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RESUMEN: En la actualidad los sistemas productivos de una Pyme manufacturera no estan
listos para las arquitecturas orientadas a servicios (SOA) y, como consecuencia, € proceso de
migracion hacia la automatizacion basada en SOA debe realizarse paso a paso organizando la
coexistencia de nuevas tecnologias con agquéllas preexistentes. De esta forma se minimiza el
riesgo financiero, hecho particularmente importante en €l caso de una Pyme alavez que, se
aprovecha la oportunidad para adquirir experiencia acerca de las fortalezas y debilidades del
paradigma SOA. Una parte importante del proceso de migracion es la integracion, directa o
indirecta, en e mundo SOA de |os sistemas preexistentes y, objetivo de esta contribucion que
intenta ofrecer un panorama general del tema, primer paso en € mapa de ruta de SOA en la
automatizacion de una Pyme manufacturera.

Palabras clave: SOA. CIM. Integracion. Automatizacion Industrial. DPWS.

ABSTRACT: Nowadays productive systems of manufacturing Small and Medium
Enterprises (SMES) are not Service Oriented Architectures (SOA) ready and, as a result,
the migration process towards a SOA-based automation must be done step by step
organizing the coexistence of new and legacy technologies. This minimizes the financial
risk, particularly important in the case of an SME, and gives them the opportunity to gain
experience about the strengths and weaknesses of the SOA paradigm. An important part of
the migration process is the integration, direct or indirect, of legacy systems into the SOA
world, first step on the roadmap to SOA based-automation of manufacturing SMEs and
aim of this contribution which attempts to provide an overview of the topic.
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1  INTRODUCCION
Las empresas manufactureras del siglo XXI estdn inmersas en un entorno atamente
cambiante, con mucha presion en cuanto a tiempos de salida a mercado, donde
constantemente emergen nuevas tecnologias y se incrementa cada vez mas la competencia
global (JAMES; SMIT, 2005; SHEN et al., 2006). Por tanto, las estrategias manufactureras
aplicadas deberian poner énfasis en soportar esta competitividad global, la fabricacion de
nuevos productos personalizados e innovadores, poseer ata sensibilidad a los mercados, sin
olvidar factores vitales como costo y calidad. Para lograrlo necesitaran satisfacer ciertos
requisitos fundamentales:
¢ Integrar totalmente los sistemas de software y hardware de la empresa; sea real, virtual
0 una cadena de suministro.
e Usar sistemas de arquitecturas abiertas que permitan acomodar nuevos subsistemas
(software o hardware) y/o desmontar aquéllos existentes, todo “sobre la marcha”.
e Lograr una comunicacion y cooperacion efectiva y eficiente entre empresas, como asi
también entre departamentos de las mismas.
¢ Incorporar factores humanos.
e Dar rgpida respuesta a cambios en Ordenes externas y perturbaciones inesperadas, tanto
internas como externas ala empresa.
e Proveer tolerancia a fallos tanto a nivel sistemas como subsistemas que, posibilite la
deteccion y recuperacion de los mismos, ademés de minimizar €l impacto que pudiesen
producir en el entorno de trabajo.

e Promover agilidad, reconfigurabilidad y escal abilidad.

Los sistemas de automatizacion industriales tradicionales estan construidos
generalmente de forma rigida, centralizada, jerérquica, propietaria y, basados principa mente
en controladores 16gicos programables (PLC) aungue, en contraposicion se distinguen por su
heterogeneidad de dispositivos, redes, protocolos y aplicaciones. Todas estas caracteristicas
contribuyen a hacer mas costosa su reconfiguracion, tanto en tiempo como en dinero, para
adaptarse alos nuevos requerimientos de | as empresas manufactureras.

Hoy dia se reconoce que dichos requisitos se satisfacen de forma razonable mediante la
adopcion de arquitecturas orientadas a servicios (0 SOA, por Service Oriented Architectures)
en todos los niveles de la empresa manufacturera que, ademas permite obtener una
infraestructura de comunicacion homogénea basada en un Unico paradigma. Sin embargo,
debido a que, & software y hardware utilizados a nivel de piso de planta son
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significativamente diferentes de aquéllos usados en las aplicaciones empresariales y que, los
ingenieros de automatizacion no estéan familiarizados con esta nueva filosofia, la adopcién
integral de esta orientacion a servicios en la industria manufacturera constituye todo un
desafio.

Larazon de la eleccion del tema del articulo: la situacion en nuestro pais. Yoguel et a.
(2004) redlizan en e 2002, una encuesta a 246 empresas industriales argentinas
predominantemente Pymes (69%). Los resultados de la encuesta indican en cuanto a
utilizacion de software que, la mayoria de las firmas tiene una demanda poco sofisticada,
principalmente de sistemas de automatizacion de oficinas y estandarizados (78%). En € area
de fabricacion, por e contrario, la presencia de equipamiento informatico y la utilizacién de
software especifico es considerablemente menor que en e area de gestion.

El equipamiento mas difundido es el PLC, presente en el 23% de los casos; le siguen €l
control numérico computarizado (CNC), los robots, € control numérico, € sistema
automatico de ensamblado y montaje y, la célula flexible de fabricaciéon. En la mayoria de los
casos se trata de equipos que operan aisladamente sin integrarse mediante software con otras
areas de la empresa. S6lo en disefio se observa una importante difusion de sistemas (como €l
de disefio asistido por computador y otros que estan presentes en €l 50% de los casos),
mientras es menor en las actividades de planificacion y control y, esta ausente casi del todo en
la fase de fabricacion: sdlo €l 4% de las firmas utiliza algin sistema de manufactura asistida

por computador.

2 DE LA ERA CIM A LA SOA

La crisis del petrdleo de 1973 llevé a la economia mundial a un periodo de bao
crecimiento. Como consecuencia de la reduccion de los mercados se produce una excesiva
competencia entre los fabricantes, forzados a producir bajo pedido, con plazos de entrega
ajustados y a precios reducidos. Ademas, a fin de satisfacer la diversificacion de la demanda
de los mercados, debieron fabricarse una gran variedad de productos en términos de
especificaciones, modelos y dimensiones.

Desde principios de los 80 y, a pesar de un cambio en las condiciones socioecondmicas
de bgjas a estables, |la competencia entre |os fabricantes se vuelve més feroz. Para sobrevivir a
esta situacion debieron esforzarse por desarrollar nuevos productos y mejorar la eficiencia de
sus organizaciones, tratando de ahorrar energia, reducir costos y excedentes de stock, mejorar
la calidad y promover la produccién oportuna. Nos encontramos en un escenario donde la

fabricacion progresd y dejo de ser un arte para transformarse en ciencia; fue en este contexto
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que hacen su aparicion los sistemas de manufactura integrada (o CIM por, Computer
Integrated Manufacturing), la primera oleada de integracion de las TIC en las fabricas y,
consigna de una aparente revolucion en la gestion de procesos de negocios industriales. Se
tenia grandes expectativas en que plantas fabriles completamente automatizadas, acorde al
estado del arte de las TIC, resolverian los problemas de costo y calidad. La vision del futuro
que se tenia por esos tiempos era la de una fébrica desierta, sin trabajadores; la reaidad tenia
una apariencia bastante diferente de laimaginada.

El término CIM fue propuesto inicialmente por € Dr. Joseph Harrington. A pesar que
Harrington no quiso acufiar un nuevo acronimo, a principios de los 80 CIM se vuelve uno
usado comunmente tanto en laindustria como en las universidades, con distintos significados
dependiendo de su aplicacion. Aunque, en su descripcion inicia, Harrington consideré a CIM
como una estructura de control y comunicacion para integrar |os sistemas de produccion de la
época, supercompartimentados y sobre especializados.

En realidad CIM es un proceso de uso de computadoras y redes de comunicacion para
transformar islas de, las en su momento Ilamadas tecnologias avanzadas de fabricacion
basadas en computadoras, en un sistema de produccion atamente integrado. El principal
elemento en este concepto de integracion era una base de datos comin, mediante la cual
compartian informacion las distintas unidades o grupos de usuarios de la empresa fabril.

A pesar de su potencia y de algunos casos reales victoriosos, laimplementacion exitosa
de CIM se dificulté debido a un amplio rango de cuestiones técnicas y humanas. El problema
técnico maés critico fue e desarrollo de una interfaz factible gque permitiese la comunicacion
eficiente entre estas islas de automatizacion. Para intentar subsanarlo se realizaron
considerables esfuerzos en e desarrollo de protocolos de comunicacion viables y estandares
internaciones relacionados con CIM, a pesar que cuando € término CIM se acuiio no existia
la gran variedad de redes de comunicaciéon que se tiene hoy dia. Al comienzo de los 90 la
crisis CIM era evidente, |as tecnologias necesarias alln no estaban maduras y |os trabajadores
fueron sobreexigidos.

Para satisfacer |os nuevos requerimientos de las industrias manufactureras y a fin de
subsanar las dificultades de CIM, se propusieron distintos paradigmas o filosofias, derivados
0 complementarios: sistemas multiagentes, gestion de la cadena de suministros, empresas
virtuales, sistemas de fabricacion holonicos e integracion de aplicaciones basadas en Web,
etc. Mientras que, estas soluciones enriquecieron las tecnologias de gestion de la industria

manufacturera y paiaron en diferentes formas la incompetencia de CIM, se solapaban unas
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con otras enfocando la tarea de gestion desde distintos puntos de vista determinados por sus
diferentes origenes y propositos.

Otros paradigmas gque emergieron: manufactura sin desperdicios, fabricacion agil,
fabricacion flexible, sistemas de fabricacion reconfigurables, fabricacion justo a tiempo,
ingenieria concurrente, personalizacion masiva, sistemas de gestion de la calidad total,
fabricacion bajo pedido. Resulta muy dificil dictaminar si alguno de estos enfoques es mejor
gue los otros, sin considerar las condiciones particulares de una empresa especifica. Uno de
los principales obstéculos para la implementacion de estos métodos es la postura
conservadora usua en la industria que, a adoptar una filosofia de probada eficacia durante
anos es renuente embarcarse en un nuevo paradigma (MILAGAIA, 2008). Otro gran
impedimento es laintegracion con sistemas preexistentes (legacy systems).

Los sistemas de automatizacion industriales se representan generalmente por la llamada
pirdmide CIM o de automatizacién para visudizar la estructura jerdrquica que es la mas
comun en este tipo de sistemas. Laintroduccion en la automatizacion de tecnologias basadas
en Internet provoco que la pirdmide, gque en un principio tenia hasta 6 niveles, colapsara a un
maximo de 3 sin importar st e modelo de la planta involucra mas (SAUTER, 2007). La
adopcion de una jerarquia de 3 niveles: Sistemas de gestion (o ERP, por Enterprise Resource
Planning), MES (por Manufacturing Execution Systems) y piso de planta (o shop floor),
representa la situacion tipica actual desde el punto de vista del software de aplicacion.

En el 2000 se establecen las bases para un renovado intento hacia laintegracion. LalSA
(International Society of Automation) concibe una serie de estdndares para empresas
manufactureras y la integracion de sistemas MES/ERP bajo e nombre ISA-95, definido
mediante terminologia y numerosos modelos orientados a objetos. Adoptado a nivel
internacional como |EC 62264 y, actualizado en 2001 y 2006. La publicacién de este estandar
coincidio con la adopcion por parte de la industria, de la tecnologia informatica de XML (por
eXtensible Markup Language) y Web Services (WS), para el intercambio de datos de negocios
dentro de las empresas o entre ellas.

La tecnologia WS constituye e vehiculo de implementacion preferido paralas SOA. El
estandar 1SA-95 deja muchos grados de libertad para su implementacion, como contrapartida
esta ambigliedad desalenté su adopcion (EMERSON; KAWAMURA; MATTHEWS, 2007).
Es por esto que el World Batch Forum crea B2MML (por Business to Manufacturing Markup
language), implementacion XML del estandar 1SA-95 para importar datos relativos a pedidos
y productos desde sistemas ERP y, compatible con WS.
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Actualmente los sistemas MES, intentan salvar la brecha entre piso de planta y los
sistemas de gestion que se ejecutan a nivel empresarial “detras de la escena fabril”. Debido a
esta brecha, 1a comunicacion entre estos dos niveles en la mayoria de los casos, se redliza en
forma manual mediante transferencia de archivos 0 usando protocolos propietarios para tipos
especificos de dispositivos en piso de planta (NGUYEN; SAVIO, 2008). En la practica, la
solucién de automatizacion adoptada determina el software MES utilizado; de este modo la
integracion resultainflexible, propensa a errores e inoportuna.

Por razones de interoperabilidad, las actuales soluciones ERP se basan en WS que,
permiten ademés la integracion horizontal con proveedores y clientes, alavez que posibilitan
una adaptacion flexible a las nuevas condiciones del mercado (MATHES et al., 2009). Desde
el punto de vista de las aplicaciones la tendencia es a reducir ain més la jerarquia de
automatizacion de 3 capas. La aplicacion de conceptos modulares en la automatizacion de
plantas fabriles permite que, las nuevas herramientas ERP y MES, puedan de esta forma
aplicarse a empresas més peguefias. Este hecho lo apoya la utilizacion, en e campo del
control, de arquitecturas PC estandar (en cuanto a recursos computacionales e interfaces de
redes), como asi también € uso de software ERP con médulos funcionales que hasta ahora
pertenecian aMES.

Sin embargo, este enfoque MES principalmente distribuido, impondra requerimientos
mas demandantes para soportar una mayor flexibilidad. EI manejo de conceptos del mundo de
las TIC, tales como € de las ontologias para describir formamente informacion semantica
relacionada con |os procesos, introducira mas niveles de abstraccion.

Contrariamente a principio de la era CIM, hoy dia existen componentes tecnol gicos
basicos muy potentes pero, aln es evidente la necesidad de capas abstractas de
interoperabilidad. El problema principa no ha cambiado mucho a través de los afos:
encontrar interfaces apropiadas entre un montén de aplicaciones que en su mayoria son no
interoperables. La adopcion de WS como columna vertebral de comunicacion en la empresa,
permitiria eliminar € atamente costoso software MES; hecho principal mente importante para
las Pymes debido a ahorro que podria obtenerse (MATHES et al., 2009).

Integrando WS embebidos en dispositivos del piso de planta (“smart objects”), se
permitiria que éstos interactien a la perfeccion con aquellos sistemas que se ejecutan “detras
de escena”. En este contexto la expresion “smart objects” se usa para dispositivos habilitados
para WS, tales como, redes de sensores y dispositivos RFID. Su integracion con aplicaciones
anivel empresarial constituye todo un desafio; los servicios a nivel de dispositivos presentan

mayor granularidad, exhiben menor fiabilidad especialmente s se conectan en forma

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. 3, n. 2, p. 189-208,
2011.



196

inal&mbrica, presentan méas dinamicidad y estan enfocados en aspectos técnicos antes que en
aquéllos de negocios.

También complica la implementacion los limitados recursos computacionales vy,
reducidas capacidades de comunicacién y almacenamiento (GUINARD et a., 2011). Laidea
es encapsular la heterogeneidad y, mediante este paradigma, proveer interfaces estandarizadas
de servicios; se intenta recrear en una empresa manufacturera la llamada “Internet de las
cosas”. Sin embargo, deberia encontrarse una solucién que no asuma solamente cierta
“inteligencia” en los dispositivos de campo Y sistemas de comunicaciones basados en IP, sino
que, tenga en cuenta ademas los sistemas preexistentes sin necesidad de cambiarlos, usando
gateways o proxys que “envuelvan o adapten” el acceso a los mismos y realicen laintegracion
real (GROBA et a., 2008).

Tampoco hay que olvidar los requerimientos de tiempo real a nivel de piso de planta
que, en la préctica complican la aplicacion del enfoque SOA. Groba et a. (2008) consideran
que, hoy diay teniendo en cuenta estas exigencias, SOA no es aplicable atodos |os campos de
la industria manufacturera. Por tanto aln no puede considerarse una solucion holistica. Si
bien, estas arquitecturas ain no satisfacen requerimientos de tiempo real y predictibilidad, es
de esperar que en un futuro cercano lo hagan, tal como ocurrié con Ethernet en aplicaciones
industriales. Los autores proponen identificar areas apropiadas para su aplicacién, donde no se
expongan requerimientos de tiempo real, tal como es el caso de la gestion del mantenimiento,
u otras sin exigencias de tiempo real criticas. Otros dominios donde los WS aln no estan
maduros para su aplicacion son aguellos donde se exige un control de posicionamiento
preciso, tal como es el caso de los sistemas de robotica, maquinas con CNC y para medicion
por coordenadas (CMM).

3  SOA EN SISTEMASDE MANUFACTURA
3.1 Conceptosbasicosde SOA y WS
Jammes y Smit (2005) proveen una definicion que, aunque incompleta, incluye dos de

las caracteristicas més importantes del paradigma SOA, que parecen estar en contradiccion:
“Una arquitectura orientada a servicios es un conjunto de principios de arquitectura para
construir sistemas autébnomos e interoperables”. Las principales particularidades presentes en
casl todas las definiciones de SOA son:

e Autonomia: todos los servicios son independientes y estructuralmente desacoplados.

o Interoperabilidad: alcanzada especificando los servicios ofrecidos y patrones de

interaccion.
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e Independencia de la plataforma: Los servicios se describen idealmente mediante
formatos basados en texto, tales como XML, WSDL (por Web Services Description
Language), etc. Estas representaciones son independientes de cualquier tecnologia,
lenguajes de programacion, arquitecturas y plataformas.

e Encapsulamiento: Los servicios ofrecen sus funcionalidades a través de interfaces bien
definidas ocultando cual quier complejidad

e Facilidades para el descubrimiento de servicios: Los servicios pueden publicarse y

quedar disponibles para su uso.

Una arquitectura orientada a servicios consiste esencialmente en una coleccion de
servicios junto con infraestructura para la comunicacion entre ellos, la cual puede ser tan
simple como € paso de mensgjes o, tan compleja como en e caso de dos 0 mas servicios
coordinados para llevar a cabo aguna actividad en una capa més alta. El concepto se conoce
desde las épocas de CORBA, la primera infraestructura que integra aplicaciones g ecutandose
en plataformas heterogéneas. Sin embargo, SOA no es sdlo una arquitectura sino también, un
modelo de programacion que define una nueva forma de pensar acerca de la construccién de
sistemas software (THRAMBOULIDIS; DOUKAS; KOUMOUTSOS, 2008).

Un servicio es una funcién bien definida, autocontenida (es decir, siempre proporciona
la misma funcionalidad independientemente de los otros servicios) y, que no depende del
contexto o0 estado de otros servicios. Los servicios pueden combinarse dinamicamente en
tiempo de gecucion, para congtituir aplicaciones compuestas (como s fuesen muriecas rusas)
ya sea, ensamblando agquéllos que se gjecutan encima de aplicaciones preexistentes u otros
creados como parte de nuevas aplicaciones. Este proceso de composicion tiene dos vistas
complementarias. orquestacion y coreografia; la distincion entre ellas es la misma que entre
los conceptos de cooperacion/coordinacion y comunicacion, respectivamente. Se trata de
extrapolar laidea de mashup usada para combinar aplicaciones en laWeb 2.0.

La tecnologia WS constituye el vehiculo de implementacién preferido para las SOA.
Para € grupo de trabajo del World Wide Web W3C la definicion de WS es: “...un sistema
software disefiado para permitir la interoperabilidad entre méaquinas conectadas a través de
una red, con una interfaz descripta en un formato procesable por una méaquina
(especificamente WSDL) y que, puede interactuar con otros sistemas de la forma prescripta
en su descripcion, mediante la utilizacion de mensajes SOAP (por Smple Object Access
Protocol) tipicamente a través del protocolo HTTP, mediante una seriaizacion XML en

conjunto con otros estandares \Web”.

Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, SC, Brasil, v. 3, n. 2, p. 189-208,
2011.



198

3.2 LasfallasdeCIM fueron oportunidades para SOA

Mientras que existen diversos estudios y testimonios elogiando CIM, resulta més dificil
encontrar g emplos donde se reconozcan sus fallas. Ocurre que, hay una tendencia natural a
considerar a la tecnologia como panacea y enfatizar algunos ejemplos “cumbres” en la
implementacion de CIM, tales como los muy conocidos de la planta de IBM en Japon, €
giemplo de General Electric, etc.

Seglin Scheer et a. (2007) (SCHEER; JOST; GUNGOZ, 2007) fataron algunas
precondi ciones necesarias para laimplementacion exitosa de CIM, entre otras: € uso de bases
de datos como elemento de integracidn no se generaizd en todala empresay, € desarrollo de
la interconexion mediante redes no era suficiente para las necesidades de integracion de
aplicaciones en laindustria manufacturera. Asimismo sefialan que la principal idea de CIM se
centraba en el esfuerzo para definir y desarrollar sistemas de software grandes y monoliticos,
que pudiesen mangjar la integracion de los distintos puntos de procesos internos de
manufacturay, su principal debilidad, la incapacidad para lograrlo. Generalmente se obtenian
soluciones a medida que no podian reutilizarse.

En los sistemas basados en SOA la “inteligencia” se distribuye en una gran poblacion
de pequefios dispositivos embebidos, con ato nivel de granularidad, conectados mediante
redes de comunicacion, débilmente acoplados e interactuando con el entorno fisico y
organizativo. La reprogramacion de los grandes y rigidos sistemas monoliticos se reemplaza
por lareconfiguracion de unidades embebidas.

Otros autores opinan que la razdn del fracaso de CIM residié en que los sistemas de
integracion resultaron extremadamente complejos de planificar, construir, operar, mantener o
reconfigurar y de implementacién costosa tanto en tiempo como en dinero. Zuehlke (2010)
aconsga recordar las lecciones aprendidas de la crisis CIM: reducir la complegjidad por
estricta modularizacion y el uso de tecnologias “sin desperdicios”.

Seguin Blecker, Graf y Kaluza (2005) la falla de los primeros enfoques CIM demasiado
centralizados (hardware/software) demostréo que es necesario utilizar una arquitectura de
informacion al menos parcialmente descentralizada. La aparicion de tecnologias basadas en
Internet conduce, para subsanar este problema, a los Ilamados Sistemas de Integracién de
Aplicaciones Empresariales (0 EAI, por Enterprise Application Integration) que trataron de
interconectar |os heterogéneos sistemas de informacion de la empresa fabril. Heterogeneidad
en lo referente a interfaces y tecnologias de redes como asi también en cuanto a tiempo de

vida del equipamiento.
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La desventgja de los EAI residio en que, a igua que CIM, resultaron enfoques
centralizados y focalizados en la tecnologia; en e 2003 se reportd que e 70% de los
proyectos EAI fallaron. En este tipo de integracion conocida también como “hub and spoke”,
un sistema central realizaba las transformaciones necesarias para € intercambio de datos y
conexion a todos los otros sistemas de la empresa. En la préctica la adaptacion a este punto
central resulté muy costosay provoco muchos errores en laintegracion.

En Emerson, Kawamuray Matthews (2007) se explica que, muchas empresas intentaron
aplicar CIM y aunque fueron exitosas, la utilizacion de software de integracion punto a punto
a medida resultd costosa con respecto a la tasa de retorno obtenida, dificil de implementar y
mantener. La evidencia de tal afirmacion fue la falta de adopcion de CIM desde mediados a
fines de los 90.

Las empresas manufactureras reconocieron que este tipo de interfaces no eran una
solucion adecuada; existia una pronunciada necesidad de obtener interoperabilidad entre
sistemas, basada en estandares internacionales. Aunque EAI representd una mejora con
respecto a la poco escalable integracion punto a punto propuesta por CIM, degjé huecos que
llenaron las SOA. En Groba et a. (2008) se utiliza una implementacion SOA llamada
Enterprise Service Bus (ESB), donde una arquitectura tipo bus permite conectar directamente
cada servicio o, indirectamente si es una aplicacion obsoleta, evitando € gran nimero de
conexiones punto a punto entre ellos. Los autores afirman gque este tipo de arquitectura provee
un entorno de integracion altamente distribuido, |evemente acoplado y basado en estandares, a
diferenciadelos EAI.

La mayor parte de los sistemas CIM son orientados a la tecnologia; en 1981 la
CASA/SME (Computer and Automated Systems Association of the Society of Manufacturing
Engineers) publica su primer modelo conceptual de empresa manufacturera: la rueda CASA
CIM que proponia un marco de integracion de las islas de automatizacion presentes en toda la
empresa, usando una arquitectura que posibilitaba compartir datos comunes entre | as distintas
areas funcionales.

Sin embargo estos sistemas seguian teniendo islas desconectadas del resto de la empresa
manufacturera. En Blecker, Graf y Klauza (2005), se corrobora que 14 afios después existe
ain una gran cantidad de sistemas de informacion en isas con slo algiun grado de
interconexion. Se considera que, en una tipica empresa manufacturera de gran tamafio, existen
entre 30 y 50 aplicaciones no integradas con €l resto.

La mayor parte de los sistemas CIM, organizados en forma de rigidas jerarquias con

estructuras centralizadas en una computadora principal, resultan inflexibles para e azaroso
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entorno manufacturero. La complgjidad estructural de este tipo de arquitectura de control
jerérquica, crece rapidamente con el tamafio del sistema y diversidad en la produccion.
Ademas pueden paralizarse por un unico punto de falla, resultan proclives alafragilidad en la
planificacion, presentan sobrecargas en los tiempos de respuesta, son muy sensibles a las
perturbaciones, costosos de desarrollar y dificiles de mantener.

Zuehlke (2010) recomienda evitar jerarquias centralizadas y favorecer € uso de
estructuras descentralizadas con enlaces poco rigidos, constituidos por maodulos
autoadaptativos, tal como propician las potentes SOA. El reto mas grande de este cambio sele
plantearia a los planificadores fabriles, experimentados a través de décadas en el pensamiento
jerérquico, los cuales deberian aprender nuevas estrategias que permitan componer sistemas
técnicos compleg os usando model os semanticos de servicios, basados en ontologias comunes
y esténdares internacionales.

Lafaltade estdndares para el intercambio de datos condujo a un entorno, en € cua cada
firma debia realizar una integracion ala medida de sus necesidades. Zuehlke (2010) aconsegja
aplicar estdndares en todos los niveles de la empresa manufacturera, tanto en lo referente a
hardware como a software, a fin de reducir los esfuerzos de planificacion y permitir reutilizar
componentes. El autor también indica que la estandarizacion por s sola no es suficiente y,
advierte que, antes de emplear nuevas tecnologias extrapoladas de otros ambitos debe
certificarse fiabilidad y seguridad bajo condiciones industriales.

Shen (2006) indican que, luego de revisar cerca de 100 articul os publicados entre 1998
y 2006 (relacionados con unos 70 proyectos diferentes), se encuentra que muchos proyectos
recientes se parecen demasiado a algunos completados antes de 1998 y que, la integracion
dentro de la empresa manufacturera contintia siendo un problema muy dificil de resolver. Esto
es particularmente cierto en e caso de pequefias y medianas empresas que cuentan con
sistemas preexistentes, obsoletos, heterogéneos, |os cuales hay que mejorar e integrar antes
gue descartar.

Milagaia (2008) ratifica este dato; la tecnologia existente fallé de proveer una solucion
completa, independiente de la plataformay formato de datos. El autor postula que debe existir
un resultado intermedio, en e cual coexistan sistemas preexistentes junto con aquellos que
utilizan los nuevos arquetipos tecnoldgicos. A tal fin, paradigmas tales como los emergentes
WSy SOA, ambos soportados por distintas plataformas independientemente de |a tecnologia
utilizada, parecen tener muchas posibilidades.

Shen et a. (2006) sefiallan como otro tema dificil, aln no resuelto, la integracion

completa de control y planificacion de procesos manufactureros, particularmente porque esta
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en juego lainformacién en tiempo real obtenida por sistemas de coleccion de datos, problema
nada trivial. Debe establecerse el mapeo correcto para conectar los bits de informacion de
distintos sistemas, con diferentes identificadores, representaciones de datos y niveles de
granularidad: desde segundos (0 en algunos casos milisegundos) a meses y, de equipamientos
aislados al manejo de puntos de produccion compl etos.

En Vernardat (2007) se citan algunas otras causas de falla de los sistemas CIM: estén
basados en exceso en estandares especificos o propietarios, se supone operacion sincronica de
todos |os sistemas (tienen que gecutarse todos al mismo tiempo) y, su ampliacion se complica
cuando € numero de componentes interconectados es significativo. Los primeros sistemas
CIM centrados en la tecnologia falaron y, se intenté mejorarlos tomando en cuenta factores
humanos. En 1993 la CASA publica un modelo revisado que trataba de enfocarse mas en los
procesos de negocios, intentando reflgjar las tendencias vislumbradas en la economia global
y, por tanto, se coloca a cliente en su centro. Actuamente las arquitecturas SOA se centran
en los procesos de negoci os antes que en latecnologia.

Zuehlke (2010) aconsgja: no olvidar las lecciones aprendidas en la era CIM: jcualquier
sistema técnico que se disefie debe tener a ser humano como centro! Una fabrica carente de
personas es una aberracion, los sistemas futuros tendrian que enfocarse en las personas y sus
capacidades, no los humanos gustarse a cualquier tecnologia que surja. También hay que
recordar a Harrington, € primero en proponer e concepto CIM, que en su momento
manifestd: CIM no significa una fébrica totalmente automatizada; por € contrario, todo €l

personal tiene que estar muy involucrado en todas sus areas.

3.3 SOA anivel dedispositivos de planta

En el 2004 Microsoft y algunas empresas de impresoras, extienden la idea de WS a
dispositivos embebidos de bajo nivel a proponer un subconjunto de estandares conocidos
como Device Profile for Web Service (DPWS). Ademas de los WS bésicos del estandar se
incluye WS-Discovery para descubrir servicios de forma “plug-and-play” y WS-Eventing
para notificacion de eventos asincronicos en modo publish-subscribe, permitiendo que
dispositivos que usan WS puedan comunicarse directamente entre si (peer-to-peer).

La identificacién de un nuevo dispositivo puede hacerse sin la necesidad de redlizar
muchas modificaciones en el sistema en su conjunto, hecho muy importante principalmente
en e caso de las Pymes, donde las inversiones en las TIC se evitan debido a tema de la
escalabilidad. En Jammes y Smit (2005) se realiza una descripcion detallada de DPWS y las

especificaciones de | os protocol os incluidos en su stack.
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Varios proyectos europeos (NGUYEN; SAVIO, 2008) como SIRENA, SODA vy
SOCRADES se subieron a este tren, extendiendo las especificaciones a un stack de protocol os
livianos que, puede portarse directamente a dispositivos embebidos con limitados recursos
computacionales, habilitindolos a participar proactivamente en un entorno SOA y
comunicarse mediante mensgjes que adhieren a protocolo SOAP. Actuamente & stack
DPWS, implementado por primera vez dentro del proyecto SIRENA por la compafiia
Schneider, esta disponible como software open source (gSOAP) en dos versiones: C y Java.

DPWS es una tecnologia de base para comunicacion de dispositivos que puede
facilmente extenderse y componerse con otras especificaciones y tecnologias. En 2009 Oasis
(Organization for the Advancement of Structured Information Standards) estandarizo
oficialmente WS-DD, un conjunto de 3 estandares relacionados. DPWS, WS-Discovery y
SOAP sobre UDP. Dicho estandar deberia complementarse con definiciones de interfaces de
servicios para un conjunto basico de los dispositivos mas usados en piso de planta,
favoreciendo la reutilizacion componentes en diferentes sistemas.

Una tecnologia que merece especia atencion en el campo de la automatizacion es OLE
para control de procesos (u OPC, por Ole for Process Control), actualmente la solucion méas
utilizada para intercambio de datos a nivel de dispositivos y aplicaciones de mas ato nivel,
taes como sistemas SCADA. La Uultima versiéon de OPC, OPC-UA (UA, por Unified
Architecture), agrega WSy, por tanto se prevé facilitara la integracion vertical de datos de
automatizacion con aquéllos de procesos de negocios (JAMES et al., 2009).

El uso combinado de DPWS y OPC-UA, debido a las similitudes en los componentes
basicos de ambas especificaciones, proveeria un marco muy rico para SOA a nivel
dispositivos; OPC-UA podria actuar como una posible extensiéon del stack DPWS existente
(JAMES et a., 2009). Una de las ventgjas mas importantes de OPC-UA es la definicion de
modelos genéricos que proveen una forma estandar de describir y acceder a informacién de
un dispositivo, eliminando la necesidad de programar WS a medida para cada uno de €ellos.
Esta caracteristica seria Gtil para obtener una vista dual de los recursos utilizados, a través de
OPC-UA y WS-Management (complemento u extension de DPWS).

REST (por Representational Sate Transfer) es e principio arquitectura que se
encuentraen el corazén de la Web y comparte los mismos objetivos que DPWS (MORITZ et
al., 2010). Las implementaciones REST se basan en €l uso de HTTP como protocolo de
aplicacion directamente, en contraste con las aplicaciones SOAP WS que lo utilizan como
protocolo de la capa de transporte. El aspecto ligero de REST lo hace el candidato ideal para

dispositivos con recursos limitados que usualmente ofrecen funcionalidades més bien ssimples
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y atomicas (por ejemplo, leer € valor de un sensor inaddmbrico). DPWS y REST no son
contradictorios; DPWS puede implementarse en una aplicacion con € estilo arquitectural
REST.

El codigo que implementa la funcionalidad de un dispositivo y 1os servicios ofrecidos se
genera mediante una toolkit DPWS, el stack TCP/IP usuamente lo provee la plataforma del
dispositivo. El stack DPWS incluye la toolkit gSOAP con licencia GPL para construir WS en
C/C++ y que, ofrece un entorno de desarrollo que usa € concepto de plug-in (VAN
ENGELEN; GALLIVAN, 2002). Contiene un compilador RPC que produce codigo
intentando limitar el tamafio de la aplicacién WS, reducir espacio de memoria como asi
también, requerimientos de comunicaciones y procesamiento; ademés es portable a muchas
plataf ormas incluyendo dispositivos moviles.

Entre las ventgjas més importantes de la incorporacion de DPWS: |a posibilidad de
descubrimiento de fallas (en sensores, controladores, recursos, etc.) y su reparacion en tiempo
real; la informacion de bgjo nivel y alta granularidad suministrada permite a los sistemas
MES/ERP obtener indicadores claves de desempefio de la empresa, tales como e muy
importante Overall Equipment Effectiveness (OEE) que mide la eficiencia productiva de la

maquinariaindustrial.

3.4 Integracion de dispositivos preexistentes no habilitados para WS

Laintegracion de dispositivos de piso de planta basada en SOA, yafue realizada a nivel
de prototipo dentro del alcance del proyecto SOCRADES vy, estd en etapa de realizacion de
pruebas para su evaluacion en un ambiente manufacturero real (NGUY EN; SAVI1O, 2008).

Sin embargo, la implementacion de WS en ellos tiene requerimientos en cuanto a
capacidad de memoria, computacional y de almacenamiento que no son desdefiables. Este
hecho constituye una barrera en € corto plazo, en € caso de dispositivos con tecnologias mas
vigias y con ciclos de vida en algunos casos de décadas, como |os que aln suelen encontrarse
en la mayoria de | os pisos de plantas manufactureras.

AUn si los dispositivos tienen recursos para gecutar WS en forma nativa, el permitirlo
puede no ser realmente razonable 0 no tener ventgias competitivas, tal como ocurre con
aquellos dispositivos dedicados a tareas muy especificas sin necesidad de capacidades
avanzadas (sensores de proximidad, etiquetas de RFID, etc.).

Actualmente la integracion de servicios “envolviendo” la funcionalidad de dispositivos
preexistentes no habilitados para WS o, con recursos limitados, es dificil puesto que: utilizan

protocolos de comunicacion propietarios y/o mecanismos de intercambio de bajo nivel,
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tipicamente paraleer y escribir variables individual es de los mismos 0, no estan conectados en
red y; cuando ello ocurre, no pueden interoperar y/o requieren entornos especificos para
funcionar (KARNOUSKOS; BANGEMANN; DIEDRICH, 2009).

La transicion hacia un piso de planta totalmente basado en SOA se realiza mediante
proxies inteligentes, llamados gateway o mediadores de servicios en e proyecto SOCRADES.
Los proxies (una PC industrial, dispositivos embebidos, etc.) conectados a un sistema de
comunicacion industrial implementan DPWS u OPC-UA 'y, ademés de |os servicios ofrecidos
por el o los equipamientos de planta “envueltos” mediante capas de software, se oculta €l
efecto de red necesario (KARNOUSKOS; BANGEMANN; DIEDRICH, 2009).

El reemplazo del equipamiento obsoleto debe ser gradual, debiendo ademés garantizarse
la coexistencia de aquéllos no habilitados para WS con |os nuevos que deberan proveer una
interface dual: una habilitada para WS ademés de aguella relacionada con protocolos de
comunicacion propietarios o especificos del vendedor.

Como regla genera ((KARNOUSKOS; BANGEMANN; DIEDRICH, 2009): los
proxies deberian estar 10 més cercano posible (en términos de distancia a la red) a los
dispositivos reales y, a menor nivel factible en |a jerarquia de dispositivos de piso de planta.
Cuénto més bajo es el nivel en el cual un dispositivo es “envuelto”, mayor flexibilidad se
obtiene a participar en la composicién de WS. El nivel més bajo posible en un escenario
tipico de una Pyme manufacturera seria € del PLC (suponiendo que no posea adaptador de
red), € cua podria afiadir a su parte de control en tiempo real y ciclica, una segunda que
ofrezca el stack WS.

Sin embargo, la integracion a tan bagjo nivel es muy costosa e implicaria redisefiar o
introducir cambios significativos en e PLC. En la préctica, es preferible afadir WS en un
gateway implementado en algun equipo conectado a PLC: ya sea un microcontrolador que
realice alguna funcién de control a mas ato nivel o, la PC industrial que contiene el SCADA
del PLC.

4  TRABAJOSFUTUROS

Una primera etapa de trabajo futuro (Figura 1) se focalizara en probar, la adaptabilidad
de herramientas disponibles para la construccion de software, que permita a un
microcontrolador exponer € acceso a entradas y salidas de campo via WS, tomando como
referencia € estandar DPWS. En una etapa posterior se investigara la capacidad de

complementar o extender DPWS, de forma tal de soportar las especificaciones OPC-UA y
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REST. En paradelo se lleva a cabo una encuesta y busqueda de un caso de uso en un Pyme

manufacturera de la zona de Rosario, Santa Fe.

Generador de codigo | Archivos WSDL |
(Toolkit GSOAP) h

| Archivos cpp/h |

l Gener acién de codigo

Funcionalidades dispositivo/Ser vicios ofr ecidos WS-Management
WS-Security

WS-Discovery
Invocacion de servicios, WS-Eventing WS-MetaData Extensiones
(add-ons)

SOAP 1.2, WS-Addresing

HTTP
ubP

TCP

|Pv4/IPv6

Plataforma (SO/C++)

Figura 1l — Stack de software del dispositivo a utilizar en trabajos futuros

Dadas las restricciones de recursos habitualmente presentes en los sistemas embebidos

centrados en microcontroladores, particularmente la memoria RAM disponible y €

amacenamiento no voldil, se consideraron para el disefio alternativas que prioricen la

optimizacion de recursos locales a dispositivo, en este caso la eleccion recayé en la
implementacion SOA4D DPWSCore (C DPWS toolkit), publicada por Schneider Electric SA,
liberada bajo licencia GPL (DPWS) (Figura l).

El kit elegido es una tarjeta de desarrollo M52233DEMO con un microcontrolador de

32 bits ColdFire de Freescale (COLDFIRE), sus caracteristicas salientes son:

Core V2 ColdFire de microarquitectura a 60M hz de Bus clock.

Ethernet Media Access Controller (EMAC) 10/100 Mbps integrado en €l chip.
Puertos USB BDM Integrado y RS-232 serial, 4 LEDs programabl es.
Acelerometro triaxial, 2 push switches, potenciémetro de 5K Q con enable.
256 K bytes de memoria FLASH de programa/ 32K bytes de memoria RAM.
TCP/IP (TCP/IP_Lite) y MQX RTOS incluido en el TCP/IP Lite.

Entorno de desarrollo y depuracion Codewarrior 6.3.

El objetivo fina es € desarrollo de una arquitectura de integracion para Pymes

manufactureras basada en SOA, que utilice ESB como columna vertebral (GROBA et a.,
2008) y sea compatible con 1SA-95 (PFADENHAUER; KITTL; DUSTDAR, 2006), la cua
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serd evaluada en un escenario demostrativo en la Pyme seleccionada como caso de estudio. Se
encarara esta mision con un equipo interdisciplinario de ingenieros industriales, informaticos
y electrénics, perteneciendo | os autores a este Gltimo grupo.

Se seguirdn los pasos tipicos de un proyecto de integracion conforme a ISA-95
(GIFFORD, 2011): en primera instancia se deberd documentar y comprender claramente las
razones de la empresa para redlizar la integracion y, en una siguiente etapa, definir
explicitamente los procesos de negocios y manufactureros involucrados, los cuales seran
utilizados para € modelado usando lenguagje UML (por Unified Modeling Language);
finalmente se realizar& un mapeo de estos modelos orientados a objetos a otros basados en
servicios (GIFFORD, 2011).

5 CONSIDERACIONESFINALES

SOA en integracion de aplicaciones industridles promete grandes beneficios, sin
embargo, no existe aln solida evidencia empirica de que todas las suposiciones positivas
hechas acerca de SOA en este contexto, se justifiquen en todos los casos. Por tanto, en una
Pyme manufacturera, la transicion a este nuevo paradigma debe realizarse progresivamente, a
fin de garantizar que las instalaciones de piso de planta existentes puedan seguir utilizandose
durante este periodo, minimizando asi la interrupcién de las operaciones que realizan. Si se
pretende obtener soluciones reutilizables y flexibles, no hay que olvidar que: SOA es una
arquitectura de software y no solo la implementacion de una herramienta, 1o cua implica
entre otras cuestiones, disciplina en e cumplimiento de estandares y buenas préacticas v,
quizés lo mas importante y dificil, un cambio organizaciona y cultural considerable.
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