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1. Introdugao 
A comunicacao nos sistemas industrials automatizados e um fator importante pois 

a falta ou perda de informacao pode prejudicar o processo, ocasionar acidentes e prejuizos 

para a empresa. Muitas empresas utilizam dispositivos em medicoes externas a sala de 

comando, tais como PDAs (Personal Digital Assistant) e tablets os quais trocam 

informacoes com o sistema central de monitoramento e controle. 

Este projeto de conclusao de curso da continuidade a um trabalho no contexto da 

representacao de interfaces com o usuario de sistemas de supervisao industrial. Este 

projeto utiliza a notacao XML (Extensible Markup Language) [1] como base para uma 

notacao capaz de representar a semantica deste contexto e assim sirnplificar o projeto de 

telas para os diferentes dispositivos encontrados nestes ambientes. No projeto original, foi 

adotado como estudo de caso o setor de transporte de produtos em uma planta 

petroquimica da empresa Petrobras. Inicialmente a notacao XML foi utilizada na 

comunicacao entre um PDA e um computador desktop para representar as telas do sistema 

supervisorio da planta. 

Neste trabalho serao estudados protocolos e arquiteturas que possibilitem a 

interoperabilidade, em particular: SOAP [ 2 ] , OPC [3] e CORBA [4] visando avaliar sua 

adequagao ao projeto e, mais especificamente, com o proposito de aperfeieoar a 

comunicacao entre dispositivos em ambientes de automacao e a execueao de um mesmo 

aplicativo em plataformas diferentes. Segundo o W3C (World Wide Web Consortium) 

XML e uma linguagem que permite que um mesmo documento possa ser reconhecido em 

diferentes plataformas. 

O SOAP (Simple Object Access Protocol) e um protocolo concebido pela IBM que 

apoia a troca de mensagens com base em XML. SOAP suporta diversos protocolos de 

transporte e metodos de codificacao de dados o que nfotivou o seu estudo. 

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [5] e uma arquitetura que 

possibilita a interaeao entre plataformas e linguagens, utilizando protocolos proprios de 

comunicacao. 

A arquitetura OPC (OLE for Process Control) proposta pela OPC Foundation, e 

adotada na comunicacao em tempo real e atraves de redes locais. Serve para sirnplificar o 
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compartilhamento e a troca de dados atraves dos varios niveis de hierarquia de uma 

planta industrial. Uma evolucao da especificacao OPC e o OPC XML-DA [6], que utiliza 

XML. A troca de dados se da em XML utilizando schemas para validar os arquivos de 

dados. A OPC Foundation definiu schemas especificos para OPC XML os quais devem 

ser utilizados para a composicao e validacao das mensagens enviadas e recebidas. 

Clientes e servidores que utilizam OPC XML-DA compartilham os mesmos conceitos de 

XML ao utilizar um mesmo schema XML; resultando em alta interoperabilidade. 

Este relatorio esta organizado da seguinte forma. Na secao 2 e apresentada uma 

revisao bibliografica sobre as arquiteturas e protocolo estudados, como solucoes 

potenciais para o problema da interoperabilidade de aplicativos nos dispositivos utilizados 

na automacao industrial. Na secao 3, as arquiteturas e o protocolo sao avaliados do ponto 

de vista dos propositos deste projeto. Na secao 4 e apresentada a solueao proposta para o 

problema e sua validacao no contexto de um estudo de caso realizado no ambito de um 

projeto da Transpetro - Empresa do Grupo Petrobras. Finalmente, na secao 5, sao 

apresentadas as conclusoes e propostas de continuidade para este trabalho. 

8 



2. A notagao XML 
A notagao XML e utilizada em diversos protocolos na comunicacao via Internet. 

Concebida em meados de 1990, XML teve como proposito suprir a necessidade de um 

padrao que pudesse: ser facilmente utilizado na Internet; suportar uma ampla variedade de 

aplicacoes; ser compativel com SGML - Standard Generalized Markup Language; 

facilitar a programaeao de aplicativos para seu processamento; oferecesse um minimo de 

atributos opcionais; gerasse documentos legiveis e razoavelmente claros para o ser 

humano; apoiasse a formatacao de documentos de forma rapida, formal e concisa; que os 

documentos XML nao precisassem sintetizar informacoes. 

Adotada como formato alternativo (e muitas vezes padrao) de diversos pacotes de 

software para armazenamento de dados (informacoes), o XML apresenta todas as 

caracteri'sticas desejaveis para promover a interoperabilidade entre aplicativos. 

2.1. Componentes XML 

Uma earacterfstica adicional dos documentos XML e a separacao entre informacao 

de conteudo e de apresentacao. Assim, dados em XML possuem uma estrutura composta 

de ate tres documentos: 

(I) Conteudo; 

(II) Validador (DTD ou XML Schema); 

(III) Formato/Apresentacao (Instrucoes de processamento/Folhas de estilo); 

sendo os dois primeiros de uso obrigatorio e o ultimo opcional. 

2.1.1. Conteudo 

Trata-se do documento XML, propriamente dito. E o arquivo que contem as 

informacoes dos artefatos de entrada/saida da aplicacao. Este arquivo esta organizado na 

forma de um texto estruturado de marcacoes (tags) que delimitam o inicio e fim dos dados 

contidos no documento XML. 

As tags relacionadas a um documento XML podem ser subdivididas em: (I) 

elementos e atributos; (II) comentarios; (III) referencias a entidades; (IV) instrucoes de 

processamento; (V) declaracoes de tipos de documentos e (VI) modo de apresentacao. 
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Elementos e Atributos 
As marcacoes do documento XML podem conter elementos e/ou atributos, os 

elementos permitem representar as informacoes complexas (mais de uma informacao em 

uma marcacao) sendo essas atributos ou outros elementos, enquanto que os atributos sao 

compostos por informacoes simples (apenas uma informacao por atributo). Um aspecto 

importante na definieao de uma especificacao XML e a decisao sobre o que deve ser 

elemento e o que deve ser atributo, pois esta escolha tern implieacoes sobre expansoes da 

especificacao criada. Na Tabela 1 sao apresentadas as diferencas entre atributos e 

elementos. 

Tabela 1 - Diferencas entre atributos e elementos 
Atributos Elementos 

Nao podem conter elementos e/ou atributos Podem conter elementos e/ou atributos 

Nao podem ser estruturados Podem ser estruturados 

Comentarios 

O XML permite ao projetista inserir comentarios na estrutura criada, de modo a 

torna-la mais clara. Por exemplo: explicitando caracteri'sticas especificas, exemplificando 

elementos e atributos. No Quadro 1 apresenta um trecho de codigo no qual ha um 

eomentario para indicar o inicio de uma nova secao "de especificacao (em negrito). Cabe 

observar que comentarios sao delimitados na notacao XML pelos caracteres "<!--" e "— 

Quadro 1 - Comentarios 

</xs:simpleType> 

<!—Tipos de terminacao—> 

<xs:simpleType name="tipo_terminacao"> 

Referencias as entidades 
Semelhantemente a HTML, quando e necessaria a apresentacao de caracteres 

especiais de marcacao, devem-se utilizar comandos que referenciem estes caracteres 

(Tabela 2). 
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Tabela 2 - Exemplos de Referencias a Entidades 

X M L Referenda as entidades pre-definidas 

Referenda a entidade: Caractere 

&amp; & 

&lt; < 

&gt; > 

&quot; a. 

&apos; 

Instrucoes de Processamento 

Possibilitam a inclusao de instrucoes de processamento (PI), no documento XML, 

para as aplicacoes de forma a orienta-las quanto a forma de manipular os dados contidos 

no documento. 

Uma instrucao de processamento inicia com um alvo (target) para identificar a 

aplicacao para a qual e direcionada a Instrucao de Processamento (PI); seguida da 

instrucao (Quadro 2). 

Quadro 2 - Exemplo de Instrucoes de Processamento 
<exemp!o> 

<?perl lower-to-upper-case ?> 

<?web-server add-header = "universidade" ?> 

<texto>campina grande </texto> 

</exemplo> 

No Quadro 2 indica para adicionar no cabecalho com nome universidade o texto 

campina grande. A PI pode ser inserida em qualquer parte do documento XML, desde que 

seja inserida fora de uma marcacao, porem habitualmente estas se encontram no inicio do 

documento, ou seja, antes da marcacao raiz do documento. 

2.1.2. Declaracoes de Tipo de Documento / XML Schema 

As declaraoes de Tipo de Documento podem estar presentes no Prologo ou em um 

documento a parte, o validador. Este documento pode ser escrito em dois formates 
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distintos: Document Type Definition (DTD) ou XML Schema [7], porem com o mesmo 

proposito: verificar a integridade do documento XML recebido/gerado. 

DTD 
O formato DTD possui uma sintaxe especifica para a definicao dos tipos existentes 

no documento XML. 

Declaracao de Elementos 

Para um documento XML ser valido seus elementos devem estar especificados no 

DTD correspondente. As declaracoes de elementos contem o nome do elemento e uma 

lista de elementos ou texto que ele pode conter. Esta lista e denominada especificacao de 

conteudo. Quando nao se deseja impor restricoes a um elemento usa-se a palavra chave 

ANY. O tipo #PCDATA e usado para elementos simples, que nao possuem atributos ou 

outros elementos (Quadro 3). 

Quadro 3 - Declaracao de Elementos 
<!ELEMENT elemento ANY> 

<!ELEMENT elemento-de-texto (#PCDATA)> 

Elementos complexos podem conter textos e elementos filhos. A ordem e o 

numero de elementos filhos podem ser especificados atraves de uma seqiiencia na qual os 

elementos estao entre parenteses e separados por virgulas (Quadro 4 - a). Para que um 

elemento filho ocorra uma ou mais vezes utiliza-se o sinal "+" (Quadro 4 - b). Para que 

um elemento filho nao apareca ou apareca apenas uma vez deve-se usar o sinal "?" 

(Quadro 4 - c). Caso o elemento nao possua restricoes quanto a sua presenca, utiliza-se o 

simbolo "*" (Quadro 4 - d). Caso seja necessario declarar elementos filhos sem ordem 

defmida deve-se separar a lista com o simbolo "|" (Quadro 4- e). Para elementos vazios, 

deve-se declara-los com a palavra chave EMPTY (Quadro 4- f). 

Quadro 4 - Especificacao de filhos para elemento 
(a) <!ELEMENT pessoa (idade, nome, telefone)> 

(b) <!ELEMENT pessoa (idade, nome, telefone+)> 

(c) <!ELEMENT pessoa (idade, nome, telefone?)> 

(d) OELEMENT pessoa (idade, nome, telefone*)> 

(e) <!ELEMENT veiculo (carro | moto | bicicleta)> 
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(f) <!ELEMENT cor EMPTY> 

Declaracao de Atributos 

Assim como os elementos tambem os atributos devem ser declarados no DTD. 

Atraves do comando "<!ATTLIST>" tendo a estrutura exposta no Quadro 5 - a e 

exemplificada no item b, onde declara-se que o atributo "idade", do elemento "pessoa", e 

do tipo "CDATA" e de valor padrao "25". 

Quadro 5 - Declaracao de Atributos 
(a) <!ATTLIST>(nome-elemento nome-atributo tipo valor-padrao) 

(b) <!ATTLIST>(pessoa idade CDATA "25") 

A Tabela 3 lista os dez tipos diferentes de atributos passiveis de uso pelos 

projetistas e, o Quadro 6 ilustra um trecho de codigo exemplificando um DTD. 

Tabela 3 - Tipos de Atributos 
Tipo Significado 

CDATA qualquer texto que nao seja marcacao (string) 

Enumerated o valor do atributo deve ser um de uma lista de valores pre-defmidos 

ID valor unico nao sendo possivel haver repetido (identificador) 

IDREF especie de chave estrangeira, determina que o valor do atributo seja 

um identificador (ID) de outro elemento do documento 

IDREFS similar ao IDREF porem neste caso o atributo pode assumir o valor de 

um ou mais identificadores (ID) de outro(s) elemento(s) do 

documento 

ENTITY relaciona o valor do atributo a uma entidade declarada no DTD 

ENTITIES similar ao ENTITY porem neste caso o atributo pode assumir o valor 

de uma ou mais entidade(s) declarada(s) no DTD 

NMTOKEN indica que o atributo pode assumir valores que possuam: caracteres 

letras, digitos, pontos, sublinhados, hffens e dois-pontos 

NMTOKENS similar ao NMTOKEN porem neste caso o atributo pode assumir mais 

de um valor 

NOTATION permite associar aplicativos a documentos diferentes do formato XML 
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Quadro 6 - Exemplo de DTD 
<!ELEMENT geral (tanque_cilindrico*, tanque_esferico*, bomba*)> 
<!ELEMENT tanque_cilindrico (medidor_num_tanque_cilindrico*, medidor_graf_tanque_cilindrico*, 

bjetos_ilustrativos_cilindrico*)> 
<!ATTLIST tanque_cilindrico 

id_tanque_cilindrico CDATA #REQUIRED 
injetor_tanque_cilindrico (true | false | 0 11) #REQUIRED 

> 

XML Schema 
Diferentemente do DTD um documento Schema permite maior liberdade na 

definicao dos elementos e dos tipos associados a cada atributo e e essencialmente um 

documento XML. 

Declaracao de Elementos 

O XML Schema classifica os elementos em simples e complexos. Um elemento 

simples contem apenas texto, nao possui atributos e nem elementos filhos. Os elementos 

complexos podem conter elementos filhos e atributos [15]. 

Existem tres maneiras de agrupar elementos: (I) xs:all indica que todos os 

elementos do grupo devem ocorrer no maximo uma vez, nao importando a ordem; (II) 

xs:choice indica que qualquer elemento do grupo pode aparecer, nao importando a ordem; 

(III) xs: sequence indica que todos os elementos do grupo devem acorrer exatamente uma 

vez e na ordem especificada. 

Os atributos minOccurs e maxOccurs de um-elemento determinant quantas vezes 

o elemento pode aparecer num documento XML, sendo o valor padrao para ambos igual a 

1. Para elementos que podem aparecer sem limitacao maxima atribui-se o valor 

unbounded ao maxOccurs. 

No exemplo ilustrado na 
Quadro 7, os elementos COMPOSER e PRODUCER sao opcionais e podem 

aparecer infmitas vezes. A declaracao <xs:sequence> indica que os elementos devem 

seguir a mesma seqiiencia e ocorrer exatamente uma vez. O elemento SongType e 

complexo e os demais sao simples. 

14 



Quadro 7 - Exemplo de Declaracao de Elementos 
<?xml version-' 1.0"?> 

<xs:schema xmlns:xsd="http://vww.w3.org/2001/XMLSchema"> 

<xs:element name-'SONG" type="SongType'7> 

<xs:complexType name="SongType"> 

<xs:sequence> 

<xs:element name="TITLE" type="xsd:string"/> 

<xs:element name="COMPOSER" type-'xsd:string" maxOccurs="unbounded"/> 

<xs:element name="PRODUCER" type="xsd:string" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/> 

</xs:sequence> 

</xs:complexType> 

</xs:schema> 

Declaracao de Atributos 

Diferentemente do DTD, no XML Schema ha um conjunto mais amplo de tipos 

simples (Figura 1), alem de permitir a defmicao de-novos tipos atraves da derivacao, e 

podendo ou nao serem definidas restricoes. 

duraiwn dateline time j date j | gVearMomh j jffear qMonth j gDay aMonth 

bootem 
HI 

donate |QM8*T»j NOTATION 

string I tJetlmsi i 

[rKHrmafeaJStrirai "integer 
— I — 

token nonPteitwelntegef king ImmHegativelnteger 

language] [Name] [nmIDKFNJ [wgafrveJntcger\ j uiKignedking j j positK«elntegefj 

IDREF mm] 

flDBEFS] [OTTlis] 

I short 1 JunsignesBnTj 

j byte] [unsipedShort] 

| | bulll la tXiKMh? typa dmiv&ltfitstMfo'i 

- iaivat tygst 
Figura 1 - Tipos pre-definidos de X M L Schema 
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Existem duas formas de declarar atributos (Quadro 9): (I) globalmente, logo 

abaixo da declaracao xs:schema, podendo o atributo ser referenciado em qualquer parte 

do documento Schema ou (II) localmente, nao podendo o atributo ser referenciado em 

outras partes do documento. 

Quadro 9 - Declaracao de atributos 
<xs:attribute name-'age" type="xs:positive!nteger"/> 

Comparativo DTD x XML Schema 
Como exposto nas secoes anteriores tanto DTD quanto XML Schema podem ser 

usados para gerar o documento de validacao, entretanto ha difereneas significativas entre 

eles. Na Tabela 4 - Comparativo entre DTD e XML Schema sao comparadas as duas 

abordagens . 

Tabela 4 - Comparativo entre DTD e X M L Schema 
DTD XML Schema 

- de simples codificacao 

- codificacao diferente de XML 

- nao permite defmicao de tipos novos 

- nao aceita uso de namespaces 

- documento tende a ficar menor 

- codificacao mais complexa 

- codificacao em XML 

- permite defmicao de tipos novos 

- aceita uso de namespaces 

- documento tende a ficar maior 

Apesar dos documentos XML Schema tenderem a ocupar mais espaco em disco, 

optou-se por sua utilizacao dadas suas vantagens, principalmente devido a maior 

liberdade de especificacao. Em alguns protocolos tais como SOAP, o DTD esta em 

desuso. No projeto realizado para a industria petroquimica foi criada uma notacao XML 

para comunicacao entre dispositivos moveis, um desktop executando o software 

supervisorio e um servidor de banco de dados. 

Na secao a seguir sera apresentada uma sintese do estudo realizado sobre as 

arquiteturas e protocolos considerados na solueao do problema proposto. 
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3. Arquiteturas e protocolo estudados 
Neste capftulo sao apresentados as arquiteturas e o protocolo estudados com o 

proposito de verificar sua adequacao enquanto solucao de comunicacao no contexto do 
estudo. Nele e feita uma descricao da arquitetura e do modo de funcionamento do SOAP, 
CORBA e de OPC. 

3.1. SOAP - Protocolo de Acesso a Objeto Simples 

SOAP - Simple Object Access Protocol e um protocolo de comunicacao que 
surgiu no ano de 1998. Foi desenvolvido pelo grupo W3C1 e objetiva apoiar a 
comunicacao entre diferentes aplicacoes. Possui uma linguagem independente baseada no 
XML, portanto e simples e extensivel e utiliza a Internet como meio de comunicacao 
(HTTP - HyperText Transfer Protocol). 

O SOAP permite a comunicacao entre sistemas protegidos por firewalls, sem 
precisar abrir portas adicionais o que poderia comprometer a seguranea do sistema. SOAP 
utiliza (na maioria dos servidores) a porta 80. Possui uma descricao de cada elemento na 
mensagem facilitando o entendimento e a proteeao contra erros. 

O SOAP pode ser implementado por: um servidor RPC (Remote Protocol Call) 
[13], objeto COM (Component Object Model), Java servlet, Perl script - e pode executar 
nos sistemas operacionais Windows e Linux. 

3.1.1. Estrutura do protocolo SOAP 

De acordo com o W3C, a estrutura da mensagem SOAP e definida em um 
documento XML que contem um envelope com a seguinte estrutura: cabecalho, corpo e 
falhas. No Quadro 10 e apresentada a estrutura do SOAP [14]. 

Quadro 10 - Estrutura do SOAP. 
<SOAP-ENV:envelope> 
<!— Elemento r a i z do SOAP e define que essa e uma mensagem SOAP—> 
<SOAP-ENV:header> 
<!—Especifica informacoes especificas como autenticacao ( o p c i o n a l ) — > 
</SOAP-ENV:header> 
<SOAP-ENV:body> 
<!—0 elemento BODY contem o corpo da mensagem—> 
<SOAP-ENV:fault> 
<!-0 elemento FAULT contem os erros que podem o c o r r e r — > 
</SOAP-ENV:fault> 
</SOAP-ENV:body> 
</SOAP-ENV:envelope> 

O envelope e obrigatorio e e responsavel por definir o conteudo da mensagem. O 
header (cabecalho) e opcional e contem os dados do cabecalho (Quadro 12). 

1 O W3C (World Wide Web Consortium) cria padroes para a Web, com o objetivo de aumentar ao 
maximo o potencial da Web a partir de especificagoes, diretrizes, software e ferramentas. 
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Quadro 12 - Exemplo de cabecalho 
<?xml version='1.0' ?> 
<env:Envelope xmlns: env="://www.w3.org/2 003/05/soap-envelope"> 
<env:Header> 

<a:autenticar xmlns:a="http://www.lihm.ufcg/teste/autenticar"> 
<a:usuario>Ademar</a:usuario> 
<a:senha>lihm</a:senha> 

</a:autenticar> 
</env:Header> 

O body (corpo) e obrigatorio e contem a codificacao atual de uma chamada a um 
metodo com todos os argumentos de entrada ou uma resposta codificada que contem o 
resultado da chamada de um metodo. O Quadro 13 mostra o corpo de um arquivo SOAP. 

Quadro 13 - Exemplo de corpo 
<?xml version^'1.0 * ?> 
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope"> 

<env:Body> 
<p:nodo xmlns:p="http://www.lihm.ufcg/teste/tanque_cilindrico "> 

<p:obj eto>tanque_cilindrico</p:obj eto> 
< p : i d _ t a n q u e _ c i l i n d r i c o >A-00K/p: i d _ t a n q u e _ c i l i n d r i c o > 
<p: id_medidor>00K/p: id_medidor> 
<p:valor_medidor>100</p:valor_medidor> 
<p:unidade>m3</p:unidade> 

</p:nodo> 
</env:Body> 

</env:Envelope> ^ 
As mensagens do cabecalho possuem atributos, a exemplo de: encodingStyle 

(xmlns) que especifica como as informacoes devem ser codificadas, actor especifica qual 
receptor que deve processar o elemento do cabecalho e mustUnderstand que especifica se 
uma entrada de cabecalho e obrigatoria ou opcional (booleano). O Quadro 14 apresenta 
um exemplo completo de uma mensagem SOAP. 

Quadro 14 - Exemplo completo 
<?xml version^'1.0' ?> 
<env:Envelope xmlns:env="http://www.w3.org/2003/05/soap-envelope" > 
<env:Header> 

<a:autenticar xmlns:t="http://www.lihm.ufeg/teste/autenticar" 
env:encodingStyle="http://www.lihm.ufcg/encoding" 
env:mustUnderstand="true/> 

<a:usuario>Ademar</a:usuario> 
<a:senha>lihm</a:senha> 

</a:autenticar> 
</env:Header> 
<env:Body> 
<p:nodo xmlns:p="http://www.lihm.ufeg/teste/tanque_cilindrico "> 

<p:obj eto>tanque</p:obj eto> 
<p: id__tanque_cilindrico >A-00K/p: i d _ t a n q u e _ c i l i n d r i c o > 
<p:id medidor>00K/p: i d medidor> 
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<p:valor_medidor>100</p:valor_rciedidor> 
<p:unidade>m3</p:unidade> 

</p:nodo> 
</env:Body> 

</env:Envelope> 

O SOAP tambem possui comandos pre-definidos para controle de falhas tais como 
fault (falhas) que contem as informacoes dos erros ocorridos no envio da mensagem 
(apenas mensagens de resposta do servidor). 

3.2. CORBA - Arquitetura interjmediaria de requisigao a 
objeto comum 

O CORBA - Common Object Request Broker foi criado pela OMG (Object 
Management Group) [12] e consititui a especificacao de um middleware', Seu proposito e 
estabelecer e sirnplificar a troca de dados entre sistemas distribuidos heterogeneos. 
Resumidamente, CORBA propicia a interoperabilidade local ou remota entre aplicacoes, 
independentemente da linguagem de programacao em que foram desenvolvidas e da 
plataforma onde serao executadas. 

CORBA e uma arquitetura orientada a objeto, defmida apenas atraves da interface 
das classes, ficando a implementacao a cargo dos programadores. Entretanto como as 
interfaces usadas como base sao sempre as mesmas (ou seja, aquelas definidas pela 
OMG) e possivel garantir a interoperabilidade entre as implementacoes de programadores 
diferentes. 

A primeira versao, CORBA 1.0, surgiu em 1991, quando foi defmida a IDL 
(Interface Definition Language - Interface de defmicao de linguagem) e a API 
(Application Programming Interfaces - Interface de programacao de aplicativo). Porem a 
interoperabilidade entre os objetos desenvolvidos em linguagens de diferentes fabricantes, 
so foi possivel em 1994, com a segunda versao, CORBA 2.0, quando foi implementada 
no mesmo o HOP (Internet Inter-ORB Protocol) [11]. Existem outros protocolos para 
comunicacao entre ORB, porem o HOP e o mais popular deles. 

3.2.1. OMA - Object Management Architecture 

Para aplicar CORBA e necessario adotar a Object Management Architecture -
OMA que consiste de um framework o qual define as funcoes suportadas pela arquitetura 
com base nas especificacoes da OMG. A OMA constitui a base para a construcao de 
aplicacoes com objetos distribuidos e da interoperabilidade entre aplicacoes em ambientes 
heterogeneos e homogeneos. 

Para compreender a estrutura da arquitetura do CORBA deve-se compreender o 
modelo de referenda da OMA (Figura 2), o qual consiste dos seguintes componentes: 

1 Codigo que desempenha o papel de intermediario entre a plataforma de hardware e as aplicacoes 
distribufdas dos usuarios 
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S ORB (Object Request Broken): camada responsavel pela comunicacao entre os 
objetos utilizados nos pedidos e respostas das requisicoes, em ambientes 
distribuidos. E o principal componente na comunicacao entre objetos e clientes. 
Object Services: E o conjunto de servicos dispom'veis para implementacao e uso 
dos objetos em uma aplicacao. Um exemplo de servieo e o Naming Service: o qual 
permite ao cliente encontrar objetos atraves do nome. 

S Common Facilities: consiste em um conjunto de servicos eompartilhados por 
varias aplicacoes, porem menos essenciais que os Object Services. 

•/ Domain Interfaces: interface especifica para cada dominio de aplicacao. 
S Application Interfaces: interfaces nao-padronizadas, especificas de cada 

aplicacao. 

A outra parte do modelo de referenda dedica-se ao uso das Application Interfaces 
e introduz a nocao dos frameworks de objetos especfficos por dominio. Esses frameworks 
sao colecoes de objetos que fornecem uma solucao integrada dentro de uma aplicacao ou 
dominio de aplicacao, podendo ser caracterizado pelo desenvolvedor. Todas as interfaces 
sao defmidas atraves de IDL. 

Application 
Interfaces 

Domain 
Interfaces 

Common 
Facfljties 

Object Request Broker 

Object 
Services 

Figura 2 - Modelo de referenda OMA 

A funcao da arquitetura CORBA inserida na OMA e implementar a funcao ORB, 
a partir de um mecanismo padronizado para a defmicao das interfaces entre os 
componentes. 

3.2.2. Implementacao do objeto CORBA 

Dado que CORBA e uma arquitetura orientada a objeto, e necessario um modelo 
de implementacao do objeto e esse consiste de duas partes: a execucao e a construcao do 
modelo. A execucao e o modo como os servicos sao realizados e a construcao descreve 
como o servieo e definido. 

Para execucao de um servieo e feita uma requisigao na qual o parametro de 
entrada e enviado para o destinatario, uma vez recebido retorna, em seguida, um valor de 
safda. O codigo executado para realizar um servieo e denominado metodo. 

Na construcao do modelo sao previstos os mecanismos para realizacao de uma 
requisicao, esses mecanismos incluem defmicoes do estado do objeto e definicoes de 
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metodos. Alem disso, e necessario fornecer as informagoes neeessarias para criar um 
objeto e como associar esse novo objeto ao metodo apropriado. 

A Tabela 5 compara um modelo de objetos convencional e um modelo de objetos 
CORBA. 

Tabela 5 - Modelo de objetos convencional e modelo de objetos CORBA 
Modelo de objetos convencional Modelo de objetos CORBA 

Classe: Conjunto de dados ou objetos Nao suporta o conceito de classe. 0 
Conjunto de objetos e uma funcao apoiada 

pela interface. 

Tipo Interface 

Tipo de heranga: Inclui "heranca" de 
operacoes e de implementagoes, 

Suporta apenas a heranga de interface 

Suporta: Excegoes, sobrecarga, atraso de 
envio 

Nao suporta: Excegoes, sobrecarga, atraso 
de envio 

Identidade do objeto: Contem identificacao 
dos objetos 

Object reference: e uma extensao do object 
identity e inclui informacoes adicionais 

Encapsulamento Encapsulamento 

A implentacao de CORBA consiste em implementar o objeto(ORB). Para isso e 
necessaria uma linguagem de descricao (IDL) e analisar a relacao entre cliente e servidor 
(Stub e Skeleton). 

ORB - Intermediario da requisicao de objeto 

O Object Request Broker - ORB [8], componente fundamental da arquitetura 
CORBA, consiste em um elemento de software cujo* proposito e realizar a eomunicacao 
entre objetos. A especificacao (www.omg.org) propoe entre outras capacidades a de 
localizar um objeto remoto a partir de uma referenda. 

Utilizando o ORB, os objetos fazem requisigoes e recebem respostas uns dos 
outros, seja em uma mesma maquina, seja atraves de uma rede. Com o ORB, o cliente nao 
precisa estar ciente dos mecanismos usados para a comunicacao ou ativacao de um objeto, 
as propriedades de sua implementacao ou mesmo sua localizacao. O ORB forma, 
portanto, a base para se construir aplicagoes distribuidas e para a interoperabilidade entre 
aplicacoes em ambientes homogeneos ou heterogeneos. 

IDL - Linguagem de defmicao de interface 

A Linguagem para Defmicao de Interface (Interface Definition Language) - IDL 
[9], tern como fungao especificar as interfaces entre os objetos CORBA. Esta interface e 
responsavel pelas possiveis operacoes do cliente ao objeto. Com a utilizacao da IDL, 
CORBA assegura a independencia de linguagem. 
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IDL nao e uma linguagem procedural, ou "seja, serve para definir apenas as 
interfaces, e nao as implementagoes. Comparada a linguagem de programacao C++ e 
equivalente aos cabecalhos. A especificacao da IDL e responsavel por assegurar que os 
dados sejam corretamente trocados entre linguagens de programacao diferentes. 

A IDL, da mesma maneira que a maioria das linguagens de programagao define 
tipos primitivos que incluem numeros inteiros, caracteres, numeros de ponto flutuante, 
strings, tipos booleanos e constantes, entre outros. Alem disso, os tipos primitivos podem 
ser agregados em novos tipos, a partir de unions e structs (Figura 3). 

Value 

Object Reference 

ntegef 

Basic Value Constructed Value 

Short UShort ULong Float Double Char String Boolean Enum Octal Any 

Figura 3 - Hierarquia dos tipos de CORBA I D L 
No Quadro 15 e apresentada parte de um codigo, que exemplifica o uso da IDL. 

Este exemplo foi extraido do projeto que precedeu este estudo. O codigo apresenta um 
trecho da interface de um tanque cilindrico, no qual constam a identificacao do tanque e 
alguns de seus atributos. Em seguida a informacao e apagada, e e criado outro tanque. 

Quadro 15 - Exemplo tanque cilindrico 
interface tanque_cilindrico{ 

readonly attribute string id_tanque_cilindrico; 
readonly attribute boolean injetor_tanque_cilindrico; 
void medidor_num_tanque(in float valormedidor); 
void medidor_graf_tanque(in float niveljnedidor); 

}; 
interface checar_tanque_cilindrico: tanque_cilindrico{ 

readonly attribute float valores_tanque; 
}; 
interface supervisorio 

tanque_cilindrico newtanque_cilindrico (in string idjanque); 
void deletetanque_cilindrico(in tanque_cilindrico P-800A); 
checar_tanque_cilindrico newchecar_tanque_cilindrico (in string idjanque, in float 

valor_medidor); 
1; 

Stubs e Skeletons 

CORBA mantem as nogoes de cliente e servidor, porem qualquer objeto CORBA 
pode trabalhar nas duas condigoes. O objeto sera servidor quando estiver disponibilizando 
servigos para outros objetos e sera cliente, quando solicitar servigos de outro. 
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Stubs sao as implementaeoes do cliente. No caso e um trecho de codigo que 
permite ao cliente ter acesso a um componente do servidor. Ja os Skeletons sao trechos de 
codigo que devem ser preenchidos quando um servidor e implementado. Os Stubs e 
Skeletons sao gerados quando a interface IDL e compilada, nao sendo necessario codifica-
los manualmente. 

3.3. OPC - OLE para controle de Processo 

Um grupo de empresas OPC Foundation, com o intuito de melhorar a 
interoperabilidade e a comunicacao entre dispositivos propos a arquitetura OPC - OLE 

for Process Control. Essa arquitetura permite a comunicacao entre produtos de diferentes 
fabricantes e define um conjunto de interface padroes, aumentando assim a eficiencia na 
troca de dados entre componentes de softwares. 

Desde sua criacao diversas especificacoes foram publicadas. A primeira 
especificacao, publicada em agosto de 1996, foi denominada OPC Specification, que apos 
sua primeira atualizacao, passou a ser denominada OPC Data Access Specification. 

As especificacoes do padrao OPC sao subdivididas em Custom Interfaces e 
Automation Interfaces (Figura 4). As Custom Interfaces sao usadas com linguagens de 
programagao que utilizam o conceito de apontadores de funcao, como C e C++ . E as 
linguagens que nao suportam esse conceito sao as Automation Interface, que utilizam os 
metodos que chamam as funcoes atraves do nome, ao inves de utilizarem apontadores. 

OPC Overview 

OPC Common Definition OPC Security 
Custom Interface 

OPC Secuttty 
Automation Interface 

OPC and XML 

OPC Data Acess 
Custom Interface 

OPC Batch 
Custom Interface 

OPC Alarms and Events 
Custom Interface 

OPC Data exchange 
Custom Interface 

OPC Data Access 
Automation Interface 

OPC Historical Data Acessi 
Custom Interface 

OPC Batch 
Automation Interface 

OPC Alarms and Events 
Automation Interface 

OPC Historical Data Access 
Automation Interface 

Figura 4 - Visoes da especificacao do padrao OPC 

A base do OPC e o OLE e o DCOM. O OLE - Object Linking and Embedding foi 
desenvolvido pela Microsoft como modelo para comunicacao entre aplicativos, visando 
suprir a necessidade de integracao entre diferentes aplicagoes dentro da plataforma 
Windows. E o DCOM consiste em um modelo de objetos para a implementacao de 
aplicacoes distribufdas atraves da relacao de comunicacao Cliente-Servidor. Um cliente 
pode utilizar varios servidores ao mesmo tempo e um servidor pode fornecer sua 
funcionalidade a varios clientes ao mesmo tempo. 
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Com o uso do DCOM os objetos sao instanciados de forma distribuida e seus 
servigos e metodos sao acessiveis por diferentes programas, independentemente do 
ambiente de programacao (linguagem, compilador, versao, etc.) em que os mesmos foram 
criados. Para isso e utilizada a linguagem IDL. 

Com o crescente uso da Internet, a fundagao- OPC criou o OPC-XML acabando 
assim com a limitacao de eomunieaeao apenas para rede local e permitindo a construcao 
de aplicacoes atraves da Internet. O XML-OPC consiste na integragao entre a linguagem 
XML e o padrao OPC. 

3.3.1. Visao geral, definigoes comuns e interfaces OPC 

A visao geral do padrao OPC ilustrada na Figura 4, especifica um conjunto de 
definigoes e interfaces comuns aos servidores e clientes. 

A especificagao OPC Overview define os campos de aplicagao, o sistema de 
desenvolvimento e as especificagoes existentes no padrao. A especificagao de definigao 
comum e interfaces de OPC descreve as interfaces IOPCCommon, IOPCShutdown e 
IOPCServerBrowser, alem das definigoes para instalagao e configuragao de registro do 
sistema. 

3.3.2. Arquitetura OPC 

A arquitetura OPC e composta por tres tipos basicos de objetos: item, grupo e 
servidor. 

Os itens sao os elementos mais simples na especificagao e representam conexoes a 
pontos de entrada ou saida. Sao os meios de acesso a valores. Uma unica variavel de 
entrada ou saida pode ser representada por itens diferentes, com propriedades distintas, e 
compartilhada por mais de um cliente. 

Um conjunto de itens com caracteri'sticas comuns forma um grupo. Os grupos tern 
como fungao, efetuar as operagoes de leitura e escrita, enviando as atualizagoes para seus 
clientes, periodicamente ou por excegao. A definigao dos grupos presentes em um 
servidor e realizada pelos clientes OPC. Na maioria das vezes, os grupos sao privados e o 
acesso a eles e um privilegio do criador. Entretanto, em alguns casos, o servidor pode 
disponibilizar grupos publicos, que podem ser compartilhados por varios clientes. Os 
grupos assumem um papel importante na interagao cliente-servidor. Esta interagao e 
realizada atraves de interfaces, que reunem conjuntos de fungoes relacionadas. 

As principals interfaces de um grupo OPC sao: 

S IOPCGroupStateMgt: Responsavel pela administragao do grupo e de suas 
propriedades; 

S IOPCPublicGroupStateMgt: Interface que complementa a IOPCGroupStateMgt, 
em servidores que suportam grupos publicos; 

S IOPCSyncIO: Interface com fungoes de leitura e escrita sincronas; 
S IOPCAsyncIO: Interface com fungoes de leitura e escrita assincronas; 
S lOPCItemMgt: Responsavel pela adigao, remogao e alteragao de itens; 
V IDataObject: Interface que estabelece as conexoes entre servidores e clientes; 
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Os servidores podem ser vistos como estruturas de armazenamento de grupos e 
apresentam como fungao basica, o gerenciamento das conexoes com as fontes de dados. 
Alem disso, e o servidor que implementa a estrutura de enderecamento capaz de associar 
itens com variaveis reais. Assim como nos grupos, as funcionalidades dos servidores sao 
acessadas a partir de interfaces, dentre as quais, podemos citar: 

S IOPCServer: Interface que objetiva a criagao e a remocao de grupos, 
possibilitando o acesso as propriedades globais de um servidor; 

S IOPCServerPublicGroups: Interface complementar a IOPCServer, em servidores 
que suportam grupos publicos; 

•S IOPCBrowseServerAddressSpace: Responsavel pelas fungoes de navegagao 
atraves da estrutura de enderegamento do servidor, permitindo a criagao 
automatica de itens sintaticamente corretos; 

S IPersistFile: Interface que permite aos clientes selecionarem configuragoes de 
servidores armazenados em disco; 

Os servidores podem ser implementados como bibliotecas, Dynamic-Link 
Libraries (.DLL), ou como programas executaveis independentes (.EXE). As DLLs, 
executam no mesmo processo que o cliente, desta maneira, a configuragao do servidor 
como DLL proporciona um alto desempenho. 

Quando implementado como programas independentes, os servidores podem ser 
executados tanto na mesma maquina que os clientes - servidor local, quanto em outro no 
de rede - servidor remoto. Esta ultima alternativa utiliza mecanismos DCOM que, quando 
apropriadamente configurados, tornam a infra-estrutura de rede completamente 
transparente para clientes e servidores. 

Outra possibilidade de implementagao sao os servidores hibridos, constituidos em 
parte por DLL's e em parte como programas executaveis independentes. Os servidores 
hibridos sao capazes de equilibrar desempenho e flexibilidade a custa de uma maior 
complexidade de desenvolvimento. 

3.3.3. Acesso de dados OPC - OPC DA 

OPC DA surgiu logo apos OPC e consiste em um mecanismo de comunicagao 
cliente/servidor, mas nao prove meios de implementagao de algoritmos de controle. Um 
servidor DA tera normalmente acesso a dispositivos utilizando drivers e protocolos 
apropriados e permite que varias aplicagoes clientes DA acessem estes dispositivos de um 
modo uniforme. Por exemplo em um sistema industrial atraves da comunicagao em tempo 
real. 

A especificagao DA se diferencia da primeira versao ao utilizar os conceitos: 
espago de nomes - namespace e a hierarquia de objetos OPC (Figura 5) [6]. 
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OPCServer 

OPCGroup 

GPCHem OPCIterji 
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Nocb_l l Item_3 Item_4 

Item 1 Item_2 

•Componente Servid 

Figura 5 - Servidor DA - Namespace e Hierarquia de Objetos 

Mecanismos de comunicacao: 

No OPC DA a leitura dos dados pode ocorrer de tres maneiras: 

V Leitura sincrona: Uma nova leitura e realizada, apos confirmaeao da execucao da 
leitura anterior. So e utilizada para acesso a dados rapidos, para evitar bloqueios 
ao cliente; 

•S Leitura assincrona: O cliente chama o metodo e imediatamente recebe a resposta 
do servidor. E utilizada por garantir melhor desempenho; 

S Refresh: o cliente le todos os objetos OPCItem ativos de um objeto OPCGroup 
ativo. 

Formato dos dados OPC: 

Os dados OPC consistem de tres componentes: 

S O dado atual: Todas as especificacoes OPC usam tipos de dados DCOM 
denominados VARIANT, que podem conter numero, strings, tipos de dados 
defmidos pelo usuario, ou vazio e nulo. O tamanho do VARIANT e de 16 bytes; 

S Marcacao de tempo ou Timestamp: Esta informacao e fornecida pelo servidor, 
apos a leitura dos dispositivos de campo ou por geracao interna. O tamanho 
equivale a um valor inteiro longo de 8 bytes; 

S Informacao do estado do dado: compreende o estado da informacao que sera 
transmitida, e um dado de 2 bytes. 
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Criacao de Objetos OPC: 

No initio o cliente de acesso aos dados - Data Access Client, acessa o objeto 
OPCServer que esta no topo da hierarquia de objetos. Em seguida o cliente procura no 
namespace as informacoes sobre a estrutura e captura os identificadores que serao usados 
na criagao dos objetos OPCItem. 

O servidor e responsavel por criar o namespace e por especificar os parametros de 
configuragao necessarios. Ao criar um Item e necessario fazer a descricao e identificacao. 
As propriedades e os detalhes de acesso podem ser livremente defmidos. Como DCOM 
suporta UNICODE e possivel criar identificadores do namespace com qualquer conjunto 
de caracteres. 

Em seguida o cliente pode criar OPCGroup e OPCItem, todo dado OPC e 
denominado Item e pode ser agrupado em Grupos OPC. Quando o cliente faz a requisicao 
da criagao de um OPCGroup, ele transmite valores para os seguinte parametros do 
servidor: 

S Symbolic Name: Nome simbolico; 
S RequesedUpdateRate: A taxa de atualizagao que influencia na velocidade de 

leitura dos valores dos objetos OPCItem sera repetida; 
S PercentDeadband: A banda morta indica qual a variagao maxima do valor de um 

dado antes que ele seja considerado alterado e, consequentemente, enviado para o 
cliente; 

S ActiveState: O estado ativo informa o estado do objeto. Se um objeto OPCGroup 
nao esta ativo, as variaveis do processo nao sao lidas automaticamente; 

Os valores passados para o servidor para criagao dos objetos OPCItem sao: 

S ItemID: Identifica claramente o item no namespace; 
S ActiveState: O estado ativo informa o estado do objeto. Apenas objetos ativos tern 

seu valor lido automaticamente; 
S RequestDataType: Tipo de dado do item; 
S AccessPath: Campo opcional com o detalhamento do caminho de acesso; 
S ClientHandle: Indica o cliente que esta criando o item. 

O servidor retorna os seguintes parametros para o cliente apos terminar a execugao 
do metodo: 

S CanonicalDataType: indica o tipo de dado; 
S ServerHandle: indica o servidor que esta recebendo o metodo. 

Propriedades do Item: 

No processo de comunicagao alem do valor das variaveis o sistema necessita de 
outras informagoes como o nome dos dispositiyos e calibragao. Por esta razao, 
propriedades foram introduzidas a partir da versao 2.0 da Especificagao de Acesso aos 
Dados - Data Access Specification. Toda propriedade e composta por tres partes: 
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S PropeitylD: identificador numerico da propriedade; 
S Tipo de dados da propriedade; 
S Descrigao em Ingles. 

A faixa de valores do identificador de propriedades e subdividida em tres sub-
faixas: 

S 1-99 OPC-Specific Properties: propriedades especificadas pelo padrao OPC; 
S 100-4999 Recommended Properties: propriedades recomendadas pelo padrao e 

que podem ser suportadas pelos servidores OPC; 
S 5000-65535 Vendor-specific Properties: propriedades defmidas pelos fabricantes 

de servidores, usuarios e outros. 

3.3.4. OPC XML-DA 

A especificagao OPC XML-DA e semelhante a especificagao OPC DA. Para o 
estudo da especificagao OPC XML-DA e necessario o conhecimento das interfaces: 

S OPC Data Access Custom Interface Standard; 
S OPC Common Definitions and Interfaces; 
•S OPC Security Custom Interface Standard. 

Alem dos servigos originalmente oferecidos pelo OPC DA o padrao OPC XML-DA 
oferece: 

S Status (GetStatus, GetStatusResponse): pode ser utilizado pelo cliente para checar 
a disponibilidade do protocolo de transporte e do proprio servigo. Ainda, serve 
para questionar sobre informagoes de servigo como, por exemplo, informagao 
sobre o desenvolvedor do produto ou o estado do servigo; 

S Read (Read, ReadResponse): leitura dos itens de dados, retorna a qualidade do 
dado e o timestamp para um ou mais itens; 

S Write (Write, WriteResponse): escrita de um ou mais itens de dados; 
S Subscription (Subscribe, SubscribeResponse): estabelece uma conexao para troca 

automatica de dados entre cliente e servidor; 
S Subscription Polled Refresh (SubscriptionPolledRefresh, 

SubscriptionPolledRefreshResponse): o cliente inicia um pedido pelos itens de 
dados de uma assinatura; 

S Subscription Cancel (SubscriptionCancel, SubscriptionCancelResponse): uma 
assinatura deve ser cancel ada; 

S Browse (Browse, BrowseResponse): pesquisa o namespace do servidor por 
informagoes dos nomes de todos os itens (tags) disponiveis; 

S Get Properties (GetProperties, Get PropertiesResponse): pesquisa por 
propriedades dos valores. 
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A interface que fornece estes servigos e defmida utilizando WSDL - Web Service 
Definition Language. Por convengao, o WSDL define o namespace OPC XML-DA e o 
namespace do Schema XML, Os schemas base sao defmidos por OPC XML-DA. Estes 
sao contidos por outros schemas para descrever as mensagens a serem transportadas. 
Todos os atributos sao opcionais, a menos que sejam explicitados como necessarios. A 
descrigao do servigo explicita o comportamento esperado para os atributos que nao estao 
incluidos. Schemas sao utilizados para definir tanto os pedidos quanto suas respostas e o 
formato dos tipos utilizados pela especificagao. 

A proxima segao apresenta uma analise das arquiteturas e protocolo estudos, 
levando em consideragao a interoperabilidade, velocidade de comunicagao, seguranga, 
complexidade, dentre outros criterios. 

1 E uma linguagem baseada em XML utilizada para descrever Web Services. Trata-se de um 
documento escrito em X M L que alem de descrever o servieo, especifica como acessa-lo e quais as 
operacSes ou metodos disponiveis. 
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4. Abordagem critica das arquiteturas 
e protocolo 

Apos o estudo das arquiteturas e protocolo apresentados na secao precedente foi 
realizada uma analise de sua adequacao aos propositos deste trabalho. Este capitulo 
apresenta esta analise, que nao representa um estudo comparativo uma vez que SOAP e 
um protocolo e para implementa-lo e necessario enquadra-lo em uma arquitetura com web 
service, enquanto que CORBA e OPC sao arquiteturas completas. 

Na analise foram considerados um conjunto de criterios, os quais sao apresentados 
a seguir em paralelo com a discussao da adequacao ou nao dos conceitos estudados. 

4.1. Interoperabilidade 

O protocolo SOAP e a arquitetura CORBA sao independentes de plataforma e de 
sistema operacional. Ja OPC apresenta dificuldades na independencia de sistema 
operacional, pois como foi desenvolvido pela Microsoft baseado em DCOM o sistema 
operacional utilizado e o Windows [10]. 

SOAP e OPC podem ser escritos em diversas linguagens ja CORBA nao admite a 
linguagem C#, desenvolvida pela Microsoft, a qual detem uma grande fatia do mercado na 
area de automacao. 

SOAP apresenta problemas de interoperabilidade nas suas ferramentas de 
desenvolvimento, pois embora tenha amplo suporte ainda ha incompatibilidades entre 
suas diferentes implementagoes. 

CORBA e OPC suportam grandes aplicacoes, diferentemente de SOAP. 
OPC-DA nao suporta a comunicagao atraves da Internet; sendo restrito a 

comunicagao em redes locais. 

4.2. Velocidade de comunicagao 

No SOAP a velocidade de transferencia de informagao e menor que no CORBA 
[18]. O tempo de resposta e a perda de informagoes no SOAP sao maiores que no 
CORBA [10]. 

Em OPC a velocidade de comunicagao vai depender da aplicagao. OPC DA e mais 
rapido que CORBA, porem OPC XML-DA e mais lento, pois e necessario processar o 
arquivo XML. 

4.3. Seguranga 

SOAP pode ser utilizado potencialmente, em combinagao com varios protocolos 
de transporte de dados, como HTTP, SMTP e FTP. Dessa forma a implementagao da 
seguranga depende do usuario. Quando bem utilizado ofereee um bom nivel de seguranga 
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e pode atravessar firewalls. Sua limitagao e nao definir um mecanismo para criptografia 
do conteudo de uma mensagem, o que evitaria o acesso ao conteudo da mensagem [10]. 

Em CORBA existe uma falha de seguranga no firewall, pois para fazer a 
comunicagao e necessario abrir uma porta para cada servigo, tornando-o vulneravel a 
ataques Em OPC existe uma especificagao para definigoes de seguranga, sendo 
considerada uma arquitetura segura. [6] 

4.4. Complexidade 

Dado que SOAP e estruturado usando XML, e leve e de facil compreensao. Por 
outro lado, CORBA apresenta um alto nivel de complexidade de implementagao devido 
as suas API's e sua interface e defmida de modo complexo. Em muitas situagoes suas 
linhas de comando sao em excesso e possuem pouca funcionalidade [8], OPC e facil de 
entender e bem aceito (popular) devido a relagao com a Microsoft, porem apresenta um 
grau elevado de complexidade na implementagao. 

4.5. Outros criterios analisados 

Quando existe mais de um servidor de dados o cliente SOAP envia a solicitagao a 
todos os servidores, porem nao a um especificamente. Em contraste CORBA utiliza Stubs 
e Skeleton que podem enviar diretamente para um servidor especifico e em OPC utiliza o 
namespace para referenciar servidor desejado. Em SOAP nao existe garantia quanta a 
entrega da mensagem. Quando uma mensagem estiver sendo transferida, se o sistema 
falhar, nao ha meios de saber se e necessario reenviar a mensagem. 

Da revisao bibliografica foi constatado que CORBA esta em desuso [8], pois nao 
permite atualizagoes graduais. A cada nova versao e necessario mudar o cliente e o 
servidor. Por fim a depuragao de sua programagao e dificil. 

OPC DA e mais utilizado para comunicagao de sistemas industrials em tempo real, 
porem uma limitagao e que alarmes e eventos fazem parte de outra especificagao, sendo 
necessario na implementagao ter acesso a diferentes especificagoes. 

OPC XML-DA oferece a vantagem de permitir a comunicagao via Internet, em 
relagao a OPC DA. No entanto, existem desvantagens em relagao ao desempenho que e 
inferior em relagao a OPC DA devido ao processamento exigido na utilizagao dos 
arquivos XML. Alem disso, por operar em rede, alem dos limites do firewall, apenas o 
firewall nSo poderia garantir a seguranga necessaria como em OPC DA. 

A principio a adogao de OPC XML-DA poderia ser recomendada, porem os 
requisites do projeto, nao exigem tantos recursos. Ao longo deste estudo surgiu a 
possibilidade de adogao de XML-RPC que sera tratado na proxima sessao como a solugao 
mais adequada e, portanto a que foi escolhida. 

Na proxima segao sera descrito a solugao utilizada para o estudo de caso, alem 
apresentar a nova arquitetura do projeto apos a implementagao do protocolo XML-RPC. 
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5. Proposta de solugao 
A partir do estudo apresentado na sessao anterior e eonsiderando o requisite inicial 

do projeto que propunha a utilizagao da notacao XML em todas as etapas da comunicagao 
entre cliente e servidor, buscou-se uma solugao que contemplasse este requisite. 

O protocolo XML-RPC se apresentou adequado ao cumprimento deste requisite 
alem de exigir pequenas alteragoes na arquitetura no estudo de caso proposto. Esta sessao 
apresenta a aplicagao deste protocolo na formulagao das mensagens trocadas entre cliente 
e servidor em um ambiente de automagao. 

5.1. O protocolo XML-RPC 

RPC - Remote Procedure Call [20] define um protocolo para execugao remota de 
procedimentos em computadores ligados em rede. O RPC nao especifica como a 
mensagem e enviada de um processo para outro, mas somente especifica e interpreta a 
mensagem. 

XML-RPC [16] consiste em um procedimento de chamada remota que utiliza 
HTTP - HyperText Transfer Protocol como transporte e XML como o corpo da 
requisigao (codificagao). O XML-RPC foi projetado para ser simples e permitir que 
estruturas de dados complexas possam ser transmitidas, processadas e devolvidas 
consecutivamente. 

Quando uma chamada e realizada o processo e executado no servidor e retorna 
valores em XML. Os parametros do processo podem ser simples como escalares, 
numeros, palavras, entre outros e podem ser mais complexo como conjuntos e lista de 
estruturas. 

Exemplo de requisigao: 

No Quadro 16 apresenta-se um exemplo de requisigao em XML-RPC: 

Quadro 16 - Requisicao XML-RPC 
POST /RPC2 HTTP/1.0 
User-Agent: Frontier/5.1.2 (WinNT) 
Host: betty.userland.com 
Content-Type: text/xml 
Content-length: 181 

<?xml version="1.0"?> 
<methodCall> 

<methodName>examples.getStateName</methodName> 
<params> 

<param> 
< v a l u e X i 4 > 4 K / i 4 x / v a l u e > 
</param> 

</params> 
</methodCall> 
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Cabecalho: 

Toda mensagem XML-RPC apresenta um cabecalho contendo o formato da URI 
- Universal Resource Identifier na primeira linha, que e opcional. Entretanto se o servidor 
receber uma mistura de requisicoes HTTP, a URI ajuda a distribuir as requisicoes. No 
exemplo, a URI e /RPC2, indicando ao servidor que a requisigao e para "RPC2" 
responder. O cabecalho tambem contem: 

S User- Agent: onde o cliente e especificado. 
V Content-Type: tipo de conteudo (no caso e texto/xml). 
S Content-Length: tamanho do conteudo. 

O formato do arquivo: 

A linguagem utilizada e XML. A estrutura e simples e denominada: 
<methodCall>. O <methodCall> pode conter o sub-item <methodName>, a palavra 
(String), e o nome do metodo a ser chamado. A palavra pode conter apenas caracteres, 
letras maiusculas e minusculas A-Z, caracteres numericos 0-9, ponto, dois pontos e barra. 
O servidor e responsavel por interpretar as chamadas (methodName). 

O <methodCall> pode conter parametros (<params>) que podem ser do tipo 
escalar (<value>). A Quadro 17 ilustra os tipos que sao aceitos nos parametros. 

Quadro 17 - Tipos de valores escalares 
Tag Tipo Exemplo 
<i4> ou <int> Inteiro de quatro bytes 15,-15 
<boolean> 0 (falso) ou 1 (verdadeiro) 1 
<string> Palavra Tanque cilindrico 
<double> Real 15.34,-18.99 
<dateTime.iso8601> Data/Tempo 20080318T16:06:59 
<base64> Base64- Decodificacao 

Binario 
GNhbidOIHJlYWQ= 

XML-RPC tambem pode conter as estruturas (struct), membros (member) e cada 
membro possui um nome e um valor. Ver exemplo no Quadro 18 [17]. 

Quadro 18 - Exemplo de uma estrutura. 
<struct> 

<member> 
<name>lowerBound</name> 
<valuexi4>18</i4></value> 
</member> 

<member> 
<name>upperBound</name> 
<valuexi4>139</i4></value> 
</member> 

</struct> 
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Pode conter os arranjos (arrays). Os arranjos contem elementos (data) e esses por 
sua vez podem conter valores. Ver exemplo no Quadro 19. Os arrays nao tem nomes. 

Quadro 19 - Exemplo de array 
<array> 

<data> 
<value><i4>12</i4x/value> 
<valuexstring>Egypt</string></value> 
<valueXboolean>0</boolean></value> 
<value><i4>-3K/i4x/value> 
</data> 

</array> ^ 

Exemplo de Resposta: 

O Quadro 20 apresenta um exemplo de resposta a uma requisigao. 

Quadro 20 - Exemplo de resposta a requisicao 
HTTP/1.1 200 OK 
Connection: close 
Content-Length: 158 
Content-Type: text/xml 
Date: F r i , 17 J u l 1998 19:55:08 GMT 
Server: UserLand Frontier/5.1.2-WinNT 

<?xml version="1.0"?> 
<methodResponse> 

<params> 
<param> 

<valueXstring>South Dakota</stringX/value> 
</param> 

</params> 
</methodResponse> 

Como nao ocorreu nenhum erro, retorna 200 OK. Os campos Content-Length e 
Content-Type sao iguais ao da requisigao. O Corpo da resposta e uma estrutura simples no 
formato XML, o <methodResponse>, pode conter parametros e valores. A resposta 
tambem pode conter uma falha <fault>. Normalmente isso ocorre quando o valor 
devolvido e de um tipo diferente do esperado. No Quadro 21 e apresentado um exemplo 
de falha. 

Quadro 21 - Exemplo de falha 
HTTP/1.1 200 OK 
Connection: close 
Content-Length: 426 
Content-Type: text/xml 
Date: F r i , 17 Jul 1998 19:55:02 GMT 
Server: UserLand Frontier/5.1.2-WinNT 

<?xml version="1.0"?> 
<methodResponse> 

< f a u l t > 
<value> 

34 



<struct> 
<member> 

<name>faultCode</name> 
<value><int>4</int></value> 
</member> 

<meraber> 
<name>faultString</name> 
<value><string>Too many parameters.</stringX/value> 
</member> 

</struct> 
</value> 

< / f a u l t > 
</methodResponse> 

A opgao por XML-RPC deveu-se a simplicidade de implementagao e a facilidade 
de executar em qualquer ambiente uma vez que neste projeto os clientes e o servidor estao 
em plataformas e ambientes diferentes. 

5.2. Estudo de caso 

Com o proposito de validar a solugao adotada, esta foi aplicada a um estudo de 
caso no ambiente de automagao industrial do setor petroquimico. O estudo de caso 
consistiu em apresentar uma tela do supervisorio em diferentes dispositivos, tanto do tipo 
desktop quanto dispositivos moveis, utilizando na comunicagao a linguagem XML. 

Para realizar este trabalho foi necessario criar um servidor contendo um banco de 
dados com as informagoes das telas do supervisorio. Apos cada consulta ao banco de 
dados os dados eram enviados em um arquivo XML, de acordo com a notagao proposta 
no projeto original [19]. A seguir, na Figura 7, e apresentada a arquitetura original 
adotada na comunicagao cliente-servidor. 

Clientes 

Servidor de dados 

Computador 

Aqulslcao de dados da tola: 

Cliente faz requisicao (Via socket) 
4— • 
Servidor envia dados da tela can XML 

• 

Atuallzacao de dados no servidor: 

Cliente envia atuaftacSes em XML 
4 • 

Broadcast: 
Servidor envia atuaiizacio era XML 

Computadores 

• 
I i.. ,11 

Dispositivos moveis 

Figura 6 - Comunicacao inicial entre cliente e servidor 
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Como parte do projeto original foi necessario propor e implementar uma 
arquitetura de comunicagao alternativa que enviasse arquivos XML utilizando a notacao 
proposta, Na ocasiao a comunicagao foi feita atraves de socket1 e a comunicagao consiste 
em: 

S O cliente enviava o pedido XML de uma tela ao banco de dados (a requisigao se 
dava atraves de um arquivo PHP); 

S 0 servidor retornava um arquivo XML com os dados da tela. Esse arquivo era 
interpretado pelo cliente e apresentado na tela; 

•S Sempre que um valor era alterado no cliente, o mesmo criava um arquivo XML 
com essa atualizagao e o enviava ao servidor; 

V Por fim, apos atualizar o banco de dados, o-servidor enviava a atualizagao para 
todos os clientes (Broadcast); 

Desvantagem: 

Nessa arquitetura o servidor e o cliente necessitavam ficar com a comunicagao 
entre sockets sempre em espera. 

Neste projeto, a pesquisa por um novo protocolo de comunicagao visava assegurar 
a comunicagao entre o cliente e o servidor atraves de arquivos XML. O estudo de SOAP e 
XML-RPC [17] levou a escolha do segundo dado a sua efetividade e simplicidade. 

Com sua adogao, a comunicagao entre o servidor e o cliente passa a ser atraves de 
arquivos XML's e e iniciada atraves de uma chamada XML-RPC. A nova arquitetura e 
ilustrada na Figura 8 e a comunicagao consiste em: 

V Inicialmente o cliente envia uma chamada XML-RPC solicitando os dados da tela 
a ser apresentada; 

S O servidor cria uma conexao (via socket) e envia o arquivo XML para o cliente; 
S Sempre que o cliente fizer uma alteragao, ele gera o novo arquivo XML e faz uma 

chamada XML-RPC para o servidor indicando que existe uma atualizagao; 
S O servidor faz uma nova conexao e solicita o arquivo de atualizagao; 
S Apos alterar os dados no banco de dados o servidor envia a atualizagao para todos 

os clientes (broadcast). 

A partir do estudo de caso, constatou-se que a implementagao do protocolo XML-
RPC e a nova arquitetura de comunicagao possibilitaram atingir os objetivos deste 
trabalho. 

Um dos ganhos mais importantes e que todos os arquivos enviados na 
comunicagao entre cliente e servidor sao do tipo XML. Os arquivos gerados com 
informagoes do banco de dados utilizam a notagao proposta no projeto anterior e os 
arquivos utilizados na comunicagao XML-RPC utilizam a especificagao do protocolo. 

O segundo ganho e que na proposta anterior todas as aplicagoes do sistema 
implementavam interface de cliente e servidor, agora cada aplicagao implementa apenas 

E canal de comunicacao que utiliza TCP/IP entre cliente e servidor para enviar e receber dados. 
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umas das interfaces e todo o gerenciamento da comunicagao e feito atraves de XML-RPC. 
Com essa modificacao a requisigao de processamento de informagao torna-se menor. 

Servidor de dados 

Computador 

Aquisicao de dados da tela: 

Cliente faz requisigao (Via XML-RPC) 
4 
Servidor envia dados da tela em XML 

• 

Atualizagao dos dados no servidor: 
Cliente informa da atuaSzaijSo 
(Via XML-RPC) „ 

Servidor requer arquivo de 
atuatizar^o em XML _ ^ 

Broadcast: 
Servidor envia atualizacao em XML 

Clientes 

Computadores 

• 
Dispositivos moveis 

Figura 7 - Comunicacao entre cliente servidor, apos aplicacao de novo protocolo 

Codigos em X M L 

Para melhor exemplificar os arquivos XML que sao utilizados na comunicagao, o 
Quadro 22 ilustra o XML gerado na chamada do cliente ao servidor, solicitando os dados 
de uma tela do supervisorio a ser apresentada. 0 envio desse XML e feito atraves de uma 
chamada de procedimento remoto. 

Quadro 22 - X M L gerado na chamada X M L - R P C 
<?xml version="1.0"?> 
<methodCall> 

<methodName>tela.Nafta</methodName> 
<params> 

<param> 
<value><string>numeroIP</stririg></value> 

</param> 
</params> 

</methodCall> 

S "tela.Nafta": e o nome do metodo, no qual a tela e a fungao e Nafta e o nome da 
tela desejada; 

S "numeroIP": e um parametro da chamada e indica o numero IP do cliente para o 
servidor saber qual cliente fez o pedido do arquivo XML. 
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O Quadro 23 apresenta o XML gerado apos uma consulta ao banco de dados, 
utilizando a notacao proposta no projeto anterior. 

Quadro 23 - X M L gerado apos consulta ao banco 
<geral xmms:xsi=''http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instarice'' 

xsi:noNamespaceScliemaLocation="completo2.1.xsd"> 
<cabecalho titulo_cabecalho="NAFTA" simboIo_br="true"/> 

<nodo id_nodo="49"> 
<tanque_cilindrico injetor_tanque_cilindrico="false" id_tanque_cilindrico="P-801K" 
revestimento_tanque_cilindrico="false" faixa_verde_amarela="true"> 

<medidor_num_tanque_cilindrico tipo_medidor_num="temperatura" 
timlo_medidor_num=''Temp." valor_medidor_num="35" 

unidade_medidor_num="oC"/> 
<medidor_num_tanque_ciliridrico tipo_medidor_num="nivel" 
titulo_medidor_num="Nivel" valor_medidor_num="125" 
unidade_medidor_num="m3"/> 
<medidor_niim_tarique_ciliridrico tipo_medidor_num="vazao" 

titulo_medidor_num="Vazao" valor_medidor_num="75" 
unidade_medidor_num="m3/s"/> 

<medidor_graf_tanque_cilindricoconteudo_medidor_graf="azul" 
nivel_medidor_graf="50"/> 

</tanque_cilixidrico> 
</nodo> 

A principal diferenca consiste na chamada inicial do cliente, que agora e feita 
atraves de um arquivo XML. O ganho ao utilizar XML nessa comunicagao e que tanto o 
servidor quanto os clientes independem de plataforma. Neste estudo de caso, o servidor 
esta na plataforma Linux e os clientes utilizam sistema operacional Windows (versao XP e 
versao CE). 
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6. Conclusao 
O projeto da industria petroquimica utilizado como estudo de caso e propor uma 

nova solugao de comunicagao foram a motivagao para esse trabalho de conclusao. O 
estudo do XML foi importante, pois apresenta todas as caracteri'sticas desejaveis para 
promover a interoperabilidade entre aplicativos. 

O estudo do protocolo SOAP, serviu para entender, conhecer e exemplificar a 
utilizagao do XML, ja que o SOAP possui uma notagao XML propria. Atraves do estudo 
de CORBA tomou-se conhecimento de sua arquitetura e da utilizagao do ORB e da 
linguagem de descrigao IDL. No estudo de OPC, a mais robusta das arquiteturas 
estudadas, permitiu conhecer como funciona sua arquitetura (item, grupo, servidor), suas 
especificagoes e como os dispositivos sao integrados (dlPs). Esta poderia ter sido uma 
solugao adotada, porem implicaria em modificagoes profundas na arquitetura original. 

O estudo de arquiteturas e protocolos de comunicagao agregou conhecimentos ao 
projeto na forma de ideias e conceitos. 

A solugao XML-RPC, se mostrou valida, pois possibilitou utilizar diferentes 
sistemas operacionais, ambientes e fazer chamadas de procedimentos atraves da Internet, 
alem de preservar a maior parte das caracteri'sticas da arquitetura do projeto anterior. Sua 
interoperabilidade foi comprovada a partir do estudo de caso que utilizou na comunicagao 
tanto o ambiente Windows quanta Linux. 

Como proposta para trabalhos futuros sugere-se a implementagao de mecanismos 
de seguranga, tais como criptografia das mensagens; uma vez que estas carregam dados 
criticos de ambientes industrials. Outra sugestao e o desenvolvimento de um protocolo de 
gerenciamento de rede que possibilite a definigao de controles de acessos e de 
prioridades. 

Do ponto de vista do aluno este trabalho de conclusao complementou sua 
formagao de engenheiro e ofereceu a oportunidade de implementar solugoes para 
problemas reals. 

39 



7. Referencias 
[ I ] Site: http:// wvvw.w3c.org/xml, W3C descrevendo XML acessado em Fevereiro 

2008; 
[2] Site: http://www.w3.org/TR7soapl2-partl/, W3C descrevendo SOAP acessado em 

fevereiro de 2008; 
[3] Site: http://www.opcfoundation.org, OPC Foundation, acessado em Janeiro 2008. 
[4] The Common Object Request Broker: Architecture and Specification, Revisao 2.0, 

Julho 1995; 
[5] CORBA: Integrating Diverse Applications Within Distributed Heterogeneous 

Environments, Artigo publicado na revista IEEE vol.35 n°02 em Fevereiro de 1997, 
Steve Vinoski; 

[6] OPC XML-DA Specification, versao 1.0, Julho 2003; 
[7] Harold, E.R.. XML 1.1 Bible. Wiley Publishing Inc. 2004. 
[8] Dissertacao de mestrado, tema Arquitetura de um sistema MES baseado em Corba, 

Paulo Marcelo Porto Alves Blanco, Escola politecniea da Universidade de Sao 
Paulo. 

[9] Orfali, Robert et al. - Client/Server Programming with Java and CORBA - 2 a edicao 
John Wiley & Sons, Inc. - 1998 

[10] ACM Queue vol. 4, no. 5 - June 2006 by Michi Henning, ZeroC, 
http://acmqueue.com/modules.php ?name=Content&pa=showpage&pid=396, 
Acessado em Fevereiro de 2008. 

[ I I ] CORBA Developer's Guide, release 3 (8.1.7), Julho.de 2000. 
[12] Site: http://www.omg.org, Object Management Group acessado em Fevereiro 2008. 
[13] Site: htto://kr.fujitsu.com/products/solutions/ebiz_platform/was/technical/tutorial/so 

ap/index.html, acessado em fevereiro de 2008. 
[14] Site: http://www.w3schools.com/soap/default.asp,W3Schools, acessado em 

fevereiro de 2008. 
[15] Van der Vlist, E.. XML Schema. Ed. O'Reilly. 2002. 
[16] http://www.xmlrpc.com, Especificacoes do XML-RPC, acessado em Marco 2008 
[17] http://ws.apache.org/xmlrpc, Apache XML-RPC, acessado em marco de 2008. 
[18] Artigo Performance of SOAP in Web Service Environment Compared to CORBA, 

Robert Elfwing, Ulf Paulsson, and Lars Lundberg do Department of Software 
Engineering and Computer Science, Blekinge Institute of Technology. 

[19] Relatorio de Projeto da Petrobras - Representacao de interface de sistemas de 
supervisao utilizando a notacao XML, UFCG 2007. 

[20] RFC 1057 RPC Remote Procedure Call Specification Version 2 Sun Microsystems, 
Inc. June 1988. 

40 

http://
http://wvvw.w3c.org/xml
http://www.w3.org/TR7soapl2-partl/
http://www.opcfoundation.org
http://acmqueue.com/modules.php
http://Julho.de
http://www.omg.org
http://www.w3schools.com/soap/default.asp
http://www.xmlrpc.com
http://ws.apache.org/xmlrpc



