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RESUMO

O controle de processos na indlstria pode ser subdividido em trés niveis distintos: nivel de
campo, onde a presenca de dispositivos inteligentes integrados por redes fieldbus se torna cada vez
mais comum; nivel de processo, onde sistemas DCS e SCADA disponibilizam grandes quantidades de
dados; e nivel gerencial, onde tipicamente utilizam-se sistemas de bancos de dados e planilhas. A
integragdo desses niveis, com o objetivo de se utilizar efetivamente toda a informagdo disponivel em
cada um deles, é de maior interesse para a industria. A fim de possibilitar essa integragdo, o
procedimento usual é o desenvolvimento de drivers de comunicagdo entre os diversos sistemas. No
entanto, essa solugdo ndo € idea pois demanda um grande esfor¢o no sentido de se desenvolver
drivers para uma grande variedade de equipamentos e de softwares, o que com o passar do tempo se
torna de dificil manutengdo, e portanto incapaz de acompanhar a evolugéo dos sistemas.

Na busca de uma solugdo para esse problema, um grupo vérias de empresas de automacao
decidiu apoiar a criagdo de uma fundagdo ndo-lucrativa, cujo objetivo seria desenvolver um padréo de
acesso a dados aberto, capaz de abreviar a necessidade de diversos drivers proprietérios. A tecnologia
OPC (OLE for Process Control) foi o resultado desse esforco. Além da premissa de garantir
comunicagdo universal, o padrdo OPC foi desenvolvido tendo em vista simplicidade de
implementacdo e flexibilidade para atender as necessidades de diversos segmentos da industria,
agregando o maximo de funcionalidade sem comprometer sua eficiéncia. A infra-estrutura por tras do
OPC é a tecnologia OLE, desenvolvida pela Microsoft inicialmente como modelo para comunicagdo
entre aplicativos, mas que evoluiu a ponto de hoje estar intimamente envolvida nos proprios
mecanismos dos sistemas operacionais baseados na plataforma Win32 (Windows NT, 95, 98). Além
disso, a tecnologia COM (Component Object Model), fundaco sobre a qual o padrédo OLE foi
implementado, vem sendo portada também para plataformas néo-Microsoft. Assim, o padrédo OPC se
mostra uma alternativa robusta e altamente interoperavél. De fato, todos os maiores fornecedores de
produtos para automagdo industrial atual mente of erecem ou estéo desenvolvendo interfaces OPC.

Neste artigo pretende-se discutir a especificacdo OPC em si, bem como os aspectos relevantes
das tecnologias OLE e COM, ndo apenas em termos conceituais mas também do ponto de vista
préico, a partir de uma implementagdo de driver padrdo OPC para um controlador légico
programavel (Smar LC-700), utilizando suainterface serial e o protocolo Modbus-RTU.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento do padréo OPC, OLE for Process Control, foi motivado pela constatagéo
de que grandes quantidades de informac&o hoje disponiveis nos diversos niveis da industria ndo sdo
facilmente compartilhadas. Muitos esfor¢cos sdo dispendidos desenvolvendo-se drivers para a
comunicacdo entre elementos dispares, porém essa solugdo € limitada, inconsistente e de dificil
manutencdo frente a répida evolucdo de softwares e equipamentos. O objetivo fundamental da
tecnologia OPC € prover uma infra-estrutura Gnica, na qual a informagdo possa ser universalmente
compartilhada. Além disso, as seguintes diretivas nortearam seu desenvolvimento:

Smplicidade de implementacdo: o padréo €, a medida do possivel, simples e pouco restritivo;
Flexibilidade: hainteresse em se enderegar as necessidades de varios segmentos da industria;

Alta funcionalidade: procura-se incluir o méximo de funcionalidade possivel na especificagéo,
sem conflito com os demais objetivos;

Operacao eficiente: embora a simples compatibilidade com o padréo OPC ndo garanta clientes ou
servidores altamente eficientes, nada na especificacdo impede o desenvolvimento de softwares
com essa caracteristica.

O padrdo OPC, conforme o préprio nome indica, € uma aplicaco da tecnologia OLE tendo
em vista as necessidades da industria de controle de processos. Inicialmente, OLE era apenas um
protocolo voltado a elaboragdo de documentos compostos, significando Object Linking and
Embedding. Essa versdo original foi construida sobre os mecanismos de DDE (Dynamic Data
Exchange), e logo se mostrou insuficientemente robusta para seus fins. Quando uma segunda versio
foi plangada, uma nova tecnologia de suporte, o COM (Component Object Model), foi também
desenvolvida. A infraestrutura provida pelo COM para a criagdo de componentes de software
robustos se mostrou téo flexivel que diversas outras tecnologias foram desenvolvidas seguindo esse
modelo. Tais tecnologias receberam a denominacdo OLE, agora como um nome genérico. Apenas
mais recentemente a denominacdo ActiveX assumiu esse papel, permitindo que o termo OLE voltasse
ater seu significado original.

Trés tipos de acesso aos dados sdo definidos na especificacdo OPC: leitura e escrita sincronas,
leitura e escrita assincronas, e atualizagdo enviada pelo servidor. Leitura e escrita sincronas, conforme
0 préprio nome indica, s8o executadas imediatamente pelo servidor, e sb retornam para o cliente apos
completada a operacdo. H& dois tipos de acesso diferentes. ao cache normalmente mantido pelo
servidor, ou diretamente ao dispositivo. Neste Ultimo modo as operagGes sincronas podem
comprometer seriamente 0 desempenho do sistema, pois cliente e servidor ficam blogueados enquanto
o dispositivo fisico € acessado. Operacfes assincronas sdo mais eficientes, pois o cliente é
imediatamente liberado apés fazer a requisicéo, a qual o servidor pode processar da forma mais
conveniente. Satisfeito o pedido, o servidor envia de volta ao cliente os resultados em uma Unica
chamada de retorno. O terceiro tipo de acesso, baseado em mecanismos padrdo OLE, permite ao
cliente requisitar a0 servidor que lhe envie, de forma periddica ou por excecles, mensagens
atualizando um determinado conjunto de valores.

ARQUITETURA OPC

A arquitetura OPC pressup0e trés objetos basicos: servidor, grupo e item (figura 1). Do ponto
de vista do cliente, um servidor € essencialmente uma estrutura de armazenagem para grupos que, por
sua vez, tém como fungdo basica o armazenamento de itens. Esses itens, elementos mais simples na
especificacdo, representam conexdes a pontos de entrada ou saida. Assim, o item OPC n&o é um valor,
mas apenas um meio de acesso a um valor. Desta forma, uma Unica variavel de entrada ou saida pode



ser representada por itens diferentes, com propriedades distintas, e compartilhada por mais de um
cliente.

E tarefa dos grupos reunir o conjunto de itens que interessam a um determinado cliente,
assumindo o papel principal na interacdo cliente-servidor. Tal interacdo é feita através de interfaces,
gue reiinem grupos de fungdes rel acionadas. S&o interfaces de um grupo OPC:

|OPCGroupSateMgt: administragdo do grupo e de suas propriedades;

|OPCPublicGroupSateMgt*: complemento a |OPCGroupStateMgt, presente em servidores
que suportam grupos publicos (interface opcional);

|OPCSyncl O: funcOes de leitura e escrita sincronas,

|OPCAsyncl O: funcbes de leitura e escrita assincronas,

|OPCltemMgt: adicdo, remocdo e ateracdo de itens;

| DataObject: estabel ecimento de conexdes no sentido servidor-cliente.

Como alistagem acimaindica, S80 0s grupos os responsaveis por satisfazer pedidos de leitura
e escrita, bem como por enviar atualizagOes para seus clientes, periodicamente ou por excegdo. Essas
transacOes de atualizagdo podem ser ativadas ou desativadas a nivel de grupo ou de itens individuais.
Os grupos presentes em um servidor OPC sao normalmente definidos pelos clientes, e somente o
cliente criador do grupo pode acessa-lo; tal tipo de grupos é dito privado. Em alguns casos, porém,
pode ser interessante que o servidor oferega grupos passiveis de serem compartilhados por vérios
clientes. Quando essa capacidade é desgjada, implementa-se a funcionalidade opcional dos grupos
publicos.

As interfaces suportadas pelo objeto servidor sfo:

|OPCServer: funcbes para criagdo e a remogdo de grupos, bem como para
acesso as propriedades globais de um servidor;
| OPCServer PublicGroups*: complemento a |IOPCServer, em servidores que suportam

grupos publicos (interface opcional);
| OPCBrowseServer AddressSpace* : interface que permite aos clientes navegarem pela estrutura
de
enderecamento do servidor, permitindo a criagdo automatica
de itens sintaticamente corretos (interface opcional);
|PersistFile*: permite aos clientes selecionar configuragdes de servidor
armazenadas em disco (interface opcional).

Do ponto de vista do cliente, a fungdo bésica do servidor € prover uma infra-estrutura de
suporte aos grupos. Além disso, cabe também a ele gerenciar aspectos relacionados a conexao com
uma fonte de dados, tais como parémetros de comunicago ou taxa maxima de amostragem. Embora
essas propriedades sgjam normalmente configuradas fora do ambiente OPC, o padrdo oferece a
possibilidade de se permitir aos clientes algum controle sobre as mesmas, através da interface
opcional IPersistFile. Outra responsabilidade do servidor é implementar uma estrutura de
enderecamento capaz de associar itens com varidveis reais. Apesar de a sintaxe especifica com a qual
um servidor redliza essa tarefa ndo ser definida no padrdo OPC, existe a interface opcional
| BrowseSer ver Addr essSpace que permite aos clientes descobri-la dinamicamente.
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Figura 1: Objetos servidor (a), grupo (b) e item (c) OPC. (Interfaces opcionais entre col chetes).

Quanto a implementacéo, servidores OPC podem assumir a forma deDynamic-Link Libraries
(.DLL) ou de programas executaveis independentes (.EXE). Quando implementado sob a forma de
DLL, ou in-proc server, o servidor executa no mesmo processo que o cliente, sendo essa configuragéo
capaz de mais alto desempenho. Sob a forma de programa independente, porém, o servidor pode ser
executado tanto na mesma méguina que os clientes (local server) quanto em outro nodo de rede
(remote server). Esta Ultima aternativa faz uso dos mecanismos DCOM (Distributed COM) que,
quando apropriadamente configurados, tornam a infra-estrutura de rede completamente transparente
para clientes e servidores. Por fim, ha a possibilidade de construir servidores hibridos (in-proc
handlers), implementados parte em DLL, parte como executdveis independentes, capazes de
balancear desempenho e flexibilidade as custas de um desenvolvimento potencialmente mais
complexo.

A implementac&o de clientes OPC é muito simples. O padr&o define dois tipos de interface,
Custom e Automation. Clientes escritos em linguagens compiladas como C ou C++ normamente
acessam o servidor através da interface Custom, de alto desempenho. A interface Automation, assim
chamada devido a tecnologia OLE Automation, foi projetada para oferecer acesso a clientes escritos
em linguagens interpretadas como Visua Basic, Delphi ou Java. Visto que o servidor realiza toda a
tarefa de monitoramento, o cliente tem apenas que conectar-se ao servidor, criar um ou mais grupos
com seus itens de interesse, e esperar notificagbes através de uma implementacdo relativamente
simples dainterface | AdviseSnk.

DESCRICAO DO SERVIDOR OPC-MODBUS



O servidor OPC-Modbus mencionado no titulo deste trabalho esta sendo desenvolvido para
acessar um controlador 16gico programavel Smar LC-700, que faz parte de uma planta experimental
fieldbus pertencente ao Laboratorio de Ensino de Controle e Instrumentagdo da Escola de Engenharia
da UFMG. Conforme o proprio nome indica, este servidor OPC se comunica com o CLP através do
protocolo Modbus, via uma conexdo serial.

A caracteristica mais importante do servidor OPC-Modbus é sua natureza multithreaded. Tal
arquitetura é de implementacdo complexa, devido ndo apenas & necessidade de se utilizar recursos
como secdes criticas e semaforos, mas também a algumas restrigdes impostas pela propria biblioteca
OLE, principalmente no que diz respeito ao compartilhamento de interfaces por multiplas threads. No
entanto, a recompensa € significativa em termos do desempenho: tarefas diferentes mantém o cache
atualizado, ou completam operacBes assincronas, por exemplo. Dessa forma, maximizase a
disponibilidade do servidor para atender novos pedidos.

A linguagem de programagéo escolhida para o desenvolvimento do servidor OPC-Modbus foi
C++. Embora componentes OLE e COM possam ser desenvolvidos em qualquer linguagem, C++
concilia alto desempenho e naturalidade para expressar componentes e interfaces. A estratégia
adotada para construir os componentes foi a heranga mditipla de vérias classes, cada uma
implementando uma Unica interface. Emboratal técnica segja mais trabalhosa que um desenvolvimento
monolitico, os ganhos em termos de robustez e flexibilidade para se aperfeicoar interfaces
individualmente, ou para acrescentar novas interfaces, compensam plenamente.

Um dltimo aspecto de destaque é o encapsulamento do protocolo Modbus-RTU em seu
proprio componente in-proc. Além de isolar o servidor OPC de todo o0 c6digo necessério para acessar
o dispositivo fisico e de ser reutilizavel, o desempenho dessa DLL equivale aquele que seria obtido
com o uso de fungdes locais. Essa implementacdo tem como particularidade o fato de ser segura para
uso por clientes multithreaded, colaborando para a maior eficiéncia do servidor.

AVALIACAO PRELIMINAR DE DESEMPENHO

Como o servidor OPC-Moaodbus ainda ndo se encontra totalmente desenvolvido, apenas uma
avaliacdo preliminar de seu desempenho pdde ser apresentada neste trabalho. A fim de fazer essa
avaliacdo, submeteu-se o0 servidor OPC-Modbus a um teste de leitura no qual seu desempenho foi
comparado ao do OPC Sample Server. Esse Ultimo servidor, disponibilizado pela OPC Foundation, é
uma implementagdo bastante completa do padréo OPC, embora limitada em termos de funcionalidade.
Ao contrario de um servidor real, ele ndo possui cddigo para acessar uma fonte de dados, nem
tampouco para decodificar enderegos de itens. Assim, o OPC Sample Server é uma boa referéncia
apenas no que diz respeito aimplementacéo das interfaces OPC. Como o servidor OPG-Modbus inclui
ainda manutencdo e atualizagdo do cache (tarefa que permaneceu habilitada durante o teste, mesmo
gue trabalhando off-line com dados simulados), e também decodificagdo de enderecamento dos itens
(ainda ndo acelerada pelo suporte a blobs - recurso opcional definido no padrdo), os resultados
obtidos foram possivelmente favoraveis ao OPC Sample Server de modo artificial.

O teste aplicado € em s muito simples. desgjando simular uma condi¢do de pior caso,
conecta-se ao servidor um cliente que nada mais é que um loop executando operagdes de leitura
sincrona & maior velocidade possivel. Essa operacdo € uma das mds ineficientes definidas na
especificacéo OPC, pois bloqueia o servidor. No entanto, por isso mesmo fornece uma boa medida de
vel ocidade de transagéo.

Duas condic¢Bes foram testadas: a leitura de grupos grandes, com uma centena de itens, e a
leitura de apenas um item. No primeiro caso, 0 teste estressa 0 servidor principalmente pelo tamanho
da transac8o. O segundo caso enfatiza tempo de resposta do servidor, dado o tamanho minimo da
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transacdo. Os dois servidores passaram pelos mesmos testes, sendo que o servidor OPC-Modbus foi
avaliado nas configuracBes de leitura de variaveis em ponto flutuante e de leitura de variaveis
discretas. O OPC Sample Server foi testado somente com varidveis em ponto flutuante, por ser capaz
de simular apenas esse tipo de dado. Os testes foram repetidos dez vezes para cada servidor,
aternadamente. Média e desvio padréo dos tempos gastos para completar cada execucdo dos testes
foram calculados.

RESULTADOS

Antes de discutir os resultados dos testes, é importante salientar que, na especificacdo OPC,
os valores fornecidos por um servidor sdo sempre acompanhados de informacéo de qualidade e de um
timestamp. Assim, ao se comparar as taxas de dados mostradas a seguir com aguelas obtidas em
tecnologias ndo-OPC, deve-se ter em mente que, para transferir a mesma quantidade de informagéo,
outros sistemas teriam em principio que recorrer a trés operagdes de leitura, ao invés de apenas uma
no padréo OPC.

Tabelal: Primeiro teste - 10000 operagdes de leitura, 100 itens por operagao.

Tempo (s) itens Transacbes
s s

OPC - Modbus, 13,193 £ 0,031 75798 758
Ponto Flutuante

OPC - Modbus, 13,071 £ 0,032 76508 765
Discreto

OPC Sample Server, 11,983 £ 0,022 83450 835
Ponto Flutuante

Tabela2:  Segundo teste - 100000 operacOes de leitura, 1 item por operacéo.

Tempo (s) Itens Transacdes
s s

OPC - Modbus, 21,922 + 0,087 4562 4562
Ponto Flutuante

OPC - Modbus, 21,936 + 0,100 4559 4559
Discreto

OPC Sample Server, 23,753 + 0,091 4210 4210
Ponto Flutuante
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Figura2: Tempo gasto pelos servidores OPC-Modbus (Ieitura de variaveis de ponto flutuante e discretas) e
OPC Sample Server (apenas ponto flutuante) para completar os testes 1 (10000 operagdes de
leitura, 100 itens por operacdo) e 2 (100000 operacdes de leitura, 1 item por operacdo).

DISCUSSAO DOSRESULTADOS

Nas tabelas 1 e 2, e figura 2, observa-se que o servidor OPC-Modbus apresenta desempenho
comparavel ao do OPC Sample Server, a despeito de ser uma versdo ainda em desenvolvimento e
consequientemente ndo otimizada. Em particular, os resultados do segundo teste mostram uma menor
degradacdo frente a0 excesso de requisi¢les, gracas a opcao de permitir acessos multithreaded pela
biblioteca COM.

A diferenca entre os testes, no que diz respeito a transagdes completadas e itens fornecidos
por segundo, merece ser comentada. Por exemplo, entre o primeiro e 0 segundo teste o servidor
OPC-Modbus com variaveis de ponto flutuante aumentou em 502% o0 nimero de transagdes por
segundo. Ao mesmo tempo, o nimero de itens fornecidos por segundo caiu em 94,4%. Tais dados
permitem afirmar que, a medida que o nimero de itens por transacdo diminui, 0 desempenho tende a
aumentar até um ponto de saturacdo em que o nimero de transagdes por segundo atinge um valor
maximo. Considerando-se que este teste representa um pior caso, e que em condicOes reais os clientes
utilizardo mecanismos mais eficientes como atualizagdo periddica, e que ainda esses mesmos clientes
serdo significativamente mais lentos (pois deverdo processar os resultados das transacfes), é razoavel
propor que uma saturagao do servidor dificilmente sera al cancada na prética.

Outro ponto a ser comentado € a semelhanca entre os resultados obtidos pelo servidor
OPC-Modbus tanto para variaveis anal égicas (ponto flutuante |EEE, 32 bits) quanto para as variaveis
discretas. As operacOes de leitura e escrita em ambos 0s casos envolvem algum processamento por
parte do servidor: no caso das variaveis discretas, cada grupo de oito delas € armazenado em um Unico
byte; ja as variaveis de ponto flutuante tém que passar por uma conversdo de big-endian para
little-endian (mudanca na ordem em que os bytes que compde a variavel sGo armazenados na
memoria). No entanto, esses dois tipos de dados sdo transferidos entre cliente e servidor em estruturas
do tipo VARIANT. Tais estruturas sdo utilizadas na tecnologia OLE Automation para armazenar
variaveis e ponteiros. Enquanto a transferéncia de VARIANTS armazenando ponteiros envolve
também a transferéncia do bloco de memaria apontado, para tipos simples apenas a meméria ocupada



pela VARIANT tem que ser transferida. Assim, o custo para se ler ou escrever varidveis anal 6gicas ou
discretas é aproximadamente 0 mesmo.

CONCLUSOES

O padrao OPC é plenamente capaz de cumprir sua promessa, ou sgja, substituir uma infinidade de
sistemas proprietérios e drivers incompativeis por clientes e servidores capazes compartilhar
dados universamente.

Por ter sido desenvolvido com base em tecnol ogias estratégicas como OLE e COM, o padrao OPC
se beneficia de quaisquer aperfeicoamentos nessa infra-estrutura. Ainda devido as caracteristicas
inerentes a essas tecnologias, o padréo OPC é capaz de evoluir sem perder a compatibilidade com
versdes anteriores.

A tecnologia OPC ndo é incompativel com alto desempenho. Os resultados dos testes, por
exemplo, mostram um desempenho bastante razoavel do servidor OPC-Modbus, mesmo que este
ainda ndo inclua diversas otimizagOes previstas.

A medida que o padrdo OPC for sendo mais amplamente adotado, os diversos setores da indlstria

poderdo concentrar seus melhores recursos e esforgos em desenvolver solugdes OPC atamente
eficientes para as mais diversas aplicacOes.
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