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«You cannot teach a man anything; you can only

help him discover it in himself.»

— Galileo

(Astronomer, physicist and engineer)



REsumMo

A Indtstria 4.0 é caracterizada pela integragdo de tecnologias digitais e automacgéo no fa-
brico, revolucionou o panorama industrial. Esta evolucdo para a Indtstria 4.0 impulsionou
a necessidade de sistemas de fabrico mais inteligentes e mais dgeis. Estes sistemas sdo fre-
quentemente uma implementa¢do de um Asset Administration Shell e sdo utilizados para
monitorizar os sistemas de fabrico. No entanto, as implementag¢des actuais de um AAS
carecem de suporte para pequenos dispositivos embutidos porque a maioria deles é cons-
truida em linguagens de programagdo que requerem a presenca de um sistema operativo.
Esta dissertagdo estudara os problemas actuais das implementagdes do AAS e apresentara
uma implementagdo do AAS capaz de ser instalada em dispositivos embutidos. Este
AAS compativel com dispositivos incorporados serd também testado contra submodelos
de referéncia da indastria para provar a sua eficdcia em cenarios semelhantes aos da
industria. Esta dissertacdo também mostra uma aplicacdo real deste AAS sendo executado
num dispositivo embutido para monitorizar em tempo real os niveis de temperatura e

humidade de um campo agricola

Palavras-chave: Industry 4.0, IIOT, Asset Administration Shell, Digital Twin, e-NOVAAS



ABSTRACT

Industry 4.0, characterized by the integration of digital technologies and automation in
manufacturing, has revolutionized the industrial landscape. This evolution to Industry
4.0 has driven the need for smarter and more agile manufacturing systems. These systems
are often an implementation of an Asset Administration Shell and are used to monitor
the manufacturing systems. However, the current implementations of the AAS lack the
support for small embedded devices because the majority of them is built on programming
languages that require the presence of an Operating System. This dissertation will study
the current problems of AAS implementations, and present an AAS implementation
capable of being installed on Embedded Devices. This embedded device compatible
AAS will also be tested against industry reference submodels to prove its effectiveness
in industry-like scenarios. This dissertation also shows a real world application of this
AAS being executed in an embedded device to monitor in real time the temperature and

humidity levels of an agricultural field.

Keywords: Industry 4.0, IIOT, Asset Administration Shell, Digital Twin, e-NOVAAS
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1

INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

"A Indtstria 4.0 refere-se a ligacdo em rede inteligente de maquinas e processos para
a industria com a ajuda das tecnologias da informagdo e da comunicagao."(Traduzido
de [41]) A nova geragdo de industria assenta na crescente tendéncia para automatizar
ainda mais operagdes de fébricas quando comparado com a geragdo anterior, e de juntar

a crescente automacdo varias componentes de TI (Tecnologias de Informacao).

Inddstria 4.0 ou I4.0 incorpora varias tecnologias como por exemplo, Al (Inteligéncia
Artificial) e redes IIoI (Industrial Internet of Things) para recolher informagdo de plantas
de fabricas, culminando num modelo capaz de representar digitalmente uma fabrica. Este
modelo é conhecido também como um Digital Twin de uma fébrica.

Para implementar um digital Twin de uma fébrica é necessario que cada elemento da

tabrica tenha uma representagao digital com comportamento idéntico.

Num esfor¢o de uniformizar e de criar uma arquitectura que sirva de referéncia para a
industria, foi proposto o RAMI 4.0[32] (Reference Architectural Model for Industrie 4.0).
Nesta arquitectura propde-se que no processo de fabrico, maquinas de fabrico e sistemas
de IT trabalhem em conjunto e sejam flexiveis e capazes de customizar produtos mais
facilmente. Para aumentar a flexibilidade e customizac¢do do produto durante o processo
de fabrico, os sistemas de IT vdo controlar as maquinas de fabrico, sendo assim necessério
que se digitalize estas maquinas para que possam comunicar com os sistemas de IT. A
versdo digital da maquina que é digitalizada chama-se Digital Twin, conceito que foi

referido anteriormente, e para controlar o digital twin, existe o Asset Administration Shell.

O conceito de Asset Administration Shell (AAS), é definido como a representagao digital
de um ou vérios bens[20]. Na estrutura de RAMI 4.0[32] o AAS faz a ponte entre o mundo
fisico e o mundo digital, serve também para armazenar a informacao relativa ao objeto

que esta a representar e uniformizar a comunica¢do do objeto dentro da rede onde esta

1



CAPITULO 1. INTRODUCAO

integrado. Serd Vantajoso para definir o digital Twin, que todas as maquinas de uma

fabrica sejam representadas e definidas por AAS.

No entanto, entende-se que ao implementar um modelo digital, serd necessario que as
maquinas sejam compativeis e capazes de comunicar de acordo com o modelo escolhido.
Isto significa que talvez maquinas que ndo foram desenhadas para ter capacidade de
integrar uma rede IIoT tenham que ser modificadas para o fazer, ou entdo mesmo tendo
maquinas capazes de integrar uma rede, cada maquina podera comunicar de forma
diferentes, diminuindo a cooperacado e coordenagdo entre maquinas. Estes obstaculos e
dificuldades de comunicagdo sdo um problema grave porque vao diminuir a eficiéncia da
fabrica.

Obviamente que uma solugdo aos problemas anteriores é substituir todas as méquinas
da fabrica por maquinas que sejam capazes de integrar uma rede e que comuniquem
de forma eficiente nessa mesma rede, mas é uma solugdo inadequada porque vai ter
um elevado custo monetario e é um desperdicio estar a substituir todas as maquinas
apenas para que possam comunicar entre si. Alternativamente, pode-se recorrer a sen-
sores e microdispositivos instalados nas maquinas para modelar os AAS de maquinas e
assim uniformizar a comunicag¢do dentro da fabrica. Quando comparado com a solugdo

anterior,esta solu¢do tem um menor custo monetario e nao vai criar mais desperdicio.

1.2 AAS e os seus constituintes

Para que seja possivel integrar um AAS num dispositivo com recursos limitados de tal
forma que o dispositivos seja capaz de enviar, receber e interpretar informacéo, deve-se
prestar especial atencdo a qual deverd ser a estrutura de dados utilizada. Dai é importante

investigar qual serd a tipica estrutura de um AAS.

Segundo os Detalhes do Asset Administration Shell[10], o Asset Administration Shell
é uma representacgdo digital e estruturada de um objeto. O AAS é o pilar da interopera-
bilidade entre as aplicagdes que gerem sistemas de fabrico, porque contém um template
da estrutura dos assets que pode gerir, sendo que os assets em si sdo definidos como

instancias derivadas do template.

Este template é usado como base para varios assets, pode ser composto por varias
propriedades que iram definir varias caracteristicas que descrevem e diferenciam assets. Ao
conjunto de submodel elements que define um asset e o distingue de outros é considerado
um submodel template que podera servir como referéncia para outros assets semelhantes

a ele.



1.2. AAS E OS SEUS CONSTITUINTES

Para clarificar, vamos basear no exemplo dado em [38] para demonstrar os vérios
conceitos introduzidos anteriormente. Imagine-se um individuo chamado Joao Pessoa,
suponhamos que se pretende criar um digital twin, podemos criar varios submodelos
baseados no individuo, conforme as diferentes situagoes onde o Jodo Pessoa se pode
encontrar. Por exemplo, vamos supor que o Jodo Pessoa pretende ser saudavel, este vai
ser um submodel, e as propriedades referentes a satde do Jodo serdo as propriedades do
submodel equivalente, propriedades como colesterol, nivel de agucar, batimento cardiaco
ou pressdo arterial. Vamos supor noutra ocasido que o Jodo Pessoa pretende ir de férias a
Aveiro, isto ird ser outro submodelo, e vai ser composto por outras propriedades, como
por exemplo, o tempo de viagem, meio de transporte escolhido, o alojamento, locais a
visitar, a quantidade de malas etc. Mais outro submodelo que compoe o digital twin pode
ser a sua situagao financeira, com mais propriedades como a quantidade de dinheiro no
banco, o credito disponivel, as despesas e o ordenado que o Jodo Pessoa recebe. Todos
estes trés casos estdo relacionados com o Jodo Pessoa, de forma andloga, os submodelos

estdo relacionados ao digital twin do Jodo Pessoa e derivam do mesmo.

aLASH

hetpe/fTO21555148. com: AAS aAALR
Irtp:/fTL.com: AAS

FRL

TAASS
http:f{T2.com: AAS

= confemiant to

- CAAS Types
R lvi - http://TemperatureSensorinstance.com

“BAS Type
hitp-//TemperatureSensor.com

Figura 1.1: Exemplo de como metamodelos se relacionam com tipos de AAS e instancias
de AAS[10]



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.3 Problemas

Como foi referido anteriormente, para implementar digital twins de objetos é necessario
que exista um AAS a monitorizar o objeto. Para tal, podemos recorrer a sensores e
microdispositivos ligados ao objeto. E importante definir exatamente quais os recursos
que vamos utilizar no microdispositivo para ligar os sensores ao objeto a ser digitalizado,
€ aqui se encontra um problema atual com os programas que gerem e criam AAS, estes
programas requerem um sistema operativo para os correr e como tal podem requerer
maior quantidade de recursos, memoria especialmente, do que é necessério para apenas
correr o AAS.

Nao existe atualmente um programa que consiga gerar AASs que corram nativamente
num microdispositivo sem a utilizagdo de um sistema operativo. Alguns exemplo de

programas que gerem e controlam AAS sao:

¢ NOVAASI28], ¢ um ambiente que implementa e executa AAS, este programa corre
em NODE-RED e necessita de um sistema operativo para correr o servigo Node-js
que é integral para o NODE-RED funcionar.

¢ Eclipse Basyx[36][18], desenvolvido pela Fraunhofer IESE, ¢ um middleware SDK
desenvolvido principalmente em JAVA, que requer um Sistema Operativo para correr,
mas ja comega a ser desenvolvido um SDK em C++, o que poderd no futuro permitir

0 Basyx correr nativamente

e SAP -140 AAS[31], implementagao de AAS feita com imagens Docker de acordo com
as referencias de arquitetura estabelecidas no RAMI 4.0, este projeto foi arquivado

pela sua comunidade.

e FA3ST[17], O Fraunhofer Advanced Asset Administration Shell (FA’ST) implementa
a especificacdo do Asset Administration Shell definida pela Plattform Industrie 4.0

e suporta modelos AAS customizaveis e faceis de usar.

A execugdo de AAS nativamente em dispositivos com recurso limitados traz algumas
vantagens. Estes dispositivos tém por norma um custo inferior a computadores ou micro-
computadores, por ter um poder de processamento menor também ird consumir menos
energia que um computador. A auséncia de um sistema operativo também diminui
a manutencdo do dispositivo porque quaisquer atualiza¢des que possam ser lancadas
sdo apenas feitas pela equipa que desenvolve o AAS. Correr nativamente um AAS
também oferece vantagens do ponto de vista da seguranca do sistema porque nao existem

vulnerabilidades no sistema operativo porque ele ndo existe.

Assim, devemos clarificar o que definimos como dispositivos de recursos limitados. A

Internet Engineering Task Force (IETF)[37], uma entidade de padronizagdo, e que ja redigiu

4



1.3. PROBLEMAS

vérios RFC (Request for Commments) acerca de dispositivos IoI, define como dispositivos
de recursos limitados, dispositivo com limita¢gdes Espaco de Memoria(Flash/ROM ou
RAM), que vai restrigir o tamanho das aplicagdes que podem ser executadas ou vai
restringir a memoria disponivel durante a execugdo da aplicacdo, um dispositivos também

pode ser limitado no seu poder de processamente, ou na quantidade de energia disponivel.

Visto que os programas de AAS mencionados anteriormente exigem que um sistema
operativo esteja presente no dispositivo, nenhum destes programas consegue controlar as
classes de dispositivos nativamente. Assim, uma possivel implementacao terd que muito
cuidadosamente conseguir implementar todas as propriedades de AAS e dos objetos de

indstria 4.0.

As restri¢des significativas de recursos, especialmente em termos de meméria, podem
resultar em problemas substanciais se ndo forem considerados métodos claros e eficientes
na criacdo de estruturas e objetos deste embedded-NOVAAS (e-NOVAAS).

Devido 4 possivel complexidade dos objetos de um AAS podem ocorrer alguns pro-
blemas devido ao uso excessivo da memoria presente no dispositivo ou a uma gestao
ineficiente da mesma. Outro problema que pode surgir é o impacto na performance do
dispositivo embedded escolhido, assim deve-se tentar minimizar o processamento utili-
zado durante o momento de execugdo do AAS. O método usado para criar e alocar espago
para objetos deve considerar o tamanho flexivel que os objetos tém sem causar problemas

de falta de memoria ou degradacdo do desempenho da placa.

Para além dos problemas anteriores o e-NOVAAS deve também ser compativel com
uma grande quantidada de dispositivos, isto significa que ndo se deve usar bibliotecas ou
funcionalidades que funcionem apenas em dispositivos especificos porque elas podem
causar conflitos desde perdas de performance ou até mesmo erros no programa que
podem impedir o e-NOVAAS de funcionar.

Outro problema que pode ser encontrado estd relacionado com o debugging em dis-
positivos embedded, por vezes problemas de memory leak e outros comportamentos
inesperados podem dificultar e prolongar o processo de debugging. Como tal deve ser

considerada uma abordagem que simplifique o mais possivel o processo de debugging.

Para concluir, implementar um AAS em dispositivos embedded vai apresentar desafios
especificos devido &s restricdes de recursos presentes. Estas restri¢des vao exigir que se
considere uma abordagem cuidadosa, efficiente e altamente compativel, apenas depois

de ultrapassar estes problemas serd possivel criar um AAS robusto e eficaz.

5



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.4 Contribuicdes

A presente dissertacdo representa um passo em frente no que toca a implementagdes
de AAS em dispositivos embutidos. Este capitulo introdutério destaca as principais
contribui¢des apresentadas ao longo deste trabalho de pesquisa e fornece uma visao geral

do impacto que essas contribui¢des tém no contexto atual da area.

Uma importante contribuicdo desta dissertacdo é a apresentacdo de uma estrutura
definida de Submodelos e digital twins para dispositivos embutidos. O estudo destas
estruturas pode servir como uma forma de standardizar o processo para desenhar sub-

modelos e digital twins em ambientes com recursos limitados.

A préxima contribuicdo serd a criacdo de uma ferramenta capaz de criar uma ligacao
entre a ferramenta de referéncia para criagdo de submodelos de digital twins e o ambiente
de desenvolvimento embedded. Esta ferramenta é capaz de interpretar qualquer submo-
delo criado no aasx-package-explorer e criar automaticamente uma estrutura complexa
que representa o submodelo no ambiente de dispositivos embutidos, para além desta

estrutura também sdo gerados métodos para inserir e consultar os dados do digital twin.

Uma outra importante contribuicdo € o piloto demonstrador apresentado no capitulo
5, através deste exemplo podemos entender melhor como funciona um AAS no ambiente

de embedded devices.

Aolongo desta dissertacdo, iremos demonstrar todo o processo que levou 4 criacdo destas
contribuigdes, a investigacdo que foi realizada e também como todas as implementcoes

que foram consideraradas

1.5 Organizacao da Dissertacao

Neste breve capitulo iremos delimitar o que cada um dos capitulos seguintes contém.
Esta dissertacdo estd organizada em capitulos, onde os temas mais relevantes de cada

capitulo estdo assinalados como subcapitulos.

Para o capitulo 2 é sobre o estado de arte onde vai ser realizada toda a investigacdo
necessdria durante o processo de criacdo da disserta¢do. Esta investigagdo inclui um breve
estudo sobre como o método de binding escolhido pode influenciar a implementc¢do de
uma solugdo e também inclui um estudo sobre as diferentes implementagdes de AAS que

existem atualmente na industria.

O capitulo 3 é o capitulo dedicado 4 implementacdo de um AAS para dispositivos
embutidos que foi desenvolvida. A solugdo foi chamada e-NOVAAS porque o NOVAAS

6



1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

serviu como uma forte inspira¢do. O capitulo contém todo o processo de desenvolvimento
e uma explicacdo detalhada sobre como funciona o e-NOVAAS, contém também outras
tentativas de implementacdo que ndo foram bem sucedidas, mas serviram para recolher

informacdo importante para a implementacao final.

O capitulo 4 vai ser dedicado a testes. Aqui o e-NOVAAS sera testado para trés casos
diferentes sendo que cada um ira ser progressivamente mais complexo que o anterior.
Estes testes vdo demonstrar como o e-NOVAAS consegue ser flexivel e facil de utilizar

independentemente da estrutura que se pretende utilizar.

O capitulo 5 demonstra como o e-NOVAAS se enquadra num ambiente real. O e-
NOVAAS foi colocado num campo agricola para monitorizar os dados de Temperatura e
Humidade no campo.

O capitulo 6 é o dltimo capitulo da dissertacdo e vai ser a conclusdo da dissertagdo.
Aqui serdo consideradas possiveis implementa¢des futuras do e-NOVAAS e algumas
funcionalidades que podem ser adicionadas para melhorar o e-NOVAAS. Para além das
implementagdes futuras, vai também ser feito um balango geral para refletir sobre toda a
dissertacao.



2

EsTADO DE ARTE

2.1 Métodos de Binding

Nesta seccdo vamos estudar métodos de Binding porque é preciso entender como
podemos gerir a memoria em dispositivos onde ela é um recurso muito limitado. Mas
primeiro, Binding define-se como o processo de associagdo entre uma entidade e um
atributo, ou a associacdo entre um método e a referéncia a esse método.[27] O momento
em que ocorre o binding, vai determinar o tipo de binding realizado. Ao binding feito
durante a compilagdo do programa, [22]chama-se Early Binding ou Static Binding. Quando
o binding é feito durante a execu¢do do programa, chama-se Late Binding ou Dynamic
Binding. Iremos analisar estes dois tipos de binding, demonstrando como afetam um

programa, com exemplos em C++.

2.1.1 Early Binding

Num processo de Early Binding, o processo de Binding ocorre no momento de compi-
lagdo do programa, isto €, a associagdo de métodos 4s suas referéncias é definida antes do

momento de execugdo do programa, enquanto o mesmo esta a ser compilado.

Com Early Binding, o compilador vai designar a cada variavel o seu tipo especifico de
objeto durante a sua declaragdo criando assim um early-bound object[40], o compilador
também vai determinar qual o método que deve ser chamado conforme o tipo do objeto
que existe no momento da compilagdo. Esta atribui¢do torna o programa mais eficiente e

mais rapido na sua execugdo, esta é principal vantagem de Early Binding.

No entanto, como os métodos ficam definidos antes da execugao, isto faz com que
os métodos utilizados apenas funcionem segundo a primeira chamada no momento de
compilagdo. Assim, os objetos devem ser adequados 4 chamada do método utilizado, o
que reduz a flexibilidade do programa, ésta é a principal desvantagem de Early Binding.

8
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Uma vantagem de Early Binding é permitir que seja mais facil detetar erros que possam
surgir[4], porque quem desenvolve o programa sabe inicialmente quais os tipos de objetos
e funcdes que vao ser utilizados. Outra vantagem de Early Binding é que permite uma
melhor gestdo de cédigo porque mais uma vez se sabe quais os tipos de objetos e fung¢des

a ser utilizados.

Early Binding[30] pode ter dificuldade a lidar com polimorfismo. Polimorfismo é a
habilidade de uma fungdo ser capaz de através de um simbolo de um objeto representar
diferentes tipos de objetos[29]. Visto que os simbolos de objetos vao ficar definidos e
associados a um tipo de objeto no momento de compilagao, é 16gico concluir que Early
Binding tenha dificuldade a lidar com polimorfismo. Outra desvantagem que Early
Binding pode ter, caso o programa faga mais decisdes durante o seu funcionamento do
que durante a compilacdo, a performance do programa pode ndo melhorar ou até mesmo

piorar.

Assim, Early binding é um processo ttil quando o programador sabe exatamente quais
0s objetos que devem ser recebidos e utilizados na execu¢do do programa, porque permite
melhorar a performance do programa durante o seu funcionamento a custo de dificuldade

a lidar com tipos de objetos desconhecidos e flexibiliade nas implementagdes utilizadas.

Uma técnica muito utilizada em conjunto com Early Binding em linguagens de progra-
macao orientadas a Objetos é o method overloading. Method Overloading consiste em
criar varias implementagdes da mesma fungdo com diferentes cabegalhos, no momento
de compilac¢do, o compilador vai identificar as diferentes chamadas 4s fun¢des e escolher
a chamada com a fungdo que tenha o cabegalho correspondente[19]. Naturalmente, uma
consequéncia desta técnica e de Early Binding, vai ser a replicacdo de cédigo de funcdes
para compensar a atribui¢do que ocorre no momento de compilag¢do, vamos assim ocupar
tanto mais espago de memoria quantas vezes forem precisas refazer as fungdes para aceitar

0s objetos que o programador sabe que vai receber.

Para Concluir, Early Binding e Method Overloading sdo nogdes relacionadas porque
ambas involvem escolher a implementagdo especifica de métodos comforme o tipo de
objeto ou fungdo. Method Overloading vai permitir que o programador possa ter varios
métodos com o mesmo nome, mas cada um com diferentes parametros de entrada. Early
Binding vai fazer com que o compilador escolha a primeira implementagao da fungao
conforme os parametros que sdo utilizados. O programa vai ser incapaz de aceitar objetos
que o programador ndo tenha tido em consideracdo quando implementou os métodos. O

programa é mais rdpido na execugdo mas menos flexivel e versatil.
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2.1.2 Late Binding

Late Binding[23] é um método de programagdo onde a implementagdo de um método
chamado por um objeto ou a implementacdo de uma fun¢do chamada por argumentos
é verificada no momento de execucdo do programa. Assim, a chamada fica associada a
uma implementagdo no momento de execuc¢do do programa e ndo é definida durante a
compilacdo como ocorre em Early Binding. Este método é muito utilizado em linguagens
de programacao dindmica como por exemplo, JavaScript ou Python. Late Binding também
pode ser chamado Dynamic Binding ou Runtime Binding.

Uma vantagem que Late Binding tem é que vai permitir que o programa se adapte a
mudangas no tipo ou implementagao de objetos e fun¢des conforme o contexto da sua
chamada. Desta forma, o programa é mais flexivel e tem a habilidade de lidar com objetos
ou implementagdes desconhecidas. Late Binding permite assim desenvolver programas
mais dindmicos e interativos porque o tipo ou a implementacdo de objetos ou funcdes
pode ser alterado ao longo do programa conforme o contexto do momento ou outros

fatores externos.

Uma desvantagem que Late Binding vai ter é dificuldade a detetar erros que possam
ocorrer durante o funcionamento de fun¢des porque estes erros podem estar a ser causados
por tipos de objetos desconhecidos que estdo a ser utilizados nas fungdes, assim pode ser
por vezes desenvolver programas com o método Late Binding.[3]

Outra Vantagem de Late Binding é a facilidade de lidar com Polimorfismo, como a
associagdo de um método a sua chamada é feita durante o momento de execugdo, podemos
ter varias implementagdes de métodos, sendo que segundo o contexto da chamada do
método, vai ser escolhida nesse momento a implementagdo que deve ser utilizada. Esta
facilidade torna o programa muito mais flexivel comparado a uma abordagem com Early
Binding.

A flexibilidade que Late Binding traz, vai infelizmente traduzir-se em pior performance
durante a execugdo do programa. Porque o programa vai fazer as atribui¢des de referéncias
a métodos e objetos enquanto o programa estd a funcionar, vai demorar mais tempo e

requer mais poder de processamento.

Late Binding consegue entdo ser bastante ttil porque permite criar programas mais
flexiveis e que consigam lidar com tipos de objetos desconhecidos, ao custo de ser mais
dificil de resolver certos erros ou bugs e de demorar mais tempo durante a sua execugao

enquanto sao feitas a sua atribuicao.

Algumas linguagens de programacao orientada a objetos permitem o uso de classes

e subclasses. Onde subclasses podem herdar métodos da classe de onde derivam. Por

10
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vezes, subclasses podem ter métodos com o0 mesmo nome que a classe original, neste caso,
serd util que a subclasse seja capaz de substituir os métodos da classe original pelos seus

proprios métodos. A esta substitui¢do chama-se Method Overriding.

Com Method Overriding, acontece o seguinte. Quando chamamos um método pela
instancia da subclasse, vai ser utilizada a implementagdo do método referente & subclasse,
e ndo a implementacdo do método que seria normalmente utilizada. Assim, vamos ter
métodos com o mesmo nome em varias classes e nas suas subclasses, mas que irdo ter
implementagdes diferentes conforme a subclasse que esteja a ser usada no contexto da

sua chamada.

Method Overriding é bastante utilizado com Late Binding porque como as associa¢des
de métodos a chamadas sdo feitas no momento da chamada do objeto, podemos adequar
a funcdo ao tipo do objeto em especifico, até ao nivel da sua subclasse, como sugere
[30]. Segundo[9] Method Overriding é usado para dar um comportamento especializado
de um método numa subclasse, é uma implementacdo de polimorfismo nas linguagens
de programacao orientadas a objetos. Através deste comportamento especializado as
subclasses conseguem mudar o comportamento de métodos de acordo com as suas

necessidades especificas.

2.1.3 Exemplos e Testes

Vamos agora demonstrar como os dois tipos de Binding vao afetar a forma como classes
funcionam, e como afetam a informacao utilizada e o funcionamento do programa. Irdo
ser estudados os métodos em C++, para demonstrar como as duas implementagdes vao

causar diferengas no funcionamento de um programa.

2.1.3.1 Early Binding Exemplificado

Como foi dito antes, em Early Binding, os métodos e objetos sdo definidos no momento
da compilagdo do programa, assim, [34] em linguagem maquina numa chamada a um
método, o compilador vai colocar uma instru¢do de jump para o endereco desse método.
No exemplo seguinte2.1, definimos uma Classe e uma subclasse, Animal e Gato respetiva-
mente. Tanto a classe como a subclasse tém um método chamado display que ird mostrar
uma mensagem conforme seja Animal ou Gato. O programa apenas ird pedir que seja

criado um objeto Tipo Animal com subclasse Gato e um objeto Tipo Gato.

11
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display() {
cout << "E um animal” << endl;

Gato:

display() {

cout << “E um Gato"

main( Y {

Animal *criatural =
*criatura2 =
criatural-»>display();
criatura2->display();

return &;

Figura 2.1: Defini¢do do programa a ser compilado e corrido e as suas classes e subclasses

Note-se que C++ é uma linguagem de programacao que por defeito utiliza Early Binding.
Assim, quando definimos o objeto criatural, este vai ser declarado com o tipo Animal
mas vai ter como subclasse Gato, como no momento de compilacdo, onde se faz o binding
de chamadas a métodos, [24]vai se definir quais os métodos associados conforme o tipo
declarado do objeto, independente da subclasse que o objeto tenha. Seguindo esta l6gica,
é facil concluir que o método display deste objeto vai entdo ser o método display da classe

Animal e ndo o que estéd definido na subclasse Gato, como se verifica na imagem abaixo
2.2.

PS C:\Users\ptjfr\CTest> cd
PS C:\Users\ptjfr\CTest> & .\"Early Binding.exe"
E um animal

E um Gato
PS C:\Users\ptjfriCTest> ||

Figura 2.2: Resultado do programa

Este exemplo também implementa Method Overloading, que é um exemplo de Early
Binding em funcionamento. Com Method Overloading, existem varios métodos com o

mesmo nome, mas que conforme o tipo do objeto que foi definido durante a compilagdo

12
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do programa. Daif na imagem 2.2, nota-se que o objeto criatural utiliza o método display
reservado para objetos tipo Animal e o objeto criatura2 utiliza o método display reservado
para objetos tipo Gato, o tipo declarado dos objetos vai definir qual o método que eles

podem utilizar.

2.1.3.2 Late Binding Exemplificado

Vamos agora implementar um exemplo semelhante ao anterior, mas utilizando Late
Binding. Vai ser implementado também em C++ e para que se utilize Late Binding, é
necessdrio que o método display da classe principal, neste caso a classe Animal, seja
definido com a keyword "virtual"[39] porque esta keyword vai certificar que o método é
chamada conforme o contexto da sua chamada, ndo segundo o tipo do objeto que esta
a tratado. Quando utilizamos a keyword virtual, estamos a utilizar Method Overriding
para ignorar o método da classe Animal e utilizar o método da subclasse Gato quando
for declarado um objeto que pertenga a essa subclasse. Mais uma vez temos dois objeto
Animal, criatural e criatura2 sendo que o primeiro é também da subclasse Gato. A imagem

abaixo 2.3 é o programa que vai ser compilado e executado.

#include<iostream:>

Animal {

<< endl;

display() {

cout<<"In Gato «

main{) {
Animal *Creatural
Animal *Creatura2 Animal;

return 8;

Figura 2.3: Defini¢do do programa a ser compilado e corrido e as suas classes e subclasses
utilizando Late Binding
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Usersh\ptjfriCTest>
C:\Users\ptifr\CTest> & .\"Late Binding.exe"
Gato class

Animal class
S C:\Users\ptjfri\CTest>» I

Figura 2.4: Resultado do programa

2.1.3.3 Testes de Velocidade de Compilagao e Execu¢ao dos diferente tipos de binding

Nesta subseccédo iremos analisar os dois métodos de Binding, comparando em C++ os
seus tempos de compilacdo e os tempos de execugdo, também serd analisado o espago

utilizado durante a compilagao.

2.1.3.4 Caso a ser Testado

Nestes Testes iremos testar como Early Binding e Late Binding vao afetar o funcio-
namento de um programa quando se utiliza vérios niveis de hierarquia, subclasses de
subclasses de subclasses. E importante fazer testes com esta estrutura porque um AAS vai

ter varios niveis de hierarquia.

Assim, criou-se uma classe principal chamada Animal, que contém variavéis que corres-
pondem a caracteristicas do animal, aqui chamadas de roll, name, age e marks. Para além
destas varidveis, a classe vai ter dois métodos, getter e display, o método getter vai servir
para preencher as varfaveis mencionadas anteriormente, o método display ird mostrar no
terminal uma mensagem. Note-se que existem também subclasses desta classe, sendo as
seguintes, a subclasse Mammal deriva da classe Animal, depois a subclasse Carnivore
deriva da subclasse Mammal, por fim a subclasse Canis deriva da subclasse Carnivore.
Note-se que cada subclasse tem um conjunto especifico dos métodos getter e display, isto
serve para mostrar como Method Overloading e Method Overriding e consequentemente

os tipos de binding afetam o comportamento do programa.

A estrutura utilizada foi baseada em exemplos vistos em [26] e [6], tendo sido modificada
para cada tipo de binding. A imagem seguinte 2.5 é uma representacdo das classes e

subclasses utilizadas
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f L]
Animal

- int Roll

- string Name
- Int Age

- int Marks

- void getter()
- void display()
.

T~

s

Mammal

.

- Herda Variaveis da
classe anterior
- void getter()

- void display()

S

s

"\!
Carnivore

.

- Herda Variaveis da
classe anterior

- void getter()

- void display()

S

f ]
Canis

- Herda Variaveis da
classe anterior

- void getter()

- void display()

-

Figura 2.5: Classes e Subclasses
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Tendo em conta esta estrutura, o programa vai comegar por definir trés objetos que
pertencam a classe Mammal e as subclasses Carnivore e Canis. Note-se que para o caso
do Early binding a classe ou subclasse a que pertencam vai corresponder ao tipo de objeto
que lhes € atribuido no momento da declaragdo como se verifica na atribuicdo feita na
imagem 2.1. A préxima imagem mostra o programa que foi desenvolvido para testar a
diferenca entre uma implementacgdo Early Binding e Late Binding.

main( ) )

t start, end; lock_t start, end;
time vector = &;

time_vector = @;

criatural->name);
Animal Vector. | criatura2->name);
Animal Vector. criatur E

Figura 2.6: Implementacdo do programa, Early Binding a esquerda. Late Binding a direita

Ap0s ser feita a declaragdo das trés variaveis, declaramos também um vetor que vai
ser preenchido mais tarde com o name que for atribuido a cada objeto pela funcao getter.
Seguidamente entramos num ciclo for que ird correr 20000000 vezes, sendo que o método
getter ird variar de acordo com o objeto usado e é aqui que o binding utilizado ira ser
estudado, porque em no caso de Early Binding vamos estar a usar Method Overloading
que ird certamente causar uma diferenca nos tempos estudados quando comparado com
a alternativa do Late Binding. O ciclo acaba colocando a variavel name, obtida em cada
criatura com getter, num vetor de Strings, estaremos assim a estudar como o Binding
vai afetar o acesso &s variaveis também. Com isto o ciclo termina. O elevado ntiimero de

itera¢des do ciclo foi escolhido para termos uma amostra satisfatéria de dados a trabalhar.
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2.1.3.5 Método de Teste

Visto que vai ser testado o tempo de compilagdo e o tempo de execugdo do programa, é
importante saber como vao ser calculados estes tempos. Para calcular tempo de compilagéo,
utilizou-se um comando do compilador GCC chamado -ftime-report[1], este comando
ordena o compilador a enviar alguns dados referentes ao processo de compila¢do, nomea-
damente o tempo de execugdo, o tempo que foi dedicado a chamar métodos e a resolver
métodos overloaded e também ird mencionar o espaco em memoria utilizado durante a

compilagao.

Para testar o tempo de execugdo utilizamos um ciclo que ird correr o programa 100
vezes, combinado com o comando clock()[5], um ao inicio do programa e outro no fim, este
comando vai devolver o tempo que foi gasto no programa até ao momento da chamada.
Se colocarmos um no inicio e outro fim consegue-se calcular o tempo de execugdo do

programa aos longo das 100 repetigdes que vai fazer.

2.1.3.6 Resultados
Agora que ja foi estabelecido o programa a ser testado e como ele vai ser testado, estamos

em condig¢des de testar o programa e analisar os seus resultados.

Comecemos com o tempo de compilagdo, a imagem seguinte mostra os resultados do
comando -ftime-report para Early Binding e Late Binding.

PS C:\Users\ptjfr\CTest> gcc -ftime-r -c CTest_Early.cpp S C:) \ptjfriCTest> CTest_Late.cpp

Time variable
rsing
ang. deferred

phase opt and generate
|name lookup

|overload resolution
callgraph construction

phase opt and generate

|name lookup

|overload resolution
nstruction

essing
(global)
r struct body
r function body 3 8.
inl. func. body : 8. cl ser function body
nl. meth. body 3 [ ¢l parser inl. func. body
template instantiation : i < parser inl. meth. body
nt expression evaluation : cl instantiation
intesrated RA
TOTAL

Figura 2.7: Tempo de compilagdo do programa, Early Binding a esquerda. Late Binding a
direita

Imediatamente, vendo a imagem 2.7 conclui-se que o tempo de compila¢do para a
implementacdo em Early Binding é bastante superior ao tempo de compilagao da imple-
mentacdo Late Binding, dois aspetos que estdo a afetar sdo overload resolution e Template
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Instatiation, estes aspetos estdo relacionados com a utilizacdo de Method Overloading
e de termos objetos do tipo das Subclasses usadas, como estd tudo a ser definido neste

momento é expectavel que demore muito mais tempo do que em Late Binding.

PS C:\Users\ptjfr\CTest> cd
PS C:\Users\ptifr\CTest> & .\"CTest_Late.exe™
Average Time is:9881

cd
& .\"CTest Early.exe™

Figura 2.8: Tempo de Execugdo do programa, Early Binding a amarelo. Late Binding a
vermelho

Acerca do Tempo de Execugdo, as seguintes respostas foram calculadas com o método
clock() mencionado anteriormente. Note-se que o método clock() retorna o ndmero de
clocks que passaram durante a execugdo do programa.Observando a figura ??, notamos
que a implementagdo em Late Binding demora mais tempo que a implementacao Early
Binding. Uma razdo que causou esta demora devera ser porque em Late Binding os método
ndo estdo definidos antes do programa ser executado, assim, o programa tem que verificar
qual o método que vai ser usado segundo o contexto atual da chamada, esta verificacdo

quando feita vérias vezes vai adicionar algum atraso no tempo de execu¢do do programa.

Para Concluir, estes testes permitiram verificar que a explicagdo Tedrica dada na secgdo
da Explicagdo Tedrica de Early e Late Binding, devemos por fim pensar qual das abordagens
poderd ser preferivel, serd que deve existir um foco para efficiéncia de tempo de execugdo
ou uma maior flexibilidade a custo de uma diminuic¢do de performance.

2.2 Implementacoes Existentes de AAS

Atualmente ja existem algumas implementag¢des de AAS. Cada uma destas implemen-
tagdes contém aspetos tinicos que as distinguem umas das outras, quer seja pela forma
como operam ou pelos dispositivos que suportam. No Capitulo anterior, referimos trés
implementagdes distintas. Nesta sec¢do ird ser feito um estudo mais profundo destas trés
implementacdes e das funcionalidades que um AAS deve ter.
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2.2.1 NOVAAS

O NOVAAS é uma implementagdo open source do conceito AAS proposto pela RAMI
4.0. Este AAS implementa o conceito do digital twin, pegando num objeto fisico e tornando
o num componente de industria 4.0 [28]

O NOVAAS foi implementado utilizando Node-Red e quando posto a funcionar pode
ser acedido através de uma interface web em qualquer browser. Esta interface contém
informacdes acerca do estado da instancia do NOVAAS - se estd a comunicar com o digital
twin ou houve algum problema na comunicagéo - e também contém informacdes acerca

do digital twin - as suas propriedades por exemplo.

No repositério do NOVAAS é possivel encontrar uma implementagdo com um conjunto
de ficheiros pré-carregados para demonstrar o funcionamento deste AAS. Estes ficheiros
depois criam uma interface web que pode ser acedida como localhost para efeitos de
teste, caso estivéssemos a utilizar o NOVAAS num produto real, o NOVAAS também pode
transmitir informacao através de um broker MQTT. A imagem abaixo é o interface Web

apresentado pelo NOVAAS para efeitos de teste.

11/26/2021, 10:38:24 AM

Health

Figura 2.9: Exemplo do Interface Web do NOVAAS[28]
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2.2.2 Eclipse Basyx

O Eclipse Basyx é outra implementagao open source. Tal como o NOVAAS também
implementa conceitos chave como a AAS e digital twins. Segundo a Fraunhofer IESE [36],
o objetivo do Eclipse Basyx é ser uma solugdo que possa ser utilizada por todos os agentes
interessados, desde empresas a institutos de pesquisa, ou entdo universidades e escolas

ou até mesmo para apenas individuos que tenham interesse.[18]

O Basyx oferece vérios componentes industria 4.0 standardizados prontos a serem
utilizados e disponibiliam também um SDK em algumas linguagens de programacao,
como por exemplo Java, C# e C++, para desenhar componentes personalizados de industria
4.0. Note-se que apesar de existir o SDK para C++, ndo é explicito em nenhum lado que
este SDK pode ser utilizado de forma a que o Basyx possa implementar digital twins e os
seus submodelos em dispositivos embedded.

No caso de NOVAAS, era possivel comunicar com a interface do AAS através de localhost
ou entdo através de um broker MQTT. No caso do Basyx também é disponibilizado
algums meios de comunicagdo, segundo a pagina da Eclipse Basyx [18] suporta MQTT,
OPC-UA para comunicar diretamente com algumas PLCs que suportem esta comunicagéo,
suportam também comunica¢do S3 para comunicar com clouds e transportar grandes
volumes de dados.[18] Em breve ird também ser suportado PLC4X[18].

Algo que se deve sublinhar acerca do Eclipse Basyx é que se trata de uma implementagdo
muito flexivel e facil de usar porque permite utilizar componentes ja pré-construidos o
que minimiza o tempo necessario para implementar os mais comuns componentes da
industria, no entanto é também muito flexivel porque através dos SDKs disponiveis é

possivel customizar os componentes que podemos utilzar com o Eclipse Basyx.

2.2.3 SAP-140 AAS

Outro AAS mencionado foi o SAP - 140 AAS, este AAS foi inicialmente desenvolvido
pela SAP mas desde junho de 2022 foi arquivado pela comunidade I4.0 e dividido para dois
projetos, uma parte foi para o SDK em Java do Basyx e outra parte foi para o AAS Cloud
Repository que é o repositério onde estd a implementagdo que serve como referéncia para
desenvolver AAS. Como foi arquivado e dissolvido para outros projetos, j4 ndo é muito
utilizado mas continua a ser uma referéncia importante para o desenvolvimento de AAS

e standardizagdo de digital twins e submodelos associados.[31]
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2.24 FA3ST

Um outra implementag¢do do AAS é o FA®ST[14][17], este AAS foi desenvolvido tal
como o Basyx pela Fraunhofer e é caracterizado por ser uma implementacdo com um
excelente suporte para extensdes de terceiros. Esta implementagdo é programada em JAVA

e estabelece uma implementacdo de referéncia de AAS para esta linguagem.

Esta implementacao[16] é caracterizada por ser um conjunto de ferramentas que vao ser
utilizada ao longo do tempo de vida de um digital twin. Assim, O FAAAST é composto
por varios métodos que iram ser uteis para interpretar e serializar o digital twin a partir
do asset inicial. Depois de estruturado dentro do AAS, o FAAAST oferece métodos que

suportam vérios tipos de comunicagdo como HTTP e OPC UA.

A imagem abaixo mostra quais sdo os diferente métodos que o FAAAST utiliza para
suportar um digital twin ao longo do seu tempo de vida.

— Endpoint
OPCU
1 Core i
<<interface>> M d I <<interface>>
oeJiriier ]| " it |
Fe ]
| A t«cinterfaoe» t'
ssetconnection [ I
OPC UA
NodeSet _

Figura 2.10: Estrutura do FAAAST[12]

Segundo a estrutura [12][13] do FAAAST entende-se que para esta implementacdo
standardiza-se a forma de comunicacdo ao Asset através dos diferentes métodos de
comunicagdo MQTT, OPC UA e HTTP. Para a comunicacdo com elementos que estejam
acima do AAS, o FAAAST uniformizou a comunica¢do do endpoint através de um conjunto
de métodos que definem uma API segundo a especificacao definida no Details of the Asset
Administration Shell - Part 2. [35][15]. Esta API vai entdo permitir que o FAAAST se possa
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conectar a qualquer tipo de servigo de uma forma standardizada segundo a especificagdo
da indtstria 4.0

O FAAAST também apresenta algumas ideias para possiveis implementagdes futuras.
Para além de melhorias de estabilidade e robustez, também é proposto que o FAAST con-
siga ser baseado em ficheiros que possam ser guardados em bases de dados para ter uma
melhor persiténcia, outra funcionalidades futuras que também sdo muito interessantes é

a criagdo de um interface que interaja diretamente com o aasx-package-explorer. [11]

2.2.5 aasx-package-explorer
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[ oo i
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ument” [IRl, www.company.com/ids/sm/2543_5072_7091 2660]

B0 "Service™ (IRl wanvecompany.com/ids/sm/6053_5072.7091 5102]

/ids/sm/6563_5072_1091_4267]
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Figura 2.11: Exemplo do UI do aasx-package-explorer

Esta implementagao do AAS foi a primeira a definir uma implementagao de referéncia.
Foi desenvolvida pela IDTA e é caracterizada por ter uma forte componente grafica que
permite criar, editar e testar Asset Administration Shells segundo as normas estabelecidas
para a inddastria 4.0.

A componente gréfica do aasx-package-explorer pode ser um bom ponto de partida
para gerar estruturas e métodos capazes de serem executados em ambientes embedded
porque é capaz de criar um AAS muito rapidamente e a0 mesmo tempo respeitando todas

as normas existentes. Atualmente, este programa suporta numa versao estavel o modelo
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V1 dos AAS também suporta em versao alpha o modelo V3 do AAS, porém para esta
dissertagdo iremos considerar apenas AAS que sigam o modelo V1.

2.2.6 Observagoes e Ideias

Assim, podemos pegar em alguns aspetos destes AAS para servirem como guia e
inspiracdo para desenvolver uma solucdo que seja tao flexivel e com tanta customizacdo
como o Eclipse Basyx, que tal como o Basyx seja facil de implementar os componentes
quando eles ja existem. Devemos ter em consideracdo a abordagem definida pelo FAAAST
e definir um conjunto de métodos baseados na API definida no Details of the Asset Admi-
nistration Shell - Part 2. Podemos também considerar a interface Web do NOVAAS como
uma possivel inspiragdo para uma possivel implementacdo de um AAS em dispositivos
Embedded.

Uma possivel ideia poderia usar o aasx-package-explorer para graficamente projetar
um componente customizado mas standardizado de acordo com o modelo estabelecido
pela IDTA, assim asseguramos que a solugdo é flexivel. Tendo usado essa ferramenta
podemos usar técnicas de geracdo de cédigo para traduzir a representacdo grafica de um
digital twin em programacao de baixo nivel automaticamente, permitindo que a solucao
seja muito facil de implementar e por fim, a solucdo pode ser acedida através de uma
simples interface Web muito semelhante 4 interface do NOVAAS para facilmente reunir a

informagdo ttil ao AAS.
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3.1 Arquitetura

Nos capitulos anteriores foram sugeridas duas possiveis abordagens, uma onde se gera
coédigo e estruturas de acordo com submodelos exportados do aasx package explorer,
outra abordagem seria criar uma API conversora capaz de converter dados soltos para
uma estrutura de dados compativel com os padrdes no RAMI 4.0[32].

Ap6s a andlise dos diferentes métodos e abordagens estudadas anteriormente, chega-
mos a decisdo de adotar uma abordagem hibrida que combina caracteristicas das duas
abordagens, no entanto foi dado um maior enfase no desenvolvimento de um potente
gerador de codigo. Assim, a abordagem proposta sera um gerador de codigo de estruturas
e métodos que durante o periodo de execucdo do programa e conforme a necessidade do

utilizador cria novos objetos.

Esta abordagem hibrida resulta num programa capaz de interpretar submodelos prove-
nientes da ferramenta aasx-package-explorer e gerar as estruturas de codigo e os métodos
que representem um submodelo na linguagem de programagdo que escolhermos para
executar o AAS. Inicialmente, considerou-se gerar estruturas em Rust e C++, mais tarde
provou-se que C++ seria uma melhor escolha, este topico explicado mais tarde quando se

relatar o processo de desenvolvimento em cada linguagem.

O codigo gerado vai ser utilizado para duas fungdes, as estruturas de c6digo sdo uma
representacdo dos submodelos escolhidos e servirdo como o motor para processamento
de informacao enviada por uma méaquina que ndo comunique de acordo com os padrdes
de um AAS, por outro lado os métodos gerados que serdo usados pela estrutura servem
como uma APL

Indenpendente da linguagem de programagdo escolhida algo que se deve compreender
serd como construir uma API que siga padrdes ja estabelecidos pelas industria. Segundo o
2° documento publicado pela Industrial Digital Twin Association acerca das especificagdes
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do Asset Administration Shell[35], ficou definida uma API ou o protétipo de uma API para
AAS e submodelos. Esta API vai servir como guia de como interagir com os principais

métodos gerados.

A definicdo da API[2] feita pela IDTA contém varias fun¢des importantes para moni-
torizar um submodelo. Para efeitos de prova de conceito, o gerador implementa apenas
os métodos basicos de criar, ler e apagar submodelos, o método para alterar ou atualizar
campos de um submodelo pode ser feito como se alterdssemos o valor de uma variavel
normal em programagcéao. Note-se que alterar o submodelo ndo tem grande utilidade visto
que o AAS € mais utilizado para obter e enviar dados e ndo afetar, no entanto existe a

possibilidade de afetar os campos das estruturas dos submodelos caso seja desejado.

Desta forma, a imagem abaixo serve como legenda para a arquitetura do embedded
NOVAAS.

Northbound Interface
ex: Web Interface

| e-NOVAAS
Métd:dos
[ N API
Ficheiro i
aasx-package- — * Gerador de Coédigo !
explarer !
Estrq:tura
> Motor

Objeto Objeto Objeto

Figura 3.1: Arquitetura de funcionamento do e-NOVAAS
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3.2 Implementacao

3.2.1 Introducao

Tendo delineado a arquitetura do e-NOVAAS vamos entrar em maior detalhe da imple-
mentacdo desenvolvida. Para além disso, iremos detalhar o processo de extrair submodelos
do aasx-package-explorer, como utilizar o gerador de c6digo e 0 e-NOVAAS e quais foram
os desafios e dificuldades encontradas tal como as linguagem de programacao usada no

gerador e do cédigo gerado.

O objetivo da implementacgdo é demonstrar que é possivel aimplementacao de estruturas
e métodos que sejam uma representacgdo idéntica de submodelos de digital twins. Para tal,
sera necessario compreender a estrutura que um submodelo tipico tem. Anteriormente
referiu-se que submodelos podem derivar de digital twins, sendo diferentes representagdes
de digital twins, estes submodelos podem ser compostos por elementos como por exemplo,
propriedades, cole¢des de elementos de submodelos, eventos.

P AASK Package Explorer - local file: C\Users\ptjfr\Downloads\model.aasx buffered to: C\Users\ptjf\AppData\Local\ Temp\tmpB477.aasx

File Workspace Options Help |E||§|

4 |75l "NOVAAS_Hy ic_Unit" [IRI, http ¥ ic.si i 6383_5151_1112_3966] of [IRI, https://nova.h
rl m "OperationalData” [IRI, https://nova.hydraulic.simulation.com/ids/sm/8404_5151_1112_3085]
£ N o~
https://nova.hydraulic.simulation.com/ids/aa - r CLO" (5 elements)
5/6383_5151_1112_3966 I m "OilTank" (9 elements)
| Submodel | 4 m “Pumps” (6 elements)
m "SuctionValve15tatus”
Submodel element [0 “SuctionValve2Status”

Submodel element m “SuctionValve35tatus”

m “PumpMotoriStatus”

m “PumpMotor2Status”
“PumpMotor3Status”

https://nova.hydraulic.simulation

.com/ids/asset/6563_5151_1112 4[4 "DeliveryLine” (2 elements)
8642
2T ~OilPressure” [bar]
m "QilPressureEvt”
5 Tankewt”
m"PumpsE\n'

v [ET} " Dacumentation” (IR, http://i40.customer.com/type/1/1/1ATB628529F19152]

Figura 3.2: Submodelos, Propriedades, Cole¢des de elementos de submodelos e Eventos
representados no aasx-package-explorer

Cada elemento de submodelos tem por norma um comportamento diferente do outro.

Como tal, é necessario compreender quais os mais importante para desenvolver uma
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prova de conceito e qual seria a sua melhor representacdo em cédigo. Propriedades por
exemplo tal como o0 nome indica sdo propriedades correspondentes a um submodelo ou a
uma cole¢do de elementos, desta forma numa estrutura as propriedades representam um
membro de uma estrutura. Uma cole¢do de elementos de submodelos é tal como 0 nome
indica um subgrupo de elementos de submodelos podem ser por exemplo, constituidos por
propriedades ou eventos, ou entdo até mesmo outras cole¢do de elementos de submodelos,
sendo assim a representacdo em codigo de uma cole¢do de elementos de submodelos

seria uma "nested structureuma estrutura dentro da estrutura principal.

Agora que estabelecemos alguns paralelismos entre conceitos dos AAS e c6digo vamos
apresentar como se pode extrair um submodelo do aasx-package-explorer e usa-lo para

gerar codigo.

3.2.2 Exportacdao de Submodelos

E muito facil extrair submodelos do aasx-package-explorer, a ferramenta da IDTA tem
a funcionalidade de exportar submodelos no formato JSON. Para tal, devemos selecionar
o submodelo desejado, depois usamos a tab "file", onde encontramos a fungdo "Export.."e
a subcategoria "Export Submodel to JSON". Assim o submodelo vai ser exportado em
formato JSON para uma pasta escolhida pelo utilizador, preferencialmente deve ser a

mesma pasta onde esta o gerador de codigo.

1 AASX Package Explorer - local file: C:\Users\ptifr\Downloads\model.sasx buffered to: C\Users\ptjfr\AppData\LocalTempitmpB477.aasx

File || Wagkspace Options Help ‘:Hél

New .. 4 @o\m\sﬁ: ic_Unit” [IR], ic.simulati , 5151_1112_3966] of [IRI, https://nova.h
Open .. Ctrl+0
— EHEET = Im OperationalData” [IRI, https://nova.hydraulic.simulation.com/ids/sm/8404_5151_1112_3085]
S Ctrl+S « [0 "CLo” (5 elements)
Save as. i [ "cifMank" (9 elements)
Close ..
4 [T "Pumps” (6 elements)
Check, validate and fix ..
Seariy R [E2F "SuctionValve1Status™
Open Auxiliary AAS .. Ctrl+X (27 "SuctionValvezStatus®
Close Auxiliary AAS "SuctionValve3Status”
Further connect options .. L3 "PumpMotor1Status”
AASX File Repository .. b [E2F "PumpMotor2Status”
Import .. 4 [ “PumnMotor3Status”
L Export .. |~ " Export AutomationML ..
G o » Export Submodel to JSON ..
PUT Submodel to URL ..
Exit Alt+F4

Export AAS as i4aas-nodeset .,

Export OPC UA Nodeset2.xml (via UA server plug-in) ..
Copy selected element JSON to clipboard Shift+Ctrl+C
Export Submodel as options for GenericForms ..

Export Submodel as snippet for PredefinedConcepts .. p21

Export Submodel as Thing Description JSON LD document
Print Asset as code sheet ..

Export TeDZ Simulation Model Description (SMD) ..

Export SubmeodelElements as Table ..

Export SubmodelElements as UML ..

Figura 3.3: Processo de exportagdo de submodelos do aasx-package-explorer
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Algo que devemos notar acerca do aasx-package-explorer é que os submodelos criados
sdo criados segundo a versdo V3.0RCO01[7] como tal o gerador de cédigo apenas ird

funcionar com submodelos que sejam criados segundo esta mesma versao.

3.2.3 Gerador de Cédigo

O gerador de cédigo é o ponto principal do e-NOVAAS, ele é utilizado para gerar
estruturas de c6digo tendo como base submodelos exportados do aasx-package-explorer.
Vamos comecar por analisar o submodelo exportado, este submodelo vai ser analisado
pelo gerador de cédigo e de acordo com varios campos do mesmo, abaixo esta a estrutura

em json do submodelo exportado mostrado na figura 3.3:
Submodel_OperationalDatajson & >

Schema: <MNo Schema Selected>

"administration”

hc

on to wrap data about the h i for Rolling Mill m

Figura 3.4: Submodelo em formato JSON
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Analisando a figura 3.4 temos delineado com retangulos coloridos os diferentes aspetos

interessantes para o gerador de c6digo criar estruturas e métodos.

Assim, temos a azul o campo "idShort"que o gerador usa como o nome da estrutura
principal por este ser o nome do submodelo, sabe-se que se trata do submodelo porque a
verde temos o subcampo "name"do campo "modelType"a identificar que se tratar de um

submodelo.

Os elementos do submodelo estdo sempre no campo "submodelElements"delineado
com um retdngulo a amarelo. Este submodelo apenas tem um elemento presente, se

houvessem mais elementos cada um estaria inserido numa lista separados por virgulas.

Dentro de cada elemento temos mais uma vez o campo "idShort"que vai identificar o
elemento, o tipo do elemento é identificado pelo campo delineado a laranja "name". Como
¢ um SubmodelElementCollection isto significa que se trata de uma colecdo de elementos
de submodelo, imediatamente abaixo do campo anterior temos o campo "value"que para
o caso de uma colecdo de elementos seram os elementos que compdem a cole¢do. Em
c6digo esta colegao seria um campo na estrutura inicial com o nome do submodelo que
apontaria para uma estrutura com o nome da colegédo, neste caso "CLO"composta pelos
elementos visto no campo "value"da colegao, neste caso um dos elementos é "OilTank",
caso existam mais elementos na colecdo o método de identificagdo é igual, sendo que cada
vez que encontramos um novo SubmodelElementCollection criamos uma nova estrutura

com o nome da cole¢do encontrada.

Assim, o funcionamento do gerador de c6digo € o seguinte: o programa 1€ o ficheiro
que contém o submodelo em formato de texto (.txt) procurando inicialmente o submodelo
e os constituintes do submodelo, criando uma estrutura com o nome do submodelo e cria
também os métodos para inserir e ler objetos e dados da estrutura, métodos INSERT e GET.
Depois, os elementos do submodelos sdo analisados e caso sejam cole¢des de elementos
é criada uma estrutura nova com o nome da cole¢do e o processo repete-se as vezes
necessdrias até chegarmos a um nivel do submodelo onde apenas existam propriedades e

ndo mais colegdes.

Quando o gerador encontra uma propriedade ele atribui & mesma um campo na
estrutura e a propriedade vai ser um tipo comforme o tipo de dados apresentado no campo
"name"do subcampo "dataObjectType"do campo "valueType"da propriedade, para strings
por exemplo iremos atribuir o equivalente as mesmas na linguagem de programacao
escolhida, para valores inteiros atribui o tipo de inteiro, por defeito ou se o tipo nao for
identificado a variavel fica com o tipo equivalente a um float, a imagem abaixo mostra os

campos mencionados de uma propriedade.
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Figura 3.5: Exemplo de uma propriedade de um submodelo em formato JSON

Observando a figura 3.5 encontramos os campos mencionados anteriormente, a Laranja
verificamos que esta propriedade pertence a uma colegdo de subelementos "OilTank", a

vermelho verificamos que a propriedade é "OilLevel"e a azul os campos referentes ao tipo

de dados que a propriedade é, como ndo esta especificado esta propriedade sera um float.

Para cada estrutura criada sdo paralelamente gerados métodos INSERT e GET especifi-
camente desenhados para essas mesmas estruturas, note-se que podem existir métodos
que dependam de métodos de outra estruturas dependentes, nesses casos o gerador ira

chamar os métodos correspondentes a essas mesmas dependéncias no método original.

Deve-se notar uma particularidade acerca dos métodos INSERT, durante o desenvolvi-
mento foi decidido que os métodos INSERT recebem uma string que contém informacao
referente ao submodelo carregado no e-NOVAAS no formato JSON, ou seja, segundo a
figura 3.2 os objetos enviam informacdo para o motor no formato JSON e os métodos
sdo capazes de inserir a informagado na estrutura do submodelos automaticamente. No
entanto, caso o utilizador prefira ou ndo seja capaz de enviar informagao em formato JSON

é também possivel inserir manualmente os dados nas estruturas.
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Outro ponto importante acerca destas mensagens JSON é que dependendo da comple-
xidade dos objetos a mensagem recebida pode ser muito comprida e o utilizador pode ndo
querer preencher a estrutura inteira ou entdo pode querer usar o método INSERT para
atualizar um campo em especifico de uma parte de uma estrutura, isto é possivel fazer

porque o gerador de c6digo gera fungdes capazes de interpretar estas mensagens parciais.

Tendo mencionado agora como funciona o gerador de c6digo e como 0 mesmo interpreta

submodelos, iremos mostrar as duas versdes do gerador de cédigo.

3.2.3.1 Gerador de cédigo Rust

Esta primeira implementagao do gerador de c6digo, é capaz de gerar estruturas de acordo
com o submodelo dado, mas ndo gera métodos de INSERT ou GET. As estruturas geradas
utilizam uma biblioteca no-std do rust chamada serde-json[33] para deserializar (Converter
json string para objeto da estrutura) ou serializar (Converter objeto da estrutura numa

json string) variaveis.

O gerador tem ainda a capacidade de preencher apenas preencher certos campos da
estrutura caso exista a mesma necessidade. Esta funcionalidade é permitida por causa
da biblioteca utilizada ser capaz de interpretar os nomes de cada campo de uma string
JSON e deserializer a mesma numa estrutura, o outro fator que possibilita esta funcdo é o
operador «’a>"no titulo da estrutura e do operador "Option"nos campos das estruturas.
Abaixo estd um breve exemplo de uma estrutura gerada. Note-se que como usamos a
biblioteca serde-json para serializar e deserializar mencionamos antes de cada estrutura

que se deve usar a mesma para serializar e deserializar.
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#[derive( t, o alEq, Serialize,
#[serde(rename_a

model type:
d:
nodelElement>,

fault,
#[serde(rename_all

#[derive( t, alEq, Serialize,
#[serde(rename_all

Figura 3.6: Exemplo de uma estrutura RUST gerada.

Analisando a figura 3.6 temos que para cada linha sublinhada a cores, temos de seguida
delimitado por um retangulo da mesma cor a estrutura correspondente. Neste caso, a
estrutura inicial é a primeira a ser declarada sendo que as estruturas quer pertencem a
estrutura inicial sio declarados apenas depois de declarar a estrutura inicial, esta sintaxe faz

com que o comportamento do gerador seja mais simples e assim mais facil de programar.

A simplicidade do Rust e os programas eficaz e leves que se podem criar em rust foram
as razdes pelas quais se comegou por adotar uma implemenacdo do gerador de cédigo

que gerasse estruturas em Rust.

No entanto, Rust para dispositivos embutidos (No-std Rust) tem também limita¢Ges
nas bibliotecas disponiveis e nas funcdes disponiveis inicialmente. Este obstaculo foi
ultrapassado quando encontramos uma biblioteca no-std capaz de deserializar e serializar
objetos e strings, a serde-json. No entanto a medida que se tentaria implementar uma
API personalizada as estruturas foi cada vez mais dificil conseguir arranjar uma forma de
respeitar os limites do no-std Rust devido ao suporte limitado dado ao ambiente no-std.
Por fim, o que fez esta implementacao inevitavelmente cair por terra foi impossibilidade de
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conseguir ter um web interface para testar uma simples API gerada (Esta API apenas tinha
o método INSERT e GET para a estrutura inicial, sendo que ignorava as estruturas das
colegdes de subelementos devido a dificuldades no controlo da meméria usada durante a

execucdo do programa).

Com estas dificuldade mudamos o foco do desenvolvimento do gerador para utilizar
uma linguagem com um melhor suporte e maior desenvolvimento para dispositivos

embutidos, resultando na implementagdo definitiva que gera estruturas em C++.

3.2.3.2 Gerador de cédigo C++

Depois da implementacao inicial do gerador de estruturas Rust, o periodo inicial para
o desenvolvimento de um gerador de cédigo C++ foi muito menor porque foi possivel
reaproveitar o gerador inicial para construir o novo. Este gerador tal como o gerador inicial
é um programa python que analisa o submodelo em formato JSON e gera estruturas de
acordo.

Tal como no gerador anterior tinhamos encontrado uma biblioteca para serializar e
deserializar, também aqui para C++ foi encontrada uma biblioteca capaz de fazer o
mesmo, a biblioteca ¢cJSON]8]. Esta biblioteca é utilizada nos métodos INSERT de cada
estrutura, porque a atribuigdo automédtica de dados nas estruturas é feito através de strings

Json interpretadas por esta biblioteca.

Este gerador mantém a capacidade de interpretar mensagens JSON parcias e ainda
caso seja decidido um utilizador pode nem utilizar os métodos gerados e apenas inserir
os dados manualmente. Este gerador tem uma particularidade quando gera estruturas
e métodos devido & forma como o cédigo C++ é compilado. Em C++, devemos sempre
comegar a declarar as estruturas que ndo dependem de nenhumas outras estruturas
avangado apenas para a estrutura mae apenas depois de declarar todas as estruturas
filhas e o mesmo processo deve ser feito para métodos que dependam de outros métodos.
E verdade que podemos evitar ter o cuidado de gerar as estruturas se antes de gerar a
implementagdo das mesma colocassemos os protétipos de cada uma, no entanto, isto iria
aumentar o tamanho do ficheiro que contém as estruturas e iriamos ter que ter os mesmos
cuidados com os prototipos o que so torna a existencias dos mesmos redundantes de um
ponto de vista da simplicidade do gerador e um aumento desnecessério ao tamanho do

ficheiro.
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Oillevel;
0illevelMax;
0illLevelMin;
0ilTemperature;
Max0ilTemperatureTreshold;
MinOilTemperatureTreshold;
HeatersStatus;
FanStatus;
FanSpeed;

JoilTank_;

{
SuctionvalvelStatus
SuctionValve2Stat
Suctionvalve3Stat
PumpMotoriStatus;
PumpMotor2Status;
PumpMotor3Status;

Pumps ;
ne Deliveryline;

Figura 3.7: Exemplo de uma estrutura C++ gerada.

A figura 3.7 demonstra como as primeiras estruturas a serem declaradas sdo as estruturas
que ndo dependem de outras estruturas. Na imagem cada estrutura gerada tem um
retangulo a sua volta e caso seja mencionada noutra estrutura temos uma linha a chamar
essa estrutura sublinhada com a cor correspondente. Note-se que no topo da figura 3.7

estd o comando que inclui a biblioteca cJSON.

Para os métodos INSERT, o gerador gera sempre um método inicial do tipo Nomedo-
submodelo com o nome CreateSubmodel que recebe como pardmetro de entrada um
char* que seré string em formato JSON e o objeto onde vamos inserir os dados. Depois
gera métodos do tipo Nomedacole¢do_ com o nome CreateNomedacolegdosubmodel e
recebe como parametros de entrada o elemento do submodelo em questdo (a variavel
submodelname) e um objeto do tipo cJSON¥, este objeto é uma string que esta a ser
interpretada pela biblioteca cJSON. Assim, para obter os dados da string JSON utiliza-se o
comando cJSON_Parse para traduzir uma string num objeto cJSON, este comando apenas
é executado no método INSERT da estrutura principal, depois disto usa-se o comando
cJSON_GetObjectltemCaseSensitive para retirar a informacao necessaria para o campo
da estrutura a ser processado, caso este campo seja um apontador para outra estrutura
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3.2. IMPLEMENTACAO

vamos chamar o método INSERT referente a essa estrutura, caso contrario inserimos a in-
formacao extraida no campo respetivo.No fim do método INSERT do submodelo o tltimo
comando antes de retornar o objeto apagamos o objeto cJSON utilizado porque ja ndo tem
utilidade. Na imagem abaixo verificamos como os diferente métodos INSERT funcionam
e interagem uns com outros. Cada método tem um retangulo colorido 4 sua volta e cada
vez que é chamado noutro método sublinha-se a linha com a cor correspondente.

Suctionvalve2Stat!
* Suctionvalv tatusJson
ame . SuctionValve3Status=Suctio
* PumpMotorilStatus n = CISON_Get
1 PumpMotoriStatus=PumpMotorlst
r2statu n = c1SON_GetOb
PumpMotor2Status=PumpMo t aluedouble;
n = c1SON_GetOb £ nsitive(obj
»valuedouble;

teCLOsubmodel(CLO
sor

n,
.Pumps, PumpsJ
= CL

CreateSubmodel (
= €JSON e

cJSON_Delete(it
return su

Figura 3.8: Exemplo de métodos INSERT C++ gerada.

Para os métodos GET, o gerador gera sempre métodos do tipo char* com o nome
GetNomedacole¢dosubmodel e recebe apenas como parametro de entrada o submodelo
que estamos a querer extrair informagdo. O produto final destes métodos é uma string
em formato JSON de submodelo que serviu de pardmetro de entrada. Para formar a
string inicialmente usa-se o comando JSON_CreateObject para criar um objeto cJSON,
4 medida que vai percorrendo os diferentes campos da estrutura usa-se o comando
cJSON_AddNumberToObject para adicionar o campo e a sua informacéo ao objeto, caso
0 objeto seja uma colegdo de subelementos ndo se usa o comando anterior, chama-se o
método GET associado & cole¢do de subelementos encontrada. Depois de se percorrer

todos os campos da estrutura converte-se o objeto cJSON numa string com o comando
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cJSON_Print e o método GET retorna esta string. Abaixo estd uma imagem onde tal

como na imagem anterior utilizamos um cédigo de cores para identificar as diferentes

dependéncias entre os métodos.

* GetPumpssubmodel (P

outobjec
cJSON_AddNumberTaObject
cJSON_AddNumberToObject(
=

ddNumberToObjec
" outstring = cJSOMN |

Deliverylinesubi
* outobject
ddNumberToObject(object

0ilTanksubmodel
0ilTan
€JSON_AddTt.

SuctionValvelStatus);

SuctionValve?
Suctionvalv

umpMotoriStatus);
umpMotor2Status);
umpMotoraStatus);

.0ilPressure);

1(submodel
ilTanksubmode

.0ilTank);

oilTankjson);

Iname.DeliveryLine);

JeliveryLinejson);

Figura 3.9: Exemplo de métodos GET C++ gerada.

324 APl

A API do e-NOVAAS ja foi explicada na sec¢do anterior, trata-se dos métodos INSERT e
GET das estruturas geradas, como estes métodos também sdo gerados pelo gerador de
cédigo eles sdo customizados para cada estrutura gerada sendo que para os métodos IN-
SERT temos sempre uma funcao para a estrutura principal do submodel com o cabegalho
CreateSubmodel, caso existam cole¢des de subelementos dentro do submodelo gera-se
métodos INSERT especificos para esta colegdo, cada um destes métodos chama-se sem-
pre CreateNomedacolegdosubmodel, para uma colegdo chamada SubelementCollection o
método para inserir informacédo nesta cole¢cdo chama-se CreateSubelementCollectionsub-
model. Todos estes métodos retornam sempre o objeto do tipo de colecao ou submodelo

onde se esta a inserir informagao.
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Os métodos GET de cada estrutura também sado gerados de acordo com a quantidade
de submodelos e cole¢des de subelementos que o gerador identifica, sendo que para estes
métodos temos sempre uma fun¢do que retorna uma string sob o formato JSON com
o nome GetNomedacolecaosubmodel, este cabecalho serve tanto para submodelos ou

cole¢des de subelementos.

3.2.5 Northbound Interface

Este componente ndo é um componente fixo do e-NOVAAS no sentido em que pode ser
implementado um northbound interface diferente consoante a escolha do utilizador. Para
efeitos de demonstragdo, durante a testagem do cédigo gerado utilizou-se um template
em simulador Wokwi de um servidor Web em localhost que interage com a API para
obter ou inserir informagao ou objetos de acordo com as estruturas geradas. Este servidor
tem uma interface grafica que consoante o input do utilizador pode chamar os métodos
INSERT ou GET do submodelo ou entdo os métodos GET das cole¢des de subelementos.

e-NOVAAS Web Interface

{"CLO": { "OilTank": { "OilLevel": 154.19999694824219, "OilLevelMax": 180, "OilLevelMin": 110,
"OilTemperature": 144, "MaxOilTemperatureTreshold": 145, "MinOilTemperatureTreshold": 115,
"HeatersStatus": 1, "FanStatus": 9.1999998092651367, "FanSpeed": 45.200000762939453 },
"Pumps": { "SuctionValve1Status": 12, "SuctionValve2Status": 25.200000762939453,
"SuctionValve3Status": 31.200000762939453, "PumpMotor1Status”: 45.200000762939453,
"PumpMotor2Status”: 78, "PumpMotor3Status": 7.3000001907348633 }, "DeliveryLine": {
"OilPressure”:89}}}

154.20

GetQilTankLevel GetSubmodel

Figura 3.10: API Web Interfacce.

Obeservando a figura 3.10 verificamos que temos botdes que chamam método GETSub-
model gerado e também acedem diretamtente ao elemento OilLevel da cole¢do OilTank
que por sua vez pertence & colecdo CLO que pertence 4 estrutura principal, quando pres-
sionamos estes botdes o servidor respondem com uma mensagem em formato JSON do
submodelo ou colegdo de subelementos conforme o que for chamado pelo utilizador. Por
agora esta ser utilizada uma interface gréfica fixa e ndo customizada para as estruturas e

métodos gerados. talvez numa implementagdo futura podemos usar o gerador de cédigo
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para também gerar uma pagina HTML com uma interface grafica customizada para o
coédigo gerado, mas por agora e para efeitos de testagem temos que escrever manualmente
a pagina HTML. Outra implementagao futura pode ser uma interface capaz de chamar os
métodos INSERT para além dos métodos GET, modificando a interacdo do Northbound

Interface para uma interacao bidirecional, diferente do que se verifica na figura 3.2.
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4

TESTES

Neste capitulo vai ser testado com trés casos distintos como se comporta o e-NOVAAS
e todos os componentes gerados. Estes trés casos vao ter cada um niveis de complexidade
distintos.

No capitulo anterior, definimos que uma colegio de subelementos equivale a uma nested
structure em C, uma estrutura dentro de outra, este conceito acrescenta complexidade aos
submodelos utilizados no e-NOVAAS. Esta complexidade pode ser avaliada como graus
de profundidade, por exemplo uma estrutura sem nested structures vai ter um grau de
profundidade, uma estrutura com uma nested strutcture tem dois graus de profundidade,
uma estrutura com uma nested structure que contenha outra nested structure vai ter trés

graus de profundidade e assim em diante.

Desta forma, o grau de profundidade de uma estrutura é uma forma de medir a sua
complexidade e pode servir para avaliar o cédigo gerado. Outro aspeto a considerar para
testar o cddigo gerado é a variedade de elementos no submodelo, uma grande diversidade
nos tipos de elementos utilizados significa que uma estrutura é composta por diferentes

tipos de dados, inteiros, caracteres, double, floats, strings, entre outros.

Para testar as estruturas e métodos gerados, vamos mostrar uma Web Interface para
cada caso, e iremos chamar o método GetSubmodel da estrutura gerada e um método
GET para uma cole¢do de Subelementos caso a estrutura tenha uma, iremos ainda chamar
um elemento individual da estrutura sem utilizar métodos GET. Mais uma vez deve ser
sublinhado que todos os métodos e estruturas foram gerados pelo gerador de cédigo e
que apenas a ligacdo dos mesmo & Web Interface (Northbound Interface) foi programado
manualmente.
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4.1 Primeiro Caso

Inicialmente vamos testar com uma estrutura simples com apenas um grau de pro-
fundidade, composto por quatro elementos. Esta estrutura foi gerada tendo como base o
submodelo de um sensor de Temperatura e Humidade DHT22. E composta por um campo
correspondente ao nome do sensor, um campo que serve como nimero de identificagdo
do sensor, uma campo que armazena os valores da Temperatura medidos e um tltimo
campo armazenar os valores de Humidade medidos. Na figura 4.1 abaixo estd a estrutura

gerada.

{
* Sensor_Name;
Sensor_ID;

Temperature;
Humidity;

Figura 4.1: Estrutura Utilizada para o primeiro caso

Visto que estamos a simular um Esp32 em Wokwi podemos adicionar alguns componen-
tes a0 ambiente tal como se estivessesmos a adicionar componentes a uma placa real e j&
que se vai usar o submodelo de um DHT22 podemos adicionar este sensor a simulacdo do

Wokwi, o que nos permite testar como o e-NOVAAS se poderd comportar num ambiente

real.

Assim, foi necessdrio usar a biblioteca do DHT22 para conseguir comunicar com o
sensor corretamente, depois disto basta apenas afetar o objeto da estrutura com os valores
de Temperatura e Humidade que o sensor vai registando nos campos adequados como se

verifica na imagem 4.2 abaixo:

loop( )
* tempjson = r_Name\": \"DHT
DHT22 Tempsensor = CreateSubmodel(tempjson,

rature\”: ,\"Humi

r. getTempAndHumidity();
. ure = data.temperature;
or.Humidity = data.humidity;
mode L |EFIPEEI]EK)|" 3

Figura 4.2: Codigo usado para associar o sensor com a estrutura gerada

40



4.1. PRIMEIRO CASO

Tendo o escrito o c6digo basta apenas testar a resposta da api com os dados de tempe-
ratura e humdidade simulados pelo Wokwi. Assim, o esquema do Wokwi vai ser o que
estd demonstrado na imagem 4.3 abaixo.

WOKWI Wokwi for VS Code Licensed

(D 00:27.752 (#)99%
S (m(n

Editing DHT22
Temperature:
Humidity:

Toad: 0x40078000, Len:
ho 0 tail 12 room 4
load:0x40080400,1en:2972

entry 0x400805dc

¥Connecting to WiFi Wokwi—GUEST. . .- .cuoeueennenanan - Connected!
IP address: 10.13.37.2

HTTP server started (http://localhost:8180)

[ |m|m

Figura 4.3: Esquema de Wokwi utilizado para simular o caso com uma DHT22

Note-se que o simulador foi configurado para registar nos sensores 24°C de temperatura
e 40% de humidade. O teste serd bem sucedido se a API mostrar mensagens JSON onde
a temperatura a e humidade tenham estes valores também. E como se pode verificar na
imagem 4.4 abaixo a recolha da informacgao de temperatura e humidade e consequente
envio como mensagem JSON funciona.
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e-NOVAAS Web Interface
{ "Sensor_Name": "DHT22", "Sensor_ID": 123, "Temperature": 24, "Humidity": 40 }

24.00

GetSubmodel GetTemperatureElement

Figura 4.4: Resposta da Interface Web para o caso com o sensor DHT22

Em termos de memoria, o programa compilado ocupard 38,7 Kb de memoria RAM e
765,7 Kb de meméria Flash. Apenas comparando com os préximos casos serd possivel
concluir se a complexidade das estruturas geradas ird afetar bastante a quantidade de
memoria utilizada. Algo que podemos concluir no entanto, é que o esp32 ou placas
semelhante a um esp32 sera capaz de executar este programa, desde que se tenha cuidado
com apontadores e alocacdo de memoria durante a execugao, visto que quando compilado

ocupamos cerca de 12% da RAM e cerca de 58% da memoria Flash do esp32.

RAM:

Flash: [

Figura 4.5: Memoria Utilizada quando o programa é compilado
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4.2 Segundo Caso

Para este segundo caso de testes vamos testar a recolha e envio de informagéo outra vez,
mas neste caso vamos gerar uma estrutura segundo um submodelo criado para a demo
do NOVAAS. Este submodelo representa véarios campos e estados de bombas e valvulas.

O submodelo vai ser mais complexo que o submodelo do caso anterior, sendo composto
por vérias estruturas dentro de estruturas, assim o gerador ird criar as seguintes estruturas
dependentes umas das outras.

{

0Oillevel;
0ilLevelMax;
0ilLevelMin;
OilTemperature;
Max0ilTemperatureTreshold;
MinOilTemperatureTreshold;
HeatersStatus;
FanStatus;
FansSpeed;

}0ilTank_;

SuctionValvelSta

Suctionvalve2Sta

SuctionValve3Sta

PumpMotoriStatus

PumpMotor2Status;

PumpMotor3Status;
YPumps_;

,,{.,

k_ 0ilTank;
Pumps ;

Figura 4.6: Estrutura gerada do submodelo do segundo caso

Neste caso, ndo temos um sensor que possamos simular no Wokwi, como tal, vamos
inicializar a estrutura do submodelo com uma mensagem JSON para preencher toda
a estrutura, de seguida vamos atribuir a uma variavel A o retorno da fungdo GET da
estrutura inteira, outra (varidvel B) ird ter o retorno da funcdo GET da sub-estrutura "Oil

Tank", por dltimo vamos atribuir a uma varidvel C o campo "Oil Level"da sub-estrutura
"Oil Tank".
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loop(
* json = * .
rationalData OpData

Figura 4.7: Void Loop onde os valores de temperatura e humidade sdo colocado em tempo
real na estrutura

Quando o cédigo for compilado e executado vai criar uma interface Web com trés botdes
onde iremos chamar cada uma das variaveis A,B,C referidas anteriormente. Na imagem
abaixo vemos como a Web Interface responde quando pressionamos todos os botdes, dai
existir uma mensagem JSON do submodelo todo o que corresponde 4 informacao presente
na variavel a, uma outra mensagem JSON da sub-estrutura "Oil Tank"o que corresponde
a variavel b e por fim uma campo que ird corresponder a informacado do "Oil Level"que
estd presente na variavel c.

e-NOVAAS Web Interface

{"CLO": { "OilTank": { "OilLevel": 154.19999694824219, "OilLevelMax": 180, "OilLevelMin": 110, "OilTemperature": 144,
"MaxOilTemperatureTreshold": 145, "MinOilTemperatureTreshold": 115, "HeatersStatus™: 1, "FanStatus™:
9.1999998092651367, "FanSpeed": 45.200000762939453 }, "Pumps": { "SuctionValve1Status": 12, "SuctionValve2Status":
25.200000762939453, "SuctionValve3Status": 31.200000762939453, "PumpMotor1Status": 45.200000762939453,
"PumpMotor2Status”: 78, "PumpMotor3Status”: 7.3000001907348633 }, "DeliveryLine": { "OilPressure™: 89} } }

{ "OilLevel": 154.19999694824219, "OilLevelMax": 180, "OilLevelMin": 110, "OilTemperature": 144,
"MaxOilTemperatureTreshold": 145, "MinOilTemperatureTreshold": 115, "HeatersStatus™: 1, "FanStatus™:
9.1999998092651367, "FanSpeed": 45.200000762939453 }

154.20

GetOperationalDataSubmodel GetOilTankSubmodel GetOilLevel

Figura 4.8: Resposta da Interface Web para o caso com o submodelo retirado dos exemplos
do NOVAAS

Algo que é importante notar é que este programa quando compilado vai ocupar 767Kb
de memoria Flash . Em termos de memoria Flash nota-se que este caso ocupa mais 2Kb do
que o caso anterior, provavelmente devido & maior complexidade deste caso, este aumento
também pode estar relacionado com o tamanho das estruturas e métodos porque esse
ficheiro ocupa agora 8Kb de espaco. Em termos de memoria RAM este caso ocupa 38,7kb

de meméria, um valor semelhante ao caso anterior, talvez porque estamos nos dois casos
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apenas a lidar com um objeto de cada vez e a diferenca nos tamanhos da estrutura em
RAM néo se torna tdo evidente como na memoria Flash.

11.8% (used 38648 bytes from 327638
3 'I.|'

688 bytes)
18726

bytes)

2
5&.5% (used 767186 bytes from 1

Figura 4.9: Impacto do programa compilado na memoéria RAM e Flash do Esp32

4.3 Terceiro Caso

Para o terceiro e tltimo caso dos Testes vai ser utilizado o submodelo mais complexo até
agora, este submodelo foi retirado diretamente dos exemplos disponiveis no site da IDTA
[21]. Este submodelo vai representar uma nameplate que contém vérias informag¢do como
por exemplo o nome do fabricante da mesma (Manufacturer Name), o numero de serie
(Serial Number), o ano de Fabrico (Year of Construction) e a morada (Physical Address),
esta dltima é uma colecdo de subelementos e como tal quando for interpretada vai ser uma
nested strucuture na estrutura principal. Abaixo esté representado o submodelo utilizado

da nameplate no aasx-package-explorer.

4 m "Bosch_NexoPi: il " [IRI, http://b . 2005/917004878] of [IRI, http://dc-qr.com?m=0608842005&5=917004878, Instance]

4 IE:] "Nameplate” [IRI, http://boschrexroth.com/shells/0608842005/917004878/submodels/nameplate]

[[ET Nameplate Submodel of the HSU ready
“ManufacturerName™ = Bosch Rexroth AG

“ManufacturerProductDesignation” = Nexo Wi-Fi Cordless Nutrunner
4 m'Physi(almidrEss" (5 elements)
m “CountryCode” = DE
“Street” = Fornsbacher StraBe 92
8 “Zip™ = 71540
[ ~CityTown" = Murrhardt
m “StateCounty” = Baden-Wirttemberg
“ManufacturerProductFamily” = Cordless Nutrunner
'SerialNumber" = 917004878
[259 "BatchNumber”
m “ProductCountryQfOrigin® = DE
“YearOfConstruction” = 300000000000000000000000
4 (T8 "Marking CE" (2 elements)
[ "CEQualificationPresent” = 1

E “File" -> /aasw/Nameplate/marking_ce.png

Figura 4.10: Estrutura do submodelo Nameplate no aasx-package-explorer
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Este submodelo contém alguns elementos que reprensentam mensagens e strings de
informacdo, estas varfaveis vao acrescentar 4 complexidade da estrutura gerada porque

para os métodos GET e INSERT gerados devem ter este pormenor em conta.

{

lificationPresent;

* CountryCode;
* Street;

tyTown;
* StateCounty;

{
* ManufacturerName;
* ManufacturerProductDesignation;
PhysicalAddress;

C rProductFamily;
SerialNumber;
BatchNumber;

* ProductCountry0forigin;

* YearOfConstruction;

i arking CE;

Figura 4.11: Estruturas geradas através do submodelo Nameplate

Como existem strings nas estruturas, os métodos GET e INSERT tém alguns cuidados a
manipular strings, cuidados como a utilizagdo de strdup para a duplicacdo de strings em
vez de uma simples cépia de variaveis, as fungdes geradas também irao ter o cuidado de
apagar quaisquer apontadores depois de esgotada a sua utilidade, na figura abaixo estd o
exemplo da fungdo gerada CreateSubmodel.

on")->valuestring);

ddress— Cre.
cturerProductF: e ect: n e o ily™)-»>valuestring);

e.SerialNumber=streup (St

larking_CEJson);

Figura 4.12: Funcao CreateSubmodel gerada do submodelo Nameplate

Tal como no caso anterior iremos utilizar uma mensagem JSON declarada no inicio do

programa para preencher a estrutura e depois iremos pegar em trés variaveis para enviar
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para a API uma mensagem JSON do submodelo, através da funcdo GetNameplatesubmo-
del, outra mensagem JSON para enviar uma colecdo de subelementos da Physical Address
da nameplate, com a fungdo GetPhysicalAddresssubmodel, por fim iremos aceder direta-
mente ao campo Street da colecdo de subelementos da Physical Address da Nameplate.

Abaixo estd o void loop utilzado para realizar o teste.

loop(
* json_message = "

Figura 4.13: VoidLoop onde o submodelo ¢é atualizado em tempo real

Depois compilado e executado o programa, a API surge com trés botdes que irdo chamar
as trés variaveis mencionadas anteriormente, o resultado é bem-sucedido e acaba por
ser duas mensagens JSON corretamente transmitidas e que caso seja preferivel é sempre
possivel aceder ao campo da um elemento da estrutura diretamente sem utilizar um

método especifico

e-NOVAAS Web Interface

{ "ManufacturerName": "Example Manufacturer”, "ManufacturerProductDesignation": "Product XYZ", "PhysicalAddress": {
“CountryCode": "US", "Street": “123 Main St", "Zip": "12345", "CityTown": "Anytown", "StateCounty": "CA" },
"ManufacturerProductFamily"”: "Product Family", "SerialNumber": "123456789", "BatchNumber": 2,
"ProductCountryOfOrigin”: "USA", "YearOfConstruction": "2023", "Marking_CE": { "CEQualificationPresent": 1} }

{ "CountryCode": "US", "Street": "123 Main St", "Zip": "12345", "CityTown": "Anytown", "StateCounty": "CA" }

123 Main St

GetNameplateSubmodel GetAddressCollection GetStreet

Figura 4.14: Resposta do Interface Web para o tercerio caso
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Pro fim, se analisarmos o espago que este caso ocupa em memoria Flash e memoéria
RAM verifica-se que ocupa respetivamente, 765Kb e 38,6Kb. O ficheiro structs.c onde esta
a implementagdo de todos os métodos e estruturas geradas ocupa neste caso 6Kb. Quando
comparado com o caso anterior repara-se que o caso atual ocupa ligeiramente menos
espago que o caso anterior, visto que a maior diferenga entre os dois caso é o submodelo
utilizado e as estruturas geradas consequentes. Assim, uma conclusdo que possa justificar
esta diminui¢do do espago utilizado pode ser porque como este caso usa um submodelo
publicado com a aprovacdo da IDTA este submodelo pode estar melhor otimizado do que
o submodelo desenhado para o NOVAAS.

RAM: 11.8% (used 38648 bytes from 327688 bytes)

Flash: [ 58.4% (used 765718 bytes from 1318728 bytes)

Figura 4.15: Impacto que o programa compilado para este caso tem na memoria Flash e
RAM do Esp
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APLICACAO NO MuUNDO REAL:

MONITORIZACAO DE UM CAMPO AGRICOLA

5.1 Introdug¢ao/Contextualizacao

Num contexto agricola, a integracdo de uma implementagao de um AAS pode repre-
sentar uma evolugdo significativa na gestdo das operagdes agricolas, especialmente se o
AAS for facil e simples de instalar na operacdo como € o caso para uma implmentagao
embutida onde se pode utilizar microcontroladores. No cora¢do desta evolugdo encontra-
se a capacidade de monitorizar ativos fisicos, como sensores de temperatura e humidade.
Estes sensores sdo estrategicamente instalados nas zonas do campo para recolher dados
criticos sobre as condi¢des ambientais, e os AAS desempenham o papel de elo de ligagao

entre as condigdes do campo e os sistemas de gestdo agricola.

Sendo assim, vamos entao introduzir o e-NOVAAS num ambiente real. Considera-se
um pequeno campo agricola, o dono do campo pretende saber em tempo real os niveis

de Temperatura e Humidade do campo ao longo do dia.

Figura 5.1: Fotografia retirada do local do campo onde o AAS vai recolher os dados de
Temperatura e Humidade
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CAMPO AGRICOLA

5.2 Setup

Como foi dito anteriormente o AAS vai servir como o elo de liga¢do entre as condi¢des
do campo e o sistema de gestdo agricola. Para estabelecer esta ligacdo vamos necessitar
de construir um submodelo. Vai ser utilizado um submodelo de um digital twin de um
arduino ligado a um sensor DHT22, este submodelo é idéntico ao submodelo estudado no
subcapitulo 4.1. O submodelo vai ser constituido por 4 elementos, um referente ao nome
do sensor, um referente ao ID do sensor e os restantes dois serdo referentes & Temperatura
e Humidade.

4 [T “Campo_Agricola® [Custom, AssetAdministrationShell---3EA40837]

4 |[EY] "DHT22" [IRI, https://example.com/ids/sm/9294 4142 9032 9232]

|m "Sensor_Name"
[ZF "Sensor_ID"
2T "Temperature™
2 "Humidity"

Figura 5.2: Submodelo Utilizado no campo agricola

Depois de formulado o submodelo basta exportar o submodelo em formato JSON e
utilizar o gerador de c6digo para gerar a estruturas e os métodos para serem utilizados
no microcontrolador que ird fazer a monitorizacdo da temperatura. O microcontrolador
que vai utilizado vai ser um Arduino Uno genérico, como esta placa ndo tem uma placa
WIFIL, néo é possivel criar uma interface Web, a alternativa encontrada foi entdo transmitir
a mensagem com a temperatura e Humidade por porta série. Na imagem abaixo, esté a

estrutura gerada com o submodelo da figura 5.2.

I
L
* Sensor_ Name;

Sensor_1ID;

Temperature;
Humidity;

Figura 5.3: Estrutura gerada
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Depois de utilizar o gerador de cédigo basta criar um ficheiro .uno para que possamos
carregar a estrutura para o arduino. Utilizando a biblioteca do sensor DHT disponivel
para o arduino conseguimos extrair o valor de Humidade e TemperaturaPara inserir na
estrutura até podemos apenas afetar os campos da estrutura referentes a Temperatura
e Humidade depois de gerarmos o objeto da estrutura. Como queremos transmitir a
estrutura via porta série, basta utilizar o comando Serial.print para enviar a mensagem.

Desta forma, o c6digo que vai ser carregado para a placa estd na imagem abaixo.

#$include "customstruct/cJS0N/cJSON.h™
#includs <string.h>

#include "customstruct/struts.c”
#include "DHT.h™

ne DHTPIN 2
= DHITYPE DHT11 // DHT 11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE):
void setup() {

setup code here, to run once:
n(9600) ;
intln(F{"DHTxx test!™});

id loop() {
char* tempjson = "{\"Sensor_Name'": \"DHT22\",6\"Sensor ID\": 123,\"Temperature\": ,\"Humidity\": }";
dHT22 Tempsenscr = CreateSubmodel (tempjson, Tempsensor);

while (1) {

// put your main code
float h = dht.r

to run repeatedly:

{the default)

Tempsensor.Humidity = h;
Serial. t{"This is temp:™);
tln(t);
char* ¢ = GetDHTZ2Z2submodel (Tempsenscor) ;
Serial.println{c);
delay(10);
}
1

Serial.g

Figura 5.4: Cédigo que vai ser carregado
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Depois de fazer isto, basta apenas montar o sensor DHT no Arduino UNO, como esté

na figura abaixo.

Figura 5.5: Placa Arduino que foi utilizada ja com o sensor DHT montado

Para certificar que tudo funcionava antes ir para o campo, testou-se o arduino e verificou-
se que tudo estava funcional. A imagem abaixo é a mensagem que o arduino ird enviar

para a porta série.

"Sensor Name™: ™\u0015%u00la‘\ud0lé&%ulddle™,
"Sensor_ID": 773,

"Temperature™: 2%,

"Humiditcy™: 38

1

Figura 5.6: Mensagem recebida na porta série do computador. Nota: este valor ndo foi
medido no campo agricola.

5.3 Instalacdo da placa e recolha de dados

Agora que todos os passos de preparacgdo foram feitos, vai se colocar a placa a funcionar
no campo. A placa foi posta na erva do campo a registar a Temperatura e Humidade
durante as 13h e as 16h num dia de céu limpo e o campo foi regado antes de colocar a
placa. A placa ird enviar informacado de temperatur e humidade a cada segundo. Como

52



5.4. ANALISE DE RESULTADOS

estamos a transmitir para a porta série, o arduino estd ligado a um computador que vai

recolher a informagdo que o arduino enviar.

Depois de passadas as trés horas no campo agricola, o Arduino registou algumas

varia¢oes da temperatura e Humidade, como se verifica na imagem do gréfico abaixo.

Humidity and Temperature in Field

a5

Temperature (2C)
a
51
"
]
Humidity (%)

@
a8

13:00:00
)00

g
08 00
16:00 04

T 0 N O Q

13

13
13:12
13:16
13:2
14:16:00
14:20
14:40:00
15:12
15:16.00
15:20
15:32
15:36
15:44 08

I

)

=g Temperature({2C) Humidity(3%)

Figura 5.7: Grafico da Temperatura e Humidade registados ao longo da temperatura.

Analisando os dados do gréfico da imagem 5.7, verificamos que a Temperatura variou
entre os 28 e os 38 graus celsius, e a humidade variou entre os 44% e os 35%. Inicialmente
estes valores podem parecer estranho mas podemos explicar a amplitude de temperatura
medida porque o sensor teve momentos em que teve exposto diretamente ao sol o que
pode causar um aquecimento exagerado. De qualquer forma, o que era importante era

registar e enviar os dados e esse objetivo foi claramente atingido.

5.4 Analise de Resultados

Nesta secgdo final vamos fazer um balango desta implementagdo no mundo real do
e-NOVAAS. Obviamente esta implementacédo foi bem-sucedida, o objetivo de monitorizar
e registar informacao foi cumprido e com estes dados vai ser depois possivel alterar os

padrdes da rega de forma a ter uma gestdo mais eficiente e sustentavel.
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Como foi dito antes, utilizar um AAS para monitorizar este campo torna possivel
melhorar os padrdes de rega. No entanto, também pode servir para prevenir ou antecipar
o aparecimento de pragas como o mildio que afeta colheitas como o tomate e as batatas.
Esta praga cresce especialmente em regides com hiimido ou com periodos prolongados
de humidade e pode causar a destruigdo total de plantas. Com o e-NOVAAS a monitorizar
constantemente o campo conseguimos detetar os periodos de maior humidade onde o

mildio cresce.

Mas para além do objetivo principal, é importante sublinhar alguns aspetos importante
dos beneficios de utilizar o e-NOVAAS, o investimento de tempo e dinheiro necessario

para chegar a uma solugdo pronta a colocar no terreno.

Todo o processo de montagem e escrita do cédigo foi cronometrado, foram gastos
12 minutos para criar o submodelo do DHT22, depois disto o processo de criagdo das
estruturas foi instantdneo e automatico gragas ao gerador de cédigo, apds termos as
estruturas demorou-se 20 minutos para preparar a biblioteca necesséria para interagir
com o DHT e escrever o c6digo que foi carregado na placa, depois deste processo a placa
estd pronta a ser colocada no terreno. O processo no total demorou cerca de 32 minutos,
o que demonstra como o e-NOVAAS pode apressar o processo de implementa¢do de um
AAS, caso utilizasse outras implementagdes que ndo fossem embutidas iriamos certamente
demorar muito mais tempo porque para além de precisar de escrever o c6digo necessario
para implementar a solu¢do também seria preciso aprender a utilizar outra implementagao
de AAS. Como o0 e-NOVAAS é capaz de gerar c6digo automaticamente é muito mais rapido
implementar um AAS no terreno, o que permite muito mais rdpidamente adaptar um
ambiente industrial para os standards da industria 4.0.
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6

CONCLUSAO

6.1 Trabalho Futuro

A presente tese demonstra uma prova de conceito valiosa no contexto da tradugdo
de submodelos de Digital Twins para cédigo funcional em dispositivos com recursos
limitados. Esta prova de conceito demonstra como é possivel facilitar o processo de
implementacgdo de novos digital twins, e como se pode rapidamente e facilmente adaptar
casos simples de implementa¢des como foi o exemplo do primeiro caso testado, e também
adaptar casos mais complexos e mais exigentes como foram os exemplos do segundo e
terceiro casos testados.

Como foi referido, a presente implementagdo do e-NOVAAS serve como uma prova de
conceito apenas, como tal existe ainda alguns pontos que podem ser melhorados, assim
é importante ponderar algumas possiveis melhorias e funcionalidades que poderiam ser

implementadas no futuro.

Uma possivel melhoria é aumentar a variedade dos tipos de dados que o gerador
consegue identificar. Atualmente, o gerador de cédigo consegue distinguir entre apenas
alguns tipos de dados de indtstria 4.0, por exemplo, existe no aasx-package-explorer um
tipo de dados chamado "date"este tipo de dados é capaz de representar uma timestamp,
na versao atual do gerador de cédigo este tipo de dados ndo iria ser reconhecido pelo
gerador quando se fosse ler a exportagdo do submodelo o que iria resultar neste elemento
ser representado apenas por um float porque essa é a opgao default do gerador. Numa
implementagdo futura, o gerador podia identificar o "date"e atribuir um tipo de dados
semelhante a um timestamp ou a uma estrutura que represente horas, minutos, segundos,

etc.

A medida que novos tipos de dados sdo considerados, outra melhoria que deve ser
considerada serd um melhor controlo da quantidade de memoéria utilizada. Isto ird
permitir que dispositivos ainda mais limitados em termos de espago sejam compativeis

com o e-NOVAAS, e para dispositivos com mais espaco poderiam até mesmo correr
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mais submodelos do e-NOVAAS simultaneamente. Independente do sistema, uma maior
eficiéncia em termos de RAM e memdria flash ocupada é sempre algo a considerar para

implementacdes futuras.

Uma funcionalidade que pode no futuro ser muito ttil seria por exemplo, a existéncia
de uma ligacdo direta entre o aasx-package-explorer e o gerador de c6digo do e-NOVAAS.
Seré interessante ter uma opgdo de exportar submodelos e num passo sé gerar o ficheiro
que contém as estruturas e métodos gerados a partir do interface do aasx-package-explorer,

isto iria facilitar o processo de implementacao.

Para implemetagdes futuras também pode ser considerado extender a geragdo de cédigo
para o northbound interface. Se o gerador for capaz de automaticamente criar um interface
Web customizado para a estrutura gerada. Durante os testes, foi necessario alterar a
interface manualmente para corresponder & estrutura a ser utilizada, esta alteragdo néo s6
demora algum para alguem que ndo tenha muita experiéncia com HTML mas também é

muito repetitivo, especialmente se a quantidade de estruturas diferentes for muito grande.

6.2 Notas Finais

Para concluir esta dissertacdo vamos fazer um breve balanco geral. No inicio da disser-
tagdo identificou-se que existe muito pouco suporte de AAS para dispositivos embutidos,
Estudou-se o que constitui um AAS e as varias implementac¢des que existem atualmente.

Acercas das implementacdes atuais, fez-se um estudo que revelou alguma propriedades
interessantes que se devia considerar para a implementagdo, propriedades como por
exemplo a compatibilidade com submodelos personalizados que existe no FAAAST ou
a criagdo de uma API como encontramos no FAAAST e no Basyx. O design da estrutura
também foi inspirada na estrutura do NOVAAS onde temos um southbound interface
para interagir com o asset e um northbound interface a partir do qual vamos enviar a

informacgao do submodelo.

Depois de estudadas as outras implementacdes, desenvolveu-se o e-NOVAAS, é com-
posto por um gerador de cédigo e os c6digos e métodos que gera. Este gerador é capaz
de interpretar submodelos desenhados pela ferramenta utilizada para definir o standard
da inddastria, o aasx-package-explorer. A utilizagdo deste gerador de c6digo serve para
garantir que em sistemas embedded estamos a utilizar uma implementacédo de referéncia.

Depois de desenvolvido o e-NOVAAS, foi realizado trés testes cada um mais complexo
que o anterior. Estes testes servem para demonstrar como o e-NOVAAS funciona com
diferentes niveis de complexidade, serviram também para estudar como é a gestdo de

espaco de memoria Flash e RAM. Nos casos testados, onde se utilizava um esp32 e o
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e-NOVAAS comunicava através de um interface Web, a memoria Flash utilizada nunca
superou 59 % da capacidade do dispositivo e memaéria RAM nunca superou os 12 %.

Depois de feitos estes testes, inseriu-se 0 e-NOVAAS num contexto real onde muito
rapidamente se desenvolveu uma solugdo capaz de monitorizar um campo agricola. Este
contexto serviu para reforcar o vasto leque de cendrios onde o e-NOVAAS, neste caso
serviu para monitorizar a temperatura e humidade do terreno e assim oferecer mais

informagoes que possa melhorar os padroes da rega do campo.

Por fim, o capitulo das conclusdes refere algumas possiveis implementagdes futuras que
possam melhorar o e-NOVAAS. Implementagdes futuras como por exemplo uma ligagdo
mais direta ao aasx-package explorer de forma que seja possivel gerar as estruturas que
0 e-NOVAAS utiliza diretamente a partir do interface do aasx-package-explorer. Outra
implementacgdo sugerida é a expansdo do leque de dados que o e-NOVAAS consegue
interpretar, atualmente o e-NOVAAS serve como uma prova de conceito e como tal ndo
distingue todos os tipos de dados presentes nos elementos de industria 4.0, é importante
para o futuro que o gerador seja melhorado para suportar estes dados. Outra melhoria ao
gerador é que seja capaz de também gerar o norhtbound interface do e-NOVAAS visto
que durante os testes notou-se que o processo mais demoroso era a customizagdo do

Northbound interface para cada caso de testes.

Para terminar, o e-NOVAAS é uma implementacdo de referéncia de AAS para dispositi-
vos de embedded. Foram necessarias alguma tentativas até chegar 4 implementagéo atual
e mesmo an implementacado atual foram encontrados alguns problemas relacionados com
gestdo de memodria, algo que foi corrigido durante o desenvolvimento. Ainda existem
alguns pormenores que podem ser melhorados, mas a iteracdo atual do e-NOVAAS é uma
implementagdo de referéncia de AAS em dispositivos embutidos e um passo em frente

para facilitar a transformacédo da inddutria para industria 4.0.
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