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RESUMO

A geréncia de produgdo ¢ uma atividade importante no ambiente
industrial e, nos dias atuais, pode utilizar a tecnologia de redes
industriais para a implementagdo de seus aplicativos de forma
eficiente. Este trabalho descreve a implementagdo de um conjunto
de servigos providos para suportar as aplicagdes basicas de geréncia
de producdo. Estes servigos sdo baseados no protocolo MMS
(“Manufacturing Message Specification”) e sdo tipicamente

voltados para as industrias de manufatura.



ABSTRACT

Production Management is an important activity in the industrial
environment. Currently, industrial network technology can be used
to implement applications in an efficient form. This work describes
the implementation of a set of services suitable for supporting
production management (PM) applications. The PM services are
based on the MMS (“Manufacturing Message Specification”)

protocol and oriented for manufacturing.
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CariTUuLO 1

INTRODUCAO

A indstria de manufatura ¢ hoje um dos setores que mais tem exigido pesquisas e suporte

tecnologico para vencer a questdo da competitividade gerada pela abertura da economia de

mercado mundial.

Dentro deste contexto, com o passar dos anos, foram surgindo varias iniciativas
(tecnologias CAD - “Computer Aided Design”, CAM - “Computer Aided Manufacturing”,
entre outras), que permitiram melhorar o desempenho das fabricas nos sentido de diminuir
0 custo € o tempo de produgdo ao mesmo tempo em que aumentaram a qualidade dos
produtos. Essas tecnologias em geral sdo aplicagdes da computagdo nos mais diversos

setores, caracterizando sua importancia nos requisitos de tratamento da informagéo.

Uma das iniciativas recentes de melhoria do processo de otimizagdo do trabalho nas
industrias foir o CIM (“Computer Integrated Manufacturing”) [KUSIAK88], que, na
realidade, ¢ uma filosofia de integragdo das informagdes em todos os niveis da industria de

manufatura com auxilio do computador.

No que se refere a integragdo de informagdes, as redes de computadores ganham
importancia na aplicabilidade industrial exetamente por fornecer suporte de comunicagdo,

um dos requisitos basicos exigidos pela filosofia CIM.

Quanto as tecnologias de redes industriais, tem-se alternativas em termos de arquiteturas
padronizadas segundo a orientagdo do modelo de referéncia OSI (“Open System
Interconnection”) [ISO84], padrdes “de facto” e solugdes proprietarias. Além dessas
podemos classificar as tecnologias de rede como tecnologias genéricas (Ethemét, Token
Ring, etc) ou como tecnologias especificas cujo objetivo € preencher os requisitos
funcionais dos diferentes niveis da automagdo industrial. Dentre as alternativas

apresentadas, destacam-se as solugdes padronizadas que se adequam melhor aos
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problemas de comunicagdo entre os diferentes tipos de equipamentos existentes no chio de

fabrica.

Um dos pontos fortes de aplicabilidade das redes industriais segundo a filosofia de
arquiteturas padronizadas ¢ o protocolo MMS (“Manufacturing Message Specification™)
[EIA87], que € considerado importante na medida em que permite a troca de mensagens

entre sistemas de controle e equipamentos no nivel de fabrica.

Por outro lado, as geréncias de produgdc « operagdo podem ser vistas como atividades
relacionadas com a criagdo efetiva de produtos e servigos por diversos tipos de industrias
de manufatura [HEIZER91]. Essas atividades implicam, em geral, na tomada de decisdes
estratégicas quanto ao projeto do produto, o tipo de processo a ser utilizado, o “layout” da
unidade funcional em questdo, recursos humanos, controle de estoques, etc. Dentro do
contexto da manufatura integrada, grande parte dessas atividades passaram a ser
controladas por softwares, em geral sistemas especialistas, cuja complexidade varia em

fung¢do do grau de automagao do ambiente e dos recursos de rede utilizados.

O objetivo deste trabalho € fazer a proposigdo de um servigo de geréncia de produgdo em
rede, tendo como suporte os servigos do protocolo MMS. Este servigo € colocado como
uma alternativa de integragdo dos sistemas de controle com os recursos controlados do
chio de fabrica de uma maneira mais simplificada e que ao mesmo tempo vai de acordo

com os requisitos exigidos pela filosofia ClM.

Como forma de apresentagdo, preferiu-se fazer uma separagdo do trabalho em duas partes.

A primeira parte, relacionada aos Capitulos 2 a 4 sdo uma introdugdo ao escopo principal

da tese, que por sua vez esta descrito nos Capitulos 5 e 6.

Seguindo uma ordem de apresentagdo, no Capitulo 2 foram mencionados alguns setores
basicos das industrias de manufatura, dentre eles o setor de geréncia de produgdo (ou
geréncia do chdo de fabrica). A seguir, no Capitulo 3, foi feita uma abordagem sobre o
CIM e tecnologias relacionadas para que o leitor possa inteirar-se melhor sobre esse
conceito. No Capitulo 4 é apresentado o protocolo MMS e as caracteristicas que o

tornaram tdo importante para o contexto das industrias de manufatura.
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A segunda parte, especifica da pesquisa, inicia-se no Capitulo 5 onde foram apresentados
um conjunto de fungdes voltadas para a geréncia de produgio na forma de uma biblioteca,
¢ uma interface grafica que permite um uso mais eficaz da mesma. O Capitulo 6 refere-se
a comprovagdo das propostas apresentadas por intermédio de uma experiéncia de
implementagdo. Dessa forma sdo apresentados detalhes dos testes, dificuldades

encontradas e solugdes providas.

As conclusdes e observagdes finais sol:. o trabalho foram colocadas no Capitulo 7,

enquanto que as referéncias bibliograficas consultadas foram listadas em ordem alfabética

no Capitulo 8.



CAPITULO 2

AS INDUSTRIAS DE MANUFATURA

As indistrias de manufatura sfio organizagbes que produzem bens para a sociedade e

podem ser vistas como formadas pelas atividades basicas de marketing, finangas e
produgdo [HEIZER91].

INDUSTRIAS

DE
MANUFATURA

Figura 2.1 Atividades bdsicas nas industrias de manufatura

Dentre as varias atribuigdes do setor de marketing pode-se mencionar as tarefas de manter

contato com os clientes, encontrar nichos de mercado em expansdo, detectar objetivos

chaves a serem atacados ¢ incrementar a venda dos produtos ja existentes. Para essas

atividades sdo utilizadas varias técnicas tais como, pesquisa de mercado, previsdes ¢

analises de vendas, comportamento de produtos diante do mercado consumidor,

campanhas de vendas, dentre outras atividades.

As atividades de finangas referem-se a todos os controles sobre as contas da organizag#o.

Esses controles envolvem planos financeiros de custos, orgamentos, gastos com
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fornecedores, materiais, fundos, investimentos e todos os procedimentos de maneira a

fazer com que a empresa funcione dentro das suas capacidades e com previsdes de

crescimento.

As atividades de produgdo sdo os procedimentos de geragdo dos produtos que serdo

comercializados pela empresa. A segdo 2.1 abaixo descreve com mais detalhes alguns

aspectos relacionados a essa ultima atividade.

2.1 AS ATIVIDADES DE PRODUCAO

A geragdo de produtos de consumo implica em geral, na tomada de decisdes estratégicas
quanto ao projeto do produto, o tipo de processo a ser utilizado, alocagdo de recursos

humanos, equipamentos, materiais e diversas outras atividades correlacionadas.

De um modo geral, pode-se ver as atividades de produg@o distribuidas nos setores de
engenharia do produto, engenharia do processo, planejamento da produgdo e geréncia de

produgdo.

As engenharias do produto e do processo sdo responsaveis por criar os produtos € 0s
processos de produgdo. O planejamento da p odugdo faz o levantamento das necessidades
de materiais com os fornecedores e a programagdo das estratégias de produgdo,
considerando as capacidades operacionais da fabrica. A efetivagdo dos mecanismos
necessarios bara a criag¢do dos produtos projetados fica por conta do setor de geréncia de

produgio.

As segdes a seguir descrevem com maior nivel de detalhamento a competéncia de cada um

dos setores mencionados.

2.1.1 ENGENHARIA DO PRODUTO

A engenharia do produto refere-se basicamente ao projeto dos produtos que sdo
comercializados pela Empresa. Esses, por sua vez, sdo o somatorio de um conjunto de

componentes, conforme ilustra o exemplo da Figura 2.2 a seguir:
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Figura 2.2 Exemplo de um produto manufaturado [HEIZEER9 1]

O projeto de um produto, consiste na realidade em fazer o projeto das partes que o
compdem considerando fatores como as dimensdes, formatos, materiais necessarios,
tolerdncias, custos associados, etc. Essa tarefa exige que o engenheiro projetista conhega
razoavelmente bem os processos de manufatura € as maquinas disponivels para garantir
que o componente seja manufaturado seguindo as especificagdes de forma econdmica e

eficiente.
De um modo geral, o projeto de um produto deve seguir as seguintes fases [KUSIAKS88]:

ESPECIFICACAO INICIAL DO PRODUTO

.

E a analise ¢ especificagiio de produtos que podem ser concluidos dentro do dmbito da
empresa. Os produtos, nessa fase sdo projetados com base em pesquisas de laboratério ou
mesmo a partir do levantamento das necessidades (reais ou futuras) do mercado,

geralmente percebidas pelos setores de pesquisa e marketing,

PROJETO PRELIMINAR

Nessa fase, elaboram-se desenhos ¢ documentos especificando as funcionalidades do
produto, as necessidades de materials a serem eventualmente utilizados e todos os aspectos

que influenciem no projeto do produto.

REFINAMENTO

E a fase onde o projeto especificado inicialmente sofre uma andlise mais minuciosa para

que seja possivel detectar os pontos que precisam scr melhorados. Discute-se alternativas



Cap.2 As Industrias de Manufatura 7

de materiais a serem utitizados, pessoal, mio de obra para confecgido do produto e todas as
variantes que dizem respeito ao produto. Vale ressaltar que ¢ preocupagiio constante dessa
fase, saber se as modificacdes que estdo sendo propostas continuam conformes as
especificagdes iniciais. Muitas vezes o projeto ¢ rejeitado por completo ou acaba
necessitando dc revisdes para poder ser viabilizado. Essas conclusées ¢ agdes exigem a

participagdio constante de outros setores da empresa, tais como geréncia do processo €

controle de materiais, dentre outros.

ANALISE

E um trabalho de revisdo de tudo o que foi proposto e de adequagfio dessas propostas as
possibilidades da empresa. A avaliagdo feita pode muitas vezes levar a um reprojeto do

produto.

IMPLEMENTACAQO

Nessa fase ¢ feito um detalhamento final e a consequente geragdo de documentos que
especificam todas as caracteristicas do produto, o material necessario, as dimensdes, a
funcionahdade etc. Esses documentos, uma vez aprovados, podem ser liberados para o

setor de engenharia do processo, abordado a seguir.

2.1.2 ENGENHARIA DO PROCESSO

Os processos de produgdo em industrias de manufatura sdo uma combinagdo dec agdes
independentes ou discretas que, quando em conjunto, permitem produzir o produto

especificado.

Plancjar um processo de produgdio refere-se a garantir o sequenciamento légico dessas
acdes objetivando alcangar as especificagdes do produto, considerando fatores tais como a
minimizagdo dos custos de produgdo, te.npos de manufatura, disponibilizagio dos
cquipamentos, maximizagio das taxas de produgdo ¢ da qualidade dos componentes
processados, etc [KUSTAKSS].

Por outro lado, ¢ sabido que o nivel de automagéo e a flexibilidade inerentes ao chdo de
fabrica influenciam bastante nos mecanismos de planejamento do processo. Se o ambiente
de manufatura for flexivel o suficiente para atender o novo produto, as alteragdes
requeridas se reduzirdo ao plangjamento das atividades dos equipamentos e na insergiio de

novas rotinas de trabalho para os operadores.
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Em muitos casos porém, além do simples planejamento, torna-se necessario projetar novas
maquinas ¢ ferramentas para atender as requisi¢des do produto em questdo. No projeto
desses equipamentos, deve-se sempre considerar os requisitos de funcionalidade,
praticidade ¢ facilidades de manutengdo, cabendo também aos projetistas escolher a

melhor opgdo entre desenvolvé-los na prdpria fabrica ou encomenda-los a fornecedores
externos [HEIZER91].

Um outro aspecto a ser considerado, ¢ a defini¢do dos espagos fisicos a serem utilizados, a
fim de tornar funcional o processo de produgio. Nesse caso as instalagdes fisicas devem
atender aos requisitos de facil locomogdo, boa transportabilidade de materiais, maquinas e
ferramentas entre os centros de trabalho e permitir um ambiente favoravel ao trabalho dos

operadores [HEIZER91].

Do ponto de vista de operagdo, pode-se dizer que as linhas de produgdo sdo compostas
basicamente pelas atividades de fabricagdo, montagem, manipulagdo e testes [KUSIAKSS,
UNIC92].

A fabricagdo refere-se a tarefas tais como desgastes, fresagens, alisamentos, etc,
relacionadas ao tratamento e confecgdo dos componentes do produto. A montagem refere-
se ao ajuntamento dos componentes manufaturados via processos de soldagem, colagem,
etc. A manipulag@o consiste nas atividades de manuseio, carga/descarga de materiais e de
equipamentos. Os testes geralmente incluem medigdes e verificagdes das partes que estdo

sendo manufaturadas.

Para as atividades mencionadas, a maioria das fabricas de manufatura tem buscado o uso
de equipamentos programaveis devido as suas facilidades associadas. A caracteristica de
ser programavel permite ao chdo de fabrica a flexibilidade necessaria para a produgdo de

versdes do mesmo produto ou até mesmo de produtos totalmente diferenciados entre si.
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Figura 2.3 Visdo geral de um chao de fabrica automatizado[ HEIZER91 |

Abaixo estdo mencionados alguns tipos de maquinas programéveis de uso comum em

ambientes de manufatura flexivel [WAKIL90]:

COMPUTADORES DE COMANDO NUMERICO (CNC’S)

As maquinas ou computadores de comando numérico - CNC’s (“Computer Numerical
Control”) [ISO89b] sdo equipamentos programaveis providos de um conjunto de
ferramentas que lhes permite usinar pegas de metal, produzindo agdes como cortes,
desgastes, alisamentos, etc. Esses equipamentos sdo na realidade, a evolugdo das
maquinas-ferramentas tipo tornos mecanicos que podem ser operadas manualmente ou

programadas via dispositivos leitores de fita magnética [SIEM89].

I'igura 2.4 Exemplo de uma maquina de comando numérico [HIEEIZER9] |
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As instrugdes de fabricagdo do componente sdo fornecidas via programas numeéricos. Esses
programas, por sua vez, trabalham com informagdes sobre a geometria do componente a
ser fabricado, quais ferramentas devem ser utilizadas, quais as rotas de ag¢@o para elas,
além das velocidades de corte e desgaste, dentre outras instrugdes. A partir destes dados, o

processador executa calculos que garantem a fabricag@o correta do componente.

CONTROLADORES LOGICO PROGRAMAVEIS (CLP’s)

Os Controladores Logico Programaveis (CLP’s) ou Controladores Programaveis (CP’s)
[IEC89] sdo computadores dedicados a controles de processos em geral dentro da estrutura
de automagio do chdo de fabrica. Esses computadores possuem unidades de entrada/saida
tais como entrada digital, saida digital, rel¢:, atuadores, sensores etc. para poder permitir

uma atuagdo adequada de acordo com o tipo de processo [SIEM89].

| Geradores, sensores Sinais

de

mecanicos, indutivos, Entrada

capacitivos,

fotoelétricos, etc

Maquina

ou

processo

controlado

Relés, contadores, de
valvulas

lampadas, etc

Figura 2.5 Esquema funcional de um controlador programavel [SIEEM89 ]

Os CLP’s atuam como uma entidade que verifica o estado do(s) processo(s), normalmente
via sensores ¢, a partir da informagdo de estado adquirida, atua sobre o processo. A titulo
de exemplo, sempre que ocorre um deslocamento mecénico, uma alteragdo na posi¢do de
uma haste fim-de-curso, mudangas de temperatura, pressdo, etc, os sensores associados a
entrada do CLP o mantém informado. A partir desses dados de entrada, o programa

armazenado na memoria do controlador atua sobre o processo através de suas saidas (relés,
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contadores, valvulas etc). Lssas atuagdes podem se referir desde a uma simples operagio
mecédnica em uma mdquina-ferramenta até o controle total de uma linha de montagem
industrial [DAIGLESS, HEIZER91, SIEM9].

ROBOS (“CoONTROL NUMERICAL ROBOTS”- CNR’S)

Scgundo [FERRATES86], robds sdo manipuladores automaticos que possuem
“servosistemas” de postcionamento. S3o programaveis, polivalentes, multifuncionais e

capazes de manusear pcgas com um alto graa de liberdade para movimentagdo.

Os robds geralmente sdo compostos por elementos em série, articulados ou deslizantes
entre si1 e, dependendo do tipo de robd, podem ser orientados diretamente por um operador

humano, por sistemas de logica pneumatica, logica elétrica cabeada ou por programacio

direta.

Quanto as formas, os robds podem ter as mais variadas, sendo que, em geral possuem
terminagdes ou bragos que permitem acoplar garras, fixadores, equipamentos de solda,
pintura etc. Sua unidade de processamento utiliza essencialmente um dispositivo de
memoria ¢, em alguns casos, dispositivos de percepgdo para permitir adaptabilidade as

circunstancias do momento.

Figura 2.6 Exemplo de um robé estilo brago mecdnico [FERRATESG]

Devido 4 sua funcionalidade, pode-se dizer que os robds sdo hdbeis para executar
praticamente todas as atividades do chio de fabrica [FERRATES6]. Atualmente é possivel

perceber uma larga utilizagdo de robds nas aplicagdes de manuseio e transporte de
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determinado intervalo de tempo, os niveis de produgdo a serem alcangados para cada

grupo, de acordo com as capacidades do chio de fabrica.

Vale ressaltar que as programagdes feitas podem, em muitos casos, merecer uma
reformulagdo em fungdo de anomalias tais como feriados ndo previstos, acimulo de

pedidos de produgdo, maquinas avariadas, etc.

2.1.4 GERENCIA DE PRODUCAO

A geréncia de produgdo dentro deste contexto relaciona-se as atividades basicas de
operagdo do chdo de fabrica para viabilizar os produtos que foram planejados. Portanto, as

seguintes tarefas podem ser mencionadas:

PREPARACAO DO AMBIENTE PARA PRODUCAO

Antes de iniciar os trabalhos ¢ preciso preparar o ambiente para o ciclo de produgdo. Esse
preparo envolve basicamente, a alocagiio de pessoal, preparagdo dos materiais a serem
trabalhados, programagdo dos equipamentos e preparo das maquinas/ferramentas a serem

utilizadas no processo de produgio.

CONTROLE DOS PROCESSOS ATIVOS

Uma vez ativados ¢ preciso controlar o funcionamento dos processos. Esses controles sdo
possiveis pela coleta de dados sobre o funcionamento das maquinas, equipamentos,

pessoal e sobre todos os sistemas envolvidos nos trabalhos do chdo de fabrica.

CONTROLE DE INVENTARIO

O inventario de uma fabrica refere-se a todo o material que circula dentro da fabrica, desde
a matéria bruta até os produtos finais que estdo prontos para serem comercializados.
Portanto, o controle de um inventario envolve as atividades relacionadas ao recebimento,

armazenamento, transferéncia de materiais e distribui¢ido dos produtos elaborados.

A parte de recebimento de materiais inclui todos os procedimentos de controle referentes a
entrada de materiais na fabrica desde materiais ndo acabados, pegas trabalhadas vindas de
fornecedores externos ou mesmo componentes provenientes de outras fabricas da mesma

empresa.
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O armazenamento refere-se a todas as preocupagdes quanto aos locais de estocagem dos
materiais ¢ os melhores pontos de localizagdo, a fim de que possam estar facilmente
disponibilizados para a produgdo. Além disso € preciso estocar os produtos que ja estio

prontos para serem vendidos [CASC91].

A transferéncia de inventario refere-se a0 movimento de materiais, partes e produtos entre
areas funcionais da fabrica. Esses transportes podem ser feitos de forma manual com uso
de carros de transporte tipo empilhadeiius, semi-automatizados com uso de esteiras
controladas por computador, ou mesmo serem completamente automatizadas com uso de
AGV’s, robos etc. Esses mecanismos podem também ser utilizados para transporte de

equipamentos e ferramentas entre as areas de trabalho.

SUPERVISAO FiSICA E AMBIENTAL DA FABRICA

A supervisdo fisica e ambiental da fabrica refere-se a seguranga das instalagdes fisicas e
dos processos sendo realizados através dos sensores espalhados pelo chdo de fabrica. Esses
sensores, em geral, sdo relacionados a varidveis tais como fornecimento de energia,

pressdo, temperatura, etc [CASC91].

CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade refere-se a todos ds testes de itens e produtos para garantir que
eles estejam de acordo com as especificagdes definidas. Estes testes geralmente sdo feitos
durante o ciclo de produgdo e devem ser ageis o suficiente para reduzir ao maximo as

perdas, repeti¢do de trabalhos e custos adicionais com reciclagens [CASC91].

MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

A manutengdo de equipamentos pode ser dividida nas partes de rotina, onde sdo tomadas
precaugdes para evitar que os equipamentos se danifiquem, e na parte emergencial, onde
sdo feitos reparos nos equipamentos avariados. Algumas indéstrias tém investido em
sistemas especialistas para auxiliar nesse processo a fim de evitar ao maximo que as
maquinas sejam avariadas e prejudiquem o andamento normal das linhas de produgdo
[REMBOLD90].

Dentro do contexto apresentado, far-se-a4 a seguir, no préoximo capitulo, uma abordagem

sobre algumas tecnologias de integragdo e sistemas de informagdo envolvidos nas fabricas.



CAPITULO 3

A INTEGRACAO DA MANUFATURA POR

COMPUTADOR

As profundas transformagdes econdmicas e sociais ocorridas nos Gltimos tempos
provocaram uma mudanga significativa no mercado de consumo, tornando-o inconstante e

bem mais exigente do que em outras épocas.

Devido a necessidade de adaptagdo a essas inovagdes, surgiram entdo diversas tecnologias
basecadas em computadores que visam fundamentalmente tornar as inddstrias de

manufatura mais produtivas e com melhor capacidade para competi¢do no mercado.

Historicamente os computadores foram introduzidos na manufatura para auxiliar no
controle de inventario [DAIGLE88]. Com o tempo surgiram outras aplicagdes tais como
CAD (“Computer Aided Design™), CAPP (“Computer Aided Process Planning™), robds e
outras tecnologias que, por terem sido aplicadas setorialmente sem um plano global de

agdo, acabaram por formar ilhas de automagfio com reduzido grau de integragdo entre si.

Uma das iniciativas recentes de melhoria no processo de otimizagdo das industrias foi a
Integragdo da Manufatura por Computador (CIM - “Computer Integrated Manufacturing’)
[DAIGLES88, KUSIAK88]. Essa iniciativa €, na realidade, uma filosofia de integragdo das
informagdes com auxilio do computador em todos os niveis da indistria de manufatura,
considerando desde a fase de projeto do produto até a sua comercializag@o propriamente
dita.

O conceito CIM aplicado as industrias torna-as mais ageis e flexiveis no processo de
produgdo, garantindo ganhos consideraveis tais como melhora da qualidade dos produtos,
melhora da produtividade dos trabalhos e dos equipamentos, diminuigdo nos custos dos

produtos, aumento dos lucros, fornecimento de produtos mais variados ao mercado, etc.

Devido a importancia do CIM, existem diversas iniciativas de pesquisa e projetos para sua
aplica¢do, dentre elas o projeto ESPRIT CIM-OSA (“Open System Architecture -
Computer Integrated Manufaturing™) [ESPRIT’85], que conta com a participagdo de varias

empresas ¢ instituigdes de pesquisa do continente europeu. Nesse projeto € abordado um
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modelo de referéncia em trés dimensdes que propde basicamente uma metodologia de

implantagdo do CIM nas industrias de um modo geral (figura 3.1).
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Figura 3.1 Modelo CIM-OSA para definir e derivar modelos CIM [IBM90]

Segundo a figura 3.1, a linha horizontal (dimensio de instanciagdo) representa os graus de
semelhanga entre empresas, iniciando desde uma empresa genérica até chegar a uma
especifica. A linha vertical (dimens3o de derivagdo) apresenta os graus de realizagdo das
atividades, desde o nivel conceitual até chegar a implementagio propriamente dita. A linha
de profundidade (dimensdo de geragdo) apresenta quatro visdes diferentes que podem ser
aplicadas aos modelos e blocos basicos CIM. Maiores detalhes sobre o modelo podem ser
encontrados em [ESPRIT’85, IBM90].

O ambiente de implantagio do CIM ¢ formado basicamente pelas tecnologias de
informagdo disponiveis ¢ os sistemas de manufatura, os quais estdo melhor descritos nas

se¢oes que se seguem.

3.1 TECNOLOGIAS DE INFORMACAO UTEIS A0 CIM

Conforme mencionado anteriormente, a evolugdo das tecnologias de informagdo trouxe

ganhos enormes para a industria de manufatura moderna.
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O objetivo dessa segdo ¢ comentar algumas das tecnologias de uso mais comum no
ambiente fabril. Devido ao largo espectro de opgdes tecnoldgicas € a complexidade
inerente a cada uma delas, optou-se por abordar os conceitos considerados mais
importantes através de uma descrigdo sumaria. Maiores detalhes sobre tais tecnologias

podem ser encontradas nas respectivas referéncias mencionadas a seguir.

PLANEJAMENTO DE REQUISICOES DE MATERIAL - MRP

O Plancjamento de Requisigdes de Material (MRP - “Material Requirement Planning™)
[WAKIL90] ¢ um conjunto de técnicas utilizadas para garantir que os materiais utilizados
na produgdo estejam disponiveis adequadamente e no momento em que sd0 necessarios.
Dessa forma, faz-se controles sobre a quantidade dos materiais disponiveis em estoque e
sobre a necessidade de aquisigdes eventuais. Normalmente, os sistemas que se encarregam
dessas atividades fazem recuperagdo de dadus sobre as quantidades de materiais utilizadas
na confec¢do do produto, sobre as quantidades disponiveis em estoque, além de dados

sobre os planos de escala de produgdo previstos.

O controle de recursos pode ser visto de forma mais global através de uma técnica
chamada MRP II (“Manufacturing Resource Planning”) que conceitualmente € igual ao
MRP. O MRP II considera uma capacidade finita de fabricagdo, ¢ mais abrangente e
permite o controle sobre recursos tais como pessoas, instalagdes, materiais brutos,

elaborados, em fase de trabalho, etc.

TROCA ELETRONICA DE INFORMACOES - EDI

Uma pratica normal nas industrias de manufatura tem sido a conexdo direta dos
computadores da fabrica com os computadores dos fornecedores e clientes para facilitar os
pedidos de compra e venda, permitindo assim uma maior agilidade nos planejamentos de
produgdo. A técnica de Troca Eletrénica de Informagdes (EDI - “Electronic Data
Interchange™) [HENDERSON92] propde procedimentos padronizados e protocolos de
modo que possa haver interagdo com essas entidades externas sem os problemas de

interoperabilidade, comuns no campo da comunicagdo entre sistemas heterogéneos.

PROJETO ASSISTIDO POR COMPUTADOR - CAD

O Projeto Assistido por Computador (CAD - “Computer Aided Design™) [HEIZER91] ¢
um sistema de informag@o que usa a capacidade grafica de computadores para projetar

desenhos geométricos de produtos, assim como a simulagdo do projeto em funcionamento,
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geralmente podendo ser visto em trés dimensdes. Essa metodologia ¢ usada em
departamentos ou setores responsaveis pela engenharia dos produtos ou de componentes

desses produtos.

TECNOLOGIA DE GRUPO - GT

A Tecnologia de Grupo (GT - “Group Technology™) [WAKIL90] é uma filosofia de
manufatura que envolve a identificagdo e o agrupamento de produtos em familias de
acordo com as similaridades de seus atributos, em geral com auxilio de softwares

especificos para esse fim.

A 1dentificagdo das familias por sua vez, € feita por meio de algum sistema de codiﬁcaqﬁof
cujo poder semdntico seja suficiente para representar os agrupamentos definidos. O
agrupamento em familias visa facilitar as tarefas de projeto dos produtos ou mesmo os
mecanismos de manufatura relacionados a eles. Dessa forma pode-se ter beneficios tais
como a padronizagdo de ferramentas a serem utilizadas, padroniza¢do das instrugdes para
as maquinas, manuseio mais eficiente de materiais, facilidades de escalonamento das
atividades de produgdo, redugdo dos tempos gastos na confec¢do dos produtos, maior

agilidade no planejamento dos processos, etc.

PLANEJAMENTO DE PROCESSOS ASSISTIDO POR COMPUTADOR - CAPP

O planejamento de processos conforme mencionado na segdo 2.1.2, ¢ definido como uma
determinagdo sistematica de métodos pelos quais o produto pode ser manufaturado de
forma produtiva. O Planejamento de Processos Assistido por Computador (CAPP -
“Computer Aided Process Planning”) [KUSIAKS8] ¢ um sistema de software que viabiliza
um planejamento dos processos mais eficiente para os produtos, em geral fazendo uso dos

conceitos inerentes a filosofia GT.

Com o uso desse sistema pode-se perceber alguns beneficios tais como aumento da
produtividade, diminuigdo dos custos dos produtos, planos de processos consistentes,
redugdo no tempo requerido para desenvolver um plano de processo, respostas rapidas as
mudangas nos parametros da produgdo, menor esforgo para os calculos necessarios ao

processo, etc.

Segundo [WAKIL90], ¢ possivel classificar os sistemas CAPP de acordo com as
abordagens variante e generativa. Na abordagem variante, a estratégia ¢ armazenar em

uma base de dados todos os produtos classificados em familias (segundo a filosofia GT)
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juntamente com os planos de processos referentes a cada componente dos produtos.
Quando surge um novo produto, este € relacionado a uma das familias existentes e o plano
de processos dos componentes dos produtos dessa familia sdo alterados para suportar o

novo produto.

Na abordagem generativa ndo existem planos de processos armazenados no banco de
dados, mas sim informagdes sobre os componentes, maquinas, ferramentas e algumas
regras essenciais para o planejamento de processos na fabrica. Usando essas informagdes o
CAPP generativo ¢ capaz de criar automaticamente os planos de processos e sequéncias de
operagdes otimizadas para os produtos a serem fabricados. Nessa abordagem o CAPP
normalmente utiliza-se de recursos dos sistemas especialistas e, em geral, exige grande

participagdo do operador humano devido a ¢ mplexidade inerente a essa atividade.

MANUFATURA ASSISTIDA POR COMPUTADOR - CAM

Na realidade a Manufatura Assistida por Computador (CAM - “Computer Aided
Manufacturing”) [KUSIAKS88] ndo ¢ um sistema de informag@o e sim uma colegdo de
sistemas que trabalham em conjunto e sdo referentes a atividades tais como o trabalho de
maquinas (CNC’s, robds, CP’s, etc), a programagdo de sistemas de manuseio de materiais,
escalas de produgdo, requisi¢do de materiais e todos os sistemas da fabrica que sdo

relacionados a confecgdo dos produtos propriamente dita.

Em geral o CAM trabalha com os dados recuperados dos sistemas CAD e CAPP,
produzindo a preparagdo das maquinas programaveis do chdo de fabrica e dos sistemas de

manuselo de materiais.

CONTROLE DE QUALIDADE ASSISTIDO POR COMPUTADOR - CAQC

O Controle de Qualidade Assistido por Computador (CAQC - “Computer Aided Quality
Control”) [KUSIAKS88] ¢ uma tecnologia usada no chio de fabrica que permite maquinas
programaveis tais como robds e outros dispositivos inteligentes executarem as fungdes de
controle de qualidade dos produtos manufaturados, com participagdo reduzida de

operadores humanos.

ARMAZENAMENTO E RECUPERACAO AUTOMATIZADO - AS/R

O Armazenamento e Recuperagio Automatizado (AS/R - “Automated Storage and

Retrieval”) [KUSIAKS88] ¢ um sistema automatizado de alta precisdo que permite o
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manuseio de materiais com alta velocidade. Os AS/R’s em geral sio compostos por
estagdes de deposito, compartimentos para armazenamento, coletores de entrada e saida e

equipamentos de manipulagdo tais como guindastes, esteiras, etc.

SISTEMAS DE MANUFATURA FLEXIVEL - FMS’s

Os Sistemas de Manufatura Flexivel (FMS’s - “Flexible Manufacturing Systems”)
[WAKIL90] sdo definidos como sistemas de produg¢do automatizados, utilizados na

fabricagdo de familias de pegas em produgdes de médio e baixo volumes.

Nesses sistemas, todas as atividades tais como corte de metais, monitoragdo de desgaste de
ferramentas, inspegdes, etc sdo controladas em tempo real. Para tanto, os FMS’s podem ser
vistos como um complexo de integragdo entre estagdes de trabalho ou centros de
usinagem, sistemas automatizados para manuseio de materiais e sistemas de controle,

conforme ilustra a figura 3.2 abaixo:

FMS's
(SISTEMAS DE
MANUFATURA FLEXIVEL)

SISTEMAS DE
MANUSEIO
DE MATERIAIS

CENTROS
DE USINAGEM

SISTEMAS DE
CONTROLE

Figura 3.2 Elementos basicos de un Sistema de Manufatura Flexivel

As estagdes de trabalho sdo utilizadas para executar determinadas operagdes do roteiro de
trabalho e geralmente sdo centros de usinagem para transformagio de metais. Os sistemas
de manuseio e/ou transporte de materiais sdo encarregados de fazer a movimentagdo de
pegas assim como o transporte/estocagem de ferramentas e dispositivos de fixagdo em
depositos de ferramentas ou em armazéns automatizados. Os sistemas de controle sdo

sistemas especificos para a monitoragido dos processos ativos dentro do FMS.

CELULAS DE MANUFATURA FLEXIVEL - FMC’s

As Células de Manufatura Flexivel (FMC’s - “Flexible Manufacturing Cells™) [WAKIL90]

sdo um tipo de FMS mais simplificado compostos em geral por dois centros de usinagem
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ou maquinas especiais, os quais sdo ligados entre si € com seus armazéns de ferramentas
atraves de um robd industrial. As FMC’s possuem uma flexibilidade razoavel produzindo
ganhos de produtividade consideraveis em relagdo ao trabalho de méquinas isoladas. Elas

sdo aplicdveis quando o volume de produgdo ndo justifica a aquisigio de um FMS

completo.

3.2 SISTEMAS DE MANUFATURA

Os sistemas de manufatura podem ser vistos como um tipo especial de sistema
distribuido’ cuja estrutura de controle segue o modelo organizacional hierarquico, comum

nas industrias de manufatura [TRIPATHISS’.

Do ponto de vista de integragdo, nos sistemas de manufatura ¢ possivel perceber

basicamente os seguintes tipos de interagdo [KUSIAK88]:

O Interagdo entre tecnologias de informagéo - Sdo as interagdes necessarias entre

os sistemas CAD, CAPP, CAQC, etc que atualmente trabalham isolados e, por

1ss0, formam as ilhas de automac¢do comuns no ambiente da manufatura.

O Interagdo entre células de manufatura - Essa interagdo € usualmente coordenada

pelos controladores de segdo (a serem vistos na se¢do 3.2.1), que determinam
fatores tais como o caminho a ser seguido para a comunicagdo, assim como 0
sincronismo das mensagens € o tipo de informagdo que deve fluir entre as

celulas.

O Interacio entre equipamentos dentro de uma célula - E normalmente viabilizada

por intermédio dos controladores de célula (se¢do 3.2.1) no chdo de fabrica,
apesar de existirem pesquisas que tem avangado no sentido de permitir que haja

interconexdo direta entre eles.

Sistemas Distribuidos podem ser comparados as redes de computadores. As redes sdo sistemas que
permitem ao usuario a facilidade de interconexdo de equipamentos, sendo possivel, por isso, executar
processos remotamente, so que de forma explicita. Sistemas distribuidos sdo um tipo especial de rede onde os
recursos estdo muito coesos e disponiveis de tal forma que o usuario tem a visdo de que todas as maquinas
sdo uma so e totalmente disponivel a ele. Dessa forma o sistema garante a execugdo dos processos na
maquina que for mais adequada e de forma transparente para o usuario [TANENBAUMS9].
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Para compreender melhor essas interagdes, as se¢des abaixo comentam sobre o modelo
funcional hierarquico utilizado na manufatura e os requisitos de bancos de dados e de

redes de computadores necessarios ao CIM.

3.2.1 MODELO FUNCIONAL HIERARQUICO PARA A MANUFATURA

O CIM requer uma modelo funcional cuja estrutura seja hierarquica para suportar todas as

atividades de produg¢do mencionadas no Capitulo 2.

Existem divergéncias de opinido quanto ao numero de niveis do modelo hierarquico
proposto [CASC91, DAIGLES88, GUFFIN88, KUSIAK88, REMBOLD90, WAKIL90],
porém uma caracteristica comum entre eles € que as informagdes devam trafegar nos dois
sentidos, permitindo que haja um fluxo logico e controlado dos dados. Sendo assim, dados
provenientes dos niveis mais baixos referentes a monitoragdo dos processos, informagdes
de “status™ da produgdo, indicadores de excessdo ¢ outros dados operacionais sdo passados
para os niveis superiores, onde cada nivel processa apenas as informagdes que lhe diz
respeito. Da mesma forma, as informagdes dos niveis superiores fluem para os niveis mais

baixos sob a forma de comandos, configuragdes, escalonamentos, etc [DAIGLESS].

Quanto ao namero de niveis do modelo hierarquico e as qualificagdes dos mesmos, €

possivel mencionar os seguintes (figura 3.3):

Emp sQ

|
Fabrica

I :.:. R

I

Fabrica

Equipomen_’ré}

]

| EQuipamento

Figura 3.3 Niveis funcionais hierdrquicos na manufatura
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EMPRESA

Este € considerado o mais alto nivel funcional da corporagdo, onde sdo tragadas metas de
longo prazo que influenciam a empresa como um todo. E nesse nivel que ocorrem as
decisdes gerenciais de alto nivel, relacionadas as atividades de finangas, marketing, vendas

¢ as pesquisas nas areas de engenharia do produto e do processo (vide segdes 2.1.1 ¢
4.1:.2}.

FABRICA

Além das responsabilidades gerenciais e administrativas referentes as instalagdes locais, o
nivel de fabrica ¢ responsavel pela implementagdo das fungdes definidas no nivel da
empresa. Portanto, as atividades de engenharia do produto e do processo sdo viabilizadas e
executadas a partir deste nivel. As estratégias de agdo para as atividades de planejamento ¢

geréncia da produgdo vistas no Capitulo 2 também sdo decididas neste nivel.

SECAO

Os trabalhos dentro de uma fabrica podem ser divididos em segdes para permitir um
controle mais apurado. As atividades no nivel de secdo sdo na realidade a
operacionalizagdo das decisdes sobre planejamento e geréncia da produgdo. Portanto, neste
nivel sdo definidas as composi¢des de maquinas e pessoal para as células de manufatura,
as rotas de trabalho, os recursos de inventario necessarios € 0s mecanismos de transporte a
serem utilizados, com base, por exemplo, na utilizagdo de informagdes provenientes do

uso de Tecnologias de Grupo (vide se¢do 3.1).

Do ponto de vista de controle, o nivel de se¢do pode conter controladores de segdo que, na
realidade, sdo computadores com processos especificos para gerenciar as c€lulas que estdo
sob seu dominio e permitir a comunicagdo entre se¢des adjacentes (figura 3.3). Esses
controladores podem também ser vistos ccmo filtros para as informagdes que circulam

entre os niveis inferiores e superiores do modelo.

CELULA

As células de manufatura sdo o conjunto minimo de recursos de maquinas e pessoal
necessarios para realizar cada uma das tarefas definidas no nivel de seg¢do, com base nas

similaridades de produgdo dos componentes.
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Este nivel contém os sistemas de controle para as atividades especificas das células,
incluindo as fungdes de transporte de materiais e ferramentas. Para isso, as células
possuem os chamados controladores de célula que também sdo computadores voltados
para atuar diretamente na monitoragdo dos dispositivos do nivel de equipamento,.e

permitir tarefas tais como coleta de dados, coordenagdo das agdes e movimentos dos

equipamentos, dentre outras.

Estes controladores podem também ser vistos como filtros de informagdes entre os niveis
inferior e superior. Para os niveis superiores sdo passadas informagdes sobre a produgdo
através da coleta de dados e para os niveis inferiores sdo passados comandos e ordens de

execugdo.

EQUIPAMENTO

Este ¢ considerado o nivel mais baixo de controle no modelo hierarquico, formado por
equipamentos programaveis tais como CP’s, CNC’s, robds, sensores, atuadores, etc. Os

equipamentos, em geral, se comunicam por intermédio dos controladores de célula.

3.2.2 REQUISITOS DE BANCOS DE DADOS

Além do suporte de comunicagdo inerente aos sistemas distribuidos, o CIM necessita de
recursos para compartilhamento e formatagdo de dados entre os sistemas de informagdo
existentes. Como exemplo pode-se citar as operagdes CAD/CAM que trocam informagdes

em formatos de dados diferenciados (representagdes graficas).

Segundo [REMBOLD90], uma base de dados bem estruturada ¢ um dos requisitos
indispensaveis para permitir a integragdo desejada na filosofia CIM. Por sua vez, estes

dados podem ser classificados da seguinte nua.aeira [WAKIL90]:

O Dados sobre os negocios da empresa - sdo informagdes de carater gerencial

relacionadas as areas de marketing, finangas, etc.

O Dados sobre a operagdo e controle da produgdo - envolvem dados sobre escalas
de trabalho, tamanho dos lotes, rotas de trabalho, etc.

O Dados sobre o produto - envolvem os atributos e a geometria dos objetos a

serem manufaturados.
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U Dados sobre a manufatura - informagdes sobre os procedimentos para a

manufatura dos objetos.

Numa arquitetura tipica de sistemas de manufatura, segundo a abordagem CIM, os dados
podem ser armazenados de forma distribuida, onde as informagdes comuns sdo colocadas
em uma base de dados central e as informagdes especificas para os diversos sistemas sdo

colocados em uma base de dados local, conforme ilustrado na figura 3.4 [WAKIL90].
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n

Figura 3.4 Uma visdo de estruturag¢do de bases de dados para sistemas de manufatura
dentro do conceito CIM.

Nesse contexto, os sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD’s) surgem como
agentes integradores importantes na corporagdo por permitir o compartilhamento
organizado 'dos dados e a conversdo de formatos entre os diversos sistemas de informagado
envolvidos. Maiores detalhes sobre recursos de bancos de dados na manufatura podem ser
encontrados em [REMBOLD90] e [WAKIL90].

3.2.3 REQUISITOS DE REDES INDUSTRIAIS

Uma das questdes essenciais para o CIM, € a aplicagdo das tecnologias de informagéio
disponiveis (CAD, CAPP, ...) nos diferentes niveis do modelo hierarquico apresentado

objetivando uma integragdo completa.

As redes de computadores, vistas neste contexto, sio blocos basicos importantes para
suportar essa integragdo, apresentando alternativas tecnoldgicas aplicaveis aos diferentes
niveis funcionais do modelo (figura 3.5) [MARTINS90].
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No exemplo acima, os diversos segmentos interconectados formam uma estrutura de rede
hierdrquica. Nesse caso, as pontes ¢ roteadores sdo responsaveis pela interconexiio das
sub-redes internas da fabrica, enquanto os “gateways” permitem a ligagio com entidades
externas tais como fornecedores, clientes e até mesmo outras fabricas da empresa, via.a

utilizagdo de servigos publicos dc comunicago de dados.

Os segmentos separados justificam-se também  pelo fato de existirem diferentes
necessidades de informacio e controle em cada um dos niveis dos sistemas de manufatura.
Nos niveis de equipamento e célula por exemplo ocorrem muitas interferéncias ambientais
cletromagnéticas. Nestes niveis a comunicagio em geral ¢ feita através de mensagens
curtas e frequentes e com restrigdes de tempo para transferéncia dos dados. Ja nos niveis
de empresa e fabrica os requisitos de tempn real sdo menos criticos ¢ a comunicagio -
normalmente refere-se a transferéncia de arquivos com grandes volumes de dados
formando um tratego de dados esporadico, porém intenso [DAIGLES88]. Além desses,
outros requisitos essencials a serem preenchidos podem ser citados tais como
conectividade, flexibilidade e desempenho da rede, geréncia de redes, servigos de nomes,
servicos de diretorios, aspectos de seguranga, tolerdncia a falhas, controle sobre estruturas
de tempo global, mecanismos de controle de erros, esquemas de priorizagdio de trafico de

mensagens, problemas de formatagio de dados, etc.

Conforme foi mencionado, existem alternativas tecnoldgicas que visam resolver cada um
desses pontos. Porém, a estratégia de escolbha de uma tecnologia de rede industrial pode ser

orientada para, tipicamente, trés tipos de solugdes [MARTINSS0):

& Solugdes abertas - baseadas em padrdes internacionais de filosofia aberta.

Q Solugdes _proprietarias - baseadas em produtos ndo necessariamente

padronizados e atrelados a fornecedores (fechados).

O Solugdes pragmadticas - sdo solugdes “interim” utilizadas nos casos onde néo

existe uma sedimentagio adequada para o padrio internacional.

As solugdes abertas s3o aquelas que melhor viabilizam a incorporagdo das novas
tecnologias. Dentre elas pode-se mencionar os projetos MAP (“Manufacturing Automation

Protocols™) [((M871 e TOP (“Technical Office Protocols™) [BOEING87], as tecnologias de
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barramentos de campo [PLEINEVAUXS88] e o padrao FDDI (“Fiber Distributed Data
Interface™) [COLLS8S].

No proximo capitulo far-se-4 uma abordagem sobre o MMS (“Manufacturing Message
Specification™) [EIA87], um protocolo de filosofia aberta, parte do projeto MAP e que se
tornou importante para a manufatura por permitir a transferéncia de mensagens entre

equipamentos de tipos diferentes no chdo de fabrica.



CAPITULO 4

MMS - UM SUPOLTE DE REDES PARA A

MANUFATURA

E sabido atualmente que as redes industriais sio um recurso essencial na automagdo da
manufatura por permitir o controle e a monitoragdo remota de equipamentos. Dessa forma
diminui-se a intervengdo do operador em atividades basicas tais como reprogramar

maquinas, reportar problemas, controlar processos localmente, etc.

Por outro lado, sabe-se também que uma das grandes realidades do chdo de fabrica € o
problema de interoperabilidade entre os diversos equipamentos disponiveis, geralmente
fornecidos por fabricantes distintos. Esse fato ocorre devido as facilidades diferenciadas de

comunicagdo providas por cada um deles, dificultando com isso o controle remoto.

Uma das iniciativas importantes que ajudaram a resolver os problemas de integragdo no
chdo de fabrica, foi o surgimento do MMS (“Manufacturing Message Specification™)
[EIA87], um protocolo de comunicagdo especifico para a manufatura que prové um
servigo eficiente para troca de mensagens entre equipamentos tais como CLP’s, CNC’s,

robos, controladores de célula, entre outros.

Dessa forma, os softwares de geréncia podem controlar ¢ monitorar equipamentos

diferenciados de maneira uniforme, de acordo com o esquema apresentado na figura 4.1:
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1 T T
MMS/CLP MMS/CNR  MMS/CLP
MI M2 M3
Softwares
Arquiteturas de rede — MMS de
(MAP, TCP/IP, ...) Cliente
controle
M4 M35
MMS/CLP MMS/CNC
1 1

Figura 4.1 Visdo de equipamentos no chdo de fabrica comunicando-se entre si ¢ com os
equipamentos de controle através dos recursos do MMS

O MMS na realidade surgiu como uma evolugdo do MMFS/EIA (“Manufacturing Message
Format Specitication of Electronics Industries Association”), e hoje ¢ assumido como um
dos pilares basicos para a comunicagdo no chio de fabrica. A popularidade maior do MMS
deveu-se também ao fato dele ter sido recomendado em diversas arquiteturas de rede,
dentre elas a arquitetura de sistemas abertos MAP (“Manufacturing Automation
Protocols™) [GM87], definida pela General Motors (GM) e cuja concepgdo é conforme ao
modelo OSI/ISO [ISO84].

As se¢des que se seguem abordam as caracteristicas do MMS com mais detathes.

4.1 DEFINICAO DO MMS

Conforme foi mencionado, 0 MMS ¢ definido como um protocolo (conjunto de regras que
regem a comunicagdo entre nodos através de suas entidades pares' ) para transferéncia de

mensagens entre equipamentos programaveis. Para tanto, os servigos MMS (vide se¢do

' As entidades pares podem ser vistas como instdncias do protocolo, na forma de pracessos, cuja execugio
ocorre nos nodos comunicantes.
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4.2) foram definidos de forma genérica e baseados em um VMD (“Virtual Manufacturing

Device”) [MENDES89] segundo um modelo cliente/ servidor [BRILL91].

Os conceitos sobre VMD, a visdo do modelo cliente/servidor dentro do contexto MMS e os

aspectos de implementagdo desse protocolo nos equipamentos reais estdo descritos nas

subsegdes a seguir.

4.1.1 VMD - DISPOSITIVO VIRTUAL DE MANUFATURA

O VMD utilizado pelo MMS ¢, na realidade, um modelo abstrato que representa o
comportamento dos diferentes tipos de dispositivos reais do chio de fabrica. Por ser
bascado nesse modelo, os servigos MMS puderam ser definidos de forma genérica, e as
preocupacdes se detiveram apenas com relacdo a sintaxe € a semantica dos servigos
oferecidos. O mapeamento desses servigos nas fungdes do equipamento real e outros
detalhes de implementa¢do ficaram por conta dos chamados Padides Associados

[MENDESS89] que serio mencionados mais adiante (segdo 4.1.3).

Para permitir a funcionalidade desejada, o VMD foi definido como sendo composto por
uma fungdo executiva, um ou mais dominios, zero ou mais estagdes de operador ¢ um

sisterna de arquivos virtual (opcional), conforme ¢ ilustrado na figura 4.2

IDominioO | Sistema Scs,tat;éo (Ges)

de
arquivos Operadcr

l| Dominio n I virtual

Funcao executiva

Figura 4.2 Visdo do modelo VMD utilizado na defini¢do do MMS

A fungdo executiva representa a interface de acesso ao servidor MMS ¢ € relacionada aos
recursos ou capacidades do VMD tais como meméoria, processadores, portas de I/O, etc. Os
dominios num VMD podem vir em nimero de um (nesse caso chamado de M_Executive)
ou mais ¢ referem-se ao subconjunto dos recursos (capacidades) do VMD que sdo
utilizados para uma finalidade especifica. Um exemplo pratico de dominios seriam os
programas ou processos diferenciados que rodam nos equipamentos. O sistema de arquivos
virtual ¢ uma abstragdo de uma cole¢do de arquivos nomeados que age como um
armazenador de dados e programas. As estacdes do operador permitem a interagdo do

operador com as funcionalidades do dispositivo real e, devido a sua importdncia, ¢
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referenciado como um objeto a parte. Maiores detalhes sobre 0 VMDD podem ser vistos em
[BRILLS1] e [EIA87].

4.1.2 O MODELO CLIENTE/SERVIDOR

Quanto a utilizagdo, 0 MMS pode ser visto como uma linguagem padrdo de comandos que
permite programar localmente equipamentos que na realidade estio remotos [BRILL91].
Para dar essa ilusdo, o MMS se utiliza do modelo cliente/servidor, no qual o cliente,
(normalmente controladores de ¢élula) faz solicitagSes ao MMS local para ter acesso ao
VMD remoto. Este ultimo, por sua vez, ¢ o préprio servidor MMS que em geral estd

implementado num equipamento programavel qualquer, conforme ilustra a figura 4.3

abaixo:

Cliente Servidor

{,» Aplicégéa“'-f'\\ Dominio 0 Sistema B

{_ dousuario ; de .

B , arguivos |
T ‘l' Dominio n I virtual Equipamento

a . - Real -
VMDD : -

Funcdo executiva

)

Figura 4.3 Aplicabilidade do VMD dentro do modelo cliente/ servidor

IZ importante ressaltar que o documento MMS descreve apenas o comportamento do lado
servidor. O comportamento do lado cliente ¢ derivado da definigdo dos servigos MMS e da

relagdo 16gica entre as entidades pares.

Na realidade, a programagdo remota se processa através da interagdo entre as entidades
pares MMS, que por sua vez se encarregam de transferir as solicitagdes dos usudrios, via
os recursos de rede disponiveis nos niveis inferiores. Maiores detalhes sobre essas

interacdes serdo vistas nas segdes 4.2 e 4.3.

4.1.3 PADROES ASSOCIADOS (CS'S - “COMPANION STANDARDS”)

Conforme ja foi visto, os servigos MMS sdo baseados em um VMD, o que os torna

abrangentes porém genéricos. Por esse motivo fol necessario criar documentos especiais
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chamados Padrdes Associados ou CS’s {“"Companion Standards™) [MENDES89], cujo

objetivo principal € adaptar a generalidade do MMS aos disposttivos reais.

Fssa adaptacdo ¢ possivel gragas a forma como a estrutura do MMS foi definida: uma

ampla gama de servigos com diferentes funcionalidades, grande parte deles contendo

pardmetros adicionais, permitindo adapta-los aos varios tipos de necessidades.

Portanto, cada equipamento deve ter suas particularidades tratadas através do CS

- correspondente que, por sua vez, contém detalhes de implementagdo tais como:

d

Q

definigdo do mapeamento das fung¢des do dispositivo real em servigos MMS;
mapeamento dos servigos e primitivas MMS nas fungdes do dispositivo real,;

especificagio dos tipos de servigos MMS a serem suportados pelo dispositivo

de acordo com a sua complexidade;

definicio de varidveis, constantes, escopos, lipos de estruturas de dados

permitidas e outros detalhes de programagao.

Quanto ao nivel de abrangéncia no chdo de fabrica, existem CS’s definidos para CLP’s,

CNC’s, CNR’s e Controle de Processos. A figura 4.4 apresenta esses CS’s (alguns deles

ainda em estudo) e as respectivas entidades responsaveis:

CS's MMS

CONTROLE DE
CNC/EIA CLPfNEMA CNR[RIA PROCESSOS/ISA

ElA = “Electronic Industries Association™
NEMA = “National Elcctrical Manufacturers Association™
RIA = “Robot Industries Association”

1SA = “Instrumental Society of America”
Figura 4.4 Padrdes Associados ao MMS

/"
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4.2 DESCRICAO DOS SERVICOS

O MMS possui 85 tipos de servigos que sdo obtidos através de suas primitivas de servigo'

¢ cobrem praticamente todas as necessidades de controle e geréncia no chio de fabrica.

Quanto a forma de comunicagdo entre as entidades pares MMS, essas podem ser feitas
através de servigos dos tipos confirmado (composto por primitivas tipo Request,
Indication, Response e Confirm) e ndo confirmado (composto apenas por primitivas tipo

Request e Indication).

Na comunicagdo com servigos ndo confirmados, a entidade iniciadora da comunicagdo
(requisitante) envia ao MMS, uma primitiva tipo Request, que chega a entidade destino
(respondedora) na forma de uma primitiva tipo /ndication. Para servigos confirmados,
apos a ocorréncia da sequéncia descrita, a entidade destino devolve uma primitiva tipo
Response para 0o MMS que se encarrega de envia-la a entidade iniciadora na forma de uma

primitiva tipo Confirm (figura 4.5).

SISTEMA A SISTEMA B A A
(REQUISITANTE) (RESPONDEDOR)

PROVEDOR

DE SERVICOS S%]r\_"ico

do
P]{{égd{;fl:l;\/_{_\ l Confirmado
= > PRIMITIVA
INDICATION Servi
v Servigo
-------------------------------------------------- Confirmado

¢ PRIMITIVA
PRIMITIVA eaantEE RESPONSE
CONFIRM e | -

Y

Figura 4.5 Tipos de servigos utilizados na comunicagdo entre entidades pares MMS

A maioria dos servigos MMS (vide Tabela 4.1) sdo do tipo confirmado, alguns sdo do tipo
ndo confirmado (Abort, Information Report e Unsolicited Status) e apenas um Servigo

(Reject) é iniciado pelo MMS, gerando, por isto, apenas primitivas tipo /ndication.

' As primitivas de servigo representam a forma que o protocolo possui de tornar disponivel os seus servigos.
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Do ponto de vista de funcionalidade, os servigos MMS estdo organizados em unidades que

se prestam a resolver praticamente todos os requisitos do chdo de fabrica. A Tabela 4.1 a

seguir apresenta as Unidades Funcionais MMS junto com uma descrigdo sumaria de seus

objetivos e servigos associados:

TABELA 4.1 - Unidades Funcionais MMS / servigos associados:

U. F. Descricio Servicos
Gerénciade | Essa unidade funcional contém | Initiate, Conclude, Abort, Cancel,
Contexto Servigos destinados a | Reject
iniciar/concluir  contextos  entre
usuarios, cancelar servicos de
notificagdo, receber erros do
protocolo, negociar estabelecimento
de conexdes, etc.
Essa unidade funcional contém Status, Unsolicited Status, Get Name
Suporte ao | servigos para obter o “status” do | List, Identify, Rename
VMD VMD, além de identificar e
renomear equipamentos remotos.
Contém servigos para ter acesso a | Read Write, Information Report,
memoria do equipamento, | Define Scattered Access Define
permitindo leitura (aquisigio de | Named Type, Define Named
medidas) e escrita (recepgdo de Variable, Define Named Variable
Suporte -a | parametros). Permite a recepgdo de List,Get Named Type Attributes, Get
Variaveis informagdes, obtém atributos de Variable Access Attributes, Get
variaveis, define/suprime variaveis | Named Variable List Attributes, Get
nomeadas, ndo nomeadas, dispersas, Scattered Access Alttributes, Delete
além de listas de varidveis no- Variable Access, Delete Named
meadas e listas de varidveis com Variable List, Delete Named Type
tipo.
Possui servigos que permitem a | Define Event Condition, Define Event
definigdo, supressdo, gerenciamento | Action, Define Event Enrollment,
e recuperagdo de informagdes sobre | Delete Event Action, Delete Event
o “status” de um VMD, além de Condition, Delete Event Enrollment,
Geréncia de | atributos sobre situagdes de tempo Get Event Action Attributes, Get
Eventos real condicionadas a eventos Event Condition Attributes, Get Event

especificos (locais ou remotos).
Permite, além disso, a defini¢do de
agOes relacionadas a esses eventos

Enrollments, Get Alarm Summary,
Get Alarm Enrollment Summary,
Report Event Action Status, Report
Event Condition Status, Report Event
Enrollment  Status, Alter Event
Condition Monitoring, Alter Event

Enrollment, Trigger Event, Event
Notification, Acknowledge Event
Notification, Attach To  Event

Condition Modifier
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TABELA 4.1 - Unidades Funcionais MMS / servi¢os associados (cont.):
U. F. Descricio Servigos
Possui servigos que permitem | Define Semaphore, Delete
definir, suprimir e recuperar o | Semaphore, Report Pool Semaphore
Gerénciade | “status” de semaforos, alim de | Status, Attach To Semaphore Status,

Semaforos

permitir a sincronizagdo, controle e
coordenagdo de recursos comuns
entre varios usuarios MMS.

Take Control, Report

Semaphore Entry Status, Report
Semaphore  Status, Relinquish
Control

Geréncia de
PI's

Possui  servigos destinados &
criagdo, supressdo, mudangas de

Create Program Invocation, Delete
Program Invocation, Start, Slop,

(“Program “status” e recuperagdo de atributos | Resume, Reset, Kill, Get Program
Invoca- relacionados a PI’s especificos. Invocation Attribute

tions”)

Comunicag Possui servigos para permitic a | Input, Ouiput

do com comunica¢do entre terminais alfa-

Operado- numéricos do operador através de

res operagdes de entrada e saida (1/0).

Geréncia de

Possui  servigos que permitem
registrar eventos de um sistema

Read  Journal, Write Journal,
Initializate Journal, Report Journal

remotamente).

“Journal” remoto em um arquivo. Permite | Status

leitura, escrita, inicializagdo e

recuperagio de informagdes

relativas a “status” sobre os “logs”

do sistema.

Possui servigos que permitem | [nitiate Download Sequence,
Gerénciade | carregar e descarregar programas e | Download  Segment,  Terminate
Dominio dados nos equipamentos (local ou | Download Sequence, Initiate Upload

Sequence, Upload Segment,
Terminate Upload Sequence, Request
Domain Download, Load Domain
Content, Store Domain Content,
Delete  Domain, Get  Domain
Attribute, Obtain File

Geréncia de
Arquivos

Possui servigos de uso opcional para
gerenciar arquivos remotos (com
programas e dados) localizados em
equipamentos de controle ou
servidores especiais.

File Open, File Read, File Close, File

Rename, File Delete, File Directory

4.3 DESCRICAO DO PROTOCOLO MMS

De acordo com o conceito genérico de protocolos definido pela ISO, o MMS ¢, na

realidade, um conjunto de regras (expressas em termos de procedimentos) que sdo

executadas pelas suas entidades pares e que define a comunicagido entre elas

[HALSALLSS].
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Quanto ao comportamento, 0 MMS pode ser representado pelas suas préprias entidades
pares, que sdo, na realidade, automatos cujos estados possuem variaveis de controle
associadas e se modificam de acordo com a ocorréncia de eventos validos. Esses
autdmatos, por sua vez, sdo implementados como processos que possuem portas de acesso
(recursos do sistema operacional tais como filas de entrada/saida, “pipes”, etc) por onde

chegam os eventos que irdo fazé-los evoluir.

A transi¢do de um estado para outro pode ser gerada a partir da ocorréncia de eventos
‘externos (tais como chegada de primitivas de servigo provenientes das camadas
adjacentes) ou de eventos internos (rotinas de temporizagdo, rotinas de geréncia do

protocolo, etc).

Como um exemplo tipico, pode-se supor a chegada de uma primitiva de servigo tipo
Request por uma das portas de acesso superiores de uma determinada entidade MMS,
chamada iniciadora. Uma vez sendo validada, essa primitiva pode ocasionar uma mudanga
de estado no autdmato dessa entidade, provocando alteragdes nos valores de varidveis
associadas a esses estados e a consequente geragdo de uma PDU-MMS (“Protocol Data
Unit - MMS”), que no caso sera enviada para a entidade MMS parceira. Essa Gltima, por
sua vez, recebe as informagdes relativas a essa PDU-MMS (associadas a uma primitiva de
servigo, por uma de suas portas de acesso inferiores), procede alteragdes internas no seu
autdmato e entrega essas informagdes ao usuario MMS. Considerando que o servigo em
questdo ¢ do tipo confirmado, a entidade MMS parceira recebe como resposta do usuario
uma primitiva tipo Response a qual ocasiona alteragdes similares as que ocorreram na
entidade iniciadora e retorna uma PDU-MMS a entidade iniciadora junto com uma

primitiva tipo Confirm (figura 4.6).

Entidade Entidade
Iniciadora Respondedora
X-Riquesl X-%onfirm X-ReIponsa X—l:i\dicatian
; %‘(\Eﬂ) ,Aﬁ@)
oy Commae | (AN
S e

| 1 -
1_PDUMMS |

-

Figura 4.6 Exemplo de entidades pares MMS vistas como automatos
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4.3.1 UNIDADE DE DADOS DO PROTOCOLO - PDU’s

Uma PDU [HALSALLS8S8] ¢ a unidade basica de comunica¢do entre entidades pares,
normalmente geradas pelo protocolo quando da ocorréncia de primitivas do tipo Request e

Response por uma de suas portas de acesso superiores.

Quanto a composigdo, as PDU’s sdo formadas pelas informagdes de controle do protocolo
(utilizadas para que as entidades pares se mantenham sincronizadas) associadas as

mensagens do usuario’ .

Segundo ilustra a figura 4.7, a entidade MMS local recebe uma mensagem (normalmente
como pardmetro de alguma primitiva de servigo Request ou Response), encapsula-a com
os dados de controle e repassa esse conjunto, agora chamado de PDU-MMS, para a
entidade MMS parceira. Essa Gltima, por sva vez, se encarrega de retirar os caracteres de
controle para sua propria interpretagdo e, por fim, repassa a mensagem associada ao

destinatario (junto com alguma primitiva tipo /ndication ou Confirm).

Entidade A Entidade B
Dominio MMS

[ PDU - MMS ]—I-—

Figura 4.7 Fungdes basicas de uma entidade de protocolo

Por outro lado, devido ao fato de que na filosofia de sistemas abertos os pardmetros
associados a uma primitiva tem significado local®, torna-se necessario langar mio de uma
notagdo reconhecida universalmente, para que as mensagens possam ser interpretadas por

diferentes tipos de sistemas. Dessa forma, as PDU’s-MMS foram definidas com base numa

! Uma PDU pode em alguns casos ser formada apenas pelos dados de controle do protocolo.

2 Segundo a definigdo da ISO [ISO84], nodos comunicantes podem ser heterogéneos no que diz respeito aos
seus recursos computacionais, de um modo geral. Portanto, a implementagdo de um mesmo protocolo pode
variar entre maquinas distintas devido a fatores tais como os tipos e representagdes de dados aceitos por cada
equipamento, sistema operacional utilizado, etc.
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sintaxe abstrata de dados conhecida como ASN.1 (“Abstract Syntax NotationNumber
One”) [ISO87], garantindo com isso a comunicagdo entre nodos heterogéneos. Um

exemplo de um servigo MMS descrito em ASN.1 esta ilustrado na figura 4.8.

vIe pars itilizado pelo padrao as

Figura 4.8 Primitiva de servigo MMS-Status

4.3.2 PROCEDIMENTOS PARA COMUNICACAO ENTRE ENTIDADES PARES

Os procedimentos de servigo para troca de mensagens entre entidades pares MMS
consistem de trés etapas, que normalmente ocorrem na seguinte sequéncia:
estabelecimento da associagdo MMS, transmissdo de mensagens dentro do contexto MMS
e o término da associagdo MMS. A figura 4.9 a seguir mostra um autdmato onde estdo
representados a interagdo entre entidades MMS, com estabelecimento de associagdo entre

elas.
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Entidade Entidade
Remota Loecal

Associacdo Iniciada pelo Usudrio Remoto Associacdo Iniciada pelo Usudrio Local

Sem
Associagio

MMS

Initiate Indication Initiate Request

Conclude Request
Associa¢do
Remota
Pendente

Associagdo

Local
Pendente

Conclude Indication

Initiate Response Initiate Confirm

Servigos
MMS

Figura 4.9 Fases de uma comunicagdo entre entidades pares MMS

Contexto
MMS

O processo de estabelecimento de associagdo inicia-se com o recebimento de uma
primitiva de servigo INITIATE. Por intermédio desse servigo € feita uma negociagdo dos
parametros (tamanho das mensagens, versdes do MMS, numero permitido de conexdes,
etc) que irdo configurar a comunicagdo. Uma vez acordados quanto aos pardmetros da
associagdo, parte-se entdo para a fase de transferéncia de dados, onde podem ser ativados
quaisquer dos servigos definidos pelo MMS (vide Tabela 4.1). O fechamento da conexdo
pode ser feito através dos servigos ABORT (término anormal iniciado pelo protocolo ou
pelo usuario devido a algum problema na comunicagido) ou CONCLUDE (término normal

iniciado pelo proprio usuario).

Como um exemplo, pode-se perceber a sequéncia de servigos ilustrada na figura 4.10.
Nesse caso, o cliente, estabelece conexdo com o servidor, 1€ suas variaveis com 0 servigo
READ, modifica-as através do servico WRITE e, finalmente, termina a conexdo usando o
servico CONCLUDE.
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Usudrio Iniciador Servidor MMS Usuirio Respondedor
Initiate Request . }
" Initiate Indication Estabelecimento da
. .--7——— [Initiate Response Associagio

Initiate Confirm

Re#d; Re-zll;'éslg- i

Resd Confirm

e i Transmissiio de
Write Request Mensagens
Conclude Request ..
Conclude Indication Término da
L oS € Conclude Response Associagio

Conclude Confirm

Figura 4.10 Exemplo de uma sequéncia de servigos utilizados numa comunicagdo MMS

Uma vez tendo exposto em linhas gerais os recursos do MMS, o objetivo do proximo
capitulo sera a explanagdo de uma proposta que visa utilizd-lo como plataforma basica

para melhoria das atividades relacionadas a geréncia de produgdo no chao de fabrica.



CAPITULO S

UMA PROPOSTA DE GERENCIA DE PRODUCAO EM .

REDES INDUSTRIAIS

Conforme mencionado na se¢do 2.1.4, a geréncia de produgdo refere-se as atividades
relacionadas com a criagdo efetiva dos produtos e servigos e, para isso, deve conter duas

preocupagdes basicas:

O A primeira delas refere-se a um suporte as decisdes taticas, estratégicas e
operacionais no processo de fabricagdo como um todo, fazendo uso de modelos,
simulagdes, tabelas e arvores de decisdo entre outros métodos e técnicas
disponiveis [HEIZER91]. Sob esse ponto de vista ha uma necessidade de
interagdo com os demais setores da fabrica, que pode ser feita, por exemplo,

através dos recursos de bancos de cados, dentre outras maneiras.

O A segunda preocupagdo refere-se a geréncia efetiva dos recursos do chdo de
fabrica, a qual pode ser mais ou menos complexa, dependendo do nivel de
automagdo envolvido. Em ambientes simples com baixo grau de automagdo as
mensagens de produgdo normalmente sdo enviadas aos terminais de operadores
que, por sua vez, atuam diretamente com o maquinario. Por outro lado, nas
fabricas semi-automatizadas, onde a quantidade de operarios que atuam nos
processos ¢ menor, a geréncia € agilizada pela monitoragdo direta de alguns
equipamentos. Por fim, em ambientes considerados complexos, onde ha pouca
intervengdo humana, os equipamentos tais como esteiras, robds, etc, funcionam
de forma integrada e podem ser monitorados diretamente por softwares
especials que realizam praticamente todo o controle necessario. Considerando o
aspecto técnico, em todos os ambientes mencionados as redes de computadores
sdo essenciais por permitirem uma comunicagdo eficiente entre 0s mecanismos
de controle e os recursos controlados [CRUZ92a], conforme ilustra a figura 5.1

a seguir:
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Figura 3.1 - Visdo de um chdo de fabrica gerenciado com uso de redes de computadores

O objetivo principal desse capitulo € abordar a geréncia de produgdo sob o ponto de vista
do uso das redes industriais. As se¢des que seguem apresentam proposigdes onde busca-se

fundamentaimente melhorar essa utilizagdo independente do nivel de automagio utilizado.

5.1 API-GP: UMA INTERFACE DE APLICACAO PARA GERENCIA DE PRODU-
CAO

Desde o advento dos computadores, as indlstrias de manufatura tem buscado um processo
de automagiio cada vez maior, objetivando dessa forma criar uma estrutura que possa
atender melhor as necessidades do mercado consumidor. Nessa busca pela automacio, as
atividades de controle que antes eram executadas com uma participagdo intensa do gerente
de produ¢do na tomada de decisdes, passaram a ser feitas por softwares, em geral sistemas
especialistas, cuja complexidade e tamanho sdo proporcionais ao nivel de controle que se
descja obter no ambiente. Por sua vez, Browne et al [BROWNES8] demonstram que o
aumento da complexidade desses softwares tem se tornado um probiema para as indistrias
de manufatura e de controle de processos por causa de varios fatores, dentre eles o fato
adictonal de terem que se preocupar com a semdantica de acesso aos recursos de rede

disponiveis.

Uma das grandes contribuigdes para as atividades de controle de equipamentos € processos

fol o surgimento do MMS (vide Capitulo 4), um protocolo que tem se firmado como um
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suporte padrio de redes industriais no ambiente da manufatura integrada. Conforme ja foi
mencionado, esse protocolo possul uma gama de servigos voltados para os niveis de célula
e equipamento que podem estar disponivels ao usuario diretamente ou mesmo através de

sua interface de aplicagdo (“Application Programming Interface”™) [MENDES89].

Por outro lado, a geréncia de produgdo pode tambeém ser dividida entre os diversos niveis
dos modelos hierarquicos de manufatura, vistos na se¢do 3.2.1. Dessa forma, uma ordem
de controle de alto nivel, emitida por exemplo nos niveis de fabrica ou se¢do, pode se
transformar em comandos de baixo nivel ¢ serem executados por maquinas e operadores,

nos niveis de célula e equipamento.

Sob esse ponto de vista 0 MMS pode prestar seus servigos diretamente cm praticamente
todos os niveis funcionais dentro da fabrica. Porém nas geréncias de mais alto nivel, onde
os requisitos de controle sdo menores e as propriedades do MMS sio menos exigidas, ¢

possivel visualizar uma interface de aplicag¢do especifica para geréncia de produgdo (API-

GP) [CRUZ92¢] que permitiria um servigo mais elaborado de redes para os softwares

aplicativos. Nesse contexto, essa interface seria composta por um conjunto de fungdes
implementadas na forma de uma biblioteca, cujo conteldo semantico viabilizaria um

melhor uso do MMS para 0 acesso aos servidores MMS do ambiente (figura 5.2).

T ) Y
MMS/CLP MMS/CNR  MMS/CLP
Ml M2 M3

Softwares
Arquiteturas de rede I (I:\;[MS de
(MAP, TCP/IP, ...} iente
controle

M4 M5

MMS/CLP MMS/CNC
L i

Figura 5.2 Visualizagdo da interface de geréncia na monitoragdo de servidores MMS

Dentre os fatores que motivaram essa proposta, ¢ possivel mencionar os seguintes

[CRUZ92c]:
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O A generalidade provida pelo MMS deixa uma abertura para que sejam feitas
adequagdes do mesmo as diferentes necessidades do chdo de fabrica através de
servidores especificos. No caso da geréncia de produgdo essas necessidades
podem ser melhor supridas por uma interface de aplicagdo, ao invés de um

Padriio Associado conforme tem sido feito até agora’ .

0 O MMS ¢ implementado segundo o modelo cliente-servidor, onde os clientes
em geral sdo os softwares que controlam servidores a distdncia com suporte para
diferentes arquiteturas de protocolos. Portanto é perfeitamente cabivel uma
interface que oferega um nivel de abstragdo maior para uso do protocolo no lado

da entidade MMS iniciadora da comunicagdo.

0 O MMS possui uma interface especifica de aplicagdo, porém, ndo possui a
funcionalidade e a simplicidade desejada pelos aplicativos finais de geréncia de

produgdo.

O Alguns servigos MMS sdo assincronos e se prestam a monitoragdo e coleta de
dados de dispositivos programaveis. Na realidade, servigos assincronos sdo mais
frequentemente utilizados em aplicagdes de controle de processos para a geragao
de alarmes, notifica¢io de eventos e outros servigos que dependam de restrigdes
de tempo. No caso da geréncia de produgdo propriamente dita essas
necessidades podem ser supridas por solicitagdes sincronas feitas explicitamente

pelo usuario.

Na realidade, a viabilizagdo das fungdes de geréncia por intermédio de uma biblioteca de

fungdes produz ganhos razoaveis e, dentre eles, ¢ possivel citar os seguintes:

O A utilizagdo dessa interface diminui consideravelmente a complexidade dos
softwares aplicativos por que as formas de acesso ao protocolo ficam escondidas

dentro das fungdes da interface de modo transparente para o usuario final.

O A programagio de aplicativos dessa natureza com o uso de uma biblioteca fica
mais proxima da programagdo feita com uso dos recursos de linguagens
convencionais permitindo, inclusive, abertura para a portabilidade entre

diferentes plataformas computacionais.

' A proposta desse documento ndo ¢ seguir os moldes dos Padrdes Associados uma vez que ndo se vislumbra
um servidor MMS de geréncia de produgdo. O objetivo basico € propor uma interface de aplicagdo especifica
de geréncia para o chdo de fabrica, o que ¢ conceitualmente mais simples.



Cap.5 Uma Proposta de Geréncia de Produgio em Redes Industriais 47

U Com a descrigdo de fungdes bem definidas e modulares, passa a ser possivel a
definigdo de interfaces graficas que permitam um uso melhorado das redes para
a geréncia de produgdo. Uma alternativa possivel ¢ a que esta descrita na segdo

5.2 adiante.

Portanto as atividades de geréncia de produgdo tais como monitoragdo de processos,
controle de inventario e manutengdo, dentre outras, passam a ter além dos recursos ja
existentes de redes e bancos de dados, o auxilio da API-GP como ferramenta para acesso

aos diversos sistemas de manufatura integrados do ambiente (figura 5.3).
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Engenharia
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|da producio | < '];n processo lg%u"‘l cg‘-
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Geréncia de
producgéo

: =5 > < Sy DECISOES
T - ~ i aa DE NIVEL
&= o u = OPERACIONAL
SMJ S ,% SM, |SM,| :
l

SG = Sistema Gerencial
SM = Sistema de Manufatura

Figura 5.3 A geréncia de produgdo auxiliada com uso da interface API-GP

A segdo a seguir descreve a estratégia adotada para a definigdo das fungdes da API-GP e os

detalhes sobre cada um dos servigos providos pela mesma.

5.1.1 DESCRICAO DOS SERVICOS API-GP

E sabido que os sistemas de geréncia de produgdio necessitam executar uma quantidade
muito grande de tarefas e o numero de fungdes da interface que visa resolver esses
problemas pode ser tdo grande conforme a funcionalidade e complexidade que se queira
dar 4 mesma. Considerando que o MMS ja possui recursos para os requisitos de controle
de baixo nivel, inclusive com o uso facilitado de sua API, optou-se nesse caso por uma

interface de alto nivel contendo um nimero minimo de fungdes. Essas fungdes por sua vez
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sdo abstratas e procuram responder as necessidades de cada uma das atividades de

produgdo mencionadas na se¢do 2.1.4, tendo como base as proposi¢des observadas em

[HEIZER91] ¢ [RAE91] (figura 5.4).

« PM_PREPARE_TM
« PM_PREPARE_WP
» PM_SET-UP

o PM_TRANSMIT

/ « PM_STATUS
/ » PM_MANPOWER
« PM_ABSENCE
o PM_MACHINE

¢ PM_REPORT
* PM_SERVICE

/

¢ PM_ENVIRONMENT
« PM_MESSAGE
« PM_ERROR

o PM_INSPECT

C\\"* ot
ONIRoLE pE QUALOP

Figura 5.4 Fungdes definidas para a interface API-GP

Por outro lado, existem alguns pré-requisitos funcionais necessarios para que as fungdes da

interface possam ser viabilizadas:

O Assume-se que existem mecanismos de rede de mais baixo nivel que possam

fazer uso do MMS como suporte as aplicagdes de controle da produgdo;

QO Assume-se que os VMD’s sob dominio da API-GP conseguem compatibilizar e

atender a funcionalidade relacionada a ativagdo de cada um dos servigos da

interface.

O Assume-se que existe uma codificagdo pré-definida para todos os itens

acessiveis do chdo de fabrica tais como funcionarios, equipamentos, maquinas,

sensores, salas, materiais de trabalho, etc.

O Assume-se a presenga de mecanismos que permitam localizar terminais de

operadores e equipamentos no chdo de fabrica com base nos codigos de

identificagdo mencionados, porque esse € um pardmetro usado em quase todas

as primitivas da API-GP.
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Do ponto de vista de utilizagdo, as fungdes da interface proposta possuem uma vasta gama
de aplicagdes, podendo inclusive ser combinadas para solucionar determinados requisitos
do ambiente [CRUZ92b]. Porém, para facilitar a apresentagdo, essas fung¢des foram

distribuidas nas sub-segdes que se seguem considerando a seguinte sintaxe:

F(X1y X35 «.ey X), Onde

F = Nome da fung¢do, e
X1, X2, «-sy X5 = Parametros (de entrada e/ou saida) da fungdo

5.1.1.1 PREPARACAO DO AMBIENTE PARA PRODUCAO

Antes de iniciar a manufatura propriamente dita é preciso preparar o ambiente para o ciclo
de produgdo. Esse preparo envolve basicamente as atividades de preparo dos ferramentais
de trabalho e do material a ser trabalhado além da programagdo e inicializagdo de

equipamentos do chdo de fabrica.

No preparo do ambiente, um dos primeiros passos € organizar os ferramentais de trabalho
especificos para um ciclo de produgéo nos seus devidos depositos. Dependendo do grau de
automagdo, essas ferramentas podem ser organizadas manualmente por um operador
humano, ou de forma automatica com algum sistema avangado de manufatura
respondendo as instrugdes do gerente de produgdo. Uma fungdo que sirva a esse proposito
deve, no entanto, se preocupar com parametros para identificagdo do VMD servidor, do
armazém de ferramentas e das ferramentas que devem ser utilizadas no trabalho, como a

que esta descrita a seguir:

PM_PREPARE_TM (OP_ID, TM_ID, TL)

OP_ID = Identificagdo do destinatéario da tarefa (operador, robd, maquina, processo, ...)

TM_ID = Identificagdo do armazém de ferramentas

TL = Identificagdo da lista de ferramentas a serem carregadas

Por outro lado, as pegas e materiais a serem manufaturados geralmente devem ser
colocados numa posi¢do adequada que satisfaga todas as condigdes para a execugdo
correta do trabalho. A fungdo a seguir resolve essa necessidade e tem como parametros a
identificagdo do destinatario da atividade e demais informagdes que interessam ao VMD

servidor para o posicionamento correto do material:
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PM_PREPARE_WP (OP_ID, WP_ID, LOC_ID,FL, CP)

OP_ID = Identificagdo do destinatario da tarefa (operador, robd, miquina, processo, ...)
WP_ID = Identificagdo da pega a ser trabalhada
LOC_ID = Localizagdo do material a ser trabalhado

FL = Lista de fixadores ou garras para manusear a pega de trabalho

CP = Lista de coordenadas ou pontos de fixagdo na pega de trabalho

Um outro passo importante para o preparo do ambiente para um ciclo de produgdo é a
inicializagdo de maquinas, uma tarefa essencial que pode ser feita com auxilio de robds ou
operadores humanos. A fungdo a seguir apresenta uma maneira de ativar essas
inicializagdes pela ativagdo de um VMD servidor, e tém como parametros o codigo de

identificagdo da maquina a ser inicializada e as instrugdes a serem seguidas:

PM_SET-UP (OP_ID, MC_ID, MSG_INST)

OP_ID = Identificagdo do destinatério da tarefa (operador, robd, maquina, processo, ...)

MC_ID = Cédigo de identificagdo da maquina a ser inicializada

MSG _INST = Instrugdes a serem seguidas pelo operador

Além da inicializagdo de maquinas, os dispositivos controladores e equipamentos com
capacidade de processamento necessitam ser programados para poder executar suas
atividades dentro dos sistemas flexiveis de manufatura (FMS’s). Os programas dessas
maquinas em geral estdo armazenados em uma base de dados remota e, por isso, €

necessario existir um servigo especial para permitir essa carga:

PM_TRANSMIT (FILE_ID, FROM, TO)

FILE_ID = Nome do programa (ou arquivo) a ser transferido

FROM = Enderego de origem do arquivo

TO = Enderego de destino do arquivo
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5.1.1.2 CONTROLE DOS PROCESSOS ATIVOS

Uma vez que a linha de produgdo esta ativa, torna-se necessdrio supervisionar e controlar o
funcionamento dos processos em tempo real. Esses controles sdo possiveis pela coleta de
dados sobre o funcionamento das maquinas, equipamentos programaveis, pessoal e sobre

todos os sistemas envolvidos nos trabalhos do chio de fabrica.

Portanto ¢ necessario existir uma fungdo que fornega a possibilidade de obtengdo do

estado de equipamentos € maquinas que estdo trabalhando como esta descrito a seguir:

PM_STATUS (OP_ID, ST)

OP_ID = Cdodigo de identificagdo da maquina a ser verificada

ST = Estado da maquina inspecionada. Pode ser: em operagdo, operando parcialmente,
sem operagdo, necessitando de manutengdo, ocupado, inutil ou reservada para outras
atividades

Além da verificagdo, normalmente ¢ necessario promover a ativagdo/desativagdo
automatica dessas maquinas devido a ocorréncia de algum tipo de evento. Essa

funcionalidade pode ser obtida através da seguinte fungdo:

PM_MACHINE (OP_ID, ST)

OP_ID = Cédigo de identificagdo da maquina

ST = Estado a ser assumido pela maquina. Pode ser “on”, “off”, “on-line” ou “off-line”

Um outro aspecto que a geréncia de produgido de alto nivel demanda € o acompanhamento
da forga de trabalho executada por operadores humanos. Normalmente € preciso planejar a
composi¢do de turnos e grupos de trabalho, calcular salarios, horas extras e visualizar a
existéncia de eventuais falhas ou irregularidades na produgdo por causa do desempenho de
funcionarios. A fungdo a seguir fornece alguns subsidios para que essa supervisdo seja

possivel:
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PM_MANPOWER (OP_ID, MAN_ID, LC_ID, TURNO, HI)

OP_ID = Identificagdo do servidor responsavel pela forga de trabalho. Pode ser um
servidor de banco de dados contendo informagdes sobre os funcionarios ou mesmo algum
sistema cujo nivel de automatizagdo seja capaz de supervisionar o trabalho dos operadores

MAN_ID = Identificagdo do operador cujo trabalho deve ser supervisionado -

LC_ID = Identificagdo do local ou setor de trabalho do operador

'TURNO = Identificagdo do turno ou grupo de trabalho a que o operador pertence

HI = Hora de inicio das atividades

Além de saber sobre o desempenho individual de operadores, é necessario ficar atento
também a eventos tais como feriados e auséncias ndo previstas que podem afetar a

produgo. Existe uma fungiio especifica da API-GP para tratar desses eventos:

PM_ABSENCE (OP_ID, MAN_ID, RAZ, TIM, DI, DF) *~

servidor de banco de dados contendo informagdes sobre os funcionarios ou mesmo algum
sistema cujo nivel de automatizagio seja capaz de supervisionar o trabalho dos operadores

MAN_ID = Identificagio do funcionario ausente ou a se ausentar
RAZ = Raziio da auséncia. Algumas delas podem ser mencionadas: ndo ha auséncias,
feriado publico, doengas cobertas por atestado médico, férias anuais ou coletivas, faltas
ndo justificadas, outros casos tais como licenga para gestantes, casamentos, etc

TIM = Estimativa de duragfo da auséncia quando for o caso

DI = Data de inicio da auséncia quando for o caso

DF = Data de término da auséncia quando for o caso

5.1.1.3 CONTROLE DE INVENTARIO

O inventario de uma fabrica refere-se a todo o material que circula dentro e fora da
fabrica, incluindo matéria bruta, maquines, equipamentos, ferramentas ¢ mesmo o0s

produtos finais que estio prontos para serem comercializados.
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Uma das atividades essenciais no controle de inventdrio ¢ a necessidade de transporte de
ferramentais, equipamentos, materiais, etc entre as células ou setores de trabalho, o que na

realidade pode ser permitido pela fungdo a seguir:

PM_TRANSFER (OP_ID, TP_ID, LCO_ID, LCD_ID)

OP_ID = Identificagdo do servidor responsavel pela transferéncia de materiais na
fabrica. Pode ser um servidor de banco de dados contendo informagdes sobre os
mecanismos de transporte ou mesmo algum sistema cujo nivel de automatiza¢do seja
capaz de acionar 0s equipamentos ¢ pessoal de transporte

TP_ID = Identificagdo do meio de transporte (esteira, AGV, robd, operador humano, ...) a
ser utilizado

LCO_ID = Identificagdo do local de origem do item (células de manufatura, salas de
maquinas, ...)

LCD_ID = Identificagdo do local de destino do item (células de manufatura, salas de
maquinas, ...)

Vale observar que a definigdo acima preocupa-se apenas em repassar para um servidor de
transportes uma necessidade de locomogdo de materiais entre partes da fabrica. Porém ¢
necessario assumir a presenga de algum mecanismo (automatico ou ndo) que faga as
operagoes de carga e descarga desses materiais nos pontos de origem e destino. Portanto,
independente do meio de transporte assumico, € necessario existir uma outra fungdo que
informe o tipo de operagdo a ser feita, o tipo de material que esta sendo transportado e os

locais de origem/destino, para que a tarefa seja feita corretamente:

PM_LOAD-UNLOAD (TP_ID, OPER, IT_ID, LCO_ID, LCD_ID)

TP_ID = Identificagdo do servidor responsavel pelo transporte das partes (operador,
robd, maquina, etc)

OPER = Indica se a operagdo ¢ de carga ou descarga

IT_ID = Identificagdo do item a ser transferido (pegas de trabalho, depositos de
ferramentas, matérias brutas, elaboradas, etc)

LCO_ID = Identificagdo do local de origem do item (mesas, “buffers”, ...)

LCD_ID = Identificag@o do local de destino do item (mesas, “buffers”, ...)

Apo6s o término de algum trabalho no chédo de fabrica, pode ser necessario a armazenagem

dos produtos elaborados nos depdsitos e fazer retornar ferramentas, materiais, palhetas, etc
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para os seus locais apropriados. Esse objetivo pode ser conseguido pelas fungdes anteriores

ou mesmo através da seguinte fungdo:

PM_STORE (OP_ID, IT_ID, LCO_ID, LCD _ID)

OP_ID = Identificagdo do servidor responsavel pela armazenagem de itens. Pode ser
feito por operadores humanos, robds, ou mesmo processos com conhecimentos sobre a
rotina de armazenagem

IT_ID = Identificagdo do item a ser armazenado que pode se referir a ferramentas de
trabalho, materiais brutos, elaborados, etc

LCO_ID = Identificagdo do local de origem do item (mesas, “buffers”, ...)

LCD_ID = Identificagio do local de destino do item (mesas, “buffers”, ...)

5.1.1.4 SUPERVISAO FiSICA E AMBIENTAL DA FABRICA

Além da monitoragdo de equipamentos, uma das preocupagdes constantes do gerente de
produgdo € com o aspecto fisico e ambiental do chdo de fabrica para que seja possivel

prevenir situagdes ndo desejadas.

Nas fabricas de um modo geral existem diversos tipos de sensores espalhados para detectar
as variagdes ambientais (pressdo, temperatura, umidade, etc) durante um ciclo de
producdo. Nesse contexto € necessario existir uma fungdo que permita fazer essa

verificagio, como a que esta descrita abaixo:

PM_ENVIRONMENT (OP_ID, SS_ID, VAL, COND)

OP_ID = Identificagdo do servidor responsdvel pela verificagdo ambiental. Pode ser
feito por operadores humanos, robds, processos, etc

SS_ID = Identificag@o do sensor a ser utilizado na verificagdo ambiental
VAL = Valor identificado no sensor

COND = Condigdes que levaram ao valor l.do

Além de verificar o ambiente, as vezes € preciso que o gerente de produgdo comunique-se
diretamente com os terminais de operadores para repassar ordens de trabalho ou mesmo

mensagens informativas. A fung@o abaixo possui essa funcionalidade:
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PM_MESSAGE (OP_ID, MSG)

OP_ID = Identificagdo do operador humano destinatario da mensagem

MSG = Mensagem a ser enviada

Uma outra forma de garantir uma correta supervisio do ambiente ¢ viabilizar para o
gerente de produgdo alguma forma dele saber se as fungdes ativadas até 0 momento foram
bem sucedidas ou ndo. A fungdo a seguir permite informar quais servigos falharam durante

os trabalhos de geréncia:

PM_ERROR (OP_ID, BR PRIM, F_HOUR, MSG)

OP_ID = Identificagdo do servidor responsavel pelo registro das informagdes relativas as
fungdes da interface API-GP que foram ativadas. Essas informagdes podem estar contidas
num servidor de banco de dados ou mesmo em algum sistema cujo nivel de automatizagio
seja capaz de registra-los

BR_PRIM = Identificagdo da primitiva API-GP que falhou, se for o caso

F_HOUR = Hora em que a falha ocorreu

MSG = Informagdes relativas a falha ocorrida

5.1.1.5 CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade refere-se a todos os testes de itens e produtos para garantir que
eles estejam de acordo com as especificagdes definidas. Estes testes geralmente sdo feitos
durante o ciclo de produgdo e devem ser ageis o suficiente para reduzir a0 maximo as
perdas de material, os desperdicios com repetigdes desnecessarias de trabalho e a
diminuigdo dos custos com reciclagens. A fungdo a seguir permite que essas informagdes

sejam obtidas:
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PM_INSPECT (OP_ID, IT_12, LOC_ID, REC, MSG, LOR)

OP_ID = Idcnt:f‘ cagao do inspetor de quahdade (operadores humanos, robos, processos,
etc) : .

IT_ID = Identificagfo do item a ser inspecionado

LOC_ID = Identificagéo do local onde o item se encontra

REC = Resultado obtido na mspcqao Nesse caso o produto pode passar nos testes de
qualidade, merecer algum tipo de revisao do trabalho feito para podcr se adaptar aos testes

ou mesmo ser rejeitado completamente

MSG = Informagdes adicionais a respeito da inspegdo feita

LOR = Lista de opgdes corretivas para o acerto do item inspecionado, se for o caso

5.1.1.6 MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

Dots tipos de trocas de informagio sdo requeridas para que o gerente de produgio possa

manter as magquinas e equipamentos do chdo de fabrica em perfeito funcionamento. i

A primeira delas refere-se 4s manutengdes rotineiras ou preventivas que devem ser feitas a
fim de evitar problemas maiores para a produgdo. O suporte desejado nesse caso pode ser

obtido pela seguinte fungéo:

PM_REPORT (OP_ID, EQ_ID, LOC_ID, REC, PN, ET, EC, MSG)

OP_ID = Identiticagdo do operador ou engenheiro de manutengédo

EQ _ID = Identificagdo do equipamento a ser inspecionado (maquina, robd, esteira, AGV,

)

LOC_ID = ldentificagio de localizagio do cquipamento a ser inspecionado

REC = Recomendagdes sobre o tipo de manutengdo requerida para esse equipamento que
pode ser. manuten¢io normal, trocar partes do equipamento ou mesmo trocar o
equipamento completo '

PN = Descrigdo das partes {ou pegas) necessarias na manutengio quando for o caso

ET = Tempo estimado para a troca de partes

EC = Custo estimado das partes trocadas

MSG = InformagGes adicionais sobre a manutengdo
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Uma vez detectada a necessidade de manutengdo pelos pardmetros da fungdo
PM_REPORT, torna-se necessério efetivar e corrigir os defeitos dos equipamentos, o que

pode ser feito através da fungdo a seguir:

PM_SERVICE (OP_ID, EQ_ID, LOC_ID, PU, AT, AC, MSG)

OP_ID = Identificagfo do operador ou engenheiro de manutengio

EQ_ID = Identifica¢do do equipamento que deve sofrer reparos (maquina, robd, esteira,
AGV, )

LOC_ID = Identificagfio de localizagiodo equipamento

PU = Descrigio das partes (ou pegas) que foram utilizadas na manutengio feita
A'i‘ = Tempo gasto para a troca das partes na manutengo

AC = Valor gasto com as partes trocadas

MSG = Informagdes adicionais a respeito da manutengio feita

5.1.2 SUGESTOES DE MAPEAMENTOS EM SERVICOS MMS

Na realidade o mapeamento das fungdes da biblioteca API-GP em servigos MMS depende
diretamente do nivel de automagio envolvido e das caracteristicas dos servidores MMS.
Dessa forma pode existir até mais de uma Unidade Funcional MMS que permita a
funcionalidade desejada para as fungdes e, portanto, cabe ao implementador da interface

buscar a melhor solugdo para o seu ambiente de produgio.

No entanto; levando-se em conta o aspecto pratico dessas implementagdes e considerando
as observagdes feitas em [RAE91], € pos.ivel sugerir servigos MMS que melhor se

enquadrem as fungdes da biblioteca, de acordo com a Tabela 5.1 a seguir:

TABELA 5.1 - Sugestoes de Mapeamentos API-GP / Servicos MMS

Fungio API-GP Unidades Funcionais MMS
PM_PREPARE TM Geréncia de PI's, Comunicagdo com Operador
PM PREPARE WP Geréncia de PI's, Comunicagdo com Operador

PM SET-UP Geréncia de PI's, Comunicagdo com Operador
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TABELA 5.1 - Sugestdes de Mapeamentos API-GP / Servigos MMS (continuagio)

Fung¢io API-GP Unidades Funcionais MMS
PM_TRANSFER Geréncia de PI's, Comunicagio com Operador
PM STORE Geréncia de PI’s, Comunicagdo com Opcrador

PM_ MACHINE Geréncia de PI’s, Comunicagdo com Operador
PM_LOAD-UNLOAD Geréncia de P1’s, Comunicagio com Operador
PM_TRANSMIT Geréncia de Dominio

PM STATUS Suporte a VMD’s

PM_ENVIRONMENT Suporte a VMD’s

PM MANPOWER Suporte a VMD’s

PM_ABSENCE Acesso a Variaveis

PM_INSPECT Comunicag¢do com Operador

PM_REPORT Comunicagio com Operador

PM_SERVICE Comunicagdo com Operador

PM_ERROR Suporte a VMD’s

PM MESSAGE Comunica¢io com Operador

Com base nos mapeamentos sugeridos, faz-se necessario algumas observagdes:

1 Uma das estratégias de definicdo da interface API-GP, € a utilizagdo do MMS
via estabelecimento/fechamento de associagdes entre as  entidades
comunicantes. Essa ¢ uma opgfio que visa utilizar o MMS de acordo com a sua
concepgdo inicial quando o mesmo foi proposto para o projeto MAP. Portanto,
para cada uma das fun¢des mencionadas na Tabela 5.1, surge a necessidade

evidente de utilizagdo dos servigos da Unidade de Geréncia de Contexto.

O Vale ressaltar ainda que os servigos MMS sugeridos na tabela para as fungdes da
interface podem, em muitas instdncias necessitar utilizar outras unidades
funcionais como por exemplo, o caso das fungdes que ativam programas via a

Unidade de Geréncia de PI's. Nesses casos, as vezes ¢ preciso acionar servigos
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da Unidade de Geréncia de Dominio para fazer a carga explicita dos programas

nos VMD’s, para que seja possivel entdo fazer a monitoragdo dos mesmos.

Q As primitivas API-GP de um modo geral sdio sincronas, ou seja, exigem uma
indicag¢@io de retormo a fung@o iniciadora do processo assim que o objetivo da
fun¢do tenha sido alcangado. No caso de fungdes mais demoradas, como é o
caso das atividades dos VMD’s que sdo mais complexas, o seu
acompanhamento pode ser feito por algum outro mecanismo disponivel ao
gerente de produgdo tal como um sisterna de controle de atividades ou de coleta

de dados, dentre outros.

5.2 UMA INTERFACE GRAFICA PARA USO DA API-GP

Dentre as vantagens providas pelo avango das tecnologias de computadores estdo as
interfaces graficas voltadas para o usuario (GUI's - “Graphical User Interfaces”), um
artificio que busca tornar mais amigavel a relagdo homem/maquina ao mesmo tempo em

que provoca um aumente de produtividade do mesmo.

O objetivo dessa secdo € apresentar um conjunto de telas graficas cuja funcionalidade visa

facilitar o uso das fungfes propostas na se¢do 5.1. Essas telas foram planejadas

considerando o padrio Open Look' para construgio de interfaces e, portanto seguem sua

estrutura quanto a apresentagio ¢ uso de objetos tais como janelas, icones, botdes,

“notices”, mecanismos de ajuda, barras de rolagem, sele¢do de opgdes, ete

A janela principal da interface (figura 5.5) possui as seguintes caracteristicas’ :

0 Uma regido superior onde se encontra o titulo da interface ¢ um simbolo no
canto esquerdo superior, a partir de onde € possivel executar algumas operagdes
tais como finalizar a aplicagdo, transformd-la num icone, produzir uma

reorganizacgio da janela, etc.

[ Duas regides laterais onde constam botdes referentes a cada uma das fungdes
propostas para a API-GP. Para sclectonar uma fungdo basta posicionar 0 mousc

em cima do botdo referente a fungdo desejada e pressionar a sua tecla esquerda.

! padrdo de interface grafica (GUT) desenvolvido pelas empresas SUN e AT&T.

? Vale ressaltar que as opgdes de ajuda estdo disponiveis pelo posicionamento do “mouse” no local onde s¢
deseja obter informagdes e acionamento da tecla direita do mesmo.
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O Uma regido central onde surgem as telas de interagdo com o usudrio referente a

cada uma das fungdes selecionadas.

01 PREPARE TM '

02 PREPARE_WP

" 03- PM_SETUP '

(04 - PM_TRANSMIT

rlO—PM_LOAD_UNLOAD

11 - PM_STORE I
12 - PM_ENV[ROMENTI

f 13 - PM_MESSAGE '
" 14- PM_ERROR I

15 - PM_INSPECT

05 - PM_STATUS

-

06 - PM_MACHINE

-

(07-PM_MANPOWER '
" 08 - PM_ABSENCE '
17 - PM_SERVICE

f 09-PM_ TRANSFER el

16 - PM_REPORT

Figura 5.5 Tela principal da interface grdfica de uso da API-GP

Por sua vez, as telas correspondentes as fungdes possuem uma regido superior onde consta
o nome da fungdo, uma regido central onde aparecem menus contendo os parametros
selecionaveis e compativeis com a fungdo em questio e uma regido inferior onde
aparecem os botdes correspondentes ao cancelamento ou confirmagdo de acionamento da

fungédo.

As figuras 5.6A a 5.22A a seguir apresentam as telas correspondentes as fungdes com os
respectivos parametros ficticios para facilitar a compreensdo enquanto que as telas 5.6B a

5.22B apresentam os respectivos retornos obtidos para as fungdes na forma de notices' .

! Para voltar a tela da fungdio em questdo basta acionar o botdo de “ok™ situado na regido inferior do
“notice”.
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e ———
PM-02

P
PM-08

—
PM-09

- INTERFACE DE APLICACAO PARA GERE

YMD
VMD 003
VMD 004

Armazém de Ferramentas:

Armazém 03 Armazém 04

| Alric'ates
Arrebites

S ————
PM-11

PM-14

Figura 5.6 A - Interface para a fun¢do PM PREPARE TM

ARMAZEM DE FERRAMENTAS PREPARADO COM SUCESSO

Figura 5.6 B - Interface de retorno para a fungdao PM PREPARE TM
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PM-04

TR |
PM-05

PM-06

P e
PM-07

[Tubo de Vinil

Tubo de Ago Inox

[ PM-08

T
PM-09

FX 019-08mm

EX 010 -08mm

Cancelar

[ PM-13
A A

__S__taff Room 01

‘WareHanus

PM-14

Storé ,lio'bﬁi Oi
Store Room 08

ARRO1 - PTS 310,312
RO

Figura 5.7 A - Interface para a fungdo PM PREPARE WP

MATERIAL DE TRABALHO PREPARADO COM SUCESSO0

Figura 5.7 B - Interface de retorno para a fun¢do PM_PREPARE WP
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API_GP - Interface de Aplicacio para Geréncia de Producio

PM-10

VMDO1 - RoBO P/ TRANSPORTE
VMDO0?2 - OPERADOR MAT. 111.022
VMDO3 - VEICULO DE CARGA

PM-11

PM-12

ElEN

PM-04

PM-05

MAQ 124 - TORNO/EQUIP. DE SOLDA
CNR 012 - ROBO DE FUNCOES MULTIPL. |

PM-06

PM-07 Instrucdes Gerais

PM-13
PM-14
S

PM-15

PM-16

EllE

PM-08

=
M

PM-17 |

Figura 5.8 A - Interface para a fungao PM SET-UP

PREPARAGAO DE MAQUINAS FEITA COM SUCESSO

Figura 5.8 B - Interface de retorno para a fungdo PM SET-UP
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)

PM-11

PM-12

éNR 010 Torno central
CNR 022 Controlador elétrico
CLP 009 Compactador

PM-13

PM-05 PM-14

PM-06 PGM 01 Rotina de corte PM-15

P de
PGM 03 Rotina de Movimento :
PGM 04 Rotina de perfuragao -

PM-07

PM-08 PM-17

ENENERENENENE

BHENERE

Cancelar

Figura 5.9 A - Interface para a fungdo PM_TRANSMIT

CARGA DE PROGRAMA FEITA COM SUCESSO

Iigura 5.9 B - Interface de retorno para a fungdo PM TRANSMIT
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~ API_GP - Interface de Aplicacdo para Geréncia

roason) | ———]
PM-02 PM-11

SRS e -3

ST e
PM-03 PM-12

" PM-04 | PM-13
P ——

CNR 001 } Robéde transporte

ey
PM-14

PM-06 PM-15

PM-16

e ——
PM-07
2

PM-08 PM-17
. ]
PM-09

Figura 5.10 A - Interface para a fun¢do PM_STATUS

“STATUS" DO EQUIPAMENTO: 004400

Figura 5.10 B - Interface de retorno para a fungdo PM STATUS
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API_GP - Interface de Aplicaciio para Geréncia de Pfﬂduqao
: ' ) : . )
m ,. P 1 06 \ crlf"c IGQO de '\iaqumd o m
-
" PM-02 | PM-11
IDFWIF!C \(,";\0 D \ WHLQI"!'\ %
PM-03 CNR 001 - Rob6 de transporte " PM-12 |
B d CNC 010 - Tore. de solda
ES' 009~ Esteira central. . .. . .
b
| PM-04 [CLP 022 - Coletor de pecas | PM-13
PM-05 i PM-14
ESTADO A SER ASSUMIDO PELA MAQUINA: —
ON OFF |0 OFF-LINE PM-15
PM-07 PM-16
Y i 1
- e D .\ -17
[Fron) Confimar L
PM-09

Figura 5.11 A - Interface para a fungdo PM_MACHINI

OPERAGCAO REALIZADA COM SUCESSO

Figura 5.11 B - Interface de retorno para a fimgdo PM_MACHINIC
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—
PM-01

AP _GP - ‘Interface de \pllcaci’m para Geréncia de Produ¢io
C - PMO7-V enﬁcap.o da I‘orga de Trabaiim

PM-10

e ———
PM-02

" SERVIDOR

VMDOI - QPERADORES DE ‘\fIAQLI\IAS A
VMDO2 - QPERADORES DE SOLDAGEM
VMD); - TFC\ICO% DE PINTURA

' _ rL‘\( IOI\XREOS R

Opr 099 Opnrador de Torno (Mat 1 ] I 777)
Cod 055 - Operador de Sala (Mat. 111 .563)
Opm 010 - Operador de Maq. (Mat. 123.330) -
Inp 125 - Inspetor de Qualidade (Mat. 111,022)

Canccelar

—
PM-11

PM-12

PM-13

S
PM-14

E—
PM-15

o
PM-16

PM-17

Figura 5.12 A - Interface para a fungdo PM _MANPOWER

LOCAL DE TRABALHO : 4RMATEM 007
TURNO ALOCADO P{ G FUNCIONARIO : AMOTURNO

HORA DE INICIO DAS ATIVIDADES : 2248

Figura 5.12 B - Interface de retorno para a fungdo PM_MANPOWIR
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APL: GP - Interface de Aphcagdo para Gerenc:a dc Producao
e P’\t (}8 Veni‘m;ﬁo dc Xuscncms ' S—
PM-0OL |- 1 PM-10
| (—
PM-02 PM-11
| ——
SERY IDOR
M R
PM-03 PM-12
S VMDOT - OPERADORES DE MAQUINAS ]
VMDO2 - OPERADORES DE SOLDAGEM
|
PM-04 VYMDO3 - TECNICC. JE_PINTURA PM-13
e 4 Y
VMDO4 - TECNICOS DE ARMAZE\S
PM-05 PM-14
 PM-05 (Pm-14]
PM-06 PM-15
b 4
v TR
PM-07 PM-16
PM-17
PM-09
 —

Figura 5.13 A - Interface para a fun¢cdo PM ABSENCE

IDENA(;DO OPERADOR : g£R 978
RAZAO DA AUSENCIA : DOFNCA

TEMPO DE AUSENCIA : 72 0445

DATA INICIAL : 272994

DATA FINAL: 40594

Figura 5.13 B - Interface de retorno para a fungdo PM ABSENCE
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PM-04 PM-13
PM-05 PM-14
RS ST
e EST 887 - Esteira Automatica Remov. 5
| PM-06 AGV 166 - Veiculo p/ 1000 KGF's | PM-15 )
PM-07 PM-16
PM-08 PM-17

Arm 002 - Sala de Ferrament. | al 004 - Sala de Trabalho 04
Arm 003 - Sala de Maquinas_|W{Sal 005 - Sala de Trabalho 05 |W¥/]

Cancelar

Figura 5.14 A - Interface para a fungdo PM TRANSFER

TRANSFERENCIA DE MATERIAIS EFETUADA COM SUCESSO

Figura 5.14 B - Interface de retorno para a fung¢do PM_TRANSFER
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API_GP - Interface

- Aplicagiio para Geréncia de

Foiid

PM-01

e e —
PM-02
SERVIDOR 002
sy
PM-03 SERVIDOR 003 5
PM-12
mﬁ Tipo de Operacio: m
[ ——
PM-05 PM-14
i | —
Peca de Trabalho 001
PM-06 Peca de Trabalho 002 PM-15
‘ Armazém de Ferramentas 032
I—— Armazém de Ferramentas 044 x .
PM-07 ' PM-16
E— k. A

" PM-09 | Trénsfef 023
Depdsito 003

Cancelar

Figura 5.15 A - Interface para a fungdo PM LOAD-UNLOAD

OPERAGCAO REALIZADA COM SUCESSO

Figura 5.15 B - Interface de retorno para a fungdo PM LOAD-UNLOAD
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~ API_GP - Interface de Aplicagdio para Geréncia de Producio

PM-02
e—— VMDO1 - OPERADORES DE MAQUINAS
VMDO0?2 - OPERADORES DE SOLDAGEM
PM-03 VM
Rama— M [ PM-12 )
PM-04
( PM-13
PR ARM 001 - Armazém de Ferragens 01
PM-05 035 - de :
MAQ 086 - Britadeira de Alto Impacto ' PM-14)
= WKP 009 - Pega de Trabalho 009

PM-15

{Dep 001 - Pré-Fabricados

PM-16

ENENEN

Wear house a de Trabalho
PM-08 ) [Arm 002 - Sala de Ferrament. | ala de Trabalho

Arm 003 - Sala de Maquinas [W/|Sal 005 - Sala de Trabalho 05 ¥ e
PM-09

Figura 5.16 A - Interface para a fungdo PM_STORE

ARMAZENAGEM REALIZADA COM SUCESSO

Figura 5.16 B - Interface de retorno para a fungao PM STORI



Cap. 5 Uma Proposta de Geréncia de Producio em Redes Industriais 72

API_GP - Interface de Aplicacio para Geréncia de Producio
' P\i 12 \”en lf'cacao de Qemores do Amblente —
: PM-10
PM-02 . SERVIDOR PM-11
VMDO! - ROBO DE VERIFICACAQ
"PM-03 | . {VMDO?2 - TERMINAL OPR 8899 SNTRTR
— VMDO3 - TERMINAL QPR 1010 A
VMDO4 - CERL DE SENSORES 0002 | |
PM-04 PM-13
| —
PM-05 © 7 IDENTIFICACAQ DE SENSORES PM-14
| T T—
Sensor de Eletricidade
e B
PM-06 Sensor de Vibracio PM-15
| S |
Sensor de Pressdo
] Sensor de Temperatura N
PM-07 PM-16
T A
PM-08 7 PM-17
= —
PM-09

Figura 5.17 A - Interface para a fungdo PM ENVIRONMENT

YALOR OBTIDO NO SENSOR : F5

CONDICOES DETECTADAS : MBRICAC NOFMAL FERMISSIVEL

Figura 5.17 B - Interface de retorno para a fun¢do PM_ENVIRONMENT
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.~ API_GP - Interface de Aplicacio para Geréncia de Produgio
" PVoL) P\i l3~ ( omumtagdncom 1 (.(msc:ig do()pemdor )
PM-02 SERVIDOR {077 ADOR DE CONSOLE) | PM-11
VMDO! - OPR. DE TORNO i
PM-03 VMDAO2 - OPR. DE SALA PM-12
VMDO2 - PR, DE COMUNICACAQ |
ovior] VMDO4 - OPR. DE. CONSOLE MAT 11 [\ Pvei3)
PM-05 PM-14
Mensagem:
Veri ] en{os
e ejrlﬁicar se O~S eq.ulpaxﬁcn_tos da sala de SYET
maquinas estdo disponiveis.
p————~ r————
PM-07 PM-16
———— =
S
PM-09 .

Figura 5.18 A - Interface para a fungdo PM MESSAGE

MENSAGEM TRANSMITIDA COM SUCESSO

Figura 5.18 B - Interface de retorno para a fungdo PM_MESSAGE
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APl _GP - Interface de Aplicacdo para Geréncia de Producio
— . PM.14 - Verificacio de problemas de uso da réde . i § PR
PM-01 | PM-10
R L—J
PM-02 PMLIL
- - e |
S U SERVIDODR
PM-03 PM-12
——|
PM-04 [ PM-13 |
S— oA
PM-03
h— 4
o m——y —
PM-06 PM-15
PM-07 : — PM-16
PM-08 PM-17
| —
ey
PM-09
|

Figura 5.19 A - Interface para a fungdo PM_ERROR

IDENTIFICAGAQ DA FUNGAQ ;| Buf PREPARE WX

DIAMHORA DA FALHA . 28G9 - 1577

OBSERVAGOES :  AROBLEMAS (I ACESSO AQ SERVIDOR

Figura 5.19 B - Interface de retorno para a fungdo PM ERROR
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API_GP - Interface de Aplicaciio para Geréncia de Producio
PM-01 | L Sl PM IS“ .:Co'nE'I'IOICITd(‘f::.Ql.iai_lidﬂd_f" o o :rw_-\PM-IO
- SE. R\ IDOR it \;PbTOR DE 01 ALID wr)
ool e ) |
VMD 001 Chay
VMD 002
PM-03 VMD 003 PM-12
a— VMD 004 ———
 PM-04 Ea— ASER hSI’Lclmmo PM-13
WP 1010
 PM-05 ) m; l1 22373 , M1
) WP 4344 T
_ i LO(’ALILACAO DOI m’ S
PM-07 . — " PM-16 |
0 WAR 034 Warehouse 034 : PM-16
P SAIL 003 - Sala de Trahalho 063 | .
PM-08 SAL 004 - Sala de Trabalho 004 C PM-17
[ ETT 022 - Estagdo de Trabalho 022 |

Figura 5.20 A - Interface para a fungdo PM_INSPECT

RECOMENDAGAO A RESPEITO DO ITEM : RELEITAR A FFCA

OPERACOES REMEDIAIS : SURSTITUNR MATERL PrRMS

OBSERVACOES : AS47ERU PRIMA DEFICIENTE

Figura 5.20 B - Interface de retorno para a fungdo PM_INSPECT
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API _GP - Interface de Aplicaciio para Gerencla de Produgﬁo
S P\l 16'~ Manufén¢io Pruenmd T e
| PM-10
- SERVIDOR (ENG. DE MANUTENCAO) © -
PM-02 PM-11
1 VMD 001 ——
VMD 002
PM-03 VMD 003 PM-12
- VMD 004 -
1
| PM-04 ) IBENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO Ph-13)
vios ] LLP O(Jl - Lontrolu p/ Dcsﬂgs_te YRV
o ir, S
AVG 098 - Veiculo de Carga
" PM-06 MAQ 122 - Compressor de Ar PM-15
T 0(‘ AL rmcao no'rommrm .
PM-07
I AGV ROOM __ 4\
B STORE ROOM : PR
PM-03 CNR ROOM PM-17
TOOL ROOM W
PM-09
-

Figura 5.21 A - Interfuce para a fun¢do PM_REPORT

RECOMENDAGAOQ : AN TENCAC NORMAL

DESCRICAC DAS PARTES AVARIADAS : Ao A6f
TEMPO ESTIMADO P{ MANUTENGAO : #
CUSTO ESTIMADO : 7

OBSERVACOES . LQUIBAMENTOS SEM PROBL FAMAS

Fligura 5.21 B - Interfuce de retorno para a fun¢do PM_REPORT
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"~ APl _GP - Interface de Aplicagio para Geréncia de Producio
— PM 17- Mzo. engdo Corretiva - —
PM-01 - S YT +f PM-10
. SERVIDOR {ENG. DEMANUTENCAO):
PM-02 : PM.11
4 VMD 001 o n—
VMD 002
PM-03 VMD 003 : PM-12
— VYMD 004 ' B ¥
PM-04 "0 IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO PM-13
CLP 001 - Controle p/ Desgaste e
PM-05 CNC 010 Contr. Comando Numérico —
AVG 098 - Veiculo de Carga -
PM06) MAQ 122 - Compressor de Ar e
ST T
0C CA0 DO
PM-07 A PM-16
— AGY ROOM. _: ——
STOREROOM. - i
PM-08 CNR ROOM EM-1T
TOOL ROOM

Figura 5.22 A - Interface para a fun¢do PM SERVICI

PARTES UTILIZADAS : CONECTORES £ BUCHAS DF PRESSAO

TEMPO GASTO NA MANUTENGAO : 75 MINUTOS
VALOR GASTO COM AS PARTES : {5825 87

OBSERVAGOES : AsdQyn4 PRONTA FARA O TRARA HO

Figura 5.22 B - Interface de retorno para a fungdo PM_SERVICE



CAPITULO 6

ASPECTOS GERAIS DE IMPLEMENTACAO

Com o objetivo de obter uma avaliagdo pratica do que foi apresentado no Capitulo 5,
‘optou-se por construir as fungdes da API-GP assim como as telas da interface grafica

proposta.

Nesse sentido uma primeira consideragdo pode ser feita a respeito do ambiente de
programagdo dos aplicativos de geréncia de produgéo. No caso especifico desse trabalho,
fol decidido pela construgdo do software em maquinas da SUN Microsystems. Esse
ambiente, disponivel no laboratorio de pesquisas da COPIN/UFPb, contém recursos de
computagdo distribuida e ¢ formado por um conjunto de estagdes de trabalho interligadas
por uma rede Ethernet' sob as quais funciona o sistema operacional SUN/OS (Unix da

SUN). Tal estratégia visa atingir os seguintes pontos [CRUZ92¢]:

U Em primeiro lugar, permitir o desenvolvimento num ambiente computacional

bastante disseminado para aplicagdes industriais do tipo CAD/CAM.

0 Em segundo, permitir a utilizagdio efetiva dos recursos de rede disponiveis no
ambiente SUN/OS através de sua interface baseada em “socket™, que por sua

vez utiliza o protocolo TCP/IP?.

O E, por tltimo, permitir a utilizagdo das ferramentas graficas e de tratamento de
telas disponiveis nesse ambiente para a implementagdo de interfaces homem-

maquina para os aplicativos de geréncia de produgio.

! Padrio desenvolvido em conjunto pelas empresas DEC, Intel e Xerox que engloba as camadas fisica e
enlace de dados do modelo OSI e as camadas fisica e MAC (“*Medium Access Control”) do padrio IEEE
802.3 para redes locais em barramento que usam o protocolo CSMA-CD [KEISERS89].

? Socket ¢ uma abstracdo (herdada das versdes iniciais do Unix BSD - “Berkeley Sofiware Distribution™)
implementada como uma “system call” do SUN/OS adaptada para funcionar como uma interface de acesso a
protocolos de comunicagio como por exemplo o TCP/IP [COMER911.

' TCP/IP ¢ o codinome dado a uma pilha de protocolos desenvolvidos pela DARPA (“Defense Advanced
Research Projects Agency™) que torncu-se um padrio devido 4 sua larga aceitagdo como plataforma de

comumcagio entre sistemas heterogéneos atualmente.
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Para a implementagdo das propostas apresentadas, os seguintes modulos estdo envolvidos
{figura 6.1);

Interface Aplicativos
Grafica de GP

Chamadas sin-
cronas as fungées

MCI's: —_—
Mecanismos de - T —  Primitvas de
Comunicagio Servigo MMS
Interprocessos "X

Ambiente '\ {' Adaptador de Rede

SUN/Unix l:

SOCKET INTERFACE

Figura 6.1 - Estruiura dos processos para Geréncia de Produgdo em rede

O Um modulo de telas da interface grafica proposta na segdo 5.2 implementada

com uso dos recursos do ambiente.

0O Um médulo API-GP implementado efetivamente como uma biblioteca escrita
em linguagem C que prove para o usuario (aplicativos de geréncia de produgio)

o conjunto de fungdes descritas na segio 5.1.

0 Um modulo MMS [AGUJAR92] adaptado para a implementagdo em questdo e
que pode ser acionado diretamente ou através de sua interface de aplicagfio

(“Application Programming Interface”) quando disponivel.

d Um modulo Adaptador de Rede [CRUZ92al implementado também em
linguagem C que permite a adaptago das primitivas MMS nos recursos de

transporte do ambiente.

As segdes que se seguem apresentam mais detalhes sobre as estratégias utilizadas para

implementagdo desses mddulos.
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6.1 A INICIALIZACAO PO AMBIENTE OPERACIONAL

A inicializag@o do ambiente operacional no caso deste trabalho consiste em acionar todos
os procediinentos necessarios para viabilizar o uso ¢ teste da biblioteca API-GP. Esses

proccdimentos sdo executados, na realidade, por um Processo Iniciador cuja

funcionalidade esta descrita nos itens que s¢ seguem (figura 6.2):

| API-GP |
E E Respondedor
Filas de —F B E Servidor MMS
mensagens MMS (VMDY
\‘ E Processo MMS
! Iniciador ’ E E
?dﬁ)tgdor Adaptador
e ~ede de Rede
Sockets — @ @ @
# Maquina & ' : # Méquina B
(Cliente) (Servidore)

Figura 6.2 - Inicializagdo dos processos utilizados na implementagdo

O Criagdo de todos os processos envolvidos no uso da API-GP e dos MCI's -

Mecanismos de Comunicagio entre os Processos’ .

L Caracteriza¢fio das estagbes clientes e servidoras através da instalacio de
processos de acordo com a funcionalidade desejada para cada uma delas. A
diferenciagio basica consiste no fato de que nas estagdes servidoras sdo ativados
os processos MMS, Adaptador de Rede ¢ Respondedor (descrito mais adiante)

enquanto que nas estagdes clientes apenas os dois primeiros s80 necessarios.

O Formagdo de um anel logico composto pelas estagdes que simulardo o ambiente
de funcionamento do chio de fabrica. Na realidade, para fazer parte deste anel
dois requisitos sio necessarios. O primeiro deles ¢ a alivagdo dos processos

mencionados no item anterior. O segundo requisito € o cadastramento dessas

' A comunicagdo entre processos numa mesma maquina foi implementada via filas de mensagens, enquanto
que em maguinas distintas essa comunicago foi viabilizada pelo uso de “sockets”,
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~ 1 - . .-
estagOes € seus enderegos’ num banco de estagdes servidoras para que seja
possivel as aplicagdes clientes acessd-las. Para essa necessidade foi utilizado os

recursos do NFS (“Network File System”)* disponivel no ambiente.

6.2 O ADAPTADOR DE REDE

Um dos aspectos praticos para prover um conjunto de servigos (ou fun¢des) que seja
adaptavel a qualquer ambiente de geréncia de produgdo é considerar um suporte para
multiplas arquiteturas de rede. Para isso foi necessario propor, além da interface API-GP,

um moédulo Adaptador de Rede que torna o MMS e suas interfaces de aplicagéo totalmente

portaveis para plataformas operacionals distintas. Essa flexibilidade é possivel porque o
Adaptador de Rede foi concebido como um mddulo genérico e parametrizavel para poder
se adequar aos diversos tipos de redes € sistemas operacionais utilizados nas indastrias de

manufatura atuais.

Do ponto de vista de funcionamento, este modulo comporta-se como uma espécie de
“driver” que propicia um mapeamento das primitivas geradas pelo MMS
(“request/indication/response/confirn’™) para o tipo de interface de transporte disponivel

para a arquitetura de rede e sistema operacional em uso.

Nessa implementagdo em especifico, 0 Adaptador de Rede liga 0 modulo MMS para a
camada de transporte provida para a plataforma SUN/Unix/TCP/IP/Ethernet através do uso
de sockets, ¢ mantém uma estrutura geral de funcionamento de acordo com ¢ algoritmo

apresentado na figura 6.3 a seguir:

! O enderego da estagio é composto pelo nome logico da estagio e pelo namero da porta que a maguina esta
utilizando,

2 O NF$ ¢ um sistema de arquivos distribuido desenvolvido pela SUN Microsystems que usa o protocolo
TCP/IP para permitir que um cenjunto de computadores possam acessar outros sistemas de arquivos como se
eles fossem locais. A vantagem principal do NFS sobre outros protocolos de transferéncia de arquivos
convencionais & que ele esconde as diferengas entre arquivos remotos e locais colocando-o0s no mesmo espago

de nomes.
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Le fila de mensagens

Mensagem

S
[Envia msg p! 0 MMS remoto|

| Lé socket |

n
- Mensagem :
(3

__]Envia msg p/ o MMS local

Figura 6.3 - Algoritmo de funcionamento do Adaptador de Rede

6.3 A IMPLEMENTACAO DA API-GP

Conforme foi apresentado na figura 6.1, a interface API-GP €, na realidade, uma biblioteca
de fungdes escrita em linguagem C, que permite controlar maquinas remotas via os
recursos do MMS de uma maneira transparente para o usudrio. Isto ocorre porque a
semaniica de acesso a0 MMS estd esconcida dentro do escopo das fungdes. Para uso

dessas facilidades os seguintes procedimentos sdo necessarios:

U A aplicagdo do usuario deve conter no inicio do programa, a linha < #inciude
“pm.k’">, onde pm.h € o nome do arquivo que contém as definigdes das fungdes

da interface.

0 Além disso, no momento da compilagdo do codigo da aplicagfo, o usuario deve
se preocupar em liga-lo (provocar um “link™) com o arquivo pm.c que contém o

escopo das fung¢des da biblioteca.

Uma vez executados os passos acima , o usuirio pode chamar fun¢des API-GP passando os
pardmetros que serdo devidamente levados ao destino. A figura 6.4 a seguir ilustra o

caminho percorrido pelas informagdes do usuario at¢ 0 YMD remoto.
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#Include pmh
Processo </y:':':=_pm_x G-
do usuano om =0 {
(aplicatvo
de controle) | mans_initiate(...); S S
h_\"n{s_c onclude(..);
el } Equipamento
5 real
S
< Interface MMS
<
........................................................................ E.----------_---
Ambiente [E =
SUN/Unix Ada Adiptuite
e rede dé rede
| i L

Ethernet

Figura 6.4 - Caminho percorrido pelos parametros das fungoes API-GP

De um modo geral as fungdes API-GP comportam-se da seguinte maneira (figura 6.5):

Recebe parametros

1

Identifica enderego do servidor

!

Identifica filas de mensagens

L

Monta, enviajrecebe
primitivas MMS

Erro ou
anomalia

Retorna parametro de erro

Retorna parametro de sucesso
L

Fim

Figura 6.5 - Fluxograma geral de funcionamento das fungoes API-GP
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Q  Recebimento dos pardmetros da fungdo dentre eles o nome de identificagio do

VMD destinatario.

Acesso ao banco de dados de estagdes para descobrir o enderego fisico do
servidor. Se o servidor ndo ¢ encontrado uma indicagdo de erro ¢ devolvida-ao

usuario.

Recuperagdo do enderego de identificagdo da fila de mensagens para acesso ao
MMS. Se as filas ndo estiverem criadas ou o0 MMS estiver fora do ar uma

indicagdo de erro € devolvida para o usuario.

Montagem das primitivas MMS adequadas e o envio das mesmas (via fila de
mensagens) para 0 VMD remoto estabelecendo assim um didlogo entre as
partes. A partir desse momento cabe a fungdo chamada controlar a
emissdo/recepcdo de primitivas MMS e interpreta-las, sendo que duas situagdes
podem ocorrer: A primeira delas € a ocorréncia de anomalias tais como
primitivas fora de sequéncia, erros do protocolo ou problemas no servidor.
Nesses casos considera-se um tempo minimo para que o problema seja resolvido
e, se 0 problema persistir, um pardmetro indicando a ocorréncia do erro é
repassado para o usuario; A segunda hipdtese € se o dialogo com o servidor fluir
corretamente e 0s objetivos da fungdo em questdo forem alcangados, entdo um

parametro indicando sucesso € repassado ao usuario.

6.3.1 ADAPTACOES NECESSARIAS PARA OS TESTES DA API-GP

Devido a falta de equipamentos (com suas respectivas interfaces MMS) que pudessem

simular uma situagdo real de geréncia no chdo de fabrica, para os testes da biblioteca

API-GP foi preciso preencher alguns requisitos de adaptagdo conforme esta descrito a

seguir:

O A primeira adaptagdo referiu-se ao modulo MMS disponivel no laboratorio de

pesquisas da COPIN/UFPb adequando-o para as necessidades dos testes. Na
realidade este modulo for projetado para ser um servidor voltado para CLP’s
classe 3 funcionando sobre uma pilha de protocolos Mini-MAP' | e por isto tem
caracteristicas especificas relacionadas a forma de interagdo com as camadas

adjacentes e com a entidade parceira. O protocolo ndo foi modificado na sua

1

O Mini-MAP ¢ uma versdo simplificada da arquitetura de comunicagdo MAP composta apenas pelas

camadas fisica, de enlace e de aplicagdo.
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esséncia mas houve necessidade de uso restrito de algumas estruturas de dados
definidas no protocolo e alguns servigos tais como os da Unidade Funcional de

Comunicagdo com o Operador precisaram ser completamente construidos.

O A outra adaptagio referiu-se a construgdo de um Processo Respondedor que,

Junto com 0 MMS nas estagdes servidoras pudesse representar 0 comportamento
dos diversos servidores do chdo de fabrica (CLP’s, robds, etc). Na realidade o
Respondedor foi concebido de forma a receber primitivas MMS quaisquer e
interpreta-las dando os retornos necessarios aos solicitantes. Vale ressaltar que
esse modulo foi escrito em linguagem C e possui uma interface de interagdo
com o usuario, a partir de onde ¢ possivel configura-lo para um determinado

comportamento.

6.4 A IMPLEMENTACAO DA INTERFACE GRAFICA

Uma das grandes vantagens em adotar a plataforma SUN/OS para o desenvolvimento
desse trabalho, foi a possibilidade de uso das facilidades de construgdo de interfaces

graficas voltadas para o usuario (GUI’s - “Graphical User Interfaces™).

Na realidade o SUN/OS possui sobre o0 seu nucleo o Sistema X Window [XWIND&8], um
sistema padrdo que oferece servigos basicos para a criagdo e gerenciamento de GUI's em
ambientes distribuidos. Esse sistema permite que varias janelas, em uma mesma estagdo de
video, mostrem resultados de aplicagdes que podem estar sendo executadas local ou

remotamente1 ,

Do ponto de vista de implementagdo a interface proposta na se¢do 5.2 foi construida sobre
o XView’, uma biblioteca que possui fungdes para a criagio e controle de janelas, menus,
botdes, barras de rolagem, “notices”, etc. segundo uma filosofia de programagio orientada
a objetos. Portanto, o trabalho de construgdo da interface se resumiu em dois pontos

basicos:

' Em ambiente SUN, as aplicagdes remotas se conectam ao video local através dos servigos de rede
oferecidos pelo TCP/IP. No caso da interface proposta, esse recurso ndo foi utilizado uma vez que a aplicagdo
e a interface residem na mesma estagdo de trabalho.

? XView é um conjunto de fungdes de alto nivel dc abstragdo construidas sobre a biblioteca Xlib (rotinas
basicas do sistema X WINDOW) para a plataforma SUN.
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O Definigdo do “layout™ das telas e dos objetos que seriam utilizados em cada uma
delas, o que foi facilitado pelo uso do aplicativo GUIDE, um gerador de

interfaces XView construido para ambiente SUN/OS.

1 Especificagdo dos procedimentos ou rotinas associados a cada um dos objetos

utilizados na interface e o registro dos mesmos através de fungdes da XView.,

Uma vez apresentadas as propostas referentes a esse trabalho e os aspectos de
implementagdo das mesmas, parte-se entdo, no proximo capitulo, para as conclusdes

finais.
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CONCLUSAO

A gerbnela de produgdio ¢ uma atividade multi-disciplinar que tem recebido muitas
“contribuigdes nos Gltimos anos. Nos dias ¢tuais, tem-se que as redes industriais s3o uma
realidade e, como tal, fornecem um servigo de comunica¢do no chiio de fabrica que pode
contribuir para uma melhor realizagdo das fungdes de geréncia de produgdo. Neste
trabalho, procura-se fundamentalmente demonstrar a viabilidade desta estratégia através

de propostas e implementagdes, conforme foi apresentado.

No que diz respeito as propostas, as fungdes da interface API-GP foram obtidas a partir de
um sentimento adquirido através de visitas técnicas a fabricas de manufatura aliadas & uma
compreensdo sobre as observagdes feitas em JRAE91], HEIZER91] e outras referéncias
sobre manufatura, enquanto que para a interface grafica a estratégia foi utilizar os recursos

graficos do ambiente SUN.

Como resultados obtidos sobre a implementagdo propriamente dita, as simulagdes
puderam comprovar a simplicidade de uso da API-GP e a eficiéncia da comunicagdo entre
equipamentos remotos com uso do Adaptador de Rede. A solugo para o suporte de redes
com uso da estratégia mencionada, do ponto de vista de arquitetura de protocolos ¢ uma
op¢o pragmatica e visa simplesmente prover flexibilidade. Por este motivo ndo deve ser
tida como um caminho nico para implementar uma rede para a manufatura. Em efeito
tanto a tecnologia IEEE 802.3/Ethernet como a propria definigdo dos demais protocolos no
ambiente Unix/SUN ndo sdo completamente adequados para uma rede industrial, uma vez

que as arquiteturas padronizadas sdo uma solugdo melhor aceita.

Vale mencionar que as escolhas quanto a estruturagio dos proccssos, mecanismos de
comunicagdo utilizados e, mais especificamente sobre o ambiente de implementagio,
representam o fruto de nossa experiéncia adquirida durante o curso de mestrado ¢ visaram
atender os requisitos de simplicidade, praticidade e de aplicabilidade de soluges geradas

no ambiente da automagdo integrada.
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Por fim, como proposigdes para trabalhos futuros, os seguintes pontos podem ser

questionados, dentre outros:

O A construgdo de servidores MMS especificos implementados nos dispositivos
reais seria uma boa alternativa para que os problemas de controle e monitoragdo

do chéo de fabrica pudessem ser melhor discutidos.

O O Adaptador de Rede constuido nesse caso possui uma estrutura de controle
muito simplificada e especificamente voltada para resolver os problemas de
comunicagdo dentro do ambiente SUN. Pesquisas poderiam evoluir no sentido
de torna-lo mais genérico e confiavel, para o funcionamento com outras

plataformas.
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