvolvimento de apliações �exíveis, reutilizáveis e esaláveis. Dentre essas vantagens, destaa-sea presença de um ambiente de software responsável para exeução de omponentes e gerênia dos reursose serviços utilizados por estes omponentes. Esse ambiente de software, denominado ontainer, poupa odesenvolvedor da implementação de tarefas reorrentes em sistemas distribuídos, tais omo: registro deomponentes no servidor de nomes, utilização de serviços não-funionais (persistênia, segurança, eventoset) e gereniamento de reursos (onexões om bano de dados e instânias de omponentes).Uma tarefa omum em sistemas baseados em omponentes distribuídos é a neessidade de riação eremoção de novas instânias de omponentes, om o objetivo de atender requisições de lientes que utili-zam o serviço. Espei�amente no projeto do ARCOS, nota-se que o DAIS apresenta um omportamentobastante dinâmio, requerendo onstantemente a riação e remoção de omponentes que representam,por exemplo, sessões, grupos de dados e iterators.Nesse ontexto, algumas abordagens distintas para a realização dessa tarefa foram avaliadas no desen-volvimento do ARCOS. Essas abordagens foram utilizadas em diferentes estágios do desenvolvimento doCIAO, araterizando a funionalidade disponível no momento. À medida em que novas soluções, maisfáeis de serem utilizadas e om benefíios ligados à �exibilidade e esalabilidade, foram implementadasno CIAO, o ARCOS foi reprojetado de modo a utilizar estas tenologias.As seções a seguir apresentam as três abordagens avaliadas, ao longo do desenvolvimento do ARCOS,para a riação, remoção e reon�guração de instânias de omponentes: utilização de objetos CORBA2.x, utilização de omponentes home e utilização do ReDaC.3.3.2.1 1a solução: utilização de objetos CORBA 2.xO CORBA 2.x, apesar de todos os benefíios relaionados à independênia das tenologias envolvidas,apresenta omo prinipal desvantagem o grande esforço e o onheimento espeializado neessários para odesenvolvimento de apliações distribuídas. Nessa abordagem, o desenvolvimento desses sistemas requera exeução, pelo desenvolvedor, das seguintes tarefas:1. De�nição do arquivo IDL do objeto: nesse arquivo são espei�adas, para ada objeto, as interfaesque ada um implementa. É neessário que o desenvolvedor possua um bom onheimento sobreos reursos disponíveis na linguagem IDL e omo estes reursos serão mapeados na linguagem alvo86



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�Outilizada no projeto.2. Compilação dos arquivos IDL: nessa fase serão gerados os skeletons e stubs que serão utilizados naonstrução do servant e do liente, respetivamente.3. Implementação do servant : nessa fase o desenvolvedor deverá implementar a lasse que deriva doskeleton gerado e que implementa os métodos presentes na interfae de�nida no arquivo IDL. Éneessário um bom onheimento a respeito do mapeamento realizado entre a linguagem IDL e alinguagem alvo do projeto.4. Implementação do servidor: no CORBA 2.x, a implementação do servidor que disponibiliza osobjetos distribuídos é de responsabilidade do desenvolvedor, não existindo a presença de um ontai-ner genério para exeução de objetos. Essa implementação requer um onheimento aprofundadosobre os serviços e meanismos do CORBA para a onstrução de apliações que sejam �exíveis eesaláveis. A onstrução desse servidor envolve a implementação das seguintes tarefas.(a) Iniialização do ORB: parâmetros tais omo a loalização (endereço IP e porta) do Servidorde Nomes e a loalização onde o objeto distribuído será disponibilizado podem ser ajustadosno momento da iniialização do ORB (método init() do objeto ORB).(b) Aquisição da referênia para o Servidor de Nomes: a referênia para o Servidor de Nomes deveser obtido através da invoação do método resolve_initial_referenes() do objeto ORB. Essareferênia será utilizada no momento do registro do objeto, onforme desrito a seguir.() Criação e on�guração do Adaptador de Objetos: no CORBA 2.x a de�nição das polítiasrelaionadas a fatores tais omo esalabilidade, persistênia e segurança é um trabalho a sertotalmente realizado pelo desenvolvedor. Um servant, após instaniado, deve ser ativado emuma entidade denominada Adaptador de Objetos. Esse Adaptador de Objetos se torna res-ponsável pelo gereniamento do ilo de vida desse servant, possibilitando a implementaçãode operações tais omo persistênia do estado do servant e o mapeamento de requisições delientes em servants. O CORBA 2.x faz uma distinção em objeto distribuído e servant. Umobjeto distribuído é uma visão utilizada pelo liente para a invoação de operações remotase não implia numa relação um-para-um om servants. Um mesmo servant pode atenderrequisições de diversos lientes, ontribuindo, desta forma, para a esalabilidade e gerêniados reursos do sistema. A instaniação de servants, riação e on�guração das polítias dosAdaptadores de Objetos e a ativação de servants nestes adaptadores é total responsabilidadedo desenvolvedor, exigindo experiênia e onheimento espeializado para o desenvolvimentodessas apliações. 87



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�O(d) Registro do objeto distribuído no Servidor de Nomes: para que lientes adquiram referêniaspara o objeto distribuído, este deve ter seu endereço registrado no Servidor de Nomes, atravésda invoação do método bind(), disponibilizado por este servidor. A estrutura interna doServidor de Nomes é representada através de uma árvore. Os nós dessa árvore são hamadosde ontextos e as folhas são referênias para objetos distribuídos. Desta forma, o serviçopode ser organizado através da riação de novos ontextos. Por exemplo, pode-se riar umontexto que agrupa objetos de aquisição de dados e outro ontexto que agrupa objetos deontrole. Todas as operações de riação de ontextos e registro de objetos distribuídos devemser implementadas pelo desenvolvedor.(e) Ativação do ORB: após a realização de todas as operações de on�guração de adaptadores,ativações de servants e registro no Servidor de Nomes, o objeto ORB é ativado através daexeução do método run(), disponibilizado por este objeto. A partir desse momento, o servantestá disponível para tratamento de invoações remotas.5. Implementação do liente: um liente CORBA 2.x é geralmente formado pela exeução dos seguintespassos: iniialização do ORB, aquisição da referênia para o Servidor de Nomes, onsulta de umobjeto distribuído através da invoação do método resolve() do Servidor de Nomes e invoação deoperações remotas disponibilizadas pelo objeto distribuído. Uma das vantagens apresentadas peloCCM é que lientes CORBA 2.x ontinuam utilizando servidores CCM, desde que as interfaesdo serviço sejam preservadas. Esses lientes são denominados omponent-unaware lientes, emontrapartida om os omponent-aware lientes, que exploram reursos do CCM tais omo obtençãoe navegação entre ports.A �gura 3.15 apresenta os passos neessários para a riação de uma nova instânia de objeto no CORBA2.x. Todo servant (instânia) CORBA 2.x neessita ser ativado em um Adaptador de Objetos, antesdo seu uso. As polítias de�nidas no Adaptador de Objetos, no qual o servant foi ativado, de�nem oomportamento dessa instânia em relação à persistênia, mapeamento servant-objetos, dentre outrasfunionalidades. O primeiro passo para riação de uma nova instânia CORBA 2.x onsiste na obtençãode uma referênia para o Adaptador de Objetos padrão (raiz) do ORB (passo 1). De posse dessa referênia,novos adaptadores podem ser riados (passo 2) om o objetivo de de�nir polítias apropriadas para oservant em questão (passo 3). Após a on�guração do adaptador, uma nova instânia do servant é riada(passo 4) e ativada no adaptador que ontém as polítias adequadas para aquele servant (passo 5).A abordagem CORBA 2.x para riação e remoção de novas instânias de omponentes, apesar deonstituir a abordagem mais �exível e poderosa para on�guração das polítias do Adaptador de Objetos,88
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3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�Odenominadas métodos de allbak, são: pré-ativação, ativação, pós-ativação, passivação e remoção. Cadamétodo de allbak representa uma mudança de estado no ilo de vida do omponente e o desenvolvedorpode esrever ódigo a ser exeutado nestas mudanças. Quando uma instânia é riada a partir doseu omponente home, a invoação dos métodos orrespondentes às mudanças de estado �a a argodo desenvolvedor. O DAnCE, apresentado na sub-seção 2.5.1.1, é o meanismo disponibilizado peloCIAO para gereniamento automátio da invoação desses métodos, porém ele não é utilizado quandoo omponente é manualmente instaniado a partir do home orrespondente. Para que o DAnCE sejautilizado, o omponente deve ter sido riado diretamente pelo XML desritor de implantação ou atravésdo uso do ReDaC, apresentado na próxima sub-seção.Em partiular, na implementação atual do CIAO, os omponentes home só são riados no momentoda riação, via desritor XML, da primeira instânia do omponente. Além disso, enquanto essa primeirainstânia é registrada no Servidor de Nomes, o omponente home assoiado não é registrado. É neessárioque uma instânia seja riada estatiamente somente para tornar possível a navegação, desta instânia,para o omponente home assoiado. Essa primeira instânia não é utilizada efetivamente para �ns denegóio.A utilização de omponentes home foi a segunda solução utilizada, na implementação do ARCOS, paraa riação dinâmia de novas instânias de omponentes. As desvantagens apresentadas aima tornavamessa solução ainda trabalhosa para o desenvolvedor, além de requerer a utilização de uma instânia extra,somente para aquisição do omponente home.3.3.2.3 3a solução (atual): utilização do ReDaCO ReDaC, onforme apresentado na sub-seção 2.5.1.2, é o meanismo disponibilizado pelo CIAO parareimplantação e reon�guração de montagens. Uma montagem (assembly) de�ne quais omponentes se-rão instaniados na apliação, os valores dos atributos de�nidos por tais omponentes e omo estes seonetam om outros omponentes de modo a prover a funionalidade requerida. Essas montagens sãoespei�adas através de arquivos XML desritores de implantação, esritos manualmente pelo desenvol-vedor ou gerados automatiamente por alguma ferramenta de montagem (assembly tool).O DAnCE, apresentado na sub-seção 2.5.1.1, realiza a leitura desse arquivo desritor no momentoda implantação da montagem e gerenia todas as atividades de riação das instânias, on�guraçãodos atributos e estabeleimento das onexões. Utilizando somente o DAnCE, alterações na montagemrequerem a interrupção do sistema, a alteração do arquivo desritor e a reimplantação da nova montagem.O ReDaC permite a alteração de montagens já implantadas, sem requerer a interrupção do serviço.A abordagem onsiste na utilização de um outro arquivo desritor ontendo a nova montagem. Destaforma, se uma determinada instânia da nova montagem não estava presente na montagem anterior, estainstânia será dinamiamente riada pelo ReDaC. Se uma determinada instânia, presente na montagem91



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�Oanterior, não está representada no novo arquivo desritor, esta instânia será dinamiamente removidapelo ReDaC. O mesmo oorre para onexões adiionadas, retiradas ou reon�guradas, bem omo novosvalores para atributos de omponentes.Conforme já apresentado, o ReDaC pode ser utilizado de duas formas: através de exeuções manuaisdo PlanLaunher ou via programação. Independente da abordagem utilizada, nota-se que o ReDaC éuma abordagem poderosa para reimplantação e reon�guração de montagens visto que, através destemeanismo, é possível realizar qualquer alteração no desritor XML que representa a apliação. Alémdisso, todas as invoações dos métodos de allbak são automatiamente realizadas pelo DAnCE e não éneessário a existênia de uma instânia extra para aquisição do omponente home.A �gura 3.17 apresenta os passos neessários para a riação de uma nova instânia utilizando o ReDaC,via programação. Iniialmente, o desenvolvedor soliita a implantação da montagem iniial (passo 0). OExeutionManager realiza a implantação (passo 1) e disponibiliza a representação em memória do Planode Implantação. O omponente que deseja fazer uma reimplantação/reon�guração adquire o Plano deImplantação (passo 2) e soliita manipulações neste plano (passo 3) de modo a re�etir a nova montagem(inlusão/exlusão de instânias e onexões, mudanças nos valores de atributos, et). Essas manipulaçõessão realizadas por uma lasse utilitária, desenvolvida no projeto do ARCOS, denominada ReDaCUtils.Os objetivos e métodos disponibilizados por essa lasse são apresentados na próxima sub-seção. Apósoorridas as manipulações, o novo Plano de Implantação é enviado de volta ao ExeutionManager, querealiza a reimplantação da montagem (passo 4). Esse ilo se repetirá sempre que houver neessidade demudanças na on�guração da montagem atualmente implantada, sem requerer a interrupção do serviço.Por todos os benefíios aima itados, o ReDaC é a solução atualmente utilizada no ARCOS para ariação dinâmia de novas instânias dos omponentes que implementam o padrão DAIS (sessões, groupmanagers, iterators et). Essa solução é apresentada em detalhes na próxima sub-seção.3.3.3 ARCOS, DAnCE e ReDaCO DAnCE e o ReDaC são duas tenologias que, em onjunto, representam uma boa solução para odesenvolvimento de sistemas �exíveis, esaláveis e om possibilidade de manutenção e evolução semrequerer a interrupção do serviço. O DAnCE e o ReDaC foram amplamente utilizados na implementaçãodo serviço de aquisição de dados do ARCOS (padrão DAIS).Para a riação dinâmia de novas instânias de omponentes utilizou-se o ReDaC via programação.Nessa abordagem, o arquivo XML desritor da implantação é representado, em memória, omo umaestrutura (strut) CORBA do tipo DeploymentPlan. Conforme apresentado no ódigo 3.9, essa estruturaontém ampos, tais omo implementation, instane e onnetion (linhas 5, 6 e 7, respetivamente), querepresentam os bloos XML presentes no arquivo desritor.92
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Figura 3.17: Criação de uma nova instânia de omponente utilizando o ReDaC, via programaçãoCódigo 3.9: Estrutura IDL representando o plano de implantação1 strut DeploymentPlan {2 string l a b e l ;3 string UUID;4 ComponentInter faeDes r ip t ion r e a l i z e s ;5 Monol i th iDeploymentDesr ipt ions implementation ;6 InstaneDep loymentDes r ipt ions i n s t an  e ;7 PlanConnet ionDes r ipt ions onne t i on ;8 PlanPropertyMappings exte rna lProper ty ;9 ImplementationDependenies dependsOn ;10 Art i f a tDep loymentDes r ip t i ons a r t i f a  t ;11 Prope r t i e s in foProper ty ;12 } ; Os ampos dessa estrutura são seqüênias1 CORBA que ontêm outras estruturas representando osbloos presentes no arquivo desritor. Por exemplo, o ampo instane é uma seqüênia ontendo estru-turas do tipo InstaneDeploymentDesription, apresentada no ódigo 3.10. Todas informações presentesno desritor XML são representados através de ampos dessa estrutura. Os ampos name e node (linhas2 e 3) representam, respetivamente, o nome dado à instânia e o nó onde esta instânia será riada.O ampo implementationRef armazena o índie que representa o tipo dessa instânia na seqüênia detipos, de�nida no ódigo 3.9 pelo ampo implementation. O ampo on�gPropery é uma seqüênia queontém, para ada atributo do omponente, o valor atribuído a este atributo nesta instânia. A linha1Tipos, de�nidos na linguagem IDL, para representar uma agregação homogênea, omo um vetor ou lista enadeada.93



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�O11 de�ne a seqüênia de estruturas do tipo InstaneDeploymentDesription. Seqüênias semelhantes sãode�nidas para os demais ampos da estrutura DeploymentPlan, sendo todas apresentadas no arquivoDeployment_Data.idl, presente no CIAO.Código 3.10: Estrutura IDL representando uma instânia do plano de implantação1 strut InstaneDeploymentDes r ipt ion {2 string name ;3 string node ;4 : :CORBA: : Str ingSeq soure ;5 unsigned long implementationRef ;6 Prope r t i e s on f i gProper ty ;7 InstaneResoureDeploymentDesr ip t ions deployedResoure ;8 InstaneResoureDeploymentDesr ip t ions deployedSharedResoure ;9 } ;1011 typedef sequene < InstaneDeploymentDes r ipt ion > InstaneDeploymentDes r ipt ions ;Desta forma, a manipulação, via programação, do plano de implantação onsiste na navegação entreas seqüênias e estruturas que de�nem tipos, instânias, atributos e onexões realizando a inserção/-remoção de novos elementos nestas seqüênias (para a riação/remoção de instânias ou onexões) oualterações de valores já existentes (para reon�guração de atributos de instânias, por exemplo). Aestrutura DeploymentPlan é obtida através da invoação do método getPlan(), disponibilizado pelo ob-jeto ExeutionManager do DAnCE. Após as devidas alterações na estrutura do plano de implantação, ométodo perform_redeployment() do ExeutionManager deve ser exeutado, realizando a reimplantação/-reon�guração on-line da nova montagem.Em suma, os passos neessários para riação e reimplantação on-line de uma nova montagem são:1. Aquisição do ExeutionManager : onforme apresentado na sub-seção 2.5.1.1, o ExeutionManageré o objeto responsável pelo gereniamento do proesso de implantação em um ou mais domínios.Esse objeto armazena o plano de implantação e disponibiliza o método getPlan(), para obtençãodeste plano. Para manipulação do plano de implantação via ódigo é neessário onsultar o Ser-vidor de Nomes para obter a referênia do objeto ExeutionManager. Ressalta-se que para que oExeutionManager seja automatiamente registrado no Servidor de Nomes ele deve ser exeutadoom o parâmetro '-n'.2. Obtenção do plano de implantação: om a invoação do método getPlan(), disponibilizado peloExeutionManager, o plano de implantação é retornado, sob a forma de uma estrutura do tipoDeploymentPlan.3. Manipulação do plano de implantação: navegação entre as seqüênias do plano de implantação rea-lizando as devidas alterações, tais omo inlusão/remoção de instânias e onexões e reon�guraçãode atributos. 94



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�O4. Reimplantação da montagem alterada: após as devidas alterações no plano de implantação, estedeve ser reimplantado através da invoação do método perform_redeployment(), disponibilizadopelo ExeutionManager.Vale ressaltar que, por questões de onorrênia, o plano de exeução deve ser obtido do ExeutionManagerno último instante possível e garantias devem ser implementadas para que se realize exlusão mútua naregião ompreendida entre a aquisição do plano de implantação e a sua efetiva reimplantação.3.3.3.1 A lasse ReDaCUtilsA manipulação direta e rotineira das estruturas que de�nem o plano de implantação é uma atividadeenfadonha e propensa a erros. A navegação até o ampo a ser alterado, o inremento/deremento dotamanho da seqüênia e a inlusão/exlusão da nova informação são atividades freqüentemente realizadasno ARCOS.Com o objetivo de loalizar os ódigos para alteração do plano de implantação e de prover uma inter-fae mais amigável para manipulação deste plano, o ARCOS implementa uma lasse utilitária que provêmétodos que failitam a manipulação do plano de implantação. Essa lasse, denominada ReDaCUtils, éapresentada no ódigo 3.11.Código 3.11: Classe ReDaCUtils para manipulação do plano de implantação1 lass ARCOSUTILS_Export ReDaCUtils2 {3 publi :4 stat i void add_instane ( : : Deployment : : DeploymentPlan_var &deployment_plan ,5 onst har � instane_name , onst har �node_name ,6 onst har � type , onst har �ns_name)7 ACE_THROW_SPEC ( ( ImplementationNotFound ) ) ;89 stat i void remove_instane ( : : Deployment : : DeploymentPlan_var &deployment_plan ,10 onst har � instane_name)11 ACE_THROW_SPEC ( ( InstaneNotFound ) ) ;1213 stat i void add_onnetion ( : : Deployment : : DeploymentPlan_var &deployment_plan ,14 onst har �onnetion_name , onst har �port_name ,15 onst har � f a e t soure_ins tane ,16 onst har � r e  ep t a  l e s i nk_ in s t an e ,17 ConnetionType t )18 ACE_THROW_SPEC ( ( InstaneNotFound ) ) ;1920 stat i void remove_onnetion ( : : Deployment : : DeploymentPlan_var &deployment_plan ,21 onst har �onnetion_name )22 ACE_THROW_SPEC ( ( ConnetionNotFound ) ) ;2324 stat i void show_al l_instanes ( : : Deployment : : DeploymentPlan_var &deployment_plan ) ;2526 stat i void show_all_onnetions ( : : Deployment : : DeploymentPlan_var &deployment_plan ) ;27 } ;28 #endif /� ARCOSREDACUTILS_H �/Os métodos disponibilizados pelo lass ReDaCUtils são:95



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�O� add_instane() (linhas 4 a 7): adiiona uma nova instânia de omponente no plano de implantação.Os parâmetros reebidos pelo método são: o plano de implantação adquirido do ExeutionManager(deployment_plan), o nome da instânia (instane_name)2, o nome do nó no qual será riada ainstânia (node_name)3, o tipo da instânia (type)4 e o nome que será utilizado no registro dessanova instânia no Servidor de Nomes (ns_name). Caso o tipo da instânia não seja enontrada,em nenhum bloo do tipo implementation, a exeção ImplementationNotFound é gerada.� remove_instane() (linhas 9 a 11): remove uma instânia presente no plano de implantação. Osparâmetros reebidos pelo método são: o plano de implantação (deployment_plan) e o nome dainstânia a ser removida (instane_name). O nome da instânia deve orresponder à tag name dealgum bloo do tipo instane. Caso este bloo não exista, a exeção InstaneNotFound é gerada.� add_onnetion() (linhas 13 a 17): adiiona uma nova onexão (via faeta/reeptáulo ou pro-dutor/depósito de eventos) entre duas instânias de omponentes já existentes. Os parâmetrosreebidos pelo método são: o plano de exeução (deployment_plan), o nome de onexão (onne-tion_name)5, o nome do port a ser onetado (port_name)6, o nome da instânia que ontéma faeta/produtor (faetsoure_instane), o nome da instânia que ontém o reeptáulo/depósito(reeptalesink_instane) e o tipo da onexão a ser riada (faeta-reeptáulo ou produtor-depósito).Os nomes dessas instânias devem oinidir om a tag name de algum bloo do tipo instane. Casoalguma dessas duas instânias não seja enontrada, a exeção InstaneNotFound é gerada.� remove_onnetion() (linhas 19 a 21): remove uma onexão já estabeleida entre duas instâniasdo plano de implantação. Os parâmetros reebidos pelo método são: o plano de implantação(deployment_plan) e o nome da onexão a ser removida (onnetion_name). Caso o nome daonexão não seja enontrada, a exeção ConnetionNotFound é gerada.� show_all_instanes() (linha 23): apresenta na tela todas as informações sobre todas as instâniaspresentes no plano de implantação. Esse método reebe omo parâmetro o plano de implantaçãoem questão (deployment_plan) e é utilizado para �ns de depuração.� show_all_onnetions() (linha 25): apresenta na tela todas as informações sobre todas as onexõespresentes no plano de implantação. Esse método reebe omo parâmetro o plano de implantaçãoem questão (deployment_plan) e é utilizado para �ns de depuração.2Nome que será utilizado no atributo id da tag instane e na tag name do bloo instane, presentes no desritor XMLde implantação.3Este nó deverá estar desrito no mapa de nós do domínio de implantação, apresentado na seção 2.5.1.1.4Este tipo será utilizado na tag implementation do bloo instane e deve orresponder ao valor da tag name de algumbloo do tipo implementation.5Nome que será utilizado na tag name do bloo onnetion, presente no desritor XML de implantação.6Deve oinidir om o nome do port desrito no arquivo IDL do omponente. Assume-se que esse nome será o mesmotanto na faeta/produtor quanto no reeptáulo/depósito. 96



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�OA lasse ReDaCUtils foi extensivamente utilizada no ARCOS para a riação dinâmia dos omponentesque implementam o padrão DAIS. A riação de sessões de aesso a dados, grupos de aquisição e iteratorsé realizada através de invoações dos métodos da lasse ReDaCUtils, riando novas instânias, realizandoas onexões apresentadas na tabela 3.1 e retornando referênias destes reém-riados omponentes parao liente DAIS em questão.Futuramente, a lasse ReDaCUtils pode ser estendida de modo a disponibilizar métodos para a ma-nipulação de outras informações do plano de implantação, bem omo para a geração automátia de umnovo arquivo desritor XML que re�ita o estado atual do plano de implantação.3.3.4 MPC (Make Projet Creator)O desenvolvimento de sistemas distribuídos baseados no CIAO é geralmente araterizado pela pre-sença de uma quantidade onsiderável de arquivos ontendo de�nições IDL e CIDL, ódigo-fonte, desri-tores de implantação, dentre outras informações. A utilização de ferramentas, geralmente denominadas"build tools", que auxiliem o proesso de ompilação é um fator importante para a gerênia segura doproesso de desenvolvimento.Uma ferramenta bastante onheida para gerênia do proesso de ompilação de sistemas esritos emC/C++ é omake [26℄. Omake faz uso de arquivos de on�guração, denominadosmake�les, para gereniaro proesso de ompilação de sistemas grandes. Dentre as suas vantagens, pode-se destaar a ompilaçãofailitada de todo o projeto e a ompilação apenas daqueles arquivos que foram alterados. Entretanto, aonstrução dos arquivos make�les é uma tarefa enfadonha e que requer onheimento espeializado. Autilização de ferramentas, tais omo o automake [25℄, reduzem onsideravelmente o esforço para geraçãodesses arquivos, porém não failitam o proesso de geração de make�les voltados para o ACE, TAO eCIAO.O MPC (Make Projet Creator) [66℄ é uma ferramenta para geração de make�les voltados espei�a-mente para a ompilação de sistemas baseados no ACE, TAO e CIAO. Com o MPC, os arquivos make�lessão gerados a partir de arquivos de on�guração mais simples e que podem failmente ser onstruídospelo próprio desenvolvedor. O apêndie B apresenta um exemplo de arquivo de on�guração do MPC,expliando detalhadamente o seu funionamento. O MPC foi extensivamente utilizado na implementaçãodo ARCOS, possibilitando que este possa ser ompilado através de uma únia exeução do omandomake.3.3.5 Implementação dos módulosNesta sub-seção são apresentados aspetos ténios sobre a implementação dos módulos de aquisiçãode dados, ontrole e supervisão do ARCOS. No módulo de aquisição de dados é apresentado omo o97
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Figura 3.18: Implementação do loop de aquisição através do uso dos eventos de timeoutServiço de Eventos de Tempo-Real do TAO foi utilizado para sinronizar a entrega de itens de grupos deaquisição e omo o omponente DAISDAGroupManager realiza, ao mesmo tempo, os papéis de produtore onsumidor de eventos. No módulo de ontrole é apresentado omo este módulo interage om o módulode aquisição de dados para o fehamento da malha. No módulo de supervisão é apresentada a arquiteturautilizado do lado do liente para possibilitar a omuniação om os omponentes disponibilizados peloARCOS.3.3.5.1 Aquisição de dadosConforme apresentado na sub-seção 3.2.1, o módulo de aquisição de dados do ARCOS é formado pelaimplementação do padrão DAIS. Para ada omponente da �gura 3.4 foi desenvolvido um exeutor queimplementa as operações padronizadas pelas interfaes do DAIS. Os omponentes DAIS riados sobdemanda, tais omo sessões de aesso a dados, grupos de aquisição e iterators são instaniados atravésdo meanismo baseado no ReDaC, apresentado na sub-seção 3.3.3.Após a riação do grupo e inlusão das folhas DAIS que representam os dados a serem adquiridos, oliente DAIS deve, periodiamente e na freqüênia informada, ter o método on_data_hange() do seuobjeto de allbak invoado pelo servidor DAIS.Conforme apresentado na seção 2.4.1.2, uma das extensões proporionadas pelo Serviço de Eventosde Tempo-Real do TAO é o suporte a eventos de timeout. Esses eventos se omportam da mesmaforma que eventos gerados por produtores, porém são gerados automatiamente pelo anal de eventos, nafreqüênia informada pelo desenvolvedor. Esses eventos de timeout foram utilizados na implementaçãodo omponente DAISDAGroupClok, apresentado nas �guras 3.4 e 3.18.Para ada grupo de aquisição riado, são riadas instânias dos omponentes DAISDAGroupManagere DAISDAGroupClok, responsáveis pelo ontrole daquele grupo. O omponente DAISDAGroupClok é98
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Figura 3.19: Implementação dos omponentes DAISDAGroupManager e DAISDAGroupClokregistrado, no Serviço de Eventos de Tempo-Real, omo um onsumidor de eventos de timeout, reebendoeventos na freqüênia de aquisição informada para o grupo (passo 1). Para ada evento de timeout re-ebido, o omponente DAISDAGroupClok informa, via onexão entre produtor e depósitos de eventosCCM, que o omponente DAISDAGroupManager preisa adquirir novos dados dos dispositivos (passo2). Para isso, o DAIS Provider devidamente onetado é onsultado (passos 3 e 4) e os dados adqui-ridos são enviados para o Serviço de Eventos de Tempo-Real (passo 5). Esses dados produzidos serãoreebidos por todos os onsumidores interessados nesse evento (passo 8), inlusive o próprio omponenteDAISDAGroupManager (passo 6). Somente então, o DAISDAGroupManager atualiza o liente através dainvoação do método on_data_hange() do allbak (passo 7). Evitou-se o envio, dos dados de aquisição,de forma direta entre o DAISDAGroupManager e o allbak do liente, devido ao fato de o Serviço deEventos de Tempo-Real onsistir um ponto de esalonamento, realizando o dispath de eventos baseadoem prioridades de�nidas pelo Serviço de Esalonamento.A �gura 3.19 apresenta o diagrama de lasses referentes à implementação do DAISDAGroupManager edo DAISDAGroupClok. As lasses RteEventComm::PushSupplier e RteEventComm::PushConsumer,disponibilizados pelo Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAO, são as lasses utilizadas para a im-plementação de produtores e onsumidores, respetivamente. Os onsumidores, em partiular, devemimplementar o método push(), invoado pelo Serviço de Eventos quando uma nova mensagem deve serentregue. Esse é o método invoado periodiamente pelo Serviço de Eventos, para a entrega dos eventosde timeout.Conforme apresentado na �gura 3.19, o omponente DAISDAGroupClok é um onsumidor de eventose o método push() desse omponente é invoado periodiamente, pelo Serviço de Eventos, para a entregados eventos de timeout. O omponente DAISDAGroupManager, por sua vez, se omporta omo umprodutor e onsumidor de eventos de atualização dos dados da planta.99



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.3 A IMPLEMENTAÇ�O3.3.5.2 ControleO módulo de ontrole é formado por um onjunto de omponentes, propostos pelo ARCOS, para im-plementação de malhas fehadas de ontrole. Conforme apresentado na sub-seção 3.2.2, os prinipaisomponentes desse módulo são: o ControlManager, o ControlManagerDAISFaade e os Controllers es-peí�os.A exeução do loop de ontrole é dirigida pela reepção, no omponente ControlManagerDAISCallbak,dos dados que representam a leitura da variável ontrolada. A ada informação reebida, o omponenteControlManager é noti�ado e o ontrolador devidamente onetado é invoado para realizar as operaçõesde ontrole.Para failitar as atividades de omuniação om o servidor DAIS, uma lasse que implementa opadrão de projeto faade foi riada om o objetivo de agrupar, em um únio método, atividades queiriam requerer algumas invoações a métodos do servidor DAIS. Desta forma, os lientes utilizam umaAPI om um maior nível de abstração e não se preoupam om detalhes espeí�os do padrão DAIS. Essalasse, denominada DAISFaade, é utilizada por qualquer partiipante do ARCOS que seja um lientedo serviço DAIS. Tanto o omponente ControlManager, quanto as apliações de supervisão, fazem usodessa solução. Detalhes sobre a lasse DAISFaade, bem omo sobre a implementação das apliações desupervisão são apresentadas na próxima sub-seção.3.3.5.3 SupervisãoConforme apresentado na sub-seção 3.2.3, as apliações om funionalidades para supervisão (DAIS Ser-ver Browser e DAIS Server Manager) estão reunidas na ferramentas denominada ARCOS ManagementTool (AMT). O DAIS Server Browser é um liente DAIS genério e pode ser utilizado para adquirirdados de qualquer implementação de um servidor DAIS, em onformidade om o padrão. O DAIS ServerManager monitora as sessões riadas em um servidor e os grupos de aquisição riados em ada sessão.Conforme ilustrado na �gura 3.20, a lasse DAISFaade reúne um onjunto de métodos que failita aimplementação de lientes DAIS. Além de disponibilizar métodos em um nível de abstração mais alto, essalasse pode ser reutilizada em vários lientes DAIS (tais omo o DAIS Server Browser e o omponenteControlManager), onstituindo um ponto únio de manutenção dessas funionalidades.O ódigo 3.12 apresenta os métodos disponibilizados pela lasse DAISFaade, a saber:� Construtor 1 (linhas 4 a 6): ria e iniializa o ORB a partir da string informada omo parâmetro.Todas as opções de iniialização de�nidas para o CORBA (tais omo de�nição de endpoint para oserviço ou loalização do Servidor de Nomes) podem ser informados nesse método.� Construtor 2 (linhas 8 a 10): utiliza uma on�guração de ORB e de Servidor de Nomes previamente100
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Clientes DAISFigura 3.20: Uso da lasse DAISFaade para implementação de lientes DAISriados. Caso esse servidor não seja enontrado no Servidor de Nomes, a exeção DAISServerNa-meNotFound é gerada.� init() (linhas 14 a 17): iniia a onexão om o servidor DAIS registrado, no Servidor de Nomes,om o nome informado omo parâmetro.� reate_data_aess_session() (linhas 19 a 22): ria uma sessão DAIS om o nome informado omoparâmetro. A lasse DAISFaade assume que somente uma sessão DAIS será riada, sendo estaarmazenada nas estruturas interna da lasse. Caso seja neessário utilizar mais de uma sessãopode-se utilizar uma outra instânia da lasse DAISFaade. Se já existir, no servidor DAIS, umasessão om o mesmo nome, a exeção DASessionAlreadyExists será gerada.� get_root() (linha 24): retorna informações sobre o nó raiz da árvore DAIS disponibilizada peloservidor. Essa informação é utilizado pelos lientes para a obtenção reursiva da árvore DAIS.� �nd() (linhas 26 a 28): obtém informações sobre o nó identi�ado pelo ID informado omo parâ-metro.� �nd_by_parent() (linhas 30 e 31): obtém todos os nós �lhos do nó informado omo parâmetro. Essemétodo, em onjunto om o método get_root(), é utilizado para implementar a obtenção reursivada estrutura da árvore DAIS disponibilizada pelo servidor.� reate_data_aess_group() (linhas 33 a 36): método que ria um grupo de aquisição om o nomee taxa de aquisição informados omo parâmetros. Esse método retorna uma referênia remota parao omponente DAISDAGroupManager responsável pelo gereniamento do grupo reém-riado.101



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.4 ARCOS E MECANISMOS BÁSICOS PARA TEMPO-REAL

Figura 3.21: Espei�ação dos parâmetros temporais de um grupo DAIS� add_leaf_to_group() (linhas 38 a 41): método que adiiona uma folha DAIS em um grupo deaquisição. O grupo e a folha DAIS em questão são espei�ados pelos parâmetros group e id,respetivamente.� add_branh_to_group() (linhas 43 a 47): método que adiiona, em um grupo de aquisição, todasas folhas de um ramo da árvore DAIS. O grupo e as folhas DAIS em questão são espei�ados peloparâmetros group e desrips, respetivamente.� get_group_entries() (linhas 49 a 51): método que retorna todas as folhas DAIS presentes no grupoespei�ado pelo parâmetro group.� remove_entries_from_group() (linhas 53 a 56): método que remove folhas DAIS de um grupode aquisição. O grupo e as folhas DAIS em questão são espei�ados pelo parâmetros group eserver_handles, respetivamente.Conforme apresentado anteriormente, ada grupo de aquisição de DAIS se omporta, ao mesmo tempo,omo um produtor e onsumidor do Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAO. Para ada onsumidor eprodutor, os parâmetros temporais devem ser informados no momento da onexão, onforme apresentadono ódigo 2.13. O DAIS Server Browser soliita, do usuário, a informação desses parâmetros no momentoda riação de um grupo de aquisição, onforme apresentado na �gura 3.21.3.4 ARCOS e meanismos básios para tempo-realUm sistema de tempo-real é aquele onde a sua exeução é previsível no domínio lógio (orretness) etemporal (timeliness) [55, 49, 80℄. Para que essa previsibilidade seja garantida, é neessário a existênia102
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Código 3.12: Classe DAISFaade para implementação de lientes DAIS1 lass DAISFaade2 {3 publi :4 DAISFaade ( std : : s t r i n g orb_parameters )5 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : NameServieNotFound ,6 : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;78 DAISFaade (CORBA: : ORB_var orb , CosNaming : : NamingContext_var root_n )9 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : NameServieNotFound ,10 : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;1112 virtual ~DAISFaade ( ) ;1314 void i n i t ( onst har � dais_server_name )15 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : DAISServerNameNotFound ,16 : :ARCOS: : DAISExeptions : : InvalidDAISServerName ,17 : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;1819 void reate_data_aess_sess ion ( onst har � session_name )20 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : DASessionAlreadyExists ,21 : :ARCOS: : DAISExeptions : : DASessionAlreadyCreated ,22 : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;2324 : : DAIS : : Node : : Desr ipt ion_var get_root ( ) ;2526 : : DAIS : : Node : : Des r ip t i on � f i nd ( onst : : DAIS : : ResoureID & node )27 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : ResoureIDNotFound ,28 : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;2930 : : s td : : vetor< : : DAIS : : Node : : Des r ip t i on > find_by_parent ( : : DAIS : : ResoureID parent )31 ACE_THROW_SPEC ( ( : : DAIS : : Node : : IHome : : UnknownResoureID ) ) ;3233 : : DAIS : : DataAess : : Group : : Manager_var reate_data_aess_group (34 onst har �group_name , unsigned long update_rate )35 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : DAGroupAlreadyExists ,36 : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;3738 : : DAIS : : DataAess : : GroupEntry : : Resu l t s � add_leaf_to_group (39 : : DAIS : : DataAess : : Group : : Manager_ptr group ,40 : : DAIS : : ResoureID id , : : DAIS : : ItemErrors_var e r r o r s )41 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;4243 : : DAIS : : DataAess : : GroupEntry : : Resu l t s � add_branh_to_group (44 : : DAIS : : DataAess : : Group : : Manager_ptr group ,45 : : DAIS : : DataAess : : GroupEntry : : De s  r i p t i on s des r ip s ,46 : : DAIS : : ItemErrors_var e r r o r s )47 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;4849 : : s td : : vetor< DAIS : : DataAess : : GroupEntry : : De t a i l e dDe s  r i p t i on > get_group_entr ies (50 : : DAIS : : DataAess : : Group : : Manager_ptr group )51 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ; Contro l5253 : : DAIS : : I temErrors � remove_entries_from_group (54 : : DAIS : : DataAess : : Group : : Manager_ptr group ,55 onst : : DAIS : : ServerItemHandles & server_handles )56 ACE_THROW_SPEC ( ( : :ARCOS: : DAISExeptions : : UnknownExeption ) ) ;57 } ;
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3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.4 ARCOS E MECANISMOS BÁSICOS PARA TEMPO-REALde um meanismo básio para tempo-real que envolve o uso de anais previsíveis de omuniação, sistemasoperaionais de tempo-real, linguagens de programação e soluções de middleware voltados para tempo-real. O ARCOS, devido ao fato de utilizar o CIAO, TAO e ACE omo tenologias subjaentes, representaum esforço para viabilizar o desenvolvimento de apliações om restrições temporais. Nesta seção seráapresentado omo o ARCOS se relaiona om esses meanismos básios.Atualmente, o TAO disponibiliza o Serviço de Eventos de Tempo-Real omo um meanismo previsívelpara omuniação do tipo muitos-para-muitos, desaoplado e assínrono (não-bloqueante). Conformeapresentado na sub-seção 2.4.1.2, o Serviço de Eventos soliita ao Serviço de Esalonamento a prioridadee a sub-prioridade relaionada a uma determinada mensagem. Essas prioridades são utilizadas, pelo mó-dulo de dispath do Canal de Eventos, para indiar a �la (e a posição nesta �la) na qual será inserida amensagem a ser entregue. Cada �la de mensagens está assoiada a uma thread do sistema operaional,on�gurada para exeutar om uma determinada prioridade. O Serviço de Eventos, e onseqüentementeseu módulo de dispath, exeutam omo uma tarefa de alta prioridade, ompondo um enário freqüen-temente reonheimento omo esalonamento em dois níveis. Nesse enário, uma tarefa de altaprioridade é freqüentemente posta em exeução pelo esalonador onvenional do sistema operaional.Essa tarefa, por sua vez, realiza o esalonamento das demais atividades, a partir de prioridades de�ni-das. A abordagem do esalonamento em dois níveis é utilizada no middleware OSA+ aqui apresentado,e foi a estratégia utilizada no projeto do Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAO. Ressalta-se que,para apliações em sistemas do tipo hard real-time, o esalonamento deve ser realizado diretamente pelosistema operaional, aumentando a previsibilidade e evitando a oorrênia de problemas lássios omo,por exemplo, a inversão de prioridades.O CIAO de�ne outros pontos de previsibilidade na sua arquitetura omo, por exemplo, o ontainer detempo-real. Nesse ontainer, omponentes om restrições temporais serão hospedados e terão sua exeu-ção realizada de forma previsível pelo middleware. No momento do projeto e implementação do ARCOS,o ontainer de tempo-real não estava disponível de forma estável. Vale ainda ressaltar que, atualmente,o CIAO trabalha somente om polítias o�-line para análise da esalonabilidade e esalonamento.Uma tarefa importante a ser realizada por plataformas para sistemas de tempo-real é a exeução detestes de esalonabilidade [55, 80, 49℄. Esses testes veri�am a fatibilidade do esalonamento de umonjunto de tarefas sujeitas a restrições temporais. O Serviço de Esalonamento, disponibilizado peloTAO, realiza o teste de esalonabilidade no momento da exeução do método ompute_sheduling(). Essemétodo veri�a a fatibilidade do esalonamento a partir das restrições temporais reebidas através dainvoação dos métodos reate() (para riação de uma nova RT_Info) e set() (para ajuste das restriçõesem uma determinada RT_Info). Caso o esalonamento seja infatível uma exeção CORBA é geradapara a apliação liente.Em sistemas de tempo-real distribuídos, a rede de omuniação utilizada representa também um104



3 ARCOS - ARQUITETURA PARA CONTROLE E SUPERVIS�O 3.4 ARCOS E MECANISMOS BÁSICOS PARA TEMPO-REALponto de possíveis imprevisibilidades. Para superar esse problema, redes de omuniação de tempo-real (também hamadas de redes industriais) são freqüentemente adotadas. Projetos para integração derequisitos de qualidade de serviço om tenologias orientadas a objetos, tal omo o Quality Objets (QuO)[78℄, representam passos importantes para a obtenção de uma previsibilidade �m-a-�m em plataformasde software para tempo-real.Espera-se que versões futuras do CIAO promovam um mapeamento mais direto dos serviços disponi-bilizados pelo middleware om os meanismos básios ofereidos pelo sistema operaional de tempo-reale pela rede de omuniação em tempo-real, bene�iando as apliações onstruídas om base no ARCOS.Vale ressaltar que esses benefíios não impliarão em alterações na implementação do ARCOS e dasapliações nele baseadas, visto que o problema da previsibilidade temporal é tratado omo um aspetoortogonal à solução de engenharia proposta nesta dissertação.
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Capítulo 4Desenvolvimento de ApliaçõesBaseadas no ARCOS
O

desenvolvimento de sistemas distribuídos omplexos é geralmente araterizado pela utiliza-ção de biblioteas, soluções de middleware e frameworks. Para isso, o desenvolvedor preisaonheer as funionalidades, serviços e abstrações disponibilizados por tais soluções. Em partiular, autilização de frameworks do tipo aixa brana requer o onheimento dos hot-spots de�nidos e um estudosobre o �uxo de ontrole implementado.Neste apítulo será apresentado omo o ARCOS pode ser utilizado para desenvolver sistemas distri-buídos para S&C. Iniialmente, são apresentadas as instruções para instalação do CIAO e do ARCOS e aestrutura de diretórios disponibilizada pela implementação do ARCOS. Em seguida, são apresentados ospassos requeridos para a ompleta instaniação do framework em uma situação partiular de S&C e omoa ferramenta ARCOS Assembly Tool failita o desenvolvimento dessa atividade. São apresentadas duasapliações exemplo de uso do ARCOS: um sistema para supervisão de um simulador de reator químio,em um enário de aquisição de dados a partir de um CLP, e um sistema para ontrole PID de um pilotoautomátio de veíulos. Ao �nal, são apresentados os experimentos de validação da implementação e ostrabalhos orrelatos.4.1 Instalando o CIAO e o ARCOSO CIAO, assim omo o ARCOS, são projetos esritos na linguagem de programação Standard C++. Éneessário, portanto, que as ferramentas para desenvolvimento em C++ (ompiladores, pré-proessadores,linkers, depuradores e ferramentas utilitárias) estejam previamente instaladas. Devido ao fato de serembaseados em soluções portáveis tais omo o ACE e o Qt, o CIAO e o ARCOS podem ser ompilados emuma série de plataformas, dentre elas o ambiente GNU/Linux e o Mirosoft Windows. O apêndie Dapresenta, detalhadamente, os passos neessários para a ompilação e instalação do CIAO e do ARCOS.A �gura 4.1 apresenta a estrutura de diretórios presente no paote de instalação do ARCOS. O dire-106



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.1 INSTALANDO O CIAO E O ARCOS

Figura 4.1: Estrutura de diretórios do paote de instalação do ARCOStório raiz do ARCOS é formado pelos sub-diretórios ARCOSUtils, Control, DataAquisition, desriptorse Supervision. Os sub-diretórios DataAquisition, Control e Supervision ontêm as implementações dosmódulos de aquisição, ontrole e supervisão, respetivamente. O diretório ARCOSUtils ontém bibliote-as utilitárias do ARCOS, tais omo a lasse ReDaCUtils, lasses para logging e para extensões da STL(Standard Template Library)1 [94℄. O diretório desriptors ontém exemplos de arquivos XML desritoresde implantação.O sub-diretório DataAquisition ontém o sub-diretório DAIS, que armazena a implementação dessepadrão. A implementação de outros padrões, tais omo o OPC, pode ser realizada e então sugere-sea riação de um novo sub-diretório. O sub-diretório DAIS ontém os sub-diretórios dos, OMGDAIS,ARCOSDAISServer, ARCOSDAISDANode, ARCOSDAISDAGroup, ARCOSDAISFaade, ARCOSDAI-1A STL é uma bibliotea C++ ontendo lasses ontainers (estruturas de dados), algoritmos e iterators, fortementeparametrizada para uso em uma série de propósitos. 107



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOSSAessPoints e ARCOSDAISProviders. O sub-diretório dos ontém doumentos sobre o padrão DAISomo, por exemplo, a espei�ação original disponibilizada pelo OMG. O sub-diretório OMGDAIS on-tém os arquivos IDL padrão do DAIS, bem omo os stubs e skeletons gerados pelo TAO. O sub-diretórioARCOSDAISServer ontém a implementação dos prinipais omponentes partiipantes, tais omo oDAISServer e o DAISDASession. Os sub-diretórios ARCOSDAISDANode e ARCOSDAISDAGroup on-têm a implementação dos omponentes DAISDANodeHome e DAISDAGroupManager, respetivamente.O sub-diretório DAISFaade ontém a implementação do faade que simpli�a a onstrução de lientesDAIS. O sub-diretório ARCOSDAISAessPoints ontém a de�nição de interfaes utilizadas por faetas ereeptáulos de diversos omponentes. O sub-diretório ARCOSDAISProviders ontém a implementaçãoda interfae IDAISProviderBaseFaet, utilizada para a onstrução de novos DAIS Providers. Além disso,esse diretório deverá onter todos os providers espeí�os onstruídos pelo desenvolvedor que utiliza oARCOS, a exemplo dos providers DAISEthernetPLCProvider (para aquisição de dados a partir de umCLP onetado em uma rede Ethernet) e DAISSimulatedCarProvider (para aquisição de dados a partirde um modelo simpli�ado de veíulo automotivo). Esses providers espeí�os serão apresentados naseção 4.4.O sub-diretório Control é formado pelos sub-diretórios ARCOSControlManager e ARCOSControl-lers. O sub-diretório ARCOSControlManager ontém a implementação dos omponentes do módulo deontrole do ARCOS, tais omo o ControlManager e o ControlManagerDAISCallbak. O sub-diretórioControllers ontém a implementação da interfae IControllerBaseFaet, utilizada para a onstrução denovos ontroladores. Além disso, esse diretório deverá onter todos os ontroladores espeí�os onstruí-dos pelo desenvolvedor que utiliza o ARCOS, a exemplo do ontrolador PIDController (implementaçãodo ontrolador PID tradiional). Esse ontrolador espeí�o será apresentado na seção 4.4.O sub-diretório Supervision ontém as implementações da apliações lientes disponibilizadas peloARCOS: o ARCOS Management Tool e a versão web do DAIS Server Browser.
4.2 Espeializando o ARCOSO ARCOS é uma solução genéria e reutilizável que permite a onstrução failitada de sistemas industriaisde S&C. Como todo framework, o ARCOS foi projetado e implementado de modo a ser "adaptado" asituações pertenentes a uma determinada lasse de sistemas sendo, neste projeto, aquela araterizadapor atividades de aquisição de dados, ontrole e supervisão, sujeitas à restrições temporais e om requisitosde interoperabilidade. Esta seção apresenta os passos neessários para a onstrução de uma solução deS&C baseada no ARCOS.De um modo geral, os passos para a onstrução de uma nova apliação de S&C baseada no ARCOS108



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOSsão:1. Análise do problema a ser soluionado: essa fase envolve o estudo da situação de S&C a ser so-luionada usando o ARCOS. Atualmente, o ARCOS disponibiliza soluções para as atividades deaquisição de dados, ontrole em malha fehada e supervisão. Outras atividades industriais, taisomo gereniamento de máquinas CNC (Controle Numério Computadorizado) e programação deCLP's, não são suportadas pelo ARCOS. Nessa fase, deverão ser identi�ados os pontos onde são re-alizadas as operações de aquisição de dados e ontrole. Para ada tenologia distinta de dispositivode aquisição e para ada estratégia distinta de ontrole devem ser implementados os DAIS Providerse ontroladores orrespondentes, respetivamente. O ARCOS atualmente suporta a onstrução demontagens om múltiplos DAIS Servers e múltiplos ontroladores, bastando que ada um deles sejaregistrado om um nome diferente no Servidor de Nomes (através da tag RegisterNaming do desri-tor de implantação). Cada DAIS Server deverá estar onetado a um determinado DAIS Providere ada ontrolador deverá estar on�gurado para ler/esrever dados de/em um determinado DAISServer.2. Implementação do(s) DAIS Provider(s): para ada tenologia distinta de aquisição de dados, umnovo DAIS Provider deve ser implementado pelo desenvolvedor, onforme desrito em detalhes naseção 4.2.1.3. Implementação do(s) Controlador(es): para ada estratégia distinta de ontrole, um novo ontrola-dor deve ser implementado pelo desenvolvedor, onforme desrito em detalhes na seção 4.2.2.4. Construção do arquivo desritor de implantação: uma vez implementados e ompilados o(s) provi-der(s) e o(s) ontrolador(es), a apliação deve ser montada a partir da omposição dos omponentesdisponibilizados pelo ARCOS, om os omponentes onstruídos pelo desenvolvedor. Essa ompo-sição é realizada pelo arquivo desritor de implantação, onforme desrito em detalhes na seção4.2.3.5. Implantação da nova montagem: após riado o arquivo XML desritor da implantação, o sistemapode ser implantado utilizando o DAnCE. Os passos neessários para a implantação de um sistemautilizando o CIAO e o DAnCE foram desritos na seção 2.5.1.1 (ódigo 2.14).Conforme apresentado na sub-seção 3.2.1, os hot-spots do ARCOS são implementados através de herançasrealizadas a partir de interfaes de�nidas pelo ARCOS, araterizando-o omo um framework do tipoaixa brana (vide seção 3.2.1.12.3). As implementações dos hot-spots de aquisição de dados e ontroledo ARCOS são apresentadas a seguir. 109



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS4.2.1 Implementando um novo DAIS ProviderOs passos requeridos para a implementação de um novo DAIS Provider são:1. Criação do diretório e do arquivo de on�guração do MPC do novo provider : um novoDAIS providerpode ser implementado em qualquer diretório do sistema de arquivos, porém reomenda-se que estessejam reunidos no diretório ${ARCOS_ROOT}/DataAquisition/DAIS/ARCOSDAISProviders/.O arquivo de on�guração do MPC deve ser gerado através do utilitário 'generate_omponent_mp.pl <nome do omponente>'. Sugere-se que os nomes dos diretórios sigam o padrão 'ARCOS-DAIS<nome do provider>Provider ' omo, por exemplo, ARCOSDAISEthernetPLCProvider ouARCOSDAISParalellPortProvider. O omando generate_omponent_mp.pl irá gerar o arquivo'ARCOSDAIS<nome do provider>Provider.mp' e três arquivos requeridos pelo ACE para ques-tões de portabilidade. Edite o arquivo .mp gerado de modo a re�etir as linhas apresentadas noódigo 4.1. Os objetivos das tags after, libs, idl�ags, idl�ags e inlude foram apresentados naseção 3.3.4. Conforme será apresentado na seção 4.3, o ARCOS disponibiliza uma ferramenta queautomatiza a onstrução de novas apliações baseadas no ARCOS: o ARCOS Assembly Tool. Comessa ferramenta, a geração desse arquivo .mp é realizada de forma automátia.2. Criação dos arquivos IDL e CIDL do novo provider : após as alterações no arquivo .mp, o arquivoIDL e CIDL do novo provider deverão ser riados pelo desenvolvedor. Um exemplo de arquivoIDL para um novo provider foi apresentado na sub-seção 3.2.1.1 e o arquivo CIDL pode ser riadoonforme desrito na sub-seção 2.2.1.2. Com a utilização do ARCOS Assembly Tool, os arquivosIDL e CIDL são também gerados automatiamente.3. Geração da versão iniial do exeutor (vide sub-seção 2.2.1.2) do novo provider : o ompiladorde arquivos CIDL do CIAO é apaz de gerar versões iniiais (om implementações vazias) doexeutor do omponente. Para isso, o ompilador (loalizado em $CIAO_ROOT/bin/idl) deveser exeutado om o parâmetro '�gen-exe-impl '. Sugere-se que, nesse momento, o desenvolvedorexeute os omandos 'mw.pl ' e 'make' para veri�ar a linha de exeução do idl e alterá-la para ainlusão do parâmetro '�gen-exe-impl '. Esse parâmetro deve ser inserido antes do treho '� <nomedo omponente>'. Esse proedimento gerará os arquivos <nome do omponente_exe.h e <nomedo omponente>_exe.pp.4. Implementação do novo provider : os arquivos gerados no passo anterior já ontêm implementaçõesvazias dos métodos build_dais_tree(), get_value() e set_values(). Uma atividade importante dessafase é a de�nição de omo os dados do dispositivo serão organizados, através da onstrução da árvoreDAIS. O desenvolvedor que utiliza o ARCOS deve, portanto, forneer implementações reais desses110



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOSmétodos, onstruindo a árvore DAIS a ser disponibilizada pelo serviço e realizando as operações deomuniação om o dispositivo de aquisição em questão.5. Compilação do novo provider : após a ompleta implementação do provider, a ompilação pode serrealizada através dos omandos 'mw.pl ' e 'make'.Código 4.1: Alterações a serem realizadas no arquivo MPC do novo DAIS Provider1 projet (ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_stub ) :  iao_l ient_dn {2 after += OMGDAIS_DnC_stub ARCOSDAISDAGroup_DnC_stub \3 ARCOSDAISDANode_DnC_stub ARCOSDAISProviderBase_DnC_stub45 id l f l ags += �S \6 �Wb, stub_export_maro=ARCOSDAIS<nome do provider >PROVIDER_STUB_Export \7 �Wb, stub_export_inlude=ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_stub_export . h \8 �Wb, skel_export_maro=ARCOSDAIS<nome do provider >PROVIDER_SVNT_Export \9 �Wb, ske l_export_in lude=ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_svnt_export . h \10 �I$ {TAO_ROOT}/ orbsvs / orbsvs / �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/OMGDAIS/ \11 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDAGroup/ \12 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDANode/ \13 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISProviders /ARCOSDAISProviderBase/ \14 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISAessPoints/ \1516 i n  l ud e s += ${TAO_ROOT}/ orbsvs / orbsvs / ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/OMGDAIS/ \17 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDAGroup/ \18 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDANode/ \19 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISProviders /ARCOSDAISProviderBase/ \20 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISAessPoints / \2122 l ibs += OMGDAIS_DnC_stub ARCOSDAISCommon_DnC_stub ARCOSDAISProviderBase_DnC_stub2324 . . .2526 }2728 projet (ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_svnt ) : iao_servant_dn {29 after += OMGDAIS_DnC_svnt ARCOSDAISDAGroup_DnC_svnt ARCOSDAISDANode_DnC_svnt \30 ARCOSDAISProviderBase_DnC_svnt ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_stub3132 l ibs += OMGDAIS_DnC_stub OMGDAIS_DnC_svnt \33 ARCOSDAISDAGroup_DnC_stub ARCOSDAISDAGroup_DnC_svnt \34 ARCOSDAISDANode_DnC_stub ARCOSDAISDANode_DnC_svnt \35 ARCOSDAISProviderBase_DnC_stub ARCOSDAISProviderBase_DnC_svnt \36 ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_stub3738 id l f l ags += �S \39 �Wb, stub_export_maro=ARCOSDAIS<nome do provider >PROVIDER_STUB_Export \40 �Wb, stub_export_inlude=ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_stub_export . h \41 �Wb, skel_export_maro=ARCOSDAIS<nome do provider >PROVIDER_SVNT_Export \42 �Wb, ske l_export_in lude=ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_svnt_export . h \43 �I$ {TAO_ROOT}/ orbsvs / orbsvs / �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/OMGDAIS/ \44 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDAGroup/ \45 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDANode/ \46 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISProviders /ARCOSDAISProviderBase/ \47 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISAessPoints/ \4849  i d l f l a g s �= ��50  i d l f l a g s += �I$ {TAO_ROOT}/ orbsvs / orbsvs / \51 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/OMGDAIS/ \52 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDAGroup/ \53 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDANode/ \54 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISProviders /ARCOSDAISProviderBase/ \55 �I$ {ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISAessPoints/ \��5657 i n  l ud e s += ${TAO_ROOT}/ orbsvs / orbsvs / ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/OMGDAIS/ \58 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDAGroup/ \59 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDANode/ \60 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISProviders /ARCOSDAISProviderBase/ \111



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS61 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISAessPoints /6263 . . .6465 }6667 projet (ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_exe ) : iao_omponent_dn {68 after += ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_svnt6970 l ibs += OMGDAIS_DnC_stub OMGDAIS_DnC_svnt \71 ARCOSDAISDAGroup_DnC_stub ARCOSDAISDAGroup_DnC_svnt \72 ARCOSDAISDANode_DnC_stub ARCOSDAISDANode_DnC_svnt \73 ARCOSDAISProviderBase_DnC_stub ARCOSDAISProviderBase_DnC_svnt \74 ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_stub \75 ARCOSDAIS<nome do provider >Provider_DnC_svnt \7677 i n  l ud e s += ${TAO_ROOT}/ orbsvs / orbsvs / ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/OMGDAIS/ \78 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDAGroup/ \79 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISDANode/ \80 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISProviders /ARCOSDAISProviderBase/ \81 ${ARCOS_ROOT}/DataAquis i t ion /DAIS/ARCOSDAISAessPoints /8283 . . .8485 } Após a exeução dos passos aima, o novoDAIS Provider está pronto para uso. A montagem (onexão)desse novo provider om as estruturas internas do ARCOS será apresentada na seção 4.2.3.4.2.2 Implementando um novo ontroladorOs passos requeridos para a implementação de um novo ontrolador são:1. Criação do diretório e do arquivo de on�guração do MPC do novo ontrolador: um novo ontrola-dor pode ser implementado em qualquer diretório do sistema de arquivos, porém reomenda-se queestes sejam reunidos no diretório ${ARCOS_ROOT}/Control/ARCOSControllers/. O arquivo deon�guração do MPC deve ser gerado através do utilitário 'generate_omponent_mp.pl <nome doomponente>'. Sugere-se que os nomes dos diretórios sigam o padrão 'ARCOS<nome do ontrola-dor>Controller ' omo, por exemplo, ARCOSPIDController. O omando generate_omponent_mp.pl irá gerar o arquivo 'ARCOS<nome do ontroller>Controller.mp' e três arquivos requeridos peloACE para questões de portabilidade. Edite o arquivo .mp gerado de modo a re�etir as linhas apre-sentadas no ódigo 4.2.2. Criação dos arquivos IDL e CIDL do novo ontrolador: após as alterações no arquivo .mp, oarquivo IDL e CIDL do novo ontrolador deverão ser riados pelo desenvolvedor. Um exemplo dearquivo IDL para um novo ontrolador foi apresentado na sub-seção 3.2.2.1 e o arquivo CIDL podeser riado onforme desrito na sub-seção 2.2.1.2.3. Geração da versão iniial do exeutor do novo ontrolador: de forma semelhante à implementação112



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOSdo DAIS Provider, o ompilador de arquivos CIDL deve ser exeutado om o parâmetro '�gen-exe-impl '. Sugere-se que, nesse momento, o desenvolvedor exeute os omandos 'mw.pl ' e 'make' paraveri�ar a linha de exeução do idl e alterá-la para a inlusão do parâmetro '�gen-exe-impl '.Esse parâmetro deve ser inserido antes do treho '� <nome do omponente>'. Esse proedimentogerará os arquivos <nome do omponente_exe.h e <nome do omponente>_exe.pp.4. Implementação do novo ontrolador: os arquivos gerados no passo anterior já ontêm uma imple-mentação vazia do método ontrol(). O desenvolvedor que utiliza o ARCOS deve, portanto, forneeruma implementação real desse método, exeutando a estratégia de ontrole desejada.5. Compilação do novo ontrolador: após a ompleta implementação do ontrolador, a ompilaçãopode ser realizada através dos omandos 'mw.pl ' e 'make'.Após a exeução dos passos aima, o novo ontrolador está pronto para uso. A montagem (onexão)desse novo ontrolador om as estruturas internas do ARCOS será apresentada na seção 4.2.3.4.2.3 Con�gurando a montagem do sistemaConforme apresentado na sub-seção 2.2.1.3, a ombinação de omponentes de software om o objetivode ompor um novo sistema é realizado através do uso de arquivos XML desritores de implantação. Noaso de apliações baseadas no ARCOS, esse arquivo indiará as instânias de omponentes que serãoriadas e omo estas serão ombinadas de modo a formar a nova apliação de S&C.A sub-seção 2.2.1.3 apresenta detalhadamente o funionamento das tags utilizadas nesse arquivodesritor. Nesta sub-seção, será apresentado omo essas tags são utilizadas para ompor um novo sistemadistribuído de S&C. O ódigo 4.3 apresenta um exemplo de desritor de implantação para aquisição dedados via CLP e uso de um ontrolador PID. As indiações a serem realizadas no arquivo desritor deimplantação são:1. Indiação dos reeptáulos utilizados: no bloo realizes do plano de implantação (vide sub-seção2.2.1.3) deve ser riado um bloo port para ada reeptáulo utilizado pelo sistema (linhas 13 a 18).2. De�nição dos tipos de omponentes a serem utilizados: ada instânia de omponente, riada nosistema, pertene a um determinado tipo e estes devem ser previamente de�nidos, no desritor deimplantação, através do bloo implementation. Para apliações baseadas no ARCOS os tipos deomponentes a serem de�nidos são: DAISServer (linhas 21 a 26), DAISDANodeIterator (linhas 28 a33), DAISDANodeHome (linhas 35 a 40), DAISDAGroupHome (linhas 42 a 47), DAISDAGroupMa-113



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOSCódigo 4.2: Alterações a serem realizadas no arquivo MPC do novo ontrolador1 projet (ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_stub ) :  iao_l ient_dn {2 after += ARCOSControllerBase_DnC_stub34 id l f l ags += �S \5 �Wb, stub_export_maro=ARCOS<nome do ont ro lador>CONTROLLER_STUB_Export \6 �Wb, stub_export_inlude=ARCOS<nome do ont ro lador>Contro l ler_stub_export . h \7 �Wb, skel_export_maro=ARCOS<nome do ont ro lador>CONTROLLER_SVNT_Export \8 �Wb, ske l_export_in lude=ARCOS<nome do ont ro lador>Contro l ler_svnt_export . h \9 �I$ {ARCOS_ROOT}/Contro l /ARCOSControllers /ARCOSControllerBase/1011 i n  l ud e s += ${ARCOS_ROOT}/Contro l /ARCOSControllers /ARCOSControllerBase/1213 l ibs += ARCOSControllerBase_DnC_stub1415 . . .1617 }1819 projet (ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_svnt ) : iao_servant_dn {20 after += ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_stub2122 l ibs += ARCOSControllerBase_DnC_stub ARCOSControllerBase_DnC_svnt \23 ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_stub2425 id l f l ags += �S \26 �Wb, stub_export_maro=ARCOS<nome do ont ro lador>CONTROLLER_STUB_Export \27 �Wb, stub_export_inlude=ARCOS<nome do ont ro lador>Contro l ler_stub_export . h \28 �Wb, skel_export_maro=ARCOS<nome do ont ro lador>CONTROLLER_SVNT_Export \29 �Wb, ske l_export_in lude=ARCOS<nome do ont ro lador>Contro l ler_svnt_export . h \30 �I$ {ARCOS_ROOT}/Contro l /ARCOSControllers /ARCOSControllerBase/3132  i d l f l a g s �= ��33  i d l f l a g s += �I$ {ARCOS_ROOT}/Contro l /ARCOSControllers /ARCOSControllerBase/ ��3435 i n  l ud e s += ${ARCOS_ROOT}/Contro l /ARCOSControllers /ARCOSControllerBase/3637 . . .3839 }4041 projet (ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_exe ) : iao_omponent_dn {42 after += ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_svnt4344 l ibs += ARCOSControllerBase_DnC_stub ARCOSControllerBase_DnC_svnt \45 ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_stub \46 ARCOS<nome do ont ro lador>Controller_DnC_svnt \4748 i n  l ud e s += ${ARCOS_ROOT}/Contro l /ARCOSControllers /ARCOSControllerBase/4950 . . .5152 } nager (linhas 49 a 54), DAISDAGroupClok (linhas 56 a 61), DAISDAGroupEntryIterator (linhas63 a 68), DAISDASession (linhas 70 a 75), ControlManager (linhas 77 a 82), ControlManager-DAISCallbak (linhas 84 a 89) e os dois omponentes (implementados pelo desenvolvedor) queespeializam os hot-spots do ARCOS, nesse exemplo, o DAISEthernetPLCProvider (linhas 91 a96) e o PIDController (linhas 98 a 103). Apesar de não serem riadas, estatiamente, instâniasde todos os tipos aima desritos, a presença prévia dessas de�nições failita a manipulação, viaReDaC, do plano de implantação, requerida para a riação dinâmia dos omponentes DAIS.3. Criação das instânias estátias: a �gura 3.4 mostra que os únios omponentes de aquisição de114



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOSdados riados estatiamente no momento da implantação do sistema são: o DAISServer, o DAISDA-NodeHome e o DAIS Provider onstruído pelo desenvolvedor. Os demais omponentes são riados,dinamiamente, à medida em que lientes DAIS realizam as operações de onsulta da árvore DAISe riação de grupos de aquisição. Para as atividades de ontrole, são instaniados os omponen-tes ControlManager, ControlManagerDAISCallbak e o ontrolador onstruído pelo desenvolvedor,e nenhuma outra instânia neessita ser riada dinamiamente. As instânias dos omponentesDAISServer (linhas 105 a 118), DAISDANodeHome (linhas 120 a 133) e o DAIS Provider (linhas135 a 157) são riadas informando, através do atributo RegisterNaming, o nome a ser utilizado pararegistro no Servidor de Nomes. O DAIS Provider, em partiular, deve ter o atributo pl_ip_addressajustado para informar o endereço IP do CLP a ser utilizado (linhas 148 a 156). A instânia doomponente ControlManager é riada nas linhas 159 a 197. Para este omponente, são informados:o nome a ser utilizado para registro no Servidor de Nomes (linhas 163 a 171), o nome om o qualo servidor DAIS, a ser utilizado pelo ontrolador, foi registrado no Servidor de Nomes (linhas 172a 180), a taxa de aquisição de dados (linhas 181 a 189) e o valor do setpoint (linhas 190 a 196). Ainstânia do omponente ControlManagerDAISCallbak é riada nas linhas 199 a 212. Finalmente,a instânia do ontrolador implementado pelo desenvolvedor é riada nas linhas 214 a 248.4. Conexão dos omponentes da montagem: após a riação das instânias neessárias, devem ser reali-zadas as onexões entre os omponentes internos do ARCOS e entre estes e os omponentes riadospelo desenvolvedor. A tabela 3.1 apresenta as onexões neessárias entre os omponentes internosdo ARCOS, no módulo de aquisição de dados. A �gura 3.8 apresenta as onexões neessárias aomódulo de ontrole. Essas onexões são riadas nas linhas 250 a 310, om destaque para as onexõesom os omponentes implementados pelo desenvolvedor: o DAIS Provider (linhas 250 a 260) e oontrolador (linhas 286 a 296).5. De�nição dos artefatos (vide sub-seção 2.2.1.3): para ada tipo de omponente presente na mon-tagem, devem ser indiados artefatos ténios da sua implementação, tais omo a bibliotea queontém o omponente e a função que permite a riação dos homes e dos próprios omponentes.Conforme apresentado na sub-seção 2.2.1.3, para ada tipo de omponente um par de bloos arti-fat deve ser riado, um para o exeutor e outro para o servant. As linhas 312 a 346 apresentam,resumidamente, a onstrução desses bloos.Código 4.3: Exemplo de desritor de implantação para aquisição de dados via CLP e ontrole PID1 <Deployment :deploymentPlan2 xmlns :Deployment="http ://www. omg . org /Deployment"3 xmlns :xmi="http ://www.omg . org /XMI"4 xmlns : xsi="http ://www.w3 . org /2001/XMLShema�i n s t an  e "5 xsi : shemaLoation="http ://www.omg . org /Deployment Deployment . xsd">6 <label>ARCOSDAISServer�DeploymentPlan</label>115



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS7 <UUID>ARCOSDAISServer_Plan_UUID_0001</UUID>8 <realizes>9 <label>ARCOSDAISServer�realizes�id</label>10 <UUID>2561d�d77�46d5�9af�e f096db6 f f90 </UUID>11 <speifiType></speifiType>12 <supportedType>IDL : ufba . br /ARCOS/DataAquis i t ion /DAISServer :1.0 </supportedType>13 <port><name>dais_provider </name> . . . </port>14 <port><name>dais_dataaess_node_home_ap </name> . . . </port>15 <port><name>dais_dataaess_group_home_ap</name> . . . </port>16 <port><name>dais_server_ap </name> . . . </port>17 <port><name>ontrol_manager_allbak_ap </name> . . . </port>18 <port><name> o n t r o l l e r </name> . . . </port>19 </realizes>2021 <implementation i d="ARCOS�DAISServer�mdd">22 <name>ARCOS�DAISServer�mdd</name>23 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>24 <artifat>ARCOS�DAISServer_exe</artifat>25 <artifat>ARCOS�DAISServer_svnt</artifat>26 </implementation>2728 <implementation i d="ARCOS�DAISDANodeIterator�mdd">29 <name>ARCOS�DAISDANodeIterator�mdd</name>30 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>31 <artifat>ARCOS�DAISDANodeIterator_exe</artifat>32 <artifat>ARCOS�DAISDANodeIterator_svnt</artifat>33 </implementation>3435 <implementation i d="ARCOS�DAISDANodeHome�mdd">36 <name>ARCOS�DAISDANodeHome�mdd</name>37 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>38 <artifat>ARCOS�DAISDANodeHome_exe</artifat>39 <artifat>ARCOS�DAISDANodeHome_svnt</artifat>40 </implementation>4142 <implementation i d="ARCOS�DAISDAGroupHome�mdd">43 <name>ARCOS�DAISDAGroupHome�mdd</name>44 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>45 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupHome_exe</artifat>46 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupHome_svnt</artifat>47 </implementation>4849 <implementation i d="ARCOS�DAISDAGroupManager�mdd">50 <name>ARCOS�DAISDAGroupManager�mdd</name>51 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>52 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupManager_exe</artifat>53 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupManager_svnt</artifat>54 </implementation>5556 <implementation i d="ARCOS�DAISDAGroupClok�mdd">57 <name>ARCOS�DAISDAGroupClok�mdd</name>58 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>59 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupClok_exe</artifat>60 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupClok_svnt</artifat>61 </implementation>6263 <implementation i d="ARCOS�DAISDAGroupEntryIterator�mdd">64 <name>ARCOS�DAISDAGroupEntryIterator�mdd</name>65 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>66 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupEntryIterator_exe</artifat>67 <artifat>ARCOS�DAISDAGroupEntryIterator_svnt</artifat>68 </implementation>6970 <implementation i d="ARCOS�DAISDASession�mdd">71 <name>ARCOS�DAISDASession�mdd</name>72 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>73 <artifat>ARCOS�DAISDASession_exe</artifat>74 <artifat>ARCOS�DAISDASession_svnt</artifat>75 </implementation>7677 <implementation i d="ARCOS�ControlManager�mdd">78 <name>ARCOS�CONTROLManager�mdd</name>79 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>116



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS80 <artifat>ARCOS�ControlManager_exe </artifat>81 <artifat>ARCOS�ControlManager_svnt </artifat>82 </implementation>8384 <implementation i d="ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�mdd">85 <name>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�mdd</name>86 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>87 <artifat>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak_exe</artifat>88 <artifat>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak_svnt</artifat>89 </implementation>9091 <implementation i d="ARCOS�DAISEthernetPLCProvider�mdd">92 <name>ARCOS�DAISEthernetPLCProvider�mdd</name>93 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>94 <artifat>ARCOS�DAISEthernetPLCProvider_exe</artifat>95 <artifat>ARCOS�DAISEthernetPLCProvider_svnt</artifat>96 </implementation>9798 <implementation i d="ARCOS�PIDControl ler�mdd">99 <name>ARCOS�PIDControl ler�mdd</name>100 <soure><!�� �� Don ' t know what goes here ��></soure>101 <artifat>ARCOS�PIDControl ler_exe</artifat>102 <artifat>ARCOS�PIDControl ler_svnt</artifat>103 </implementation>104105 <instane i d="ARCOS�DAISServer�idd ">106 <name>ARCOS�DAISServer�idd</name>107 <node>MainNode</node>108 <implementation>ARCOS�DAISServer�mdd</implementation>109 <onfigProperty>110 <name>RegisterNaming</name>111 <value>112 <type><kind>tk_str ing</kind></type>113 <value>114 <string>DataAquis i t ion /PLC_DAIS_Server/ARCOSPLCDAISServer</string>115 </value>116 </value>117 </onfigProperty>118 </instane>119120 <instane i d="ARCOS�DAISDANodeHome�idd ">121 <name>ARCOS�DAISDANodeHome�idd</name>122 <node>MainNode</node>123 <implementation>ARCOS�DAISDANodeHome�mdd</implementation>124 <onfigProperty>125 <name>RegisterNaming</name>126 <value>127 <type><kind>tk_str ing</kind></type>128 <value>129 <string>DataAquis i t ion /PLC_DAIS_Server/ARCOSDAISDANodeHome</string>130 </value>131 </value>132 </onfigProperty>133 </instane>134135 <instane i d="ARCOS�DAISEthernetPLCProvider�idd ">136 <name>ARCOS�DAISEthernetPLCProvider�idd</name>137 <node>MainNode</node>138 <implementation>ARCOS�DAISEthernetPLCProvider�mdd</implementation>139 <onfigProperty>140 <name>RegisterNaming</name>141 <value>142 <type><kind>tk_str ing</kind></type>143 <value>144 <string>DataAquis i t ion /PLC_DAIS_Server/ARCOSDAISEthernetPLCProvider</string>145 </value>146 </value>147 </onfigProperty>148 <onfigProperty>149 <name>pl_ip_address</name>150 <value>151 <type><kind>tk_str ing</kind></type>152 <value> 117



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS153 <string >10.0.0.2</ string>154 </value>155 </value>156 </onfigProperty>157 </instane>158159 <instane i d="ARCOS�ControlManager�idd ">160 <name>ARCOS�ControlManager�idd</name>161 <node>MainNode</node>162 <implementation>ARCOS�ControlManager�mdd</implementation>163 <onfigProperty>164 <name>RegisterNaming</name>165 <value>166 <type><kind>tk_str ing</kind></type>167 <value>168 <string>Contro l /ARCOSControlManager</string>169 </value>170 </value>171 </onfigProperty>172 <onfigProperty>173 <name>dais_server_name </name>174 <value>175 <type><kind>tk_str ing</kind></type>176 <value>177 <string>DataAquis i t ion /PLC_DAIS_Server/ARCOSPLCDAISServer</string>178 </value>179 </value>180 </onfigProperty>181 <onfigProperty>182 <name>sampling_rate</name>183 <value>184 <type><kind>tk_ushort</kind></type>185 <value>186 <string>200</string>187 </value>188 </value>189 </onfigProperty>190 <onfigProperty>191 <name>setpo int </name>192 <value>193 <type><kind>tk_double</kind></type>194 <value><double >80</double></value>195 </value>196 </onfigProperty>197 </instane>198199 <instane i d="ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�idd ">200 <name>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�idd</name>201 <node>MainNode</node>202 <implementation>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�mdd</implementation>203 <onfigProperty>204 <name>RegisterNaming</name>205 <value>206 <type><kind>tk_str ing</kind></type>207 <value>208 <string>Contro l /ARCOSControlManagerDAISCallbak</string>209 </value>210 </value>211 </onfigProperty>212 </instane>213214 <instane i d="ARCOS�PIDControl ler�idd ">215 <name>ARCOS�PIDControl ler�idd</name>216 <node>MainNode</node>217 <implementation>ARCOS�PIDControl ler�mdd</implementation>218 <onfigProperty>219 <name>RegisterNaming</name>220 <value>221 <type><kind>tk_str ing</kind></type>222 <value>223 <string>Contro l /ARCOSPIDController</string>224 </value>225 </value> 118



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS226 </onfigProperty>227 <onfigProperty>228 <name>kp</name>229 <value>230 <type><kind>tk_double</kind></type>231 <value><double >0.5</double></value>232 </value>233 </onfigProperty>234 <onfigProperty>235 <name>ki</name>236 <value>237 <type><kind>tk_double</kind></type>238 <value><double >0.0</double></value>239 </value>240 </onfigProperty>241 <onfigProperty>242 <name>kd</name>243 <value>244 <type><kind>tk_double</kind></type>245 <value><double >0.1</double></value>246 </value>247 </onfigProperty>248 </instane>249250 <onnetion>251 <name>DAISServer_DAISProvider</name>252 <internalEndpoint>253 <portName>dais_provider</portName><kind>Faet</kind>254 <instane>ARCOS�DAISEthernetPLCProvider�idd</instane>255 </internalEndpoint>256 <internalEndpoint>257 <portName>dais_provider</portName><kind>SimplexReepta le</kind>258 <instane>ARCOS�DAISServer�idd</instane>259 </internalEndpoint>260 </onnetion>261262 <onnetion>263 <name>DAISServer_DAISDANodeHome</name>264 <internalEndpoint>265 <portName>dais_dataaess_node_home_ap</portName><kind>Faet</kind>266 <instane>ARCOS�DAISDANodeHome�idd</instane>267 </internalEndpoint>268 <internalEndpoint>269 <portName>dais_dataaess_node_home_ap</portName><kind>SimplexReepta le</kind>270 <instane>ARCOS�DAISServer�idd</instane>271 </internalEndpoint>272 </onnetion>273274 <onnetion>275 <name>ControlManager_ControlManagerDAISCallbak </name>276 <internalEndpoint>277 <portName>ontrol_manager_dais_allbak_ap </portName><kind>Faet</kind>278 <instane>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�idd</instane>279 </internalEndpoint>280 <internalEndpoint>281 <portName>ontrol_manager_dais_allbak_ap </portName><kind>SimplexReepta le</kind>282 <instane>ARCOS�ControlManager�idd</instane>283 </internalEndpoint>284 </onnetion>285286 <onnetion>287 <name>ControlManager_PIDController </name>288 <internalEndpoint>289 <portName>on t r o l l e r </portName><kind>Faet</kind>290 <instane>ARCOS�PIDControl ler�idd</instane>291 </internalEndpoint>292 <internalEndpoint>293 <portName>on t r o l l e r </portName><kind>SimplexReepta le</kind>294 <instane>ARCOS�ControlManager�idd</instane>295 </internalEndpoint>296 </onnetion>297298 <onnetion> 119



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.2 ESPECIALIZANDO O ARCOS299 <name>ontro ldata_event_onnet ion</name>300 <internalEndpoint>301 <portName>ontrol_data </portName>302 <kind>EventPublisher </kind>303 <instane>ARCOS�ControlManagerDAISCallbak�idd</instane>304 </internalEndpoint>305 <internalEndpoint>306 <portName>ontrol_data </portName>307 <kind>EventConsumer</kind>308 <instane>ARCOS�ControlManager�idd</instane>309 </internalEndpoint>310 </onnetion>311312 <art i fat i d="ARCOS�DAISServer_exe "> . . . </artifat>313 <art i fat i d="ARCOS�DAISServer_svnt "> . . . </artifat>314315 <art i fat i d="ARCOS�DAISDANodeIterator_exe"> . . . </artifat>316 <art i fat i d="ARCOS�DAISDANodeIterator_svnt"> . . . </artifat>317318 <art i fat i d="ARCOS�DAISDANodeHome_exe"> . . . </artifat>319 <art i fat i d="ARCOS�DAISDANodeHome_svnt"> . . . </artifat>320321 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupHome_exe"> . . . </artifat>322 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupHome_svnt"> . . . </artifat>323324 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupManager_exe"> . . . </artifat>325 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupManager_svnt"> . . . </artifat>326327 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupClok_exe "> . . . </artifat>328 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupClok_svnt "> . . . </artifat>329330 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupEntryIterator_exe "> . . . </artifat>331 <art i fat i d="ARCOS�DAISDAGroupEntryIterator_svnt "> . . . </artifat>332333 <art i fat i d="ARCOS�DAISDASession_exe "> . . . </artifat>334 <art i fat i d="ARCOS�DAISDASession_svnt"> . . . </artifat>335336 <art i fat i d="ARCOS�ControlManager_exe"> . . . </artifat>337 <art i fat i d="ARCOS�ControlManager_svnt"> . . . </artifat>338339 <art i fat i d="ARCOS�ControlManagerDAISCallbak_exe"> . . . </artifat>340 <art i fat i d="ARCOS�ControlManagerDAISCallbak_svnt"> . . . </artifat>341342 <art i fat i d="ARCOS�DAISEthernetPLCProvider_exe "> . . . </artifat>343 <art i fat i d="ARCOS�DAISEthernetPLCProvider_svnt "> . . . </artifat>344345 <art i fat i d="ARCOS�PIDControl ler_exe "> . . . </artifat>346 <art i fat i d="ARCOS�PIDControl ler_svnt "> . . . </artifat>347348 </Deployment :deploymentPlan>Após a onstrução do desritor de implantação, a nova montagem pode ser implantada segundo ospassos desritos na seção 2.5.1.1 (ódigo 2.14). Vale ressaltar que a implantação de omponentes em dife-rentes nós de uma rede pode failmente ser alançada através dos serviços disponibilizados pelo DAnCE.Cada nó que hospedará omponentes deverá exeutar o objeto NodeManager e ter o endereço deste in-diado no mapa de nós (apresentado no ódigo 2.15) da máquina que realiza a implantação. O nó noqual ada omponente será implantado é indiado na tag node do bloo instane do omponente emquestão. Na versão 0.5.1 do CIAO, o objeto RepositoryManager do DAnCE está ainda em desenvolvi-mento, o que requer que as biblioteas de ada omponente sejam manualmente opiadas para o diretório${ACE_ROOT}/lib do nó no qual será implantado. Entretanto, a implantação e a onexão de ports já érealizada de forma remota e, nas versões futuras do CIAO, o uso do RepositoryManager disponibilizaráum ambiente �exível e esalável para on�guração e implantação de sistemas baseados em omponentes.120



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.3 ARCOS ASSEMBLY TOOLA onstrução do desritor de implantação apresentado aima é uma tarefa enfadonha e sujeita aerros. Além disso, grande parte desse desritor refere-se à instaniação e onexão dos omponentesinternos do ARCOS. De fato, somente duas instânias e duas onexões preisam ser riadas para adequaro ARCOS a uma situação espeí�a de S&C. Com o objetivo de failitar os passos requeridos para estaadequação, o ARCOS disponibiliza o ARCOS Assembly Tool, desrito a seguir. Exemplos ompletosde desritores de implantação para apliações baseadas no ARCOS podem ser enontrados no diretório${ARCOS_ROOT}/desriptors.4.3 ARCOS Assembly ToolO ARCOS Assembly Tool (AST) é uma ferramenta que failita a onstrução de novas apliações baseadasno ARCOS, através da exeução automátia de grande parte dos passos apresentados na seção 4.2. OAST disponibiliza operações para: riação de um novo DAIS Provider, riação de um novo ontrolador,edição e ompilação destes novos omponentes e implantação da montagem.O AST, apresentado nas �guras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, realiza de forma automátia a maioria dos passosneessários para a espeialização do ARCOS. A partir dos botões destaados na �gura 4.2, o desenvolvedorpode failmente riar novosDAIS Providers e ontroladores, editá-los, ompilá-los e realizar a implantaçãoda nova montagem. Todas essas operações podem ser realizadas diretamente no AST.Para a riação de um novo DAIS Provider, o desenvolvedor pressiona o botão "Create DAIS Provider",informa o nome do novo omponente e o AST irá gerar os arquivos IDL, CIDL, de on�guração doMPC e a versão iniial da implementação do exeutor. Um novo ontrolador pode ser riado, de formasemelhante, pressionando o botão "Create Controller". Todos os passos desritos nas sub-seções 4.2.1 e4.2.2, om exeção da implementação do exeutor, são realizados automatiamente pelo AST. Com osbotões "Compile" e "Deploy", o desenvolvedor pode, respetivamente, ompilar os novos omponentes eimplantar a nova montagem.O AST apresenta quatro visões (views) da espeialização: Assembly View (�gura 4.2), DAIS ProviderView (�gura 4.3), Controller View (�gura 4.4) e Deployment Desriptor View (�gura 4.5). O AssemblyView apresenta uma representação grá�a da nova espeialização, apresentando os pontos de onexãodos omponentes riados pelo desenvolvedor om os omponentes internos do ARCOS. O DAIS ProviderView permite a visualização e edição do ódigo-fonte do novo provider. Alterações podem ser diretamenterealizadas nessa visão, para posterior ompilação. O Controller View permite a visualização e edição doódigo-fonte do novo ontrolador, também permitindo alterações para posterior ompilação. O Deploy-ment Desriptor View apresenta o desritor XML gerado pelo AST. Esse desritor já ontém todas ason�gurações neessárias para a implantação (indiadas na sub-seção 4.2.3), porém alterações podem serrealizadas de modo a atender outras exigênias da apliação em questão.121
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Figura 4.2: Assembly View do ARCOS Assembly ToolOs arquivos IDL, CIDL, de on�guração do MPC, versão iniial do exeutor e desritor de implantaçãosão automatiamente gerados pelo AST. Essa geração é realizada a partir de arquivos templates quede�nem variáveis a serem substituídas por valores informados pelo usuário da ferramenta. O ódigo 4.4apresenta o template utilizado para a geração do arquivo IDL de um novo DAIS Provider. As variáveisCapProviderName e ProviderName serão substituídas pelo nome do provider informado pelo usuário doAST, sendo o CapProviderName substituído pelo nome do provider, transformado em maiúsulas.Uma abordagem semelhante é utilizada para a geração dos demais arquivos. Para o proessamentoda substituição das variáveis, foi implementada uma lasse denominada ARCOS Template Engine, apre-sentada na sub-seção 4.3.1.
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Figura 4.3: Provider View do ARCOS Assembly Tool4.3.1 ARCOS Template EngineA lasse ARCOS Template Engine é responsável pela geração dos arquivos neessários para a espeializa-ção do ARCOS, a partir de templates que de�nem variáveis a serem substituídas. Conforme apresentadona seção 4.3, um template é um arquivo texto onvenional que de�ne variáveis na forma '${nome davariável}'. O objetivo do ARCOS Template Engine é forneer uma lasse onde: i) variáveis podem serde�nidas e ter seus valores informados e ii) arquivos template podem ser proessados, originando arquivosreais.O ódigo 4.5 apresenta a lasse ARCOS Template Engine. Os métodos setVariable() (linha 17)e removeVariable() (linha 18) são utilizados, respetivamente, para inluir e remover uma variável dotemplate engine. O método setVariable() ao mesmo tempo em que ria a variável ujo nome enontra-se no parâmetro var, realiza a sua iniialização om o valor de�nido no parâmetro value. O método123
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Figura 4.4: Controller View do ARCOS Assembly ToolgetVariable() (linha 19) retorna o valor de�nido para a variável ujo nome enontra-se no parâmetro var.O método lean() (linha 20) apaga todas as variáveis de�nidas no template engine. O método proess()(linha 21) realiza a transformação de um arquivo template em um arquivo real. As variáveis presentesno arquivo espei�ado pelo parâmetro input_�le serão substituídas pelos valores previamente de�nidos,sendo o resultado deste proessamento gravado no arquivo espei�ado pelo parâmetro output_�le.O ARCOS Assembly Tool faz uso extensivo do ARCOS Template Engine para a geração de arquivosIDL, CIDL, de on�guração do MPC, versão iniial do exeutor e desritor XML de implantação. Os tem-plates para todos esses arquivos enontram-se no diretório ${ARCOS_ROOT}/Supervision/templates/.
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Código 4.4: Template utilizado pelo AST para riação de um novo DAIS Provider1 #i fndef ARCOSDAIS${CapProviderName}PROVIDER_IDL2 #define ARCOSDAIS${CapProviderName}PROVIDER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module DataAquis i t ion12 {13 interfae I$ {ProviderName}ProviderFaet : IDAISProviderBaseFaet14 {15 } ;16 omponent DAIS${ProviderName}Provider17 {18 provides : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : I$ {ProviderName}ProviderFaet dais_provider ;19 } ;20 home DAIS${ProviderName}ProviderHome manages DAIS${ProviderName}Provider21 {22 } ;23 } ;24 } ;25 #endif /� ARCOSDAIS${CapProviderName}PROVIDER_IDL �/

Código 4.5: Classe que implementa o ARCOS Template Engine1 #ifndef ARCOSTEMPLATEENGINE_H2 #define ARCOSTEMPLATEENGINE_H34 #inlude "ARCOSUTILS_export . h"56 #inlude <st r i ng>7 #inlude <map>89 using namespae std ;1011 namespae ARCOS12 {13 lass ARCOSUTILS_Export TemplateEngine14 {15 publi :1617 void s e tVa r i ab l e ( s t r i n g var , s t r i n g value ) ;18 void removeVariable ( s t r i n g var ) ;19 s t r i n g ge tVar iab l e ( s t r i n g var ) ;20 void  l ean ( ) ;21 void proe s s ( s t r i n g input_f i l e , s t r i n g output_f i l e ) ;2223 private :2425 map <s t r i ng , s t r i n g> var_map_;26 } ;27 }2829 #endif /� ARCOSTEMPLATEENGINE_H �/
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Figura 4.5: Desriptor View do ARCOS Assembly Tool4.4 Apliações exemploCom o objetivo de validar a implementação do ARCOS e veri�ar a sua efetiva utilização em ambientesde S&C, duas apliações exemplo foram onstruídas neste projeto: supervisão de um reator químio eontrole PID para piloto automátio. Essas apliações apresentam omo o ARCOS pode ser utilizadopara implementação das atividade de aquisição de dados, ontrole e supervisão.4.4.1 Experimento 1: supervisão de um reator químioO experimento de supervisão de um reator químio, desenvolvido neste projeto, visa a veri�ação da or-reta implementação dos serviços de aquisição de dados, disponibilizadas pelo ARCOS. Este experimento126
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Figura 4.6: Instrumentação do reator químioé araterizado pela supervisão do reator químio, monitorando os estados dos sensores e atuadores, enão há presença de malhas de ontrole fehadas. Os serviços de ontrole, disponibilizados pelo ARCOS,são avaliados no experimento 2.4.4.1.1 Desrição do proessoNeste experimento, um reator químio simulado produz um determinado produto através da exeução deum proesso em batelada2 [35℄. A �gura 4.6 apresenta um diagrama om a instrumentação utilizada noexperimento. O proesso de manufatura é realizado através da exeução dos passos desritos a seguir.1. O proesso é iniiado om o posiionamento do tanque sobre a válvula dreno. Satisfeita estaondição, iniia-se o aqueimento do reator químio através da injeção de vapor, ausada pelaabertura da válvula 3.2. Atingida a temperatura de 100oC, a válvula 3 é fehada e a abertura da válvula 1 permite a entradada mistura 1 no reator químio. A válvula 1 permanee aberta até que 400 litros da mistura 1estejam presentes no tanque, situação esta indiada pelo aionamento das bóias 3 e 2.3. Após o aionamento da bóia 2, a válvula 1 é fehada e a abertura da válvula 2 permite a entrada damistura 2 no reator químio. A válvula 2 permanee aberta até que 200 litros da mistura 2 estejampresentes no tanque, situação esta indiada pelo aionamento da bóia 1. Durante a entrada da2Do inglês 'bath proess'. Proesso araterizado pela produção em lotes, ou seja, uma determinada quantidade doproduto é produzida através da exeução de um proedimento om iníio e �m bem de�nidos. Esse proedimento é repetidopara a produção de um novo lote. 127



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.4 APLICAÇÕES EXEMPLOmistura 2, a temperatura do reator deve ser mantida em 100oC �10%. Sempre que a temperaturaair abaixo dessa faixa, o proesso é interrompido e a temperatura do reator é reajustada, atravésda abertura da válvula 3 (válvula de entrada de vapor).4. Após o aionamento da bóia 1, o reator químio enontra-se om a presença das duas misturase a temperatura deve ser elevada para 300oC, operação esta realizada om a abertura da válvula3. Atingida essa temperatura, o misturador do reator químio é aionado por 20 segundos e atemperatura deve ser mantida em 300oC �10%. Sempre que a temperatura air abaixo dessa faixa,o proesso é interrompido e a temperatura do reator é reajustada, através da re-abertura da válvula3.5. Com o desligamento do misturador, a abertura da válvula 4 (dreno) permite o esoamento doproduto em direção ao tanque. A válvula 4 permanee aberta até que as bóias 1, 2 e 3 sejam, nestaordem, desaionadas. O proesso termina om a saída do tanque da posição sobre a válvula dreno.Uma nova batelada se iniia om o posiionamento de um novo tanque.4.4.1.2 ImplementaçãoO experimento foi implementado om a utilização de um kit didátio para simulação do reator químio,um CLP Allen-Bradley SLC 5/05 para automação do proesso e um notebook para exeução do ARCOS.A rede de omuniação foi implementada, de forma simples, através de um abo rossover entre o notebooke o CLP utilizado.O reator químio a ser supervisionado foi simulado por um kit didátio, desenvolvido pela RokwellAutomation e ilustrado na �gura 4.7.a. As bóias foram simuladas por haves a serem omandadasmanualmente e a temperatura é representada por um poteni�metro que ajusta um valor proporionalde tensão. A abertura e fehamento das válvulas, bem omo o aionamento do misturador são indiadosatravés de leds (apresentados na �gura 4.7.a) no painel do kit didátio. As operações realizadas no kitpara simular o proesso desrito na sub-seção 4.4.1.1 são ilustradas na �gura 4.8 (imagens a a p).A automação do proesso em batelada foi implementado em um CLP Allen-Bradley SLC 5/05, apre-sentado na �gura 4.7.b. Nesse CLP, foram utilizados: um artão om 16 entradas digitais (para as bóias esensor de posiionamento do tanque), um artão om 16 saídas digitais (para aionamento das válvulas edo misturador) e um artão de 2 entradas analógias (sendo somente uma utilizada para o poteni�metroque representa a temperatura) e 2 saídas analógias (não utilizadas).As ligações elétrias realizadas entre o CLP e o Kit Didátio estão ilustradas na �gura 4.9. As havesque representam as três bóias e o sensor que deteta a presença do tanque são ligadas às entradas doartão digital, enquanto os leds indiadores das válvulas e do aionamento do misturador são ligados às128
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(a) Kit didátio

(b) CLPFigura 4.7: Kit didátio e CLP utilizados no experimento de supervisão do reator químiosaída do artão digital. O poteni�metro que simula a variação da temperatura é ligado à entrada doartão analógio. A saída 24V da fonte do CLP deve ser ligada à entrada VDC1 do artão de saídadigital, enquanto o �o omum deve ser ligado às entradas orrespondentes dos três artões utilizados. Asegunda entrada do artão analógio deve ser urto-iruitada para indiar a sua não utilização.O CLP Allen-Bradley SLC 5/05 exeuta o programa que implementa o proesso desrito na sub-seção4.4.1.1. Esse programa, desenvolvido na linguagem LADDER, é apresentado no apêndie F.O experimento aima desrito é araterizado pela exeução de atividades de automação e pela ne-essidade de aquisição e monitoramento dos dados da planta. Nesse experimento não há implementaçãode malhas fehadas de ontrole3. Para que o ARCOS seja utilizado para a implementação de um sistemasupervisório para esse reator químio é neessário: i) identi�ar as distintas tenologias de aquisiçãode dados utilizadas, ii) onstruir um DAIS Provider para ada tenologia e iii) on�gurar e implantaro servidor DAIS que disponibilizará os dados da planta. A tenologia de aquisição de dados adotada,3Apesar da possibilidade de uso de um ontrolador PID para manter a temperatura do reator em um valor onstante.129
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(a) Posiionamento do tanquesobre o reator químio (b) Abertura da válvula de vapor () Simulação do aumento datemperatura para 100oC
(d) Abertura da válvula 1 (e) Simulação do aionamento dabóia 3 (f) Simulação do aionamento dabóia 2
(g) Abertura da válvula 2 (h) Simulação do aionamentoda bóia 1 (i) Nova abertura da válvula devaporFigura 4.8: Exeução, no kit didátio, do proedimento do reator químioneste experimento, foi a utilização de um CLP onetado a uma rede Ethernet, o que requer a imple-mentação, pelo desenvolvedor, de um DAIS Provider om esta apaidade de omuniação (�gura 4.10).Esse provider, denominado DAISEthernetCLPProvider, será apresentado a seguir. Caso outras teno-logias de aquisição estivessem sendo utilizadas, tais omo porta paralela ou redes industriais, providersorrespondentes deveriam ser implementados.DAIS Ethernet CLP ProviderConforme apresentado na sub-seção 4.2.1, a implementação de um novo DAIS Provider requer a exe-ução de duas atividades: projeto e onstrução da árvore DAIS e a implementação dos métodos paraaquisição e esrita de dados. O projeto da árvore DAIS de�ne uma lassi�ação semântia dos dados a130
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(j) Simulação do aumento datemperatura para 300oC (k) Aionamento do misturadorpor um tempo de 20s (l) Abertura da válvula dreno

(m) Desaionamento da bóia 1 (n) Desaionamento da bóia 2 (o) Desaionamento da bóia 3
(p) Saída do tanqueFigura 4.8: Exeução, no kit didátio, do proedimento do reator químio (ontinuação)serem disponibilizados pelo servidor DAIS onetado ao provider em questão, enquanto os métodos deaquisição e esrita realizam a omuniação om os sensores e atuadores, geralmente de forma dependenteda tenologia utilizada nos dispositivos. Para esse experimento, foi implementado o provider DAISEther-netPLCProvider, o qual realiza a omuniação om um CLP Allen-Bradley SLC 5/05 onetado em umarede Ethernet.A programação de um CLP é geralmente araterizada pela manipulação dos sinais dos artões deentrada e saída, bem omo dos registradores internos utilizados para simular variáveis auxiliares do tipobit, inteiro, ponto �utuante, ontadores, timers e de outros tipos que indiam o estado do CLP. Noprojeto da árvore disponibilizada pelo DAISEthernetPLCProvider, riou-se um ramo para ada tipo dedado possível de ser manipulado no CLP. A tabela 4.1 apresenta os ramos presentes na árvore e os tipos131



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.4 APLICAÇÕES EXEMPLO
Fonte

CLP SLC 5/05

Cartao de Entrada
Digital

Cartao de Saida
Digital

Cartao de Entrada e
Saida Analogica

Entradas Dig. CLP

Kit Didatico

Saidas Dig. CLP

Entradas Ana. CLP

PWR OUT COM
120/240V ac
V ac NEUT
CHASSIS GROUND

PWR OUT +24V dc

IN 1
IN 2
IN 3

IN 0

OUT 0
OUT 1
OUT 2
OUT 3
OUT 4

IN 0−
ANL COM

IN 0+

DC COM

IN 1+
IN 1−
ANL COM
ANL COM

VDC1

DC COM

CHAVE BOIA 2
CHAVE BOIA 3
TAMBOR

CHAVE BOIA 1

VALVULA 1

VALVULA 3
VALVULA 4
MISTURADOR

VALVULA 2

ANA −
ANA COM

ANA +

Figura 4.9: Ligações elétrias entre o kit didátio e o CLP
RedeEthernet

Kit Didatico

DAIS Ethernet
PLC Provider

CLP

ARCOS

Figura 4.10: Partiipantes do experimento do reator químio132



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.4 APLICAÇÕES EXEMPLORAMO TIPO DE DADO AGRUPADODIn Sinais do artão de entrada digital (Digital Input) instalado no slot n do CLPDOn Sinais do artão de saída digital (Digital Output) instalado no slot n do CLPAIOn Sinais do artão de entrada e saída analógio (Analog Input Output)instalado no slot n do CLPS2 Registradores internos de estado do CLPB3 Registradores internos para variáveis do tipo bitT4 Registradores internos para variáveis do tipo timerC5 Registradores internos para variáveis do tipo ontadorR6 Registradores internos para variáveis do tipo ontroleN7 Registradores internos para variáveis do tipo inteiroF8 Registradores internos para variáveis do tipo ponto �utuanteTabela 4.1: Ramos da árvore DAIS de�nida pelo DAISEthernetPLCProvider
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...F8:0/0 F8:0/15Figura 4.11: Árvore DAIS projetada para o DAISEthernetPLCProviderde dados agrupados por ada um deles.A �gura 4.11 apresenta a árvore DAIS de�nida pelo DAISEthernetPLCProvider. O nó raiz, de�nidoomo "PLC", possui os 10 ramos apresentados na tabela 4.1. Essa árvore estará disponível para visuali-zação através das versões web e desktop do DAIS Server Browser, onde o usuário da ferramenta poderáesolher quais folhas DAIS deverão ser adquiridas. A obtenção do onteúdo dos registradores S2, T4, C5 eR6 não estão atualmente implementados, motivo pelo qual os ramos orrespondentes não disponibilizamfolhas DAIS. A onstrução dessa árvore DAIS é realizada pelo método build_dais_tree() do ompo-nente DAISEthernetPLCProvider, disponível no diretório ${ARCOS_ROOT}/DataAquisition/DAIS/ARCOSDAISProviders/ARCOSDAISEthernetDAISProvider/.A omuniação om o CLP Allen-Bradley SLC 5/05 pode ser realizado de três formas: via portaserial, via rede Ethernet ou via rede DH+ (padrão proprietário da Rokwell Automation). O DAISEther-netPLCProvider faz uso da rede Ethernet para omuniação om o CLP, requerendo a onexão do CLPà rede e a on�guração do endereço IP a ser utilizado. A omuniação via Ethernet foi implementada, no133



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.4 APLICAÇÕES EXEMPLODAISEthernetPLCProvider, através do uso da bibliotea ABEL (Allen-Bradley Ethernet Library) [32℄.A ABEL disponibiliza funções, esritas na linguagem C, para a obtenção de dados do CLP a partir dainformação do endereço IP e do registrador ou sinal de artão a ser obtido. O DAISEthernetCLPProvi-der utiliza essas funções para a implementação dos métodos get_value() e set_values(), requeridos peloARCOS. Conforme apresentado na linha 19 do ódigo 3.2, o atributo pl_ip_address do omponenteDAISEthernetPLCProvider armazena o endereço IP do CLP ao qual o provider deve se onetar. Esteendereço IP deve ser informado no arquivo desritor de implantação utilizado (vide ódigo 4.3), onformeapresentado nas linhas 148 a 156.Supervisão do reator químioApós a implantação da montagem que utiliza o DAISEthernetPLCProvider, a exeução dos passos,no Kit didátio, pode ser monitorada através do DAIS Server Browser, disponibilizado pelo ARCOS. A�gura 4.12 apresenta a supervisão do reator químio através do DAIS Server Browser.Foram riados quatro grupos de aquisição (somente para �ns de agrupamento) om taxa de 200ms:grupo das válvulas, grupo das bóias, um grupo para o misturador e o sensor de posiionamento do tanquee outro grupo para o sensor de temperatura. No grupo das válvulas foram inluídas (através do botão"Add Leaf as Entry") as folhas DAIS que representam a válvula de vapor (OUT 2 ), da mistura 1 (OUT0 ), da mistura 2 (OUT 1 ) e de drenagem (OUT 3 ) (vide ligações elétrias apresentadas na �gura 4.9).As folhas orrespondentes às outras variáveis foram inseridas nos devidos grupos.Para ada folha DAIS inserida, um alias (apelido) pode ser a ela assoiado, om o objetivo de failitara supervisão daquela folha através de um nome que represente diretamente um objeto do hão-de-fábria.No aso de aquisição de variáveis analógias, omo por exemplo a temperatura, o botão "Unit Convertion"pode ser utilizado para transformar os valores informados pelo CLP (geralmente no intervalo [0, 32767℄)em valores que representam diretamente a grandeza sendo monitorada (por exemplo, a temperatura nointervalo [0oC, 500oC℄).O DAIS Server Browser representa uma solução genéria e interoperável para a supervisão de dadosdisponibilizados por um servidor DAIS, possibilitando a visualização da árvore DAIS de�nida, riaçãode grupos de aquisição e inserção de folhas DAIS nestes grupos. Apesar desses benefíios e da utilizaçãode aliases para auxiliar a supervisão, o DAIS Server Browser não apresenta failidades voltadas paraum aso partiular de S&C. Pelo fato de ser um liente genério para servidores DAIS, nada pode serassumido em relação à semântia dos dados sendo disponibilizados pelo servidor em questão.Portanto, om o objetivo de proporionar uma supervisão mais espeializada do problema em questão,foi desenvolvido, nesta dissertação, um supervisório espeí�o para o experimento do reator químio. Essesupervisório, apresentado na �gura 4.13, monitora os elementos presentes na planta através de animações3D, exeutadas na ena apresentada. 134
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Figura 4.12: Supervisão do reator químio através do DAIS Server BrowserAntes do iníio da supervisão, o usuário deve indiar as folhas DAIS que estão assoiadas às válvulas,bóias, misturador, sensor do tanque e sensor de temperatura. Os quatro grupos que foram utilizados noDAIS Server Browser são automatiamente riados nesse supervisório espeí�o. Para ada sensor/atu-ador, o usuário deve seleionar a folha DAIS que o representa e pressionar o botão orrespondente (nogrupo "DAIS Leaves Seletion"). Com essa ação, a folha é inluída no grupo de aquisição e assoiada àsanimações a serem exeutadas. Por exemplo, uma mudança, de 0 para 1, do valor da folha que representaa válvula de vapor, dispara a animação da abertura da válvula orrespondente. Com essa abordagem,as operações realizadas no kit didátio são imediatamente re�etidas no supervisório espeí�o. A �gura4.13 apresenta o momento em que a temperatura enontra-se a 100oC, a válvula da mistura 1 está abertae a bóia 3 é aionada.A modelagem 3D de toda a ena da fábria, bem omo a onstrução das animações foram realizadasno Blender [24℄, um software livre para modelagem, visualização, animação e desenvolvimento de jogos.Esse supervisório espeí�o para o reator químio está disponível no ARCOS Management Tool, no tabARCOS Appliations. 135
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Figura 4.13: Supervisão do reator químio através do supervisório espeí�oEste experimento veri�a a failidade om que sistemas de S&C podem ser onstruídos, quandoutilizando o ARCOS. A despeito dos detalhes intrínseos à onstrução do supervisório espeí�o, a mo-nitoração do reator é onstruída através da exeução dos ino passos desritos na seção 4.2. O usodo ARCOS Assembly Tool, omo uma ferramenta de apoio ao desenvolvimento, torna o proesso maisprodutivo e seguro.4.4.2 Experimento 2: ontrole PID para piloto automátioO experimento 1 validou a utilização failitada do módulo de aquisição de dados disponibilizado peloARCOS, sem entretanto implementar malhas fehadas de ontrole. Neste segundo experimento, o ARCOSserá utilizado na onstrução de uma malha fehada para ontrole de veloidade de um veíulo, além detambém exeutar os proedimentos de aquisição. Serão apresentados os objetivos da operação de ontrole,o modelo matemátio utilizado para a simulação do veíulo e a implementação realizada om base noARCOS.
136
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Figura 4.14: Controle PID da veloidade do veíulo4.4.2.1 Desrição da malha de ontroleNeste experimento, deseja-se manter a veloidade de um veíulo em torno de um determinado valor (set-point), mesmo na presença de fatores que provoariam distúrbios nesta veloidade. Conforme apresentadona �gura 4.14, foi utilizado um ontrolador PID onvenional que reebe os dados da planta (veíulo),faz o álulo da ação de ontrole e soliita as operações de atuação. A aquisição é realizada através deum sensor de veloidade e atuação é realizada diretamente no aelerador do veíulo. O objetivo desseexperimento é validar a utilização dos módulos de aquisição e ontrole, disponibilizados pelo ARCOS.4.4.2.2 ImplementaçãoDevido ao fato do experimento onter atividades de aquisição de dados e ontrole, é requerida a espe-ialização dos dois hot-spots de�nidos pelo ARCOS. O experimento foi implementado om a utilizaçãode um modelo matemátio que simula o veíulo [77℄, onstituindo uma espéie de "planta virtual". ODAIS Provider implementado para essa situação, denominado DAISSimulatedCarProvider, não utilizadispositivos reais de aquisição/atuação. Ao invés, ele obtém os dados diretamente do modelo matemátioutilizado.DAIS Simulated Car ProviderO DAISSimulatedCarProvider utiliza um modelo matemátio para simular o omportamento do veí-ulo ao longo do tempo. Esse modelo é omposto por uma função f(x), om a qual pode-se enviar umsinal para o atuador x e veri�ar a onseqüênia desta atuação através da leitura do sensor representadopor f(x). As funções abaixo de�nem o modelo utilizado para simulação do veíulo:Ael = Throttle� ENGINE_POWER � (FRIC �Old_speed)MASSDist = Old_speed+Ael �� 1SAMPLE_RATE�Speed =pOld_speed2 + (2�Ael �Dist)137
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Figura 4.15: Árvore DAIS projetada para o DAISSimulatedCarProvideronde, informados a veloidade atual (Old_speed) e o valor da atuação no aelerador (Throttle),enontra-se a nova veloidade do veíulo. As onstantes ENGINE_POWER (potênia do motor), FRIC(oe�iente de frição), e MASS (massa do veíulo) são propriedades espeí�as do veíulo sendo mode-lado, enquanto a onstante SAMPLE_RATE india a taxa de amostragem utilizada pelo ontrolador.A �gura 4.15 apresenta a árvore DAIS projetada para o DAISSimulatedCarProvider. Devido à instru-mentação simples do experimento, a árvore onta apenas om duas folhas DAIS: uma para representar oaelerador e outra para representar o sensor de veloidade.O ódigo 4.6 apresenta o arquivo IDL do DAISSimulatedCarProvider. Além da onvenional disponi-bilização da faeta dais_provider (linha 18), o omponente espei�a atributos para a on�guração dasonstantes espe�as do veíulo (linhas 19 a 22).Código 4.6: Arquivo IDL do omponente DAISSimulatedCarProvider1 #i fndef ARCOSDAISSIMULATEDCARPROVIDER_IDL2 #define ARCOSDAISSIMULATEDCARPROVIDER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module DataAquis i t ion12 {13 interfae IS imulatedCarProviderFaet : IDAISProviderBaseFaet14 {15 } ;16 omponent DAISSimulatedCarProvider17 {18 provides : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IS imulatedCarProviderFaet dais_provider ;19 attribute f l o a t engine_power ;20 attribute f l o a t f r i  ;21 attribute f l o a t mass ;22 attribute f l o a t sample_rate ;23 } ;24 home DAISSimulatedCarProviderHome manages DAISSimulatedCarProvider25 {26 } ;27 } ;28 } ;29 #endif /� ARCOSDAISSIMULATEDCARPROVIDER_IDL �/PID ControllerO ontrole da veloidade do arro é realizada, neste experimento, através de um ontrolador PIDdisreto, apresentado no ódigo 4.7. Além da onvenional disponibilização da faeta ontroller (linha138



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.4 APLICAÇÕES EXEMPLO18), o omponente espei�a os atributos kp, ki e kd (linhas 19 a 21), utilizados para o tuning doontrolador e a taxa de aquisição (linha 22). Na implementação do omponente PIDController, o métodoontrol() realiza os álulos PID onvenionais.Código 4.7: Arquivo IDL do omponente PIDController1 #i fndef ARCOSPIDCONTROLLER_IDL2 #define ARCOSPIDCONTROLLER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSControllerBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module Contro l12 {13 interfae IPIDContro l lerFaet : ICont ro l l e rBaseFae t14 {15 } ;16 omponent PIDContro l ler17 {18 provides : :ARCOS: : Contro l : : IPIDContro l lerFae t  o n t r o l l e r ;19 attribute f l o a t kp ;20 attribute f l o a t k i ;21 attribute f l o a t kd ;22 attribute unsigned short sampling_rate ;23 } ;24 home PIDControllerHome manages PIDContro l ler25 {26 } ;27 } ;28 } ;29 #endif /� ARCOSPIDCONTROLLER_IDL �/Supervisão e ontrole do veíuloApós a espeialização dos hot-spots e a on�guração e implantação da montagem, o ontrole daveloidade do veíulo pode ser aompanhada através do DAIS Server Browser. Para que as ações deontrole fossem melhor visualizadas, o ARCOS disponibiliza uma apliação para monitoração grá�a daveloidade do veíulo, apresentada na �gura 4.16.Para a utilização dessa apliação, o usuário deve informar as folhas DAIS que orrespondem aoaelerador e ao sensor de veloidade. Para isso, deve-se seleionar a folha DAIS de ada um dos doisdispositivos e liar no botão orrespondente (no grupo "DAIS Leaves Seletion"). O proesso de ontrolese iniia quando o botão "Ativate/Deative" é pressionado. Tanto os parâmetros de on�guração doveíulo, quanto os parâmetros de tuning do ontrolador, podem ser modi�ados, sendo esta alteraçãore�etida no proesso quando o botão "Redeploy" é pressionado. O grá�o apresentado em azul indiaa ação de ontrole realizada na veloidade do veíulo. O slider à direita da tela permite a mudança daveloidade a ser mantida (setpoint).O tuning do ontrolador foi realizado através do Método de Ziegler-Nihols [13, 57℄. Esse métodoestabelee relações empírias para os valores do ganho proporional, integral e derivativo, realizando o139
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Figura 4.16: Controlador do piloto automátio do ARCOStuning através da exeução do seguintes passos:1. iniialize os termos integral (ki) e derivativo (kd) om 0;2. inremente vagarosamente o termo proporional (kp) até que sejam obtidas osilações ontínuas naurva de ontrole;3. reduza o termo kp para a metade do valor enontrado no passo 2;4. se neessário, atribua valores pequenos para o termo kd de modo a minimizar os efeitos de ringing(estabilização da urva de ontrole em um valor diferente do setpoint).Este método foi utilizado para tuning do ontrolador do piloto-automátio, obtendo os valores: kp = 0:05e ki = kd = 0, onforme apresentados na �gura 4.16. Variações no setpoint (através da movimentação doslider à direita da tela) ou nos parâmetros do veíulo ou do ontrolador impliam na realização de uma140



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.5 AVALIAÇ�O DA PLATAFORMAreimplantação do ontrolador PID e do DAIS Provider, realizado através do ReDaC.4.5 Avaliação da plataformaAs sub-seções 4.4.1 e 4.4.2 apresentaram omo o ARCOS deve ser utilizado para a onstruções de novossistemas industriais de S&C. Com o auxílio do ARCOS Assembly Tool, nota-se uma redução onside-rável no esforço neessário para o desenvolvimento de tais sistemas. Além de veri�ar as failidadespromovidas pela solução proposta, é neessário a exeução de experimentos que avaliem o desempenhoe omportamento temporal do ARCOS. Esta seção apresenta resultados de um experimento que visaveri�ar a exeução previsível do Serviço de Eventos, já que este representa o elemento integrador entreos três módulos de�nidos no ARCOS.Conforme apresentado na sub-seção 2.4.1.2, o Canal de Eventos de Tempo-Real do TAO ontém ummódulo de dispath que, em onjunto om o Serviço de Esalonamento, realiza a entrega de mensagensbaseada em prioridades. Desta forma, quando dois eventos hegam simultaneamente ao módulo de dis-path, será entregue primeiro aquele que obtiver, do Serviço de Esalonamento, uma maior prioridade.Essa prioridade será atribuída em função da estratégia de esalonamento utilizada no Serviço de Esalona-mento (atualmente, RMS ou MUF) e dos parâmetros temporais informados ao Serviço de Esalonamento(vide exemplos na seção 2.4.1.2).Para a veri�ação desse omportamento, foram riadas instânias (lientes) do DAIS Server Browser,monitorando o experimento do reator químio. Em ada liente foi riado um grupo de aquisição de dadosom diferentes parâmetros temporais. Nota-se que, devido ao fato de grupos de dados se omportaremomo produtores de eventos, om o aumento do número de lientes (e onseqüentemente grupos) oCanal de Eventos tende a se sobrearregar e a dar prioridade para aquelas mensagens destinadas aonsumidores de alta prioridade. Essa é uma situação típia na indústria e em sistemas meatr�nios onde,por exemplo, um sensor preisa enviar informação, ao mesmo tempo, para um ontrolador (onsumidorde alta prioridade) e para um sistema supervisório (onsumidor de baixa prioridade).Os lientes DAIS foram riados a partir da seguinte on�guração:� Cliente 1 om taxa de aquisição de 5Hz e baixa ritialidade;� Cliente 2 om taxa de aquisição de 1Hz e alta ritialidade;� Clientes 3 a n om taxa de aquisição de 1Hz e baixa ritialidade.Os parâmetros temporais de ada liente foram ajustados onforme apresentado nos exemplos da seção2.4.1.2. Com essa on�guração, perebe-se que os lientes 1 e 2 serão individualmente bene�iados pelo141
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Figura 4.17: Atraso na entrega de mensagens om o esalonamento RMSuso de uma das duas polítias de esalonamento. Com o Serviço de Esalonamento on�gurado parauso do algoritmo RMS, terá maior prioridade aquele onsumidor om menor período, ou seja, o liente1(período = 1/5). Com o Serviço de Esalonamento on�gurado para uso do algoritmo MUF, o períodonão será um fator importante e terá maior prioridade aquele onsumidor om tiver a maior ritialidade,ou seja, o liente 2. Perebe-se que os lientes 3 a n não são bene�iados om nenhuma das duaspolítias de esalonamento, pois possuem período menor que o período do liente 1 e ritialidade menorque a ritialidade do liente 2. Com essa abordagem, quanto maior for o número n de lientes maiorserá a sobrearga exeutada no Canal de Eventos.As �guras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados do experimento om o Serviço de Esalonamentoon�gurado para uso das estratégias RMS e MUF, respetivamente. O Servidor DAIS e os lientes DAISServer Browser foram exeutados em um notebook Pentium Mobile 725, 1.6GHz, ahe de 2M e 512Mbde memória RAM, ligado ao CLP Allen-Bradley SLC 5/05 através de uma interfae de rede Ethernet10Mbits/s. Em ambos os grá�os, o eixo das ordenadas representa o tempo médio entre a soliitação deentrega do evento (pelo produtor) e sua orrespondente reepção (no onsumidor), enquanto o eixo dasabsissas representa o número total n de lientes DAIS instaniados. Enquanto os lientes 1 e 2 têmseus tempos de entrega de mensagens medido, os outros n�2 lientes sobrearregam o Canal de Eventos,tentando perturbar a previsibilidade do sistema.A �gura 4.17 apresenta os resultados do experimento om o Serviço de Esalonamento on�guradopara uso da estratégia RMS. Com n = 2 estão presentes somente os lientes 1 e 2 e ambos apresentaramum tempo médio de entrega de 80ms. À medida em que novos lientes DAIS são utilizados, nota-se umaumento substanial do tempo de entrega de mensagens do liente 2 (perturbado pelos outros n � 2lientes), enquanto o liente 1 é priorizado pela estratégia de esalonamento RMS (pelo fato de ter omenor período). Com n = 4 (lientes 1, 2 e dois lientes perturbadores), o liente 2 apresenta umpequeno aumento no atraso (91ms), enquanto o liente 1 mantém o atraso por volta dos 80ms. Comn = 12 (lientes 1, 2 e dez lientes perturbadores), o liente 2 apresenta um atraso onsiderável (210ms),enquanto o liente 1 registra um atraso de 90ms. Com n = 20 (lientes 1, 2 e 18 lientes perturbadores),142
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Figura 4.18: Atraso na entrega de mensagens om o esalonamento MUFo liente 2 apresenta um atraso de 310ms, enquanto o liente 1 apresenta um atraso de 110ms.A �gura 4.18 apresenta os resultados do experimento om o Serviço de Esalonamento on�guradopara uso da estratégia MUF. Com n = 2 estão presentes somente os lientes 1 e 2 e ambos apresentaramum tempo médio de entrega de 80ms. De forma semelhante à exeução anterior, novos lientes DAISforam instaniados e perebe-se, neste aso, a manutenção do tempo de resposta para o liente 2, devidoao fato de possuir maior ritialidade e de ser utilizado o esalonamento MUF. Como no exemplo anterior,nota-se a �utuação do tempo de resposta do liente priorizado (neste aso, o liente 2), na faixa dos100ms.Os tempos aima desritos foram medidos através de alterações realizadas no omponente DAIS-DAGroupManager, medindo o tempo deorrido entre a entrega do evento ao Canal de Eventos (apósa reepção do DAIS Provider devidamente onetado) e a sua reepção no mesmo omponente DAIS-DAGroupManager (antes do envio ao omponente de allbak), onforme apresentado no diagrama deseqüênia da �gura 3.6.Vale ressaltar que o únio ponto de exeução temporalmente previsível no ARCOS, atualmente, é oServiço de Eventos de Tempo-Real. Para que toda a plataforma apresente um bom grau de previsibilidade,seriam neessárias garantias na exeução dos outros partiipantes (onsumidores e produtores). Umasolução a ser onsiderada, nesse problema, é a utilização do ontainer de tempo-real, previsto para versõesfuturas do CIAO. Esse ontainer hospedará omponentes e informará, ao Serviço de Esalonamento, osrequisitos temporais demandados por ada um deles.Apesar de ser atualmente uma plataforma voltada para sistemas rítios em relação ao tempo semhard deadlines [49, 80℄, o ARCOS apresenta tempo de entrega de mensagens entre 80 e 100ms, adequadopara uso em sistemas de ontrole om arga omputaional ontrolada.Para que apliações desenvolvidas sobre o ARCOS possam ser exeutadas om previsibilidade garan-tida, o CIAO deve ser exeutado sobre um sistema operaional de tempo-real, onde serviços disponibili-zados pelo middleware são mapeados em meanismos ofereidos pelo sistema operaional. A migração doARCOS para tais ambientes previsíveis não afeta nenhum dos meanismos do framework aqui proposto,143



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.6 TRABALHOS CORRELATOSvisto que estes são on�gurados através da utilização de desritores XML.4.6 Trabalhos CorrelatosA utilização de omponentes distribuídos para o desenvolvimento de sistemas de tempo-real é um tópio depesquisa reente. Apesar dos onstantes estudos sobre apliações das tenologias de middleware [18, 84℄,modelos arquiteturais [93℄, frameworks [10, 58℄, padrões de projeto (design patterns) [87℄, orientação aaspetos [110℄ e omponentes de software [30, 82℄ na onstrução de sistemas de tempo-real, alguns pouosresultados prátios foram obtidos ao longo dos últimos anos. Em partiular, no aso de omponentesdistribuídos, a maioria das implementações de modelos padronizados onstituem pesquisas em andamentoe existem pouos trabalhos validando essas implementações. Portanto, o projeto e implementação deplataformas reutilizáveis e interoperáveis para sistemas de tempo-real ainda onstitui um desa�o.Capobianhi et. al. [10℄ projetaram um framework, baseado em CORBA, para a implementação desistemas industriais de S&C, através da de�nição de serviços e interfaes para as atividades de aquisição dedados e supervisão. Esse framework está de�nido em três módulos: Utility, Ativity e Speialized Utility.O módulo Utility provê as funionalidades básias de todo sistema de S&C, tais omo gereniamento eaesso de dispositivos de aquisição de dados, de�nição de eventos, armazenamento de histórios, loggingde atividades e gereniamento de segurança (seurity). O módulo Ativity provê funionalidades paradeteção e noti�ação de estados rítios, através da de�nição de situações e anomalias. O móduloSpeialized Utility provê funionalidades para sistemas espeí�os de S&C omo, por exemplo, ontrolede tráfego aéreo ou sistemas de gereniamento de energia. Além desses serviços, o trabalho propõe umametodologia, baseada na linguagem formal TRIO, para uso do framework. Apesar desses benefíios,aspetos tais omo a espei�ação e garantia de restrições temporais e uso de interfaes padronizadasnão foram onsiderados no trabalho. Além disso, não são apresentadas soluções para malhas fehadas deontrole e a utilização do padrão CORBA 2.x implia em uma plataforma menos extensível e �exível.Em [58℄, Marti et. al. propuseram um framework, baseado em Java, para integração de plantasindustriais om o ambiente web. Os autores apresentam o oneito de "planta virtual", formada atravésda omposição de ontainers. Um ontainer é uma abstração utilizada para representar um objeto daplanta, tal omo um sensor, atuador ou um outro ontainer. Esses ontainers são organizados em umaárvore e são o meanismo utilizado para reutilizar a soluções em diferentes on�gurações de planta.Uma série de objetos Java, implementados om a tenologia RMI (Remote Method Invoation) [62℄,foram riados para mapear esses ontainers em apliações web. Além de não onsiderar soluções para aespei�ação e garantia das restrições temporais, o trabalho não propõe serviços para implementação demalhas fehadas de ontrole automátio.Os trabalhos [9℄ e [50℄ apresentam propostas de sistemas de S&C baseados em CORBA, porém re-144



4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.6 TRABALHOS CORRELATOSpresentam soluções para situações espeí�as de sistemas industriais, não onsiderando a idéia de umaarquitetura reutilizável e �exível.No trabalho apresentado em [20℄, Bequet, Loher e Gressier-Soudan propuseram um serviço, baseadoem omponentes, para a transmissão de mensagens em um ambiente industrial. Essas mensagens, advin-das de dispositivos de aquisição, seguem o padrão MMS (Manufaturing Message Spei�ation) [15℄. Essapesquisa, apesar de propor um framework baseado em omponentes (implementado no MioCCM [29℄) ena utilização de interfaes padronizadas (MMS), não apresenta soluções para os aspetos temporais.Wang et. al. desenvolveram um sistema de tempo-real baseado em omponentes que integra a soluçãode middleware om os meanismos básios de sistemas operaionais e redes de tempo-real. Além disso, otrabalho também de�ne polítias para ontrole de admissão de novas tarefas, permitindo modi�ações on-line no onjunto de tarefas. O sistema foi implementado utilizando o sistema operaional de tempo-realTimeSys [100℄ e no JBoss [38℄, uma implementação livre da espei�ação Java 2 Plataform, EnterpriseEdition (J2EE), que ontém o padrão EJB para omponentes distribuídos. Apesar de representar umimportante trabalho para a integração da tenologia de omponentes om os meanismos básios dos siste-mas operaionais de tempo-real, a pesquisa não está voltada para a de�nição de plataformas reutilizáveise interoperáveis.A tabela 4.2 apresenta uma omparação entre o ARCOS e os trabalhos orrelatos aqui apresentados.A oluna "Aquisição, Controle e Supervisão" india se o trabalho proposto ontempla soluções para as trêsatividades entrais de um sistema industrial de S&C, sendo o ARCOS e o trabalho do Burmakin e Krassios únios a apresentarem todas as funionalidades. No quesito "Integração Web" estão evideniados oARCOS (através da versão web do DAIS Server Browser) e o framework em Java proposto por Marti et.al. A utilização de omponentes, e em partiular do CCM, no desenvolvimento de sistemas de tempo-realé uma atividade reente e é realizada apenas no ARCOS e no projeto proposto por Bequet, Lohere Gressier-Soudan. Esses dois projetos são também os únios a apresentarem soluções interoperáveis,alançadas om o uso do DAIS no ARCOS e do MMS no trabalho do Bequet, Loher e Gressier-Soudan.Apesar de indiações omo atividades futuras, os demais trabalhos (om exeção do proposto por Wanget. al.) não apresentam soluções e implementações onretas para suporte à previsibilidade temporal,questão esta tratada no ARCOS através do uso do Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAO.
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4 DESENVOLVENDO APLICAÇÕES BASEADAS NO ARCOS 4.6 TRABALHOS CORRELATOS

Aquisição,Controle eSupervisão IntegraçãoWeb Uso deComponentes InterfaesPadronizadas Suporte aTempo-RealCapobianhi et.al. Não Não Não Não NãoMarti et. al. Não Sim Não Não NãoBurmakin e Krassi Sim Não Não Não NãoKang, Kim e Park Não Não Não Não NãoBequet, Loher eGressier-Soudan Não Não Sim Sim NãoWang et. al. Não Não Sim Não SimARCOS Sim Sim Sim Sim SimTabela 4.2: Comparação do ARCOS om os trabalhos orrelatos
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Capítulo 5
Conlusões e Trabalhos Futuros
E

sta dissertação apresentou uma solução �exível, reutilizável e interoperável para o desen-volvimento failitado de sistemas industriais de S&C baseados em omponentes. O projeto edesenvolvimento dessas plataformas onstitui uma atividade fundamental para o atendimento dos re-quisitos dos sistemas de tempo-real modernos. Este apítulo apresenta as onlusões sobre o trabalhoproposto, as perspetivas futuras para utilização e extensão do ARCOS e as publiações resultantes desteprojeto.5.1 ConlusõesOs sistemas de tempo-real atualmente em produção são geralmente araterizados pelo uso de umaplataforma de software e hardware espeí�os para a situação em questão, onsistindo soluções in�exíveis,om baixo grau de reutilização e om di�uldades de omuniação om outros sistemas. Além disso, asdemandas atuais por funionalidades envolvendo distribuição, �exibilidade, extensibilidade, adaptação,uso de algoritmos inteligentes, interoperabilidade e reutilização exigem uma infra-estrutura omputaional(hardware e software) não disponibilizada pelas soluções baseadas em CLP's e programação em LADDER.No desenvolvimento dessa lasse de sistemas, deseja-se aliar alta produtividade e alta qualidade om umaredução no usto e tempo neessários para o desenvolvimento de novas apliações.Uma tendênia, onsiderada nos últimos anos, é a utilização de omponentes COTS de hardware esoftware. Além de uma onsiderável redução nos ustos, as failidades para interoperabilidade e inte-gração om outros ambientes é substanialmente alavanada. Como exemplo, pode-se itar os sistemasde ontroles baseados em PC's [35℄, que tentam aliar o baixo usto e interoperabilidade dos PC's om arobustez e previsibilidade dos CLP's. Com essa melhor infra-estrutura de hardware e software, metodo-logias e paradigmas para a gerênia da omplexidade, riada pelas demandas atuais, se tornam passíveisde utilização. Tenologias já onsolidadas no desenvolvimento de Sistemas de Informação, tais omo a147



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.1 CONCLUSÕESorientação a objetos, padrões de projeto (design patterns), middleware, frameworks, omponentes distri-buídos e orientação a aspetos, representam soluções para problemas que omeçam a surgir no domíniodos sistemas industriais de tempo-real. O desa�o é utilizar essas tenologias mantendo, ao mesmo tempo,a disponibilidade, robustez e previsibilidade requeridos por tais sistemas.Esta dissertação apresentou o ARCOS (ARquitetura para COntrole e Supervisão), um frameworkvertial, do tipo aixa brana, para desenvolvimento de sistemas distribuídos de S&C baseados em om-ponentes de tempo-real. Além disso, um grupo de ferramentas, agrupadas no ARCOS Management Tool,torna possível a utilização imediata do ARCOS nas prinipais atividades de supervisão e ontrole deuma planta industrial. As prinipais metas do framework proposto são: proporionar um bom grau dereutilização e uma onseqüente melhoria da produtividade, interoperabilidade e �exibilidade dos sistemasindustriais de S&C.O apítulo 4 apresentou os passos neessários para espeializar o ARCOS a uma situação espeí�ade S&C. Com a realização dos ino passos desritos, uma nova apliação de S&C pode ser onstruídaom um esforço onsideravelmente reduzido. Ao utilizar o ARCOS Assembly Tool, apresentado na seção4.3, essa atividade se torna ainda mais fáil, podendo ser realizada por pessoas sem um onheimentoaprofundado em CCM e CIAO.Ao adotar o padrão DAIS (Data Aquisition from Industrial Systems), o ARCOS disponibiliza umasolução interoperável para aquisição e alteração de dados industriais. Pelo fato de ser um padrão CORBA,a interoperabilidade adquirida atravessa barreiras relaionadas om linguagens de programação, sistemasoperaionais, arquiteturas de hardware e meios de omuniação. A versão web do DAIS Server Browser,disponibilizada pelo ARCOS, representa uma resposta para a forte demanda de integração dos sistemasde S&C om o ambiente web. A integração om outros padrões de aquisição de dados, tais omo o OPC(OLE for Proess Control) e o MMS (Manufaturing Message Spei�ation), pode ser alançada atravésda implementação de DAIS Providers que realizam o interfaeamento entre os dois padrões em questão.Com a utilização da tenologia de omponentes, e em partiular o CCM, obtém-se uma arquiteturade software que apresenta araterístias que favoreem a �exibilidade, reutilização e a esalabilidade emsistemas industriais de S&C. Ao desenvolver um framework utilizando a tenologia de omponentes, aespeialização dos hot-spots aontee através de onexões entre os omponentes de�nidos pela arquite-tura e os omponentes implementados pelo usuário. Em partiular, a espei�ação para implantação eon�guração de omponentes [72℄, riada pelo OMG e implementada no CIAO omo o DAnCE (Deploy-ment And Con�guration Engine), apresenta failidades para utilização de repositórios de omponentese para a implantação remota de omponentes em diversos nós do dóminio de implantação. O ReDaC(Redeployment and Reon�guration) permite que uma montagem (on�guração de onexões entre om-ponentes) seja alterada, sem a interrupção do sistema. Ao fazer uso de todas essas tenologias, o ARCOSse bene�ia dos aspetos aima itados, ao mesmo tempo em que de�ne uma arquitetura adequada para148



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.1 CONCLUSÕESa implementação das prinipais atividades presentes em sistemas industriais de S&C.Grande parte dos sistemas industriais de ontrole é araterizada pela neessidade de um ompor-tamento temporalmente previsível. Em sistemas de tempo-real, essa previsibilidade é alançada atravésda utilização onjunta de uma série de tenologias, tais omo: sistemas operaionais de tempo-real, mid-dleware e linguagens de programação para tempo-real e redes de omuniação em tempo-real. O ACE e oTAO, tenologias subjaentes na arquitetura do ARCOS, são soluções já onsolidadas no desenvolvimentode sistemas de tempo-real distribuídos, tais omo sistemas de ontrole de tráfego aéreo e sistemas de o-mutação telef�nia. O CIAO, pelo fato de ser um trabalho reente, ainda não foi apliado na onstruçãode sistemas industriais em produção, porém o seu objetivo mantém a proposta de apliação em sistemasde tempo-real. O ARCOS faz uso extensivo do Serviço de Eventos de Tempo-Real do TAO para realizara entrega de mensagens baseada em prioridades. Futuramente, quando o CIAO disponibilizar os demaismeanismos para tempo-real (omo, por exemplo, o ontainer de tempo-real), o ARCOS ontará omum omportamento temporal ada vez mais previsível.O projeto ARCOS é omposto pelos seguintes partiipantes: o framework reutilizável (omponentesserver-side), apliações-liente genérias (DAIS Server Browser - desktop e web - e o DAIS Server Ma-nager), ferramentas de auxílio ao desenvolvimento de apliações baseadas no ARCOS (ARCOS AssemblyTool) e apliações-exemplo (supervisão do reator químio e ontrole PID para piloto automátio). Autilização onjunta dessas tenologias faz do ARCOS uma boa alternativa na esolha de plataformas�exíveis e reon�guráveis para o desenvolvimento de sistemas industriais modernos.Dentre as ontribuições do trabalho apresentado nesta dissertação, pode-se destaar: validação deuma implementação do padrão CCM, aglutinação de expertise aera dos sistemas industriais de S&Cem uma plataforma �exível, interoperável e reutilizável e a disponibilização de uma arquitetura paravalidação de novas tenologias de aquisição de dados e ontrole.Devido ao fato de ser um padrão reente, o CCM, uja primeira versão foi lançada em junho de2002, não onta om uma grande variedade de implementações e os esforços atuais onstituem trabalhosem andamentos, om implementações pariais da espei�ação. Desse modo, a existênia de projetosutilizando e validando essas implementações é uma atividade fundamental para que, através de relatos deproblemas e resultados alançados, estas soluções alanem o nível de maturidade exigido para apliaçãoem sistemas reais. O ARCOS, no momento da esrita deste texto, representa o primeiro esforço (onformeapresentado em http://www.s.wustl.edu/~shmidt/TAO-users.html) de uso extensivo das tenologiaspresentes no CIAO, tais omo o DAnCE e o ReDaC, ontribuindo om relatos de bugs, ontribuições deódigos-fonte e sugestões para a melhoria desse middleware.Ao projetar a plataforma sob o formato de um framework, onheimentos e soluções adequadas para aimplementação de sistemas industriais de S&C estão inerentemente aglutinados. Ao utilizar as inversõesde ontrole presentes no ARCOS, o desenvolvedor faz uso de uma solução arquitetural adequada e validada149



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.2 TRABALHOS FUTUROSpara o domínio de apliação em questão, reduzindo as possibilidades de projeto de arquiteturas in�exíveise/ou que não atendem os requisitos demandados por tais sistemas.A de�nição dos hot-spots para aquisição de dados e ontrole faz do ARCOS uma plataforma inte-ressante para a validação de novas tenologias. A utilização de dispositivos wireless ou omandadospor portas USB é failmente alançada no ARCOS através da implementação de novos DAIS Providers,enquanto todo o arabouço neessário para integração e supervisão dessa informação já está implemen-tada de forma reutilizável. O projeto, implementação e validação de estratégias modernas de ontrole,tais omo ontrole preditivo, multi-variável ou adaptativo, pode ser alançado no ARCOS através daimplementação de novos ontroladores, os quais serão failmente onetados à estrutura de�nida peloframework proposto.5.2 Trabalhos futurosA arquitetura modular e �exível apresentada no ARCOS possibilita a sua extensão de modo a aomodaroutros requisitos funionais e não-funionais. Dentre os possíveis trabalhos futuros, pode-se destaar:avaliação do ARCOS em um ambiente de sistema operaional e redes de tempo-real, experimentos doARCOS om sistemas de ontrole reais (não-simulados), melhorias nas ferramentas de auxílio ao desen-volvimento, extensões para dependability e extensões para omportamento auto-adaptativo.Enquanto este trabalho apliou ténias de engenharia de software para a onstrução de uma soluçãoreutilizável e interoperável no domínio dos sistemas industrais de S&C, é de fundamental importâniaa avaliação da plataforma proposta em ambientes araterizados pela utilização de um sistema opera-ional de tempo-real e de uma rede de omuniação de tempo-real. Apesar da utilização do Serviçode Esalonamento e da exeução do módulo de dispath do Canal de Eventos omo um esalonador dealta prioridade, a utilização de um sistema operaional de tempo-real proporiona a utilização de outraspolítias, tais omo a EDF (Earliest Deadline First) [80℄, bem omo soluções para problemas lássiosomo, por exemplo, o problema da inversão de prioridades [80℄.Um trabalho futuro importante para a validação do omportamento temporal do ARCOS é a suautilização na implementação de sistemas reais de ontrole, om requisitos estritos de tempo. Nesses expe-rimentos será possível veri�ar qual a in�uênia que a plataforma de software irá exerer na manutençãode um ontrole estável. Como exemplos desses experimentos pode-se itar: o pêndulo invertido, ontrolede veloidade de arros em autoramas, o levitador magnétio, dentre outros. A utilização do ARCOSnesses experimentos requer a sua implantação em um ambiente de tempo-real, onforme apresentado noparágrafo anterior.O ARCOS disponibiliza soluções para as prinipais atividades de supervisão: veri�ação dos dadosdisponibilizados pelo servidor (árvore DAIS), seleção de dados a serem adquiridos numa determinada150



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.2 TRABALHOS FUTUROSfreqüênia e monitoração on-line da aquisição realizada. Além disso, o ARCOS Assembly Tool representauma ferramenta importante para a onstrução de novas apliações baseadas no ARCOS. Como trabalhosfuturos na expansão dessas ferramentas pode-se itar: de�nição de meanismos para segurança (ontrolede aesso), registro de atividades e logging no DAIS Server Browser, implementação de um sistema paraonstrução de supervisórios espeí�os, melhorias no ARCOS Assembly Tool para a riação de pro�lesde implantação e onsulta de repositório de omponentes.Um requisito freqüentemente implementado em sistemas supervisórios é a de�nição de polítias deontrole de aesso às funionalidades disponibilizadas. Por exemplo, alguns usuários devem poder realizarsomente a monitoração do sistema, enquanto outros serão apazes de alterar valores de setpoint. Alémdisso, é interessante manter um registro das atividades realizadas pelos usuários do sistema supervisório,de modo a identi�ar operações passadas om objetivos de auditoria ou veri�ação de ausas de umdeterminado problema. Para �ns de armazenamento histório da planta, é omum a utilização de sistemasgereniadores de bano de dados para armazenar informações do hão-de-fábria, possibilitando a extraçãode relatórios e estimativas gereniais. Essas funionalidades não estão atualmente implementadas noARCOS Management Tool e onstituem um trabalho futuro.A existênia de uma ferramenta que auxilie a onstrução de supervisórios espeí�os é também fatorimportante para o suesso destas apliações. Apesar do supervisório espeí�o do reator químio ter sidoonstruído através de atividades de programação, uma ferramenta que possibilitasse a onstrução de enasrepresentando a planta e seu eventos é altamente desejável. Através dessa ferramenta, o hão-de-fábriaseria representado pela inlusão de �guras pré-de�nidos (válvulas, tanques, motores, sensores) ou riadaspelo usuário. Eventos no hão-de-fábria, tais omo aberturas de válvulas ou aionamento de sensores,seriam representados por mudanças de ores ou animações nas �guras. A on�guração das �guras e doseventos seria realizada, pelo usuário, na ferramenta em questão, dispensando atividades de programação.A ferramenta para onstrução failitada de supervisórios espeí�os também é um trabalho futuro noprojeto ARCOS.Grande parte dos sistemas de tempo-real, devido ao fato de estar assoiado a tarefas rítias, nees-sita de meanismos para obtenção de um erto grau de dependability1 . A implementação de soluçõespara detetores de defeitos, bem omo o gereniamento (ativo, passivo ou semi-ativo) de réplias é umaatividade futura prevista no projeto do ARCOS. Iniiativas de soluções, baseadas no CORBA, para To-lerânia a Falhas, tais omo o FT-CORBA [74, 70℄ e as implementações realizadas pelo TAO, formamuma infra-estrutura bastante apropriada para utilização no projeto do ARCOS.Uma araterístia bastante desejada, atualmente, no sistemas de tempo-real é a possibilidade deadaptação dinâmia omo resposta a mudanças no ambiente operaional. Essa adaptação é justi�adaou pela inexistênia de uma solução adequada para todos os asos ou pela impossibilidade de prever1Qualidade do serviço omputaional disponibilizado, de modo que a on�ança no funionamento é uma araterístiajusti�ada [5, 56℄. 151



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.3 PUBLICAÇÕEStodas as situações ambientais às quais o sistema será submetido. A possibilidade de uso de um onjuntode soluções, onde uma delas é esolhida para uso em uma determinada situação, é uma funionalidadeimportante. Quando a neessidade de uma troa de solução (adaptação) é perebida e realizada, emtempo de exeução, pelo próprio sistema, este é dito um sistema auto-adaptativo e adaptação é ditadinâmia [76℄. Para alançar esse omportamento, a apliação deve apresentar uma estrutura �exível,onsiente das possibilidades de adaptação e om meanismos para realização de mudanças em tempo deexeução, sem a interrupção do sistema. Em partiular, om o uso do CIAO, esse omportamento podeser implementado através da: i) de�nição de uma arquitetura para armazenamento da estrutura internada montagem (meta-modelo), ii) implementação de omponentes para polítias de adaptação (ritériosque de�nem quando uma adaptação é neessária) e iii) uso do ReDaC para a realização de mudançasnas instânias, onexões e valores de atributos presentes na montagem. O CIAO, DAnCE e ReDaC jáapresentam todas as funionalidades neessárias para a implementação de omportamento adaptivo eeste é um trabalho futuro no projeto do ARCOS.Alguns dos trabalhos futuros aima itados onstituem partes de dissertações atualmente em anda-mento no Laboratório de Sistemas Distribuídos (LaSiD), no âmbito do Programa de Pós-Graduação emMeatr�nia (PPGM) da UFBa.5.3 PubliaçõesA elaboração deste projeto de pesquisa resultou na aprovação dos seguintes artigos ientí�os (listadosem ordem de importânia):� A Component-Based Real-Time Arhiteture for Distributed Supervision and Control Appliations.� Autores: Sandro Santos Andrade e Raimundo José de Araújo Maêdo.� Veíulo de publiação: Proeddings of ETFA 2005 - 10th IEEE International Conferene onEmerging Tehnologies and Fatory Automation. Catania, Italy. New York: IEEE ComputerSoiety Press. Pages 15-22.� Resumo: Nowadays, the development of �exible and interoperable software platforms for indus-try is an important issue. The CCM model aptures two paramount features of suh platforms,as it ombines omponent-based middleware (easy omposition of new appliations and main-tainability) and the openness of the CORBA standard. Though there exist an implementationof CCM devoted to real-time systems (CIAO platform), muh e�ort is needed to validate its usein the real-time industry senario. This paper ontributes to this goal by presenting the design152



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.3 PUBLICAÇÕESand implementation of a new framework over CIAO, whih onforms to the DAIS standard(Data Aquisition from Industrial Systems). We disuss our design deisions and show how theframework an be used to develop distint S\&C appliations. We also disuss implementationdetails and show performane data from a series of experiments.� Using Real-Time Components to Construt Supervision and Control Appliations.� Autores: Sandro Santos Andrade and Raimundo José de Araújo Maêdo.� Veíulo de publiação: 8th Brazilian Workshop on Real-Time Systems - Work-in-ProgressPaper. June 2, 2006. Curitiba - PR, Brazil.� Resumo: Integration and interoperability are major hallenges of modern supervision and on-trol industrial systems. The ARCOS platform is being developed to address this important issueof modern industrial systems. It is based on the CCM model, whih ombines omponent-basedmiddleware (easy omposition of new appliations and maintainability) and the openness of theCORBA standard. This paper overviews the urrent development stage of the ARCOS plat-form, and presents preliminary results originated from the development of a few supervisionand ontrol appliations.� ARCOS: A Component-Based Arhiteture for the Constrution of Robust Supervision and ControlAppliations.� Autores: Sandro Santos Andrade, Raimundo José de Araújo Maêdo and Alírio Sá.� Veíulo de publiação: Workshop on Dependable Automation Systems. 2nd. Latin-AmerianSymposium on Dependable Computing. Otober 25-28, 2005. Salvador - BA, Brazil.� Resumo: Integration and interoperability are major hallenges of modern supervision and on-trol industrial systems. Suh needs arise from the use of equipments from di�erent vendors,with operating systems and ommuniations inompatibilities, up to diverse fatory mahinery- eah of them usually supplied by a speialized ompany (PLC's, numerial ontrol mahi-nes, robot arms). The ARCOS platform has been developed to address this important issue ofmodern industrial systems. It is based on the CCM model, whih ombines omponent-basedmiddleware (easy omposition of new appliations and maintainability) and the openness of theCORBA standard. This paper overviews the ARCOS platform and disusses its omponents153



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.3 PUBLICAÇÕESdesigned to provide a �exible failure detetion mehanism. Suh omponents an be ustomizedto handle distint QoS requirements and be adaptive to the urrent system and network load.� Real-Time Component Software for Flexible and Interoperable Automation Systems.� Autores: Sandro Santos Andrade and Raimundo José de Araújo Maêdo.� Veíulo de publiação: XVI Congresso Brasileiro de Automátia. 3 a 6 de outubro de 2006.Salvador - BA, Brasil.� Resumo: The use of software-intensive solutions for industrialautomation and ontrol systemshas been a promising trend due to the �exibility, interoperability, and ost savings provided bysuh an approah. This paper presents a omponent-based framework for the development ofindustrial supervision and ontrol systems, whih provides reusable solutions for data aquisi-tion, ontrol, and supervision ativities. Interoperability and real-time issues are handled bythe implementation of the DAIS (Data Aquisition for Industrial Systems) standard, in on-juntion with the use of CIAO, a real-time implementation of the CCM (CORBA ComponentModel) standard. We present the design and implementation of the proposed framework, as wellas two appliation examples built atop our software platform: a hemial reator supervisoryand a ruise ontrol system simulation.� A Management Tool for Component-Based Real-Time Supervision and Control Systems.� Autores: Sandro Santos Andrade and Raimundo José de Araújo Maêdo.� Veíulo de publiação: 13a. Sessão de Ferramentas. XX Simpósio Brasileiro de Engenharia deSoftware. 16 a 20 de outubro de 2006. Florianópolis - SC, Brasil.� Resumo: In the last years, many researhes have been onerned with the adaptation of softwareengineering tehniques for use in real-time industrial systems. Following this ontext, we havedesigned and implemented the ARCOS framework, devoted to the onstrution of reusable,�exible, and interoperable industrial systems. This paper presents a management tool we havedeveloped to failitate the speialization of ARCOS into a partiular industrial senario and thatprovides a generi lient for real-time supervision and ontrol of industrial plants. We brie�ydisuss the ARCOS server-side omponent arhiteture, present two appliation examples, anddesribe the provided failities for the on�guration, assembly, and deployment of ARCOS-based appliations. 154



5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 5.3 PUBLICAÇÕES� Tratando a Previsibilidade em Sistemas de Tempo-Real Distribuídos: Espei�ação, Linguagens,Middleware e Meanismos Básios (in portuguese).� Autores: R. J. A. Maêdo, G. M. Lima, L. P. Barreto, A. M. S. Andrade, F. J. R. Barboza,A. Sá, R. Albuquerque, and S. S. Andrade.� Veíulo de publiação: Capítulo 3 do livro texto do mini-urso apresentado no XXII SimpósioBrasileiro de Redes de Computadores, SBRC 2004. 10 a 14 de maio de 2005. Gramado - RS,Brasil. Páginas 105-163. ISBN: 85-88442-82-5.� Comentários: Capítulo de livro do mini-urso apresentado no XXII Simpósio Brasileiro deRedes de Computadores. Apesar de não ser um trabalho que apresenta diretamente o ARCOS,possui seções dediadas às soluções de middleware para tempo-real, em partiular, o TAO.� Resumo: Garantir a previsibilidade de um sistema de tempo-real distribuído envolve umasérie de ténias omplementares, que vão desde a espei�ação e veri�ação formal do sistema,passando pelo uso de middleware e linguagens de programação, até o gereniamento de reursosque garantam um omportamento previsível do ambiente omputaional (hardware e software).O objetivo deste apitulo é dar ao leitor uma visão integrada dos diversos aspetos de projetode sistemas de tempo-real, mostrando omo esses aspetos se inter-relaionam e interferem noproesso de desenvolvimento de tais sistemas.Para maiores informações sobre o projeto ARCOS, onsultar o site http://aros.soureforge.net.
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Apêndie ADesritor XML de implantaçãoCódigo A.1: Exemplo do arquivo desritor de implantação1 <Deployment :deploymentPlan2 xmlns :Deployment="http ://www. omg . org /Deployment"3 xmlns :xmi="http ://www.omg . org /XMI"4 xmlns : xsi="http ://www.w3 . org /2001/XMLShema�i n s t an  e "5 xsi : shemaLoation="http ://www.omg . org /Deployment Deployment . xsd">6 <label>Report�DeploymentPlan</label>7 <UUID>Report_Plan_UUID_0001</UUID>8 <realizes>9 <label>Report�id</label>10 <UUID>0965470�7b83�11d9�9669�0800200 9a66</UUID>11 <speifiType></speifiType>12 <supportedType>IDL : F inan ia lRepor t :1.0</supportedType>13 <port>14 <name>sor t ing_re ep t a l e </name>15 <speifiType>IDL : Sor t ing :1.0</ speifiType>16 <supportedType>IDL : Sor t ing :1.0 </supportedType>17 <provider>fa l s e </provider>18 <exlusiveProvider>fa l s e </exlusiveProvider>19 <exlusiveUser>true </exlusiveUser>20 <optional>fa l s e </optional>21 <kind>SimplexReepta le</kind>22 </port>23 . . .24 </realizes>2526 <implementation i d="ReportManager�mdd">27 <name>ReportManager�mdd</name>28 <soure></soure>29 <artifat>ReportManager_exe</artifat>30 <artifat>ReportManager_svnt</artifat>31 </implementation>32 . . .3334 <instane i d="ReportManager�idd ">35 <name>ReportManager�idd</name>36 <node>MainNode</node>37 <soure></soure>38 <implementation>ReportManager�mdd</implementation>39 <onfigProperty>40 <name>ComponentIOR</name>41 <value>42 <type>43 <kind>tk_str ing</kind>44 </type>45 <value>46 <string>ReportManager . i o r </string>47 </value>48 </value>49 </onfigProperty>50 <onfigProperty>51 <name>RegisterNaming</name>52 <value>53 <type> 162



A DESCRITOR XML DE IMPLANTAÇ�O54 <kind>tk_str ing</kind>55 </type>56 <value>57 <string>Report /ReportManager</string>58 </value>59 </value>60 </onfigProperty>61 <onfigProperty>62 <name>or i en t a t i on </name>63 <value>64 <type>65 <kind>tk_str ing</kind>66 </type>67 <value >68 <string>por t r a i t </string>69 </value>70 </value>71 </onfigProperty>72 </instane>73 . . .7475 <onnetion>76 <name>f inan ia l r epor t_so r t inga lg o r i thm_onne  t i on </name>77 <internalEndpoint>78 <portName>sor t ing_fae t </portName>79 <kind>Faet</kind>80 <instane>Sort ingAlgor i thm�idd</instane>81 </internalEndpoint>82 <internalEndpoint>83 <portName>sor t ing_re  ep t a  l e </portName>84 <kind>SimplexReepta le</kind>85 <instane>Finania lReport�idd</instane>86 </internalEndpoint>87 </onnetion>88 . . .8990 <art i fat i d="ReportManager_exe ">91 <name>ReportManager_exe</name>92 <soure></soure>93 <node></node>94 <loation>ReportManager_DnC_exe</loation>95 <exeParameter>96 <name>entryPoint</name>97 <value>98 <type>99 <kind>tk_str ing</kind>100 </type>101 <value>102 <string>reate_ReportManagerHome_Impl</string>103 </value>104 </value>105 </exeParameter>106 </artifat>107108 <art i fat i d="ReportManager_svnt ">109 <name>ReportManager_svnt</name>110 <soure></soure>111 <node></node>112 <loation>ReportManager_DnC_svnt</loation>113 <exeParameter>114 <name>entryPoint</name>115 <value>116 <type>117 <kind>tk_str ing</kind>118 </type>119 <value>120 <string>reate_ReportManagerHome_Servant</string>121 </value>122 </value>123 </exeParameter>124 </artifat>125 . . .126 163



A DESCRITOR XML DE IMPLANTAÇ�O127 </Deployment :deploymentPlan>O bloo realizes, nas linhas 8 a 24, ontém as prinipais informações a respeito do Plano de Implan-tação, tais omo o nome do plano (label), um identi�ador (Universal Unique IDenti�er - UUID1) e aindiação dos ports (linhas 13 a 22) a serem utilizados naquela montagem. O nome do plano pode ser es-olhido pelo desenvolvedor, porém é omum a presença do su�xo id (Component Interfae Desription).O bloo implementation, nas linhas 26 a 31, de�ne um novo tipo de omponente. Esse tipo seráutilizado posteriormente, no bloo instane, para a riação de instânias de omponentes desse tipo.Cada novo tipo delarado possui um identi�ador (id) esolhido pelo desenvolvedor, porém é omum apresença do su�xo mdd (Monolithi Deployment Desription). Nesse bloo são informados um nome parao tipo e os nomes dos bloos de artefatos (a serem desritos adiante). Para ada tipo de omponenteutilizado na apliação deve existir um bloo implementation orrespondente.O bloo instane, nas linhas 34 a 72, india a riação de uma nova instânia de omponente. Cadanova instânia delarada possui um identi�ador (id) esolhido pelo desenvolvedor, porém é omum apresença do su�xo idd (Instane Deployment Desription). Nesse bloo são informados um nome paraa instânia, o nó no qual esta instânia será riada (para implantações remotas), o tipo da instânia2e os valores iniiais dos atributos dessa instânia. Dentre esses atributos, dois deles são impliitamentede�nidos em ada omponente: ComponentIOR e RegisterNaming. O atributo ComponentIOR ontémo arquivo no qual será gravada a referênia remota (Interoperable Objet Referene - IOR) para esseomponente. O atributo RegisterNaming ontém o aminho para registro desse omponente no servidorde nomes. Esses dois atributos representam alternativas para que lientes possam desobrir e se omuniarom essa instânia de omponente. Atributos de�nidos no arquivo IDL podem ser iniializados atravésdo bloo on�gProperty (linhas 61 a 71). A tag name desse bloo deve onter um o nome de um dosatributos de�nidos para esse omponente no arquivo IDL. As tags type e value indiam o tipo e o valor doatributo, respetivamente. Para ada instânia a ser riada na apliação deve existir um bloo instaneorrespondente.O bloo onnetion, nas linhas 75 a 87, india a onexão de uma faeta om um reeptáulo ou deum produtor om um depósito de eventos. Cada onexão é de�nida por um nome (tag name) e por doispartiipantes, denominados internalEndpoints. Para ada internalPoint india-se o nome do port (deveser o nome de um dos ports de�nidos para o omponente no arquivo IDL), o tipo (faeta, reeptáulo,produtor ou depósito) e a instânia que ontém aquele port e que partiipará da onexão3. Para adaonexão presente na apliação deve existir um bloo onnetion orrespondente.Os bloos artifat, nas linhas 90 a 106 e 108 a 124, informam detalhes ténios neessários para a1Esses UUID's podem ser gerados através de utilitários tais omo o uuidgen.2O tipo da instânia é indiado através da tag <implementation> e deve ser igual ao id de um tipo de�nido em algumbloo implementation.3O nome da instânia partiipante é indiado através da tag <instane> e deve ser igual ao id de uma instânia de�nidaem algum bloo instane. 164



A DESCRITOR XML DE IMPLANTAÇ�Oimplantação e exeução dos omponentes. Cada artefato é identi�ado por um id, o qual deve oinidirom o valor da tag artifat no bloo implementation. Dentre as informações desse bloo, destaam-sea tag loation, utilizada para indiar a bibliotea que ontém a implementação do omponente, e a tagentryPoint, utilizada para indiar o método utilizado para riar os homes desses omponentes. Paraada tipo de omponente utilizado na apliação deve existir um par de bloos artifat, um para indiarinformações do exeutor riado pelo desenvolvedor e outro para indiar informações do servant geradopelas ferramentas de ompilação de arquivos CIDL. Para ada tipo de omponente presente na apliaçãodeve existir um par de bloos artifat orrespondentes.
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Apêndie BMPC (Make Projet Creator)O ódigo B.1 apresenta um exemplo de um arquivo de on�guração do MPC. Nesse arquivo, são de�nidosprojetos e, para ada projeto, os arquivos IDL, CIDL e de ódigo-fonte partiipantes.Código B.1: Exemplo do arquivo de on�guração do MPC1 projet (Hello_DnC_stub ) :  iao_l ient_dn {2 sharedname = Hello_DnC_stub3 id l f l ags += �S45 IDL_Files { He l l o . i d l }6 Soure_Files { HelloC . pp }7 Header_Files { HelloC . h }8 Inline_Files { HelloC . i n l }9 }1011 projet ( Hello_DnC_svnt ) : iao_servant_dn {12 after += Hello_DnC_stub13 sharedname = Hello_DnC_svnt14 l ibs += Hello_DnC_stub1516 id l f l ags += �S1718 CIDL_Files { He l l o .  i d l }19 IDL_Files { HelloE . i d l }20 Soure_Files { HelloEC . pp Hel loS . pp Hello_svnt . pp }21 Header_Files { HelloEC . h Hel loS . h Hello_svnt . h }22 Inline_Files { HelloEC . i n l Hel loS . i n l }23 }2425 projet ( Hello_DnC_exe ) : iao_omponent_dn {26 after += Hello_DnC_svnt27 sharedname = Hello_DnC_exe28 l ibs += Hello_DnC_stub \29 Hello_DnC_svnt \3031 id l f l ags += �S3233 IDL_Files { }34 Soure_Files { Hello_exe . pp }35 Header_Files { Hello_exe . h }36 Inline_Files { }37 } Esse arquivo de on�guração MPC de�ne três projetos: Hello_DnC_stub (linha 1), Hello_DnC_svnt(linha 11) e Hello_DnC_exe (linha 26). Para ada projeto será gerado um arquivo make�le e uma bi-bliotea ompartilhada (arquivo .so) orrespondentes. Esses projetos de�nem biblioteas para o stub,skeleton e exeutor do omponente Hello, respetivamente. O MPC de�ne projetos previamente on�gu-166



B MPC (MAKE PROJECT CREATOR)rados, dos quais novos projetos podem "herdar" on�gurações básias tais omo: biblioteas fundamentaisdo CIAO a serem utilizadas, parâmetros default para os ompiladores de arquivos IDL e CIDL, dentreoutras. Desta forma, o projeto Hello_DnC_stub "herda" as on�gurações do projeto iao_lient_dn,que de�ne todas as informações neessárias para a onstrução de stubs. De forma semelhante, os projetosHello_DnC_stub e Hello_DnC_exe são também on�gurados a partir de projetos disponibilizados peloMPC. Os projetos previamente on�gurados pelo MPC são arquivos om extensão .mpb e podem serenontrados no diretório ${ACE_ROOT}/bin/MakeProjetCreator/on�g/, onde ${ACE_ROOT} é odiretório raiz da instalação do ACE.Em ada projeto, palavras reservadas são utilizadas para indiar os arquivos a serem ompilados,parâmetros de ompilação e dependênias entre projetos. A palavra reservada sharedname india o nomeda bibliotea ompartilhada a ser gerada. Por exemplo, a linha 2 india que a bibliotea ompartilhadado projeto Hello_DnC_stub se hamará libHello_DnC_stub.so. A palavra reservada idl�ags (linha 3)india quais parâmetros serão utilizados no ompilador de arquivos IDL. A palavra reservada after indiadependênia entre exeuções do make. Por exemplo, a linha 12 india que o projeto Hello_DnC_svntdepende do projeto Hello_DnC_stub, ou seja, antes de ompilar os arquivos do projeto Hello_DnC_svnt,o make�le gerado pelo MPC deverá ompilar todos os arquivos do projeto Hello_DnC_stub, aso estesnão estejam ompilados. A palavra reservada libs india quais biblioteas devem ser link-editadas om abibliotea do projeto em questão1. As palavras reservadas IDL_Files, CIDL_Files, Soure_Files, Hea-der_Files e Inline_Files indiam, respetivamente, os arquivos IDL, CIDL, fonte, header e de de�niçõesinline pertenentes a ada projeto.Uma vez riado o arquivo de on�guração do MPC, osmake�les podem ser gerados através da exeuçãoda ferramenta mw, onforme indiado no ódigo B.2. A ferramenta mw reebe omo parâmetro umarquivo de on�guração MPC e gera um arquivo make�le para ada projeto de�nido.Código B.2: Gerando os make�les a partir de um arquivo de on�guração do MPC1 > mw. p l <arquivo .mp>O MPC disponibiliza ainda um utilitário para geração automátia de versões iniiais de arquivos deon�guração. Conforme apresentado no ódigo B.3, o utilitário generate_omponent_mp gera um ar-quivo de on�guração iniial ontendo os projetos do stub, skeleton e exeutor do omponente passadoomo parâmetro. Após a geração, o desenvolvedor pode adaptar esse arquivo às suas reais neessida-des. A ferramenta mw está loalizada no diretório ${ACE_ROOT}/bin/, enquanto o utilitário gene-rate_omponent_mp está loalizado no diretório ${CIAO_ROOT}/bin/, onde ${CIAO_ROOT} é odiretório raiz da instalação do CIAO.1Biblioteas om símbolos inde�nidos gerados pela ausênia de link-edição om outras biblioteas podem ser failmenteidenti�adas através do omando "ldd -r <arquivo .so>". As biblioteas que ontêm os símbolos inde�nidos devem serinluídas na palavra reservada libs do projeto. 167



B MPC (MAKE PROJECT CREATOR)Código B.3: Geração automátia de um arquivo de on�guração do MPC1 > generate_omponent_mp . p l <nome do omponente>Ressalta-se ainda que a ferramentamw, quando exeutada sem parâmetros, geramake�les para todosos arquivos .mp enontrados reursivamente a partir do diretório no qual a ferramenta foi exeutada.Essa funionalidade é importante para a geração de um arquivo make�le que possibilita a ompilação deum projeto grande, formado por vários sub-diretórios.
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Apêndie CImplementando um omponente noCIAOEste apêndie apresenta os passos neessários para a riação e implantação de um omponente CIAOe para a implementação de um liente para aesso ao serviço disponibilizado pelo omponente. Essaatividade requer a ompleta instalação e ompilação do ACE, TAO e CIAO, onforme apresentados noapêndie D. A implementação aqui desrita envolve a riação de um omponente Hello simples, sem portse om um atributo de�nido (message). Esse omponente suporta uma interfae om o método hello(),que imprime na tela o texto parametrizado pelo atributo do omponente.Implementação e ompilação do omponente1. Geração do arquivo de on�guração do MPC: esolha um diretório para a riação do ompo-nente e exeute o omando 'generate_omponent_mp.pl <Nome do Componente>', por exemplo'generate_omponent_mp.pl Hello'. Após esses omandos serão riados os arquivos Hello.mp,Hello_stub_export.h, Hello_svnt_export.h e Hello_exe_export.h. O arquivo Hello.mp já ontéma de�nição de três projetos: o do stub, do servant e do exeutor (implementação do omponente).2. Criação do arquivo IDL do omponente: rie um arquivo hamado <Nome do Componente>.idl(neste exemplo, Hello.idl) ontendo as de�nições da interfae suportada, do omponente Helloe do omponente home (HelloHome). Lembre-se que esse arquivo IDL deve inluir o arquivoComponents.idl.3. Criação do arquivo CIDL do omponente: rie um arquivo hamado <Nome do Componente>.idl(neste exemplo Hello.idl) ontendo as on�gurações do tipo de ontainer a ser utilizado e doomponente home. Lembre-se que esse arquivo CIDL deve inluir o arquivo Hello.idl.4. Geração automátia da versão iniial do exeutor: soliita-se uma ompilação iniial para opiara linha do ompilador de arquivos idl. Exeute o omando 'mw.pl ' para a geração dos arquivos169



C IMPLEMENTANDO UM COMPONENTE NO CIAOmake�les e, após, exeute o omando 'make'. Se tudo estiver orreto, o arquivo IDL será ompilado,os stubs serão ompilados, a bibliotea dos stubs será gerada, o arquivo CIDL será ompilado (linhaque será opiada), os servants serão ompilados e a a bibliotea dos servants será gerada. Naompilação do exeutor haverá um erro, pois este arquivo ainda não existe e será riado nestemomento. Veri�que a linha que ontém o omando 'idl' e opie-a inteiramente. Cole numa linhado terminal e aresente o parâmetro '�gen-exe-impl ' ao �nal da linha, porém antes de '� Hello.idl'.Exeute essa linha e serão gerados os arquivos Hello_exe.h e Hello_exe.pp. Essa funionalidaderepresenta um grande avanço na produtividade e na qualidade de omponentes implementados omo CIAO, pois poupa o desenvolvedor da odi�ação ompleta do exeutor do omponente.5. Implementação do omponente: edite o arquivo Hello_exe.pp e implemente os métodos que voêde�niu na interfae do arquivo IDL. Limpe inteiramente o projeto (omando 'make reallean')e ompile novamente (omando 'make'). A ompilação deve oorrer sem erros. As biblioteaslibHello_stub.so, libHello_svnt.so e libHello_exe.so deverão ter sido riadas e opiadas para odiretório ${ACE_ROOT}/lib.Implantação da montagem1. Preparação para a implantação: rie um sub-diretório para realizar a implantação (geralmente deno-minado desriptors). Esse diretório onterá: o desritor de implantação, o mapa de nós do domíniode implantação e o sript perl para implantação. Copie do diretório ${CIAO_ROOT}/examples/Hello/desriptors os arquivos: �attened_deploymentplan.dp, NodeManagerMap.dat e run_test.pl.O arquivo XML �attened_deploymentplan.dp deve ser alterado para onter as informações sobre oseu omponente. O arquivo run_test.pl deve ser alterado para a inlusão da linha 'readline STDIN ;'após a exeução do Plan Launher, de modo a aguardar que uma tela seja pressionada antes derealizar a desimplantação. O arquivo NodeManagerMap.dat ontém a lista dos nós de implantação.2. Implantação: no diretório desriptors, exeute o omando 'run_test.pl '. A implantação deverá serrealizada om suesso. Pressionando uma tela qualquer, a montagem será desimplantada.Implementação e exeução do liente1. Implementação do liente: opie o arquivo starter.pp do diretório ${CIAO_ROOT}/examples/Hello/Sender/ para o diretório do seu omponente e renomeie-o para Cliente.pp.2. Inlusão do projeto para ompilação do liente no arquivo de on�guração do MPC: altere o arquivoHello.mp para inluir o projeto desse liente e realize as devidas alterações no ódigo.170



C IMPLEMENTANDO UM COMPONENTE NO CIAO3. Compilação do liente: exeute a geração dos arquivosmake�les através da re-exeução do omando'mw.pl '. Compile-o através da exeução do omando 'make'.4. Exeução do omponentes: exeute-o om o omando:'./Cliente -ORBInitRef NameServie=orbalo::loalhost:60003/NameServie'.
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Apêndie DInstalando o CIAO e o ARCOSOs passos requeridos para a ompilação do CIAO são:1. Download dos fontes do ACE, TAO e CIAO: o paote ontendo o ACE, TAO e CIAO pode serobtido no site http://deue.do.wustl.edu/Download.html. A versão utilizada pelo ARCOS 0.5.1 é aLatest Beta Kit 0.5.1. O onteúdo desse paote deve ser extraído em qualquer diretório do sistemade arquivos. No ambiente GNU/Linux sugere-se o uso do diretório /usr/loal, aso o usuário tenhapermissões de root. O arquivo .tar.gz pode ser extraído através do WinZip, no ambiente Windows,ou através do omando 'tar -xzvf <arquivo.tar.gz>', no ambiente GNU/Linux.2. Criação das variáveis de ambiente: a ompilação e uso do CIAO requer a existênia das va-riáveis de ambiente ACE_ROOT, TAO_ROOT e CIAO_ROOT. A variável ACE_ROOT deveonter o diretório no qual foi extraído o paote dos fontes, inluindo o diretório raiz do ACE(ACE_wrappers). Por exemplo, no ambiente GNU/Linux, o onteúdo da variável ACE_ROOTseria /usr/loal/ACE_wrappers/. A variável TAO_ROOT deve onter o aminho para o dire-tório TAO presente no diretório espei�ado pela variável ACE_ROOT. Desta forma, a variávelTAO_ROOT pode ser sempre ajustada omo sendo ${ACE_ROOT}/TAO (ou %ACE_ROOT%/TAO, em ambientes Windows). A variável CIAO_ROOT deve onter o aminho para o diretó-rio CIAO presente no diretório espei�ado pela variável TAO_ROOT. Desta forma, a variávelCIAO_ROOT pode ser sempre ajustada omo sendo ${TAO_ROOT}/CIAO (ou %TAO_ROOT%/CIAO, em ambientes Windows). No GNU/Linux, essas variáveis podem ser riadas atravésde inlusões de omandos 'export <variável>=<valor>' no arquivo de on�guração /et/pro�le.Inlui-se, portanto, ao �nal do arquivo /et/pro�le, os omandos 'export ACE_ROOT=/usr/loal/ACE_wrappers ', 'export TAO_ROOT=${ACE_ROOT}/TAO ' e 'export CIAO_ROOT=${TAO_ROOT}/CIAO '. Além disso, deve-se inluir os novos aminhos para as biblioteas ompartilhadas(arquivos .so) do ACE, TAO e CIAO através do inserção do omando 'export LD_LIBRARY_PATH=${LD_LIBRARY_PATH}:${ACE_ROOT}/lib:${ACE_ROOT}/ae', também no arquivo /et/-172



D INSTALANDO O CIAO E O ARCOSpro�le. Ainda nesse arquivo, a variável PATH deve ser alterada para onter os diretório dos exeu-táveis do ACE, TAO e CIAO, através da inserção do omando 'export PATH=${PATH}:${ACE_ROOT}/bin:${CIAO_ROOT}/bin'. Em ambientes Windows, as variáveis de ambientes são ria-das/alteradas no Painel de Controle.3. Con�guração da plataforma alvo da ompilação: o ACE, TAO, CIAO e ARCOS são soluções portá-veis para uma série de plataformas. Desta forma, é neessário indiar a plataforma alvo na qual serárealizada a ompilação. Para isso, o ACE requer a riação de dois arquivos: ${ACE_ROOT}/ae/on�g.h e ${ACE_ROOT}/inlude/makeinlude/platform_maros.GNU. O arquivo ${ACE_ROOT}/ae/on�g.h deve inluir um arquivo header ontendo on�gurações da plataforma em questão.O diretório ${ACE_ROOT}/ae/ ontém uma série de headers para as mais diversas plataformas.Para a ompilação no GNU/Linux, o arquivo ${ACE_ROOT}/ae/on�g.h deve onter a linha'#inlude "ae/on�g-linux.h" '. O arquivo ${ACE_ROOT}/inlude/makeinlude/platform_maros.GNU deve também inluir um arquivo para a plataforma em questão. O diretório ${ACE_ROOT}/inlude/makeinlude/ ontém uma série de arquivos de on�guração para as mais diversas pla-taformas. Para a ompilação no GNU/Linux, o arquivo ${ACE_ROOT}/inlude/makeinlude/platform_maros.GNU deve onter as linhas 'no_hidden_visibility=1 ' e 'inlude $(ACE_ROOT)/inlude/makeinlude/platform_linux.GNU '.4. Geração dos arquivos make�le: uma vez on�gurada a plataforma alvo, os arquivos make�les paraa ompilação do ACE, TAO e CIAO devem ser gerados. Para isso, o utilitário MPC (Make ProjetCreator), apresentado na sub-seção 3.3.4, é utilizado. No diretório ${ACE_ROOT}, exeuta-se o omando 'mw.pl ACE.mw'. No diretório ${TAO_ROOT}, exeuta-se o omando 'mw.plTAO.mw'. No diretório ${CIAO_ROOT}, exeuta-se o omando 'mw.pl TAO_DAnCE.mw'.Para a ompilação no Windows, o omando 'mw.pl' deve ser seguido do parâmetro '-type v8 ',para que sejam gerados projetos para o Visual C++ 8.5. Compilação do ACE e do TAO: após a geração dos make�les, o ACE e o TAO podem ser ompi-lados através da exeução do omando 'make' nos diretórios ${ACE_ROOT} e ${TAO_ROOT},nesta ordem. No ambiente Windows, pode-se utilizar o Visual C++ ou uma versão Windows dasferramentas GNU para ompilação em C++, denominada MinGW [64℄.6. Instalação do ompilador de arquivos CIDL: devido ao fato de requerer uma ompilação mais tra-balhosa, o ompilador de arquivos CIDL do CIAO é disponibilizado, em versões binárias, pelo DOCGroup. O ompilador deve ser obtido do endereço http://www.dre.vanderbilt.edu/idl/binary/,observando a orrespondênia da versão do ompilador om a versão do CIAO. O arquivo obtidodeve ser desompatado (no ambiente GNU/Linux através do omando 'bunzip2 <paote.bz2>')e opiado para o diretório ${CIAO_ROOT}/bin. O ompilador deve ser renomeado (ou um ata-173



D INSTALANDO O CIAO E O ARCOSlho/link pode ser riado) de idl-<versão> para idl. No ambiente GNU/Linux, deve-se onederas permissões de exeução através do omando 'hmod 755 idl'.7. Instalação das biblioteas requeridas pelo ompilador de CIDC: a versão binária do ompiladorde arquivos CIDL requer a instalação de duas biblioteas: boost-regex (para utilização de expres-sões regulares) e boost-�lesystem (para utilização portável do sistema de arquivos). Em ambientesGNU/Linux baseados no Debian [36℄, essas biblioteas podem ser failmente instaladas através doomando 'apt-get install libboost-regex1.33.1 libboost-�lesystem1.33.1 '.8. Compilação do CIAO: após os passos anteriores, o CIAO pode ser ompilado através da exeução doomando 'make' no diretório ${CIAO_ROOT}. No ambiente Windows, pode-se utilizar o VisualC++ ou o MinGW.Após a ompleta instalação do ACE, TAO e CIAO, o ARCOS pode ser ompilado através da realizaçãodos seguintes passos:1. Download dos fontes do ARCOS: o paote ontendo o ódigo-fonte do ARCOS pode ser obtido noendereço http://aros.soureforge.net. Vale ressaltar que a versão do ARCOS deve orresponder àversão do CIAO instalada anteriormente. O onteúdo desse paote deve ser extraído em qualquerdiretório do sistema de arquivos. No ambiente GNU/Linux sugere-se o uso do diretório /usr/loal,aso o usuário tenha permissões de root. O arquivo .tar.gz pode ser extraído através do WinZip, noambiente Windows, ou através do omando 'tar -xzvf <arquivo.tar.gz>', no ambiente GNU/Linux.2. Criação da variável de ambiente: a orreta ompilação do ARCOS requer a riação da variávelde ambiente ARCOS_ROOT. Essa variável deverá onter o aminho para o diretório no qual opaote do ARCOS foi desompatado (por exemplo, no GNU/Linux o onteúdo dessa variável seria/usr/loal/ARCOS.3. Geração dos arquivos make�le: para a geração desses arquivos o programa 'mw.pl' deve ser exe-utado, sem argumentos, no diretório ${ARCOS_ROOT}.4. Compilação do ARCOS: realizados os proedimentos aima desritos, o ARCOS pode ser failmenteompilado através da exeução do omando 'make' no diretório ${ARCOS_ROOT}.
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Apêndie EArquivos IDLMódulo de Aquisição de DadosCódigo E.1: Componente DAISServer1 #i fndef ARCOSDAISSERVER_IDL2 #define ARCOSDAISSERVER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <DAISServer . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>8 #inlude <Components . i d l>9 #inlude <ARCOSDAISAessPoints . i d l>1011 module ARCOS12 {13 module DataAquis i t ion14 {15 interfae IExtendedDAISServer : : : DAIS : : Se rve r16 {17 void remove_dataaess_session ( in string session_name ) ;18 : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISProviderBaseFaet19 get_dais_provider ( ) ;20 } ;2122 omponent DAISServer supports IExtendedDAISServer23 {24 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISDANodeHomeAessPoint25 dais_dataaess_node_home_ap ; // Connetion f o r DAIS t r e e b u i l d i n g26 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISProviderBaseFaet27 dais_provider ; // Connetion f o r DAIS data a  q u i s i t i o n28 provides IDAISServerAessPoint29 dais_server_ap ; // Connetion f o r DAISDASessions30 } ;3132 home DAISServerHome manages DAISServer33 {34 } ;35 } ;36 } ;3738 #endif /� ARCOSDAISSERVER_IDL �/Código E.2: Componente DAISDASession1 #i fndef ARCOSDAISDASESSION_IDL2 #define ARCOSDAISDASESSION_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <DAISDASession . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISDANode. i d l> 175



E ARQUIVOS IDL8 #inlude <ARCOSDAISDAGroup . i d l>9 #inlude <ARCOSDAISServer . i d l>10 #inlude <Components . i d l>1112 module ARCOS13 {14 module DataAquis i t ion15 {16 interfae IDAISDASessionFaet : : : DAIS : : DataAess : : S e s s i on17 {18 void s e t_sta tus ( in : : DAIS : : S e s s i onS ta tu s new_status ) ;19 } ;2021 omponent DAISDASession supports IDAISDASessionFaet22 {23 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISServerAessPoint24 dais_server_ap ; // Conneted to the DAISServer25 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISDANodeHomeAessPoint26 dais_dataaess_node_home_ap ; // Conneted to the NodeHome27 uses : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IDAISDAGroupHomeAessPoint28 dais_dataaess_group_home_ap ; // Conneted to the GroupHome29 } ;3031 home DAISDASessionHome manages DAISDASession32 {33 } ;34 } ;35 } ;3637 #endif /� ARCOSDAISDASESSION_IDL �/Código E.3: Componentes DAISDANodeHome e DAISDANodeIterator1 #i fndef ARCOSDAISDANODE_IDL2 #define ARCOSDAISDANODE_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <DAISDANode . i d l>8 #inlude <ARCOSDAISAessPoints . i d l>910 module ARCOS11 {12 module DataAquis i t ion13 {14 exept ion DupliatedResoureID { string reason ; } ;15 exept ion ParentResoureIDNotFound { string reason ; } ;1617 interfae IDAISDANodeHome : : : DAIS : : DataAess : : Node : : IHome18 {19 void add_node ( in : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID id ,20 in : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID parent ,21 in string l a b e l , in string des r ip ,22 in : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID type ,23 in boolean i s_ l e a f )24 r a i s e s ( : : DAIS : : Node : : IHome : : UnknownResoureID ) ;25 boolean next_n ( in unsigned long iterator_number , in unsigned long n ,26 out : : DAIS : : Node : : De s  r i p t i on s nodes ) ;27 void remove_dataaess_node_iterator ( in unsigned long number ,28 in : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID parent ) ;29 } ;3031 omponent DAISDANodeHome supports IDAISDANodeHome32 {33 provides IDAISDANodeHomeAessPoint34 dais_dataaess_node_home_ap ; // Conneted to the DAISDASession35 } ;3637 home DAISDANodeHomeHome manages DAISDANodeHome38 {39 } ; 176



E ARQUIVOS IDL4041 interfae IDAISDANodeIterator : : : DAIS : : Node : : I t e r a t o r42 {43 attribute unsigned long number ;44 void set_parent ( in : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID parent_id ) ;45 } ;4647 omponent DAISDANodeIterator supports IDAISDANodeIterator48 {49 uses IDAISDANodeHomeAessPoint50 dais_dataaess_node_home_ap ; // Conneted to the NodeHome51 } ;5253 home DAISDANodeIteratorHome manages DAISDANodeIterator54 {55 } ;56 } ;57 } ;5859 #endif /� ARCOSDAISDANODE_IDL �/Código E.4: Componentes DAISDAGroupHome DAISDAGroupManager DAISDAGroupClok eDAISDAGroupEntryIterator1 #i fndef ARCOSDAISDAGROUP_IDL2 #define ARCOSDAISDAGROUP_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <DAISGroup . i d l>8 #inlude <DAISGroupEntry . i d l>9 #inlude <ARCOSDAISAessPoints . i d l>1011 module ARCOS12 {13 module DataAquis i t ion14 {15 interfae IDAISDAGroupHome : : : DAIS : : DataAess : : Group : : IHome16 {17 void set_session_name ( in string session_name ) ;18 string get_session_name ( ) ;19 void remove_dataaess_group ( in string group_name ) ;20 } ;2122 omponent DAISDAGroupHome supports IDAISDAGroupHome23 {24 provides IDAISDAGroupHomeAessPoint25 dais_dataaess_group_home_ap ; // Conneted to the DAISDASession26 } ;2728 home DAISDAGroupHomeHome manages DAISDAGroupHome29 {30 } ;3132 interfae IDAISDAGroupClok33 {34 void a  t i v a t e ( ) ;35 void dea  t i v a t e ( ) ;36 } ;3738 eventtype EAqu i s i t i on39 {40 } ;4142 omponent DAISDAGroupClok supports IDAISDAGroupClok43 {44 provides IDAISDAGroupClokAessPoint dais_dataaess_group_lok_ap ;45 publishes EAqu i s i t i on event_aqu i s i t i on ;46 } ;4748 home DAISDAGroupClokHome manages DAISDAGroupClok177



E ARQUIVOS IDL49 {50 } ;5152 interfae IDAISDAGroupManager : : : DAIS : : DataAess : : Group : : Manager53 {54 boolean next_n ( in unsigned long iterator_number ,55 in unsigned long n ,56 out : : DAIS : : DataAess : : GroupEntry : : De t a i l e dDe s  r i p t i on s e n t r i e s ) ;57 void remove_dataaess_group_entry_iterator ( in unsigned long number ) ;58 void a  t i v a t e ( ) ;59 void dea  t i v a t e ( ) ;60 } ;6162 omponent DAISDAGroupManager supports IDAISDAGroupManager63 {64 uses IDAISDAGroupHomeAessPoint65 dais_dataaess_group_home_ap ; // Conneted to the GroupHome66 provides IDAISDAGroupManagerAessPoint67 dais_dataaess_group_manager_ap ; // Connetion f o r DAGroupEntryIterators68 } ;6970 home DAISDAGroupManagerHome manages DAISDAGroupManager71 {72 } ;7374 interfae IDAISDAGroupEntryIterator : : : DAIS : : DataAess : : GroupEntry : : I t e r a t o r75 {76 attribute unsigned long number ;77 } ;7879 omponent DAISDAGroupEntryIterator supports IDAISDAGroupEntryIterator80 {81 uses IDAISDAGroupManagerAessPoint82 dais_dataaess_group_manager_ap ; // Conneted to the DAGroupManager83 } ;8485 home DAISDAGroupEntryIteratorHome manages DAISDAGroupEntryIterator86 {87 } ;88 } ;89 } ;9091 #endif /� ARCOSDAISDAGROUP_IDL �/Código E.5: Interfae IDAISProviderBaseFaet1 #i fndef ARCOSDAISPROVIDERBASE_IDL2 #define ARCOSDAISPROVIDERBASE_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISDANode. i d l>8 #inlude <DAISDAIO. i d l>9 #inlude <DAISCommon. i d l>1011 module ARCOS12 {13 module DataAquis i t ion14 {15 interfae IDAISProviderBaseFaet16 {17 void bui ld_dais_tree ( in : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : DAISDANodeHome18 dais_dataaess_node_home ) ;19 void get_values ( in : : DAIS : : ItemID node_ids ,20 out : : DAIS : : DataAess : : IO : : I temStates i tem_states ) ;21 : : DAIS : : I temErrors set_values ( in : : DAIS : : DataAess : : IO : : ItemUpdates updates ) ;22 } ;23 } ;24 } ;2526 #endif /� ARCOSDAISPROVIDERBASE_IDL �/ 178



E ARQUIVOS IDL Código E.6: Componente DAISEthernetPLCProvider1 #i fndef ARCOSDAISETHERNETPLCPROVIDER_IDL2 #define ARCOSDAISETHERNETPLCPROVIDER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module DataAquis i t ion12 {13 interfae IEthernetPLCProviderFaet : IDAISProviderBaseFaet14 {15 } ;1617 omponent DAISEthernetPLCProvider18 {19 provides : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IEthernetPLCProviderFaet dais_provider ;20 attribute string pl_ip_address ;21 } ;2223 home DAISEthernetPLCProviderHome manages DAISEthernetPLCProvider24 {25 } ;26 } ;27 } ;2829 #endif /� ARCOSDAISETHERNETPLCPROVIDER_IDL �/Código E.7: Componente DAISSimulatedCarProvider1 #i fndef ARCOSDAISSIMULATEDCARPROVIDER_IDL2 #define ARCOSDAISSIMULATEDCARPROVIDER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSDAISProviderBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module DataAquis i t ion12 {13 interfae IS imulatedCarProviderFaet : IDAISProviderBaseFaet14 {15 } ;1617 omponent DAISSimulatedCarProvider18 {19 provides : :ARCOS: : DataAquis i t ion : : IS imulatedCarProviderFaet dais_provider ;20 attribute f l o a t engine_power ;21 attribute f l o a t f r i  ;22 attribute f l o a t mass ;23 attribute f l o a t sample_rate ;24 } ;2526 home DAISSimulatedCarProviderHome manages DAISSimulatedCarProvider27 {28 } ;29 } ;30 } ;3132 #endif /� ARCOSDAISSIMULATEDCARPROVIDER_IDL �/Código E.8: Interfaes AessPoint179



E ARQUIVOS IDL1 #i fndef ARCOSDAISACCESSPOINTS_IDL2 #define ARCOSDAISACCESSPOINTS_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 module ARCOS7 {8 module DataAquis i t ion9 {10 interfae IDAISDANodeHomeAessPoint11 {12 } ;13 interfae IDAISDAGroupHomeAessPoint14 {15 } ;16 interfae IDAISDAGroupClokAessPoint17 {18 } ;19 interfae IDAISDAGroupManagerAessPoint20 {21 } ;22 interfae IDAISServerAessPoint23 {24 } ;25 } ;26 } ;27 #endif /� ARCOSDAISACCESSPOINTS_IDL �/Módulo de ControleCódigo E.9: Tipo de evento EControlData1 #i fndef ARCOSCONTROLDATAEVENT_IDL2 #define ARCOSCONTROLDATAEVENT_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>78 module ARCOS {9 module Contro l {10 eventtype EControlData11 {12 publi string ontro l_data ;13 } ;14 } ;15 } ;1617 #endif /� ARCOSCONTROLDATAEVENT_IDL �/Código E.10: Componente ControlManager1 #i fndef ARCOSCONTROLMANAGER_IDL2 #define ARCOSCONTROLMANAGER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <ARCOSControllerBase . i d l>7 #inlude <ARCOSControlManagerDAISCallbak . i d l>8 #inlude <DAFIdent i f i e r s . i d l>9 #inlude <ARCOSControlDataEvent . i d l>10 #inlude <Components . i d l>1112 module ARCOS13 {14 module Contro l15 {16 interfae IControlManager 180



E ARQUIVOS IDL17 {18 void a  t i v a t e ( ) ;19 void dea  t i v a t e ( ) ;20 } ;2122 omponent ControlManager23 {24 uses : :ARCOS: : Contro l : : ICont ro l l e rBaseFae t25  o n t r o l l e r ; // The  on t r o l l e r26 uses : :ARCOS: : Contro l : : IControlManagerDAISCallbakAessPoint27 ontrol_manager_dais_allbak_ap ; // The onneted  a l l b a  k28 onsumes : :ARCOS: : Contro l : : EControlData ontro l_data ;29 attribute unsigned short sampling_rate ; // ms30 attribute string dais_server_name ;31 attribute : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID sensor_da i s_lea f ;32 attribute : : DAFIdent i f i e r s : : ResoureID atuato r_da i s_lea f ;33 attribute string RegisterNaming ;34 attribute f l o a t s e tpo i n t ;35 } ;3637 home ControlManagerHome manages ControlManager38 {39 } ;40 } ;41 } ;4243 #endif /� ARCOSCONTROLMANAGER_IDL �/Código E.11: Componente ControlManagerDAISCallbak1 #i fndef ARCOSCONTROLMANAGERDAISCALLBACK_IDL2 #define ARCOSCONTROLMANAGERDAISCALLBACK_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <ARCOSControlDataEvent . i d l>7 #inlude <DAISDAIO. i d l>8 #inlude <Components . i d l>910 module ARCOS11 {12 module Contro l13 {14 interfae IControlManagerDAISCallbakAessPoint {15 } ;1617 omponent ControlManagerDAISCallbak supports : : DAIS : : DataAess : : IO : : Cal lbak18 {19 provides IControlManagerDAISCallbakAessPoint20 ontrol_manager_dais_allbak_ap ; // Connetion f o r the ControlManager21 publishes : :ARCOS: : Contro l : : EControlData22 ontro l_data ; // Conneted to the ControlManager23 } ;2425 home ControlManagerDAISCallbakHome manages ControlManagerDAISCallbak26 {27 } ;28 } ;29 } ;3031 #endif /� ARCOSCONTROLMANAGERDAISCALLBACK_IDL �/Código E.12: Interfae IControllerBaseFaet1 #i fndef ARCOSCONTROLLERBASE_IDL2 #define ARCOSCONTROLLERBASE_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l> 181



E ARQUIVOS IDL78 module ARCOS9 {10 module Contro l11 {12 interfae ICont ro l l e rBaseFae t13 {14 f l o a t  on t r o l ( in f l o a t e r ro r , in f l o a t ontro l_old ) ;15 } ;16 } ;17 } ;1819 #endif /� ARCOSCONTROLLERBASE_IDL �/Código E.13: Componente PIDController1 #i fndef ARCOSPIDCONTROLLER_IDL2 #define ARCOSPIDCONTROLLER_IDL34 #pragma p r e f i x " ufba . br "56 #inlude <Components . i d l>7 #inlude <ARCOSControllerBase . i d l>89 module ARCOS10 {11 module Contro l12 {13 interfae IPIDContro l lerFaet : ICont ro l l e rBaseFae t14 {15 } ;1617 omponent PIDContro l ler18 {19 provides : :ARCOS: : Contro l : : IPIDContro l lerFae t  o n t r o l l e r ;20 attribute f l o a t kp ;21 attribute f l o a t k i ;22 attribute f l o a t kd ;23 attribute unsigned short sampling_rate ;24 } ;2526 home PIDControllerHome manages PIDContro l ler27 {28 } ;29 } ;30 } ;3132 #endif /� ARCOSPIDCONTROLLER_IDL �/
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Apêndie FPrograma LADDER para supervisão doreator químio
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F PROGRAMA LADDER PARA SUPERVIS�O DO REATOR QUÍMICO
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Apêndie GManual do ARCOS Management ToolO ARCOS Management Tool (AMT) reúne um onjunto de apliações voltadas para a utilização dosserviços disponibilizados pelo Framework ARCOS (omponentes server-side), bem omo para o auxílioao desenvolvimento de novas apliações baseadas no ARCOS. A �gura 3.11 apresentou a tela iniial doAMT. Conforme destaado na �gura G.1, o AMT está dividido em quatro módulos: o DAIS Browser, oDAIS Manager, o ARCOS Appliations e o Assembly Tool.
Figura G.1: Módulos prinipais do ARCOS Management Tool

O DAIS Browser representa um liente genério para aesso a servidores DAIS, permitindo a visuali-zação da árvore disponibilizada pelo servidor, a riação de grupos de aquisição om diferentes freqüêniase a inlusão de itens nestes grupos. O DAIS Manager possibilita o gereniamento de um servidor DAIS,visualizando as sessões atualmente riadas e os grupos riados em ada sessão. O ARCOS Appliationsapresenta as duas apliações desenvolvidas neste trabalho: o sistema de supervisão do reator químioe o sistema para ontrole PID do piloto automátio. O Assembly Tool auxilia o desenvolvimento denovas apliações baseadas no ARCOS, à medida em que gera, automatiamente, versões iniiais de umnovo DAIS Provider e de um novo ontrolador. Além disso, o desritor XML de implantação tambémé automatiamente gerado por essa ferramenta. Nas sessões seguintes serão apresentados omo essasferramentas podem ser utilizadas.
185



G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL DAIS BROWSERDAIS BrowserO DAIS Browser é um liente genério para aesso a servidores em onformidade om o padrão DAIS. Aspossíveis operações nessa apliação são: onexão a um servidor DAIS e visualização da árvore, riaçãode um grupo de aquisição e inlusão de itens em grupos de aquisição.Os passos neessários para a onexão om um servidor DAIS são:1. Veri�ar a orreta loalização do Servidor de Nomes através do menu "Options", item "ARCOSManagement Tool Con�guration". Na tela exibida, informar o host e a porta de exeução doServidor de Nomes.

2. Esolher o servidor DAIS a ser onetado através da visualização do Servidor de Nomes. Aopressionar o botão "Connet", o visualizador do Servidor de Nomes do AMT será exibido. Ousuário deve loalizar a referênia para o servidor DAIS em questão e pressionar o botão "Ok".
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G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL DAIS BROWSER3. Após a esolha do servidor DAIS, a árvore disponibilizada pode ser visualizada no painel à esquerdado AMT.
4. Após o estabeleimento da onexão om o servidor DAIS, os grupos de aquisição de dados podem serriados e folhas DAIS podem ser inseridas nestes grupos. Para a riação de um grupo de aquisiçãode dados, pressione o botão "Create Group" e informe os dados soliitados na tela de riação dogrupo.

5. Cada grupo riado é exibido na tabela de grupos do DAIS Browser. Diversos grupos podem serriados, ada um om as suas respetivas taxas de aquisição e os outros requisitos temporais.
6. Os dados disponibilizados pelo servidor DAIS são representados pelas folhas exibidas na árvore dedados. O DAIS Browser permite a inlusão isolada de uma folha DAIS ou a inlusão reursivade todas as folhas de um ramo da árvore. Para realizar a inlusão de folhas, seleione o grupo deaquisição no qual oorrerá a inserção, seleiona a folha (ou ramo) desejado e pressione o botão "AddLeaf as Entry" (ou "Add Branh as Entry" aso um ramo seja seleionado). Após a inserção, as187



G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL DAIS BROWSERfolhas pertenentes a um determinado grupo são exibidas na tabela de entradas de grupo do DAISBrowser.

7. Para dados analógios freqüentemente é neessário realizar onversões de esala, om o objetivode transformar valores, da palavra analógia reebida, em valores que representam grandezas daplanta. Por exemplo, na supervisão do reator químio a temperatura foi reebida omo um valorentre 0 e 32767, quando na verdade desejamos representar a temperatura de 0oC a 100oC. Paraisso, o Server Browser disponibiliza um onversor de unidades. Para utilizá-lo, o usuário deveseleionar o item do grupo a ser onvertido e pressionar o botão "Unit Convertion".

8. Itens de grupo, bem omo grupos de aquisição podem ser removidos através dos botões "RemoveEntry" e "Remove Group", respetivamente. O botão "Ativate/Deativate" permite desativartemporariamente um grupo ou item de grupo, fazendo om que o servidor não transmita maisinformações sobre esse grupo ou item de grupo.
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G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL DAIS MANAGERDAIS ManagerO DAIS Manager é um apliativo simples, om objetivos de monitoração do estado do servidor DAISatravés da visualização das sessões de aesso a dados riadas e dos grupos de aquisição riados em adauma destas sessões. Uma outra funionalidade importante do DAIS Manager é a ativação do Canal deEventos de Tempo-Real, iniiando o proesso de transmissão dos dados oletados da planta. Uma vez quetodos os lientes estejam devidamente onetados, om grupos de aquisição riados e om as folhas DAISinluídas em grupos, a ativação do Canal de Eventos de Tempo-Real iniia a transmissão de dados paratodos estes lientes. Essa restrição é dada pela exeução o�-line do Serviço de Eventos de Tempo-Realdo TAO.ARCOS AppliationsO módulo "ARCOS Appliations" do ARCOS Management Tool ontém as duas apliações desenvol-vidas para a validação da plataforma proposta: o sistema de supervisão do reator químio e o sistema deontrole PID para piloto automátio.Supervisão do reator químioOs passos neessários para a utilização do supervisório espeí�o para o reator químio são:1. Realizar a implantação da montagem que utiliza o omponente DAISEthernetPLCProvider. Paraisso, o sript run_test_pl.pl, loalizado no diretório ${ARCOS_ROOT}/desriptors/ deve serexeutado.2. Realizar a onexão om o servidor DAIS. Pressionar o botão "Connet" e seleionar o servidor DAISque representa o CLP Allen-Bradley SLC 5/05 (aminho DataAquisition ! PLC_DAIS_Server! ARCOSPLCDAISServer).3. Realizar as ligações das folhas DAIS om as representações grá�as dos sensores e atuadores. Nomódulo "ARCOS Appliations", sub-módulo "Chemial Reator", seleionar a folha DAIS querepresenta o sensor/atuador e pressionar o botão orrespondente no grupo "DAIS Leaves Seletion".Esse proedimento deve ser realizado para todos os dez sensores/atuadores utilizados, onformeligações apresentadas na �gura 4.9.
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G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL CONTROLE PID PARA PILOTO AUTOMÁTICO
4. Ativar o supervisório. Após a realização de todas as ligações o supervisório deve ser ativado,pressionado o botão "Ativate/Deativate". A partir desse momento, as operações realizadas nokit didátio são automatiamente re�etidas em animações 3D realizadas pelo ARCOS ManagementTool. A temperatura é visualizada no anto inferior direito do supervisório.

Controle PID para piloto automátioOs passos neessários para a utilização do sistema de ontrole PID para piloto automátio são:1. Realizar a implantação da montagem que utiliza os omponentes DAISSimulatedCarProvider e PID-Controller. Para isso, o sript run_test_ar+ontrol.pl, loalizado no diretório ${ARCOS_ROOT}/190



G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL CONTROLE PID PARA PILOTO AUTOMÁTICOdesriptors/ deve ser exeutado.2. Realizar a onexão om o servidor DAIS. Pressionar o botão "Connet" e seleionar o servidorDAIS que representa o veíulo simulado (aminho DataAquisition ! Car_DAIS_Server ! AR-COSCarDAISServer).3. Realizar as ligações das folhas DAIS que representam o sensor de veloidade e o aelerador doveíulo. No módulo "ARCOS Appliations", sub-módulo "PID Control", seleionar a folha DAISque representa o sensor de veloidade e pressionar o botão "Speed" no grupo "DAIS Leaves Sele-tion". Neste momento, será soliitada a referênia para o omponente ControlManager. Navegueno visualizador do Servidor de Nomes e informe a referênia soliitada. Seleionar a folha DAISque representa o aelerador e pressionar o botão "Throttle" no grupo "DAIS Leaves Seletion".

4. Ativar o supervisório. Após a realização das ligações o supervisório deve ser ativado, pressionando191



G MANUAL DO ARCOS MANAGEMENT TOOL ASSEMBLY TOOLo botão "Ativate/Deativate". Neste momento, será soliitada a referênia para o omponentePIDController. Navegue no visualizador do Servidor de Nomes e informe a referênia soliitada.Após esta operação, o setpoint que representa a veloidade a ser mantida pode ser ajustada atravésdo slider no anto direito da tela. O grupo de botões "Parameters" permite a alteração dosparâmetros do modelo do veíulo e dos parâmetros kp, ki e kd do ontrolador. Sempre que essesvalores forem alterados o botão "Redeploy" deve ser pressionado para que os omponentes sejamreon�gurados.
Assembly ToolO ARCOS Assembly Tool (AST) é uma ferramenta de suporte ao desenvolvimento de novas apliaçõesindustriais baseadas no ARCOS. Ela orienta o desenvolvedor na realização dos passos requeridos paraespeializar a plataforma para uma dada situação de aquisição de dados e ontrole. Dentre as suasfunionalidades, destaa-se a riação de versões iniiais de novos DAIS Providers e ontroladores, bemomo a geração do desritor XML de implantação.O AST disponibiliza quatro visões da nova montagem a ser riada: a visão grá�a da montagem(Assembly View), a visão do DAIS Provider (DAIS Provider View), a visão do ontrolador (ControllerView) e a visão do desritor XML de implantação (Deployment Desriptor View).Os passos a serem exeutados para a riação de um novo DAIS Provider e um novo ontrolador são:1. Criar o novo DAIS Provider : na tela prinipal do AST, pressionar o botão "Create DAIS Provider"e informar o nome do novo DAIS Provider.

2. Implementar o novo DAIS Provider : quando é soliitada a riação de um novo DAIS Provider, oAST gera automatiamente uma implementação iniial deste provider, requerendo que o desenvolve-dor implemente somente os métodos build_dais_tree(), get_value() e set_values(). Esses métodospodem ser diretamente implementados na visão do DAIS Provider, disponibilizada pelo AST. Onovo provider pode ser ompilado pressionando o botão "Compile".
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3. Criar o novo ontrolador: na tela prinipal do AST, pressionar o botão "Create Controller" einformar o nome do novo ontrolador.
4. Implementar o novo ontrolador: quando é soliitada a riação de um novo ontrolador, o AST geraautomatiamente uma implementação iniial deste omponente, requerendo que o desenvolvedorimplemente somente o método ontrol(). Esse método pode ser diretamente implementado na visãodo ontrolador, disponibilizada pelo AST. O novo ontrolador pode ser ompilado pressionando obotão "Compile".
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5. Veri�ar o desritor de implantação: o AST gera automatiamente um desritor XML de implan-tação que oneta o novo DAIS Provider e ontrolador às estruturas internas do ARCOS. Essedesritor pode ser alterado na visão orrespondente do AST, para omportar pequenas mudanças.
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6. Implantar a nova montagem: a nova montagem pode ser implantada pressionando o botão "Deploy".Após esses passos o DAIS Server Browser pode ser utilizado para monitorar a aquisição do novoDAIS Provider.
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