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Resumo

Nesta dissertacio sdo tratados a concepgdo, o desenvolvimento ¢ a utilizacdo de modelos
executdveis no ambito da Integragio de Sistemas de Fabrico ou Fabrico Integrado por
Computador (CIM), 4rea esta na qual tém sido realizados multiplos esforgos em varios
dominios da tecnologia e das ciéncias humanas. O trabalho realizado situou-se numa zona
de fronteira abordando as arquitecturas abertas para o CIM, as infra-estruturas de
integragio, e particularmente a modelagdio e controlo do sistema integrado de fabrico
através de modelos executdveis.

A multidisciplinaridade existente no ambiente empresarial e fabril devera reflectir-se
na utilizagdo de modelos de varios tipos que, uma vez integrados, retratem a realidade da
forma mais adequada ao apoio a decisdo. As facilidades de modelagdo devem cobrir ndo sO
o sistema fisico de fabrico, i.e. maquinas, transportadores, armazéns, etc., mas ainda o
sistema de informacio e o sistema organizacional. Além disso, a modelagdo destes trés
aspectos distintos deve ser tratada de uma forma integrada e global, levando a necessidade
da modelagdo das interfaces existentes entre cada um dos referidos sistemas.

O trabalho realizado no Ambito desta dissertagdo enquadra-se neste contexto, tendo
sido dividido em duas partes que se complementam. A primeira dessas partes situa-se no
ambito das infra-estruturas e arquitecturas de integragdo para sistemas de fabrico,
correspondendo a trabatho de investigagdio realizado primeiro no decorrer do projecto
europeu SHOP-CONTROL e posteriormente no Ambito da construgio do PROFIT (um
sistema integrado para a gestdo das operagdes fabris). A segunda parte estd relacionada com
a modelagdo do sistema de informagdo e a sua integragdo com o modelo do sistema fisico
de fabrico e o fluxo de materiais.

No Ambito das infra-estruturas de integracio, apresenta-se a contribui¢do realizada para
a especificagfio da arquitectura bem como para a especificagio e desenvolvimento de infra-
estruturas de suporte do SHOP-CONTROL, assim como de ferramentas de apoio a
construgdo de aplicagdes de monitorizagdo de condi¢do do processo de fabrico.

Em relagdo a segunda parte do trabalho desenvolvido, sdo abordadas as Arquitecturas
do Equipamento de Fabrico, do Sistema de Informaggo ¢ Humana e Organizacional. E dada
especial relevancia a modelagdo tanto do sistema fisico de fabrico (Arquitectura do
Equipamento de Fabrico) como do sistema de informagdo de gestdo e controlo
(Arquitectura do Sistema de Informagdo). De facto, € na modelagiio da Arquitectura do



Sistema de Informagdo e na sua integragdo com a Arquitectura do Equipamento de Fabrico
que se encontra a principal contribuigdo do autor. A Arquitectura Humana e Organizacional
¢ também abordada mas de forma muito breve, uma vez que as primitivas de modelagdo
desenvolvidas pelo autor estdo a ser utilizadas na construgfo de uma ferramenta de
modelagdo, simulagio e analise socio-técnica em Sistemas Integrados de Fabrico.

A ferramenta desenvolvida implementa um conjunto de blocos construtivos basicos
para a modelagdo da Arquitectura do Sistema de Informagio usando uma técnica de
descri¢io formal, o SDL ("Specification and Description Language"). Estes blocos
construtivos basicos de suporte a linguagem de especificagdo formal, foram construidos
usando primitivas ja disponiveis numa ferramenta comercial usada na modelagdo do
sistema fisico de fabrico e do respectivo do fluxo de materiais. Este facto tornou possivel a
construgio de modelos do sistema de informagdo fabril que, através da introdugfio de
conceitos de interacgdo do tipo "sensor" e "actuador", foi possivel integrar com o modelo
do sistema fisico de fabrico. O sucesso desta integragdo permite que seja actualmente
possivel a construgiio de modelos integrados onde existe uma verdadeira interacgdo entre os
modelos executaveis do sistema de informagfio e do sistema de fabrico. Resultou deste
modo uma Bancada de Modelagiio (BM), fornecendo um ambiente integrado de modelaggo
e simulacdo onde € possivel descrever e analisar a interac¢do entre o fluxo de informagdo de
controlo e de gestéio e o fluxo de materiais inerentes ao processo de fabrico.

A BM suporta pois a especificagdo, desenvolvimento, teste, integracio e validacdo de
componentes e subsistemas do sistema de informag&o no ambito dos Sistemas Integrados de
Fabrico. A ligagio da BM a infra-estrutura de integragio SHOP-CONTROL permite
realizar o teste e validacio na fébrica, de aplicagGes fabris, auténomas e cooperantes num
ambiente distribuido. Esta integragdo vertical permite a integragdo da BM com outras
aplicagdes de gestdo fabril e a sua interac¢do com a instalacdo fabril propriamente dita,
facto que possibilita a reutilizagdo do niicleo do modelo de simulagdo fabril em execucdo na
BM no controlo efectivo das operagdes de fabrico.



Abstract

This thesis deals with the development and use of executable models within the scope of
Integrated Manufacturing Systems or Computer Integrated Manufacturing (CIM), the latter
being the area where many research efforts have been made both from the technological and
from the human behaviour points of view. The research work undertaken lies in the
borderline of three domains: open architectures for CIM; integrating infrastructures; and
particularly executable models in the control of the actual integrated manufacturing system.

The manufacturing enterprise environment involves many different issues that should
be perceived and dealt with through the use of different types of models, the integration of
these models representing the best environment for decision support. The modelling
facilities should cover not only the physical manufacturing system, i.e. machines,
conveyors, warehouses, etc., but the corresponding information and organisational systems
as well. Moreover, the modelling of these three different aspects should be managed
globally, therefore requiring their interfaces to be modelled.

The work undertaken within the scope of this thesis fits in the previously described
framework, and was divided into two complementary parts. The first of these parts deals
with architectures and infra-structures for manufacturing systems integration, putting into
focus the work undertaken at first during the European project SHOP-CONTROL and later
in the construction of PROFIT (an integrated shop floor control system). The second part is
concerned with the information system modelling, and its integration with the physical
manufacturing system model and the inherent material flow.

Concerning the first part of the work, this document presents the author's contribution
for the specification, design and development of the SHOP-CONTROL architecture and
supporting infra-structures, as well as for the construction of process condition monitoring
tools.

In the second part, the Manufacturing Equipment, Information System and
Organisational Architectures are a major subject. Special attention was given to the
modelling of both the actual physical manufacturing system (Manufacturing Equipment
Architecture), and the information system managing and controlling it (Information System
Architecture). The main contribution of the author lies in fact in the modelling of the
Information System Architecture, and in its integration with the Manufacturing Equipment
Architecture. The Human and Organisational Architecture is also dealt with briefly, as the



modelling primitives developed by the author are currently being used to build a modelling
tool allowing the socio-technical simulation and analysis of integrated manufacturing
systems.

The developed modelling tool encompasses a basic set of building blocks supporting
an existing formal description technique SDL (Specification and Description Language),
which are presently being used to model the Information System Architecture. These
constructs supporting the formal description technique were built re-using basic building
blocks provided by a commercial tool for modelling the manufacturing physical system and
corresponding material flow. This enabled the integration of both the information and the
manufacturing physical systems models through the use of interaction concepts such as
sensor and actuator. The success of this integration allows the construction of integrated
models, where the actual interaction across the several executable models may simulated.
The result was therefore a modelling workbench (MW) providing integrated modelling and
simulation facilities of both the material flow and the management / control information
flow models related with the actual manufacturing process.

This MW is actually supporting the specification, development, test, integration and
validation of information technology components and sub-systems within the scope of
integrated manufacturing systems. The existing link between the MW and the SHOP-
CONTROL integrating infra-structure further enhances these facilities, by enabling on site
test and validation of shop floor management applications in a distributed environment.
This vertical integration, which allows the communication of the MW with the existing
shop floor management applications, supports real-time interaction with the actual shop
floor, thereby allowing the reuse of the simulation control kernel in the actual control of
shop floor operations.



Resume

L’aide 2 la décision dans I’environnement de I’entreprise doit s’appyuer sur I’utilisation
integrée de différents modéles issus de ’ensemble des sous systémes y existants. Les outils
de modelation doivent prender en considération les trois aspects suivants: les aspects
physiques (machines, transporteurs, magasins, etc..), les aspects d’information et les aspects
d’organisation d’un processus de fabrication. Par ailleurs la modelation de ces trois aspects
différents doit étre traité de facon integrée et global, conduisant & un besoin de
définition/spécification des interfaces existentes entre ces systemes.

Ce travail cible la conception le development et l'utilisation de modéles executables
dans le cadre de I’integration de systémes en FAO (Fabrication Assisté par Ordinateur). I1
est centrée dans la modelation et contrdle de systémes integrées de fabrication avec des
modéles executables, est fondée dans les concepts d’architectures ouvertes en FAO
(“CIM”) et d’infrastructures d’intégration.

Le mémoire se décompose en deux parties complémentaires. La premiére concerne les
infra-strutures et architectures d'integration pour des systémes de la fabrication et a été
developpé dans le cadre de recherche d’un project européen SHOP-CONTROL, qui a
débouché dans le produit d’aide a la conduite de procedés industriels (PROFIT). Ici, on
constate une contribuition dans le probléme de la spécification de I'architecture bien que les
infra-strutures de support du SHOP-CONTROL ansi que les outils necessairs a la
construction des applications de suivi de conditions du procés de fabrication. La deuxiéme
activitée est en rapport avec la conception du modéle du systéme d'information et son
integration avec le modéle du systéme physique de fabrication. Par rapport 4 la deuxiéme
activité developpé on voit les architectures de l'equipement de fabrication , du systéme
d'information, et l'architecture humaine et d'organisation. D’autre part, on met en évidence
la modelation du systéme physique et du systéme d'information de gestion et contrdle
(architecture de l'equipement de fabrication et architecture du systéme d'information
respectivement).

C’est dans la modelation de l'architecture du systéme d'information et son integration
avec I’architecture de ’equipement de fabrication que l'on trouve la principale contribution
de ce travail. L'architecture humaine et d'organisation et abordée de fagon élémentaire, étant
donné que les primitives de modelation du systéme d'information son €té utilisées dans la
construction d'un outil d'analyse socio-technique en systémes integrées de fabrication.



L'outil developpée est constitué par un ensemble de modules de construction
élémentaire et utilise une technique de description formal le SDL ("Specification and
Description Language"). Ces modules de construction sont le suport du langage de
specification formal, et ont été basées sur des primitives existantes dans un systéme de
simulation et de modélation de flux de materiaux.

L’introduction des notions d'interaction type “récepteur” et “opérateur” a permis la
construction de modéles du systéme d’information et son intégration avec le systéme
physique de fabrication.

Le rassemblement de ces concepts permet la construction de modéles ol existe une
interaction entre les modéles executables du systéme de fabrication et d’information.

Le résultat fut un atelier de modélation (AM) qui offre un environnement integrée de
modelation et simulation, supportant simultanément le flux d'information de gestion et
contréle et le flux de materiaux du processus de fabrication.

D’autre part il support le developpement, la spécification, I’essay, l'integration et la
validation des composants/soussystémes dans les systémes integrées de fabrication. La
liaison entre I’atelier (AM) et l'infrastructure d'intégration du project SHOP-CONTROL
offre la possibilité de realisation d’essays dans le cas réel, prennant en compte les
contraintes y existantes. Cette integration verticale permet la utilisation du noyau du modéle
en exécution dans I’atelier pour le contrdle effectif des operations de production.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Ambito da dissertag¢io

Nesta dissertagdo sdo tratados a concepgdo, o desenvolvimento ¢ a utiliza¢io de modelos
executdveis no ambito da Integracio de Sistemas de Fabrico ou do Fabrico Integrado por
Computador (CIM), 4rea esta na qual tém sido realizados multiplos esforgos em varios
dominios da tecnologia, das ciéncias humanas e do comportamento. Estes trabalhos tém
sido realizados em 4reas muito distintas, representativas da evidente multidisciplinaridade e
abrangéncia do tema, tais como: as arquitecturas abertas para a integragfo dos sistemas de
fabrico; as infra-estruturas de integragio; a modelagdo, especificagdo e andlise dos
processos do negodcio; a engenharia concorrente; 0 suporte ao trabalho colaborativo; os
sistemas de informagZo cooperativos e as bases de dados federadas; os formatos para a troca
electrénica de informagio; a capitalizagdo do conhecimento e sua protecgdo; a cooperagdo
homem-maquina; a estandardizagéo; a engenharia da empresa; as abordagem integradas
globais aos sistemas de fabrico ("holonic manufacturing systems"); etc.

De entre as diversas areas de estudo mencionadas, esta dissertagdo concentra a sua
atengfio nas arquitecturas abertas para oS Sistemas Integrados de Fabrico, nas infra-
estruturas de integragdo, e particularmente na modelagdo e controlo do sistema integrado de
fabrico através de modelos executaveis sobre uma infra-estrutura de integracdo.

O ambito do trabalho apresentado neste documento estd intimamente ligado ao
dominio de aplicagio dos chamados "Sistemas de Execucdo Fabril" ou "Sistemas de
Controlo de Chao-de-fabrica", onde a diversidade dos problemas resulta na necessidade de
ferramentas de decisdo flexiveis baseadas em modelos adequados, organizadas segundo
uma arquitectura aberta e suportadas por uma infra-estrutura de informagdo transportavel.
Além disso, a experiéncia mostra também que cada projecto de integragdo € um novo caso,
sendo assim premente a necessidade de arquitecturas de referéncia que proporcionem linhas
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mestras de condugéo dos trabalhos e um elevado nivel de uniformizagio de procedimentos
e de estandardizagfio de componentes.
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Figura 1.1 - O Ambiente Integrado de Modelagdo do Sistema de Fabrico

A multidisciplinaridade existente no ambiente empresarial devera reflectir-se na
utilizagdo de modelos de vérios tipos que, uma vez integrados, retratem a realidade da
forma mais adequada ao apoio a decisdo. De acordo com as trés arquitecturas de
implementacdo apresentadas na arquitectura de referéncia de Purdue, as facilidades de
modelacdo devem cobrir ndo sé o tradicional sistema fisico de fabrico, mas ainda o sistema
de informagdo e o sistema organizacional da empresa [1]. Além disso, a modelago destes
trés aspectos distintos que caracterizam a empresa de fabrico deve ser tratada de uma forma
integrada e global, levando a necessidade da modelagdo das interfaces existentes entre cada
um dos referidos sistemas. O cenério apresentado pela figura 1.1 ilustra a posicdo relativa
daqueles sistemas e das suas arquitecturas através da apresentagdio das suas interfaces. E
assim visivel a arquitectura do equipamento de fabrico, apresentando interface com a
arquitectura da organizacdo (através dos operadores dos recursos fisicos de fabrico), e com
a arquitectura do sistema de informagdo (interface incluindo componentes tecnolégica e
humana). Por sua vez, a arquitectura do sistema de informag&o apresenta uma interface com
a Arquitectura Humana e Organizacional constituida pelos operadores humanos. O apoio a
decisdo suportado pelas facilidades de modelagdo passa deste modo pela utilizagdo de
ferramentas que permitam a especificagdo, projecto, implementaggo, avaliagiio e teste de
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solugdes através da simulagdo: solugdes para o "layout" do sistema de fabrico, para a
arquitectura do sistema de informagdo, para as funcionalidades do software de controlo €
decisdo, e para a organizagdo da empresa.

1.2 Trabalho realizado

O trabalho realizado no 4mbito desta dissertagdo foi dividido em duas partes que se
complementam. A primeira dessas partes enquadra-se no Ambito das infra-estruturas e
arquitecturas de integragio para sistemas de fabrico, trabalho de investigagdo realizado no
decorrer do projecto ESPRIT ("European Strategic Program for Research in Information
Technology") SHOP-CONTROL, e posteriormente no Ambito da construgdo do produto
PROFIT (um sistema integrado para a gestdo de operagdes fabris). A segunda parte do
trabalho desenvolvido estd relacionada com a modelagdo da arquitectura do sistema de
informagdo e a sua integragdo com o fluxo de materiais.

No ambito das infra-estruturas de integragdo, existiu de facto contribuigdo significativa
do autor na especificagio da arquitectura bem como das infra-estruturas de suporte ao
projecto SHOP-CONTROL (2,3,4]. Ainda consideradas no dmbito do SHOP-CONTROL
como infra-estruturas num sentido muito abrangente do termo, foram especificadas e
desenvolvidas uma aplicagiio de Supervisdo de processos de fabrico bem como um Médulo
de Acesso Distribuido 2 Instalagiio Fabril, ferramentas de apoio & construgio de aplicagdes
de monitorizagio de condigfo ao nivel da instalagdo fabril [4,5]. O surgir do projecto
ESPRIT REAL-I-CIM permitiu que a referida aplicagdo se Supervisdo evoluisse de acordo
com conceitos inovadores de "Quadro de Bordo Dindmico" [6].

A figura 1.1 ilustra as trés perspectivas segundo as quais um sistema integrado de
fabrico deve ser observado e tratado. No Ambito desta dissertagdo, serdo abordados estes
trés aspectos, com especial relevéncia para a modelagio do sistema fisico de fabrico
(Arquitectura do Equipamento de Fabrico) e do sistema de informagfo de gestdo e controlo
(Arquitectura do Sistema de Informagdo). De facto, é na modelagdo da Arquitectura do
Sistema de Informagdo e na sua integragdo com a Arquitectura do Sistema de Fabrico que
se encontra a principal contribuigdo do autor. A Arquitectura Humana e Organizacional ¢
também abordada embora de forma muito breve, uma vez que as primitivas de modelagdo
desenvolvidas no ambito deste trabalho estdo a ser utilizadas na construgdo de uma
ferramenta de modelagdo, simulagio e analise socio-técnica em Sistemas Integrados de
Fabrico. Nesta ferramenta, é modelado ndo sé o sistema de informagdo, mas também a
estrutura organizacional da empresa € a sua interacgdo com o préprio sistema de informag&o
[71.

No decorrer da execucdo deste trabalho, foi implementado um conjunto de blocos
construtivos bésicos para a modelagdo da Arquitectura do Sistema de Informagdo usando
uma técnica de descri¢io formal. Estes blocos foram construidos usando primitivas basicas
ja disponiveis numa ferramenta comercial de suporte 3 modelagdo do sistema fisico de
fabrico e do respectivo do fluxo de materiais. Este facto tornou possivel a construgio de
modelos do sistema de informagfo fabril que, através da integragdo de conceitos simples de
interacgdo como "sensor” e "actuador", puderam ser integradas com o modelo do sistema
fisico de fabrico. O sucesso desta integragio permite que actualmente seja possivel a
construgdo de modelos integrados onde existe uma verdadeira interac¢do entre os modelos
executaveis do sistema de informagdo e do sistema de fabrico. Resulta deste modo um
ambiente de modelagio e simulagdo que suporta de facto a interacgdo entre o fluxo de
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informag@o de controlo ou gestdo e o fluxo de materiais. O trabalho desenvolvido resultou
entretanto na agora disponivel Bancada de Modelagio (BM), um ambiente integrado
suportando a especificagdo, desenvolvimento, teste, integrago e validag@o de componentes
e subsistemas no dmbito dos Sistemas Integrados de Fabrico. A ligagdo da BM a infra-
estrutura de integragdo do SHOP-CONTROL permite que o teste e validaggo de aplicacSes
fabris auténomas mas cooperantes num ambiente distribuido se realize no ambiente de
modelagéo / simulagiio da BM, incluindo quando necessério interacgGes com o sistema real
através da referida infra-estrutura. Esta infra-estrutura suporta a interac¢do da BM com
outras aplicacdes de gestdo fabril (integragdo horizontal), e facilita a sua comunicagdo com
a instalagéo fabril propriamente dita (integrago vertical), facto que permite a reutilizacdo
do nucleo do modelo de simulagdo fabril em execu¢io na BM no controlo efectivo das
operagdes de fabrico. :

Ao rever o estado-da-arte, a utilizagio de modelos executaveis surge como uma
consequéncia natural da necessidade de ferramentas que permitam a construcdo de sistemas
a medida e de baixo custo, e que acompanhem o ciclo de vida completo do sistema
integrado de fabrico. Ultrapassada a tendéncia inicial para a utilizacdo de modelos de
simulagdo descartéveis, os modelos que é agora possivel construir tirando partido das
ferramentas estado-da-arte podem ser reutilizados na gestdo e controlo diario das operagdes
na instalacdo fabril, desde que a sua execugio seja suportada por uma infra-estrutura
integradora. Neste contexto, e dadas as semelhangas existentes, ¢ reutilizado o ntcleo de
controlo do modelo de simulagdo no controlo do préprio sistema de fabrico que esse mesmo
modelo representa.

1.3 A Organizacio desta Tese

Esta dissertacdo encontra-se organizada em sete capitulos. No presente capitulo faz-se
uma breve introdug8o ao tema da dissertagdo, ao seu Ambito € as motivagdes cientificas e de
aplicagdo para a realizago deste trabalho de investigagao.

No capitulo segundo intitulado Fabrico Integrado por Computador, serd abordada,
numa perspectiva histérica, a influéncia das tecnologias da informagéo na evolucdo dos
sistemas de fabrico até aos dias de hoje. O capitulo conclui com uma visdo actual do
sistema de fabrico discreto, onde se procura a utilizagfo racional dos factores de produgdo.
Séo finalmente abordadas as diversas actividades desenvolvidas no seio de um sistema de
fabrico, tendo em atengfio os seus horizontes temporais, bem como os fluxos de materiais,
informagdo (técnica e de gestfio) e financeiros envolvidos.

O capitulo terceiro, denominado Arquitecturas de Integragdo, apresenta as
arquitecturas de suporte a integragfio das actividades de fabrico e empresariais mais
representativas do estado-da-arte. Neste contexto, é dada particular relevancia as
arquitecturas alvo de discussdo em grupos de trabalho internacionais, tais como o
IFAC/IFIP (International Federation of Automatic Control / International Federation For
Information Processing), ou com relevancia no 4mbito da normalizagdo, e em particular no
Comité Europeu de Normalizagdo no qual o autor tem tido parte activa desde Fevereiro de
1995 como perito Portugués ao CEN/TC 310/WG 1 (Advanced Manufacturing
Technologies CEN/TC 310 /WG 1 Systems Architecture).

O capitulo quarto, intitulado Infra-estruturas de Suporte a Sistemas de Gestdo de
Operagdes Fabris, apresenta os requisitos colocados pelo sistema integrado de fabrico as
infra-estruturas de suporte. Uma vez apresentados os requisitos genéricos, so explanados
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alguns exemplos de implementagio de infra-estruturas disponiveis actualmente sob a forma
de protétipo. Ainda neste contexto ¢ apresentada a infra-estrutura do produto comercial
PROFIT na génese do qual o autor teve uma intervengdo activa ao longo do projecto
ESPRIT que lhe deu origem, o0 SHOP-CONTROL. No dmbito do PROFIT séo apresentadas
as contribui¢des do autor na aplicagdo MADIF (Modulo de Acesso Distribuido a Instalagdo
Fabril) e na aplicagdo de Supervisdo.

O capitulo quinto, intitulado Suporte a Gestdo de Operagdes Fabris através de
Modelos Executdveis, comega por apresentar as necessidades, do ponto de vista do suporte
de metodologias e ferramentas de modelago, colocadas pela construgdo de um sistema
integrado de fabrico. Estabelecidas as necessidades, os temas da modelagdo do sistema de
fabrico e do sistema de informagdo sio desenvolvidos com algum detalhe. Sdo finalmente
apresentados dois exemplos de modelos executdveis de suporte ao sistema de fabrico,
respectivamente os modelos propostos pela arquitectura CIMOSA e pelo PROFIT. No
ambito da apresentagdo do PROFIT é detalhada a metodologia seguida na construgdo €
utilizacdo do modelo fabril.

O capitulo sexto, intitulado Modelagdo do Sistema de Informagdo - Integragdo dos
Fluxos de Materiais e de Informagdo, apresenta o trabalho desenvolvido pelo autor no
4mbito da modelagio da Arquitectura do Sistema de Informag&o bem como a sua integracgdo
com a Arquitectura do Equipamento de Fabrico.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo finalmente apresentadas as conclusdes do trabalho
realizado. Neste contexto, sdo apontadas algumas direcgdes possiveis para a futura evolucdo
do trabalho até este momento realizado e que se enquadram no dmbito da presente
dissertagdo.



Capitulo 2

FABRICO INTEGRADO POR COMPUTADOR

2.1 Consideracdes histéricas no imbito do Fabrico Integrado por Computador

Sempre que pensamos na industria, pensamos sobretudo em produtos. Os produtos
reflectem os nossos desejos, medos, julgamentos e preconceitos. E assim consensual que os
produtos industriais, bens de equipamento ou de consumo, tais como maquinas, robots,
automoveis, avides, computadores, aparethos de TV, canetas € fotocopiadoras, mudaram
radicalmente o mundo em que vivemos. No entanto, esta ideia so transmite parte da
verdade. Do ponto de vista histérico, ndo sdo os produtos mas sim os métodos da sua
produgdo que deram forma & histéria da nossa cultura. As roupas ja eram tecidas na
antiguidade, mas foi o tear mecinico que pela primeira vez transformou os téxteis num
produto de consumo. Os métodos de produgdo de ferro e de ago, desenvolvidos no Préximo
Oriente alguns anos antes de Cristo, influenciaram o curso da histéria mais do que qualquer
batalha ou governante que se sucederam ao longo de todos esses anos. Justifica-se assim a
relevancia de um breve estudo da industria do fabrico. '

2.1.1 Um Século de desenvolvimento de Sistemas de F abrico

O processo de industrializagio que se iniciou no século passado nasceu na sequéncia da
exploragio da maquina a vapor consideravelmente melhorada por James Watt. Foi, por
outras palavras, resultado de uma mudanga na tecnologia da produgdo. Uma vez que a
energia usada para mover a maquinaria e equipamentos de fabrico era no inicio transmitida
por meios mecanicos, todas as mdquinas tiveram que se concentrar num mesmo local.
Provocou-se assim o desenvolvimento da fabrica. A industrializa¢do foi pois o resultado de
uma mudanga significativa do papel da energia como factor de produgfo. A energia sempre
fez parte de todo o processo de fabrico, passando nesse momento a ser possivel
disponibilizd-la em praticamente qualquer ponto em grandes quantidades [8].
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Na segunda revolugio industrial, tipificada pela produ¢io em massa para a inddstria
automovel nos anos 30, 40 e 50, o factor trabalho adquiriu um peso dominante. Este facto
deveu-se principalmente s crescentes exigéncias de qualificagbes da populagio
trabalhadora. O surto de desenvolvimento associado provocou o aumento da taxa de
producdo liquida homem/hora, mas estabeleceu também a base para o método da partilha
dos lucros e abriu caminhos ao aumento do poder da greve [9].

Estes factos levaram na Alemanha a um aumento real dos salarios per capita entre
1950 e 1975, superior a dez vezes a taxa de crescimento em periodos anteriores de igual
duragfo. Estava a viver-se a idade da racionalizagfio durante a qual as técnicas de produgdo
nos mais variados ramos da inddstria sofreram mudangas radicais. £ assim altura de
observar que os sucessos da primeira revolugdo industrial e da industrializagfo
propriamente dita atingiram entfio um ponto de saturaggo [8].

As limitagdes da produgdo em massa foram todavia ultrapassadas, uma vez que na
década de 70 se assistiu & denominada terceira revolugdo dos processos de produgfo, com a
era da automagdo (figura 2.1). A evolugdo dos meios de processamento electrénico da
informagdo, proporcionando servigos de valor crescente com custos progressivamente
decrescentes, deu origem a um novo factor de produgdo que, tal como o trabalho e a
energia, sempre esteve presente nos processos de fabrico: a informacdo, inerente ao préprio
processo de fabrico e aos processos de controlo e gestio a ele associados.

Capacidade de
Processamento Generalizado

Células flexiveis de producio

Robots Industriais
Sistemas flexiveis de fabrico

Maior Flexibilidade
e Produtividade

Maigq. ferramenta de Controlo numérico
Controlo Digital

Linhas de "Transfer"
Migq. controladas por cavilhas (CAMES)

Motores Eléctricos

Passadeira de Transporte
Producdo em Massa

Magquinaria Pesada, Sistemas de Transmissdo

1 T |
1900 1950 2000

Figura 2.1 - Estadios de Desenvolvimento das Tecnologias no Fabrico [8]

-

Assim sendo, surge a imagem do sistema de fabrico como um sistema dinimico em
que fluxos de energia controlados por fluxos de informagfio actuam sobre fluxos de
materiais, de forma a transformar matéria prima e componentes em produto acabado. Esta
imagem nada diz sobre a natureza da transformagfio da informagdo, e deve observar-se que
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nem todos os processos de automagdo e controlo necessitam da aplicagdo de técnicas de
processamento electrénico da informagdo.

Primeiro em tarefas de automagio de maquinaria e equipamento de fabrico e
transporte; depois no apoio a tarefas de engenharia, planeamento e controlo de fabrico e
gestio empresarial; e finalmente na integragio dos multiplos processos, unidades funcionais
e pessoas da empresa industrial, o computador teve e tem um impacto consideravel em
quase todas as actividades relacionadas com o fabrico. Em muitas situagdes provocou
mesmo a alteracio das estruturas organizacionais e tornou necessaria a adopgéo de novas
estruturas de gestdo. Por outro lado tarefas de fabrico e fungdes de gestdo mudaram
drasticamente, uma vez que o computador é preferencialmente capaz de realizar ou
controlar de uma forma mais eficiente, nfio sé tarefas repetitivas "mecanizaveis" como
ainda fungdes de suporte especializado e dito "inteligente" a processos de decis@o em
ambientes complexos e dindmicos.

Nos anos 80, e na sequéncia desta evolugio, surge o conceito de Fabrico Integrado por
Computador ("Computer Integrated Manufacturing”, CIM) introduzindo um ambiente
caracterizado por agregar a informacdo utilizada para apoiar as actividades da empresa,
tanto do ponto de vista fisico como do ponto de vista légico, através de sistemas de
processamento de informagdo interligados por uma rede de comunicagdes. As empresas
industriais de sectores mais avangados tecnologicamente, mas também pioneiros na
competicio em mercados globais, rapidamente reconheceram a necessidade de incrementar
continuamente as suas capacidades no CIM explorando os potenciais ganhos em
produtividade e competitividade dai resultantes. Foi o caso das industrias de processos,
electronica e automével, as primeiras a investir fortemente na automag¢do e na
informatizagio. A aproximagdio usual consistia todavia no desenvolvimento de interfaces
especificos para estabelecer a ligagio entre as multiplas "ilhas de automagfo” existentes
associadas aos equipamentos automatizados de fabrico e aos primeiros sistemas
informaticos que surgiram para apoio da engenharia e da gestdo administrativa. Esta
estratégia resultou na existéncia de multiplos componentes CIM (por exemplo sistemas,
pacotes de software, equipamentos), cuja transferéncia, adaptagdo e redesenho para outros
sectores industriais e empresas de menor dimensdo e inferior nivel tecnologico se
desenrolou com atraso e sobretudo na tltima década.

A tecnologia, tanto ao nivel dos equipamentos de fabrico como dos sistemas de
informagdo de apoio ao fabrico deixou pois de estar exclusivamente ao alcance das
empresas de grande dimensdo e com avultados recursos financeiros, tipicamente em
sectores industriais de capital intensivo. A iltima década foi com efeito a da
"democratizacdo" das tecnologias da automagdo e informagdo na indastria, conforme ¢é
possivel constatar por exemplo com os sectores tradicionais da industria portuguesa (figura
2.2).

As industrias de engenharia e de fabrico vdo a cabega na batalha para a sobrevivéncia
economica da Europa. Com a aproximagio do proximo século estas industrias estdo a
conhecer uma revolugdo sem precedentes. A globalizagdo do fabrico e dos mercados
pressiona as empresas no sentido da redugdo dos seus custos, assim como do aumento da
sua capacidade de resposta as solicitagdes do mercado para a entrega dentro de prazos e de
produtos com elevada qualidade fabricados a medida. Em simultineo, a crescente
preocupagio das sociedades modernas com aspectos ambientais e sociais coloca as
industrias um grande desafio na adaptaggio dos produtos ¢ dos processos produtivos a estes
novos requisitos [10].
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EstacOes de Trabalho| Redes abertas

CIM/CIME (5)
Computador Pessoal | Redes locais

CAQ ¥
Computadores de Gabinete | Bases de dados

CAM (3)

Mainframes ¢/ terminais CAP (2)

CAD (1)

Mainframes de drea | Escalonamento

Planeamento e controlo da producio

Mainframes | Planeamento de Quantidades
Centrais Gestdo da lista de componentes e materiais

Aplicacdes para gestdo comercial
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Figura 2.2 - Processamento da Informag#o no Fabrico: descentralizagdo progressiva, com
facilidades crescentes de processamento, interface e integragdo! [8]

2.1.2 O esgotar dos modelos tradicionais e os novos paradigmas

Neste cenario de globalizagio da economia a automagdo/informatizagdo local esgota-se
rapidamente, pois os multiplos processos envolvidos no fabrico e no negocio tornam-se
mais complexos e sobretudo distribuidos temporal e geograficamente. A proxima década
exige pois abordagens inovadoras que passam pela alteragdo das estruturas organizacionais
e das estratégias de gestdo a medida que a empresa avanga na re-engenharia gradual dos
seus processos do negdcio. Neste contexto, nio deve ser esquecida a cada vez maior
interligagdo entre o projecto do processo, o projecto do produto e o fabrico (niveis
planeamento e execugio) em ambientes intra- e inter-empresariais [11]. Assim o exigem
novos conceitos e paradigmas como o JIT ("Just-in-Time"), Gestio da Qualidade Total
("Total Quality Management", TQM), melhoria continua ("Kaizen"), "producdo limpa"
("Lean Production"), ou a empresa virtual [8,12,13]. As necessidades de comunicagdo e
coordenagdo estendem-se a todos os processos, desde o marketing e vendas, passando pelas
compras e pela subcontratagdo e todas as fases de fabrico, até a expedicdo do produto para o
cliente.

Estes requisitos dos anos 90 levaram a intensificagdo do uso das tecnologias de
informagio nos modernos sistemas de fabrico e de engenharia. A sua aplicagdo engloba
actividades de projecto e engenharia, de planeamento e controlo da produgfo, assim como
do controlo do equipamento de fabrico e dos sistemas logisticos de distribuiciio e
aprovisionamento. No entanto, a nivel industrial, o investimento em tecnologias de
informagdo ¢é ainda menos de um quarto do investimento em outros sectores,

(1) cAD - "Computer-aided design", (2) CAP - "Computer-aided planning", (3) CAM - "Computer-aided
manufacturing”, (4) CAQ - "Computer-aided quality control" (5) CIM/CIME - "Computer Integrated
Manufacturing and Engineering”
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nomeadamente nas areas de servigos. As previsdes apontam todavia para que a utilizagdo
das tecnologias da informagdo (TI) a nivel industrial cresga mais rapidamente que o
mercado global das TI, & medida que evoluem as infra-estruturas de suporte as novas
estratégias de fabrico [10]. :

A evolucdo futura dos Sistemas de Fabrico Integrado por Computador ndo pode ser
prevista com exactiddo, dependendo dos mais variados aspectos, tais como o0
desenvolvimento das tecnologias basicas, i.e. do hardware e do software, a capacidade de
adaptacio das novas tecnologias computacionais as técnicas de produgio (convencionais ou
ndo), a simplificagio e estandardizagfio dos processos de produgdo, etc. Um aspecto
importante é certamente a cooperagdo entre as vérias dreas do conhecimento de engenharia
necessarias a concepgao, projecto e implementagio de um sistema integrado de fabrico.

A instalagio de um sistema integrado de fabrico devera trazer ao seu utilizador
beneficios consideraveis em comparagdo com os sistemas tradicionais. Assim sendo, sdo
beneficios tipicos: redugdo dos custos de projecto em 15-30%, redu¢do do tempo de
permanéncia do produto na oficina fabril em 30-60%, aumento de produtividade em 40-
70%, produtos de melhor qualidade e reducdo de ndo-conformidades em 20-50%, projecto
do produto mais adequado (através da simulagdo de um grande niimero de variantes), etc.

Estes ganhos esperados deverdo ser estimados e controlados em termos da evolugdo
dos valores apresentados pelos indicadores de desempenho adequados, eles proprios
factores cruciais de competitividade que determinam a prazo a sobrevivéncia / reforgo da
empresa num mercado com exigéncias crescentes. Porém, estes ganhos sé serdo atingidos
através de uma abordagem integrada e global que contemple as diferentes vertentes de uma
empresa industrial (processos de fabrico, gestdo e organizagfo de recursos humanos, etc.),
retina as competéncias necessarias, internas e externas a empresa, para levar a cabo
projectos de mudanga.

2.1.3 A contribuiciio dos projectos cooperativos de I&D no contexto Europeu

A Europa tem continuamente procurado a melhoria ¢ a flexibilizagdo dos sistemas de
produgo, entendidos aqui como incluindo a globalidade da empresa (processos de fabrico e
do negécio) e mesmo as suas relagdes na cadeia de valor. O mercado em cada um dos
diversos paises Europeus, € em algum caso mesmo a nivel de toda a Europa, torna-se
pequeno levando a necessidade de produgdo de lotes de dimensdo cada vez menor, a
diversificagio de produtos, etc.. Assim, a Europa tem ganho experiéncia em sistemas
flexiveis de produgio e tem vindo a desenvolver varios conceitos de integragdo. Em
paralelo, tem sido feito um esfor¢o na utilizagio de recursos humanos de qualidade e
formagdo crescentes, operarios, engenheiros ou gestores, adequadamente integrados no
sistema.

A Unido Europeia tem vindo a investir em I&D na area de CIM desde o inicio dos anos
oitenta, através de diversos programas, nomeadamente o BRITE, EUREKA e CRAFT, mas
sobretudo através do programa ESPRIT num dos seus sub-programas ou dominios,
denominado primeiro CIM, depois CIME e agora [iM-"Integration in Manufacturing™). Os
topicos principais cobertos desde o ESPRIT-I (1980) até ao ESPRIT-III (1995) abrangeram
as mais diversas areas. Enquanto que no primeiro programa ESPRIT teve particular énfase
a robética, as redes de comunicagdo, as infra-estruturas, a automagdo, assim como a
modelagdo do produto e do processo, o ESPRIT-II centrou-se no utilizador final (produgio
"human centered"), na gestdo e controlo do processo de fabrico, no planeamento €
escalonamento assim como na mecatrénica. O programa ESPRIT-III continua por seu lado
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dando particular relevéncia a modelagio do produto e do processo, e aposta de uma forma
crescente nas novas areas da empresa virtual, dos sistemas distribuidos, dos sistemas de
apoio & decisdo inteligentes e da re-engenharia dos processos do negécio, quase
abandonando 4reas como a robética, a automacdo ou as redes industriais. Esta evolugdo
traduz de facto o redireccionar do esforgo de investigagdo no dmbito do ESPRIT nos
ultimos quinze anos.

Apesar de algumas criticas sobre a rentabilidade dos investimentos de dinheiros
publicos em programas europeus de I&D, uma avaliacdo recente dos resultados do
programa ESPRIT conclui ter sido precisamente a drea de CIME aquela que maior
quantidade de resultados tangiveis e transferéncias para a industria produziu [10,11].

Nos ultimos anos teve também lugar uma iniciativa exploratdria focada nas actividades
de I&D relevantes para o fabrico envolvendo pela primeira vez a participagdo conjunta de
europeus, americanos e japoneses, o programa IMS ("Inteligent Manufacturing Systems™)
[14].

2.2 O CIM na Indistria de Fabrico

2.2.1 As ferramentas informiticas de suporte aos Sistemas Integrados de Fabrico

A engenharia dos sistemas de produgfo consiste numa abordagem unificadora a tecnologia
do fabrico (fluxo de materiais) e a gestdo da producdo (fluxo de informagdo) [15]. No
dicionario Lello Universal pode ler-se que "o principal agente de produgdo € o conjunto das
forgas e meios naturais; & natureza vem juntar-se outro agente, o trabalho; finalmente, as
reservas constituidas pelas economias em dinheiro, as mdquinas, os instrumentos de
trabalho, etc. constituem o terceiro agente de produgdo, o capital".

Produzir significa criar algo de novo com uma determinada utilidade. A utilidade
constitui a unidade de medida do valor econémico do produto, seja ele tangivel (um
objecto) ou intangivel (um servigo). O produto surge da transformacdo das entradas do
sistema produtivo, chamadas factores de produgdo. Se os processos de transformagdo ou
conversdo sdo puramente tecnoldgicos, entdo eles sio chamados processos de produgdo. A
produgdo poderd entdo ser definida como: um processo de produzir bens, incluindo
produtos tangiveis e servigos intangiveis, criando desta forma alguma utilidade através de
algum valor acrescentado. A producgfio pode assim ser vista como um sistema entrada /
saida [15].

A definicdo de produgio dada engloba dois aspectos: a produgdo técnica, onde o
processo de conversdo usa os meios de produgfio para fornecer um produto / servigo; a
produgd@o econdmica, onde existe a criagio de um produto com um valor superior ao dos
elementos de entrada. Do ponto de vista da empresa de fabrico, a producdo € entendida
como a transformagdo de matéria-prima em produtos através de um conjunto de aplicacdes
de energia, cada uma das quais afecta do ponto de vista fisico ou quimico as caracteristicas
dos materiais.

O significado original do termo manufactura utilizado geralmente para significar
fabrico era o de fazer as coisas 2 m#o. No entanto, o seu significado actual traduz-se melhor
pela "conversdo de um projecto num produto acabado", referindo-se o fabrico ao acto fisico
de realizar o produto. Assim sendo, a empresa de fabrico é caracterizada por um conjunto
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de actividades inter-relacionadas e operagdes envolvendo o projecto, selecgdo de materiais,
planeamento, produgdo, controlo da qualidade, gestdo, e marketing.

As actividades de um sistema de Fabrico Integrado por Computador (CIM) incluem
ndo s6 o fabrico assistido por computador, ou CAM ("Computer Aided Manufacturing"), e
o projecto assistido por computador, ou CAD ("Computer-Aided Design") mas ainda o
planeamento / gestdo da produgdo assistida por computador (CAP, "Computer Aided
Planning").

CIM
"Computer Integrated Manufacturing"
CAD/CAM PP&C
Planeamento de Recursos
CAD Cilculo de Necessidades
ﬁ Dimensionamento de Lotes
CAP CAQ Escalonamento Temporal
Langamento Ordens Fabrico
CaM Controlo da Produgdo

Figura 2.3 - O Suporte Informatico das Principais Actividades no Fabrico Integrado por
Computador

A figura 2.3 apresenta de forma muito simplificada como se relacionam as diversas

actividades fabris hoje em dia suportadas por sistemas informaticos:

e O CAD ("Computer-Aided Design") € a actividade que engloba o suporte por
computador do projecto do produto e do processo de fabrico, assim como dos
calculos de engenharia. Uma vez que a engenharia esta também envolvida no
desenvolvimento e teste de produtos, geragdo de programas de controlo numérico
(NC) e outras actividades apoiadas por computador, o termo CAE ("Computer-
Aided Engineering") também ¢ muitas vezes utilizado com um significado mais
abrangente.

e O CAP ("Computer-Aided Planning") inclui, além do célculo de recursos €
materiais, as actividades de geragdo do "dossier de fabrico" para a realizagdo do
produto na linha de produgdo. Este plano descreve os processos de fabrico, gamas
operatorias, percursos € as sequéncias relacionadas com a realizag@o do produto.

e O CAM ("Computer-Aided Manufacturing") engloba definigdo das fungdes do
computador no controlo do sistema de produgdo na instalagéo fabril, incluindo o
controlo directo do equipamento de produgfo e a gestdo de materiais, ferramentas,
acessorios. Em alguns casos sdo ainda incluidas fungdes de controlo da qualidade e
de gestdo da manutengdo relacionadas com cada equipamento especifico.

e O CAQ ("Computer-Aided Quality Control / Assurance") combina todas as
actividades de controlo da qualidade no sistema de fabrico. Em alguns casos
também é utilizado o termo CAT ("Computer-Aided Testing"), o qual tem um
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significado bastante mais restritivo dado limitar-se aos aspectos de inspecgo
automatica.

O CAD/CAM designa as actividades conjugadas do CAD e CAM e frequentemente
funcionalidades de CAQ.

O PP&C ("Production Planning and Control") é uma actividade organizacional,
abrangendo um conjunto de fungdes tais como: o planeamento dos recursos de
produgéo, o célculo de necessidades, o faseamento temporal das operagdes, a
emissdo e langamento de ordens de fabrico € o controlo da produgo.

O conceito de CIM / CIME combina todas as actividades anteriores, integrando os
requisitos do processamento de informagdo técnica e operacional da empresa
industrial. Uma apresentagdo mais detalhada dessas actividades e do suporte
informatico respectivo € feita na figura 2.4 através do denominado modelo Y de
Scheer [16]. As tarefas de gestdio das operagdes fabris sfo estruturadas na cadeia de
Planeamento € Controlo da Produggo (PP&C) representada no brago esquerdo do Y.
As actividades de projecto € engenharia, caracterizadas e apoiadas pelos vérios
conceitos de CAX, surgem no brago direito do Y. A integracio destas areas coloca
as empresas exigéncias particularmente elevadas ao nivel da organizacio,
constituindo ainda um desafio aos produtores de hardware e de software que
deverdo coordenar os seus esforgos no desenvolvimento de novos sistemas e
componentes, e aos consultores e empresas de servigos responsaveis pela
manutengdo, actualizagdo e integracdo dos sistemas de fabrico.

PP&C Pls""s
Fungdes de Trabalho
Organizac3o e de

Planeamento

\ Vendas \ ‘
Pre ti 1
\ cos(Estimar custos) \(/:‘ N

CAD/CAM
Fungdes Técnicas

Especificacio @7
do Produto S

)
>
?& \Plano Director Produgio / AA Projecto / § o
3 =
. \ Gestio de Materiais \( \ 5
° Planeamento de Planeamento E
o equisitos de Capacidade do Processo % 8
A \ Ajuste de Capacidades ‘ @) g
-4 Programagio do NC —
% Langamento de OF (Controlo Numérico) Ay
a Controlo das méquinas
» Controlo da e robots (NC, CNC, DNC o
- Produgio i}
- [
2 Controlo do Transporte 8
& Recolha de 8
Py Dados Operacionais :
= Controlo de Inventério g
3 =
Controlo o
(quantidades, Controlo da Montagem E
tempos e custos) —
Manutengio
Controlo do o
Despacho Gestlo da Qualidade 3

Figura 2.4 - Modelo em Y de Scheer [16]
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2.2.2 Conceitos bdsicos: factores de produgdo e produtividade

Um sistema fabril pode ser visto como um sistema entrada / saida (figura 2.5) [15]. As
entradas do sistema de fabrico, os factores de producdo, podem ser divididos em quatro
categorias, cada uma delas desempenhando um papel essencial: os objectos de produgdo, o
trabalho produtivo, os meios de produgdo e a informagdo. Os gbjectos de producéio sdo
aqueles sobre os quais sfo executadas as actividades de produgio: os materiais primarios
sio convertidos em produtos durante o processo de produgio (e.g. matéria prima e
componentes); os materiais auxiliares sdo adicionados aos primérios, tais como tintas, dleos
ou electricidade consumidos durante o fabrico. O trabalho produtivo consiste na utilizagdo
das capacidades humanas, sendo o esforgo fisico e/ou mental colocado em jogo por um
operador durante a actividade de produgdo. Os meios de produgio sdo os meios através dos
quais os objectos de produgdo sdo convertidos em produtos, podendo ser classificados em
meios directos ou indirectos. Os meios directos de produgdo actuam directamente,
realizando transformagdes, sobre a matéria-prima (méquinas, equipamento, ferramentas,
etc.), enquanto que os meios indirectos ndo actuam directamente no processo produtivo
(terrenos, estradas, edificios, armazéns, etc.). De acordo com [15], a informacdio de
producio consiste nos métodos de produgdo, constituidos pelos procedimentos técnicos
usados na implementago eficiente e economica dos processos de fabrico.

- Saidas -
Entradas Indistria de i,
M —) Utilidades
Fabrico I forma, tempo, lugar (fungio)
posse (marketing)
Factores de Producio Processo Produtivo Bens produzidos

Objectos de produgdo Bens materiais (produtos)

Trabalho produtivo Bem niio materiais (servigos)

Meios de produgado
Informagdo de produgdo

Figura 2.5 - A Indistria de Fabrico [15]

A saida do processo de produgdo corresponde a criagio de uma utilidade de forma,
tempo, lugar e posse com um determinado valor. Como exemplo, temos a actividade de
fabrico que fornece uma utilidade de forma, enquanto que a distribuigdo fisica dos produtos
fornece uma utilidade de lugar. A utilidade de tempo é por exemplo dada através do servigo
telefonico. Finalmente, a utilidade de posse traduz a satisfagdo relativa do utilizador
derivada do uso do produto. Nesta sequéncia de raciocinio, podemos chegar a situagéo onde
a utilidade pode nio ser positiva, como por exemplo no caso de subprodutos do processo
produtivo que podem ser nefastos para o ambiente. Por este motivo, deve ser evitada a
produgdo de "ndo-utilidades” traduzidas na super-produgdo ou na produgdo de coisas sem
utilidade (i.e. produto ndo-conforme).

O fabrico integrado por computador esta essencialmente concentrado nas industrias de
fabrico, i.e. sector secundario, cujas saidas sdo produtos. O valor dos produtos ¢ avaliado
através de trés aspectos: a fungdo e qualidade, o custo de produgdo e prego, a quantidade e 0
tempo de produgdo. O objectivo primério de uma industria de fabrico é realizar produtos na
quantidade, com a fungdo € qualidade desejadas, rapidamente € ao menor custo possivel. A
gestdo da produgdo é a actividade da empresa responsavel pelo fornecimento de um plano
adequado para a produgdo eficiente. Cada um dos aspectos referidos estd relacionado
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respectivamente com técnicas de controlo da qualidade, controlo de custos e controlo da
produgéo (e / ou do processo de fabrico). Por controlo do processo de fabrico entende-se o
controlo das mdquinas e equipamentos inerentes ao processo fisico propriamente dito,
enquanto que o controlo da produgéo se refere ao ambito mais alargado da gestdo e calculo
dos materiais bem como da sua logistica.

O processo de converso dos factores de producio, em especial de matérias primas em
produtos, € chamado o processo de produgfio ou processo de fabrico. O processo de
produgdo ¢ geralmente constituido por sucessivos estados de produgdo, sendo as diversas
operagGes executadas sucessivamente em vdrias estagSes de trabalho. O fornecimento das
diversas utilidades, de forma, tempo e lugar, ocorre pois sucessivamente ao longo do
processo produtivo. Do ponto de vista global deve notar-se que, para exploragdo 6ptima dos
recursos de fabrico, varios produtos sfo langados em produgfio em simultdneo e ocorrem
em paralelo operagSes sobre componentes ou materiais posteriormente agregados em
processos de montagem.

A medida da eficiéncia do processo de produgio é chamada produtividade, definida
como a razdo entre as entradas e as saidas. O contetido e dimensdes das entradas / saidas
levam ao aparecimento de varios indicadores: a produtividade fisica, onde as saidas sdo
medidas em quantidades; o valor (econémico) da produtividade, onde as saidas sio medidas
em valor monetario; e o factor de produtividade, onde a produtividade € calculada em
relagdo aos factores de produgfo indirectos tais como a produtividade do trabalho, do
terreno, etc. A produtividade total estd por seu lado relacionada com todos os factores de
produgdo, sendo uma medida global que representa a eficiéncia da empresa de fabrico.

A produtividade como indicador de desempenho global depende de paridmetros
medidos através de indicadores de desempenho ao nivel do fabrico (tais como tempos de
ciclo, custos da ndo-qualidade, rendimentos de operagdes), ¢ de servigo (tais como os
tempos de resposta a encomendas).

2.2.3 Vistas estruturantes sobre os Sistemas de Fabrico

Falamos em produgfio como um sistema entrada/saida. Por sistema entende-se um todo
organizado, onde o efeito sinérgico leva a que o seu desempenho total seja superior & soma
dos desempenhos parciais dos seus subsistemas. O conceito de sistema de fabrico foi criado
durante a revolugdo industrial em Inglaterra hd cerca de duzentos anos. No inicio deste
século, Taylor (1911) apresentou a sua visdo da gestio do sistema de fabrico [17].

Os sistemas de fabrico podem ser descritos pelos trés aspectos que os caracterizam: o
estrutural (ou estatico), onde o sistema é considerado como um conjunto de unidades mais
simples reconheciveis assim como pelas ligagdes entre essas mesmas unidades; o
transformacional (ou funcional), onde as entradas sdo as influéncias exercidas pelo exterior
no sistema (incluindo possiveis perturbagdes), e as saidas a forma como o sistema
influencia o seu exterior enquanto que procura maximizar a produtividade da
transformagdo; o procedimental (ou dinimico), onde o sistema consiste num determinado
conjunto de estados relacionados para cada um dos quais existe uma tarefa especifica a
executar,

O aspecto estrutural do sistema de fabrico descreve-o como um conjunto unificado de
recursos, incluindo trabalhadores, méquinas, ferramentas de produgio, equipamento de
manuseamento de material e outros aparelhos suplementares. O aspecto estrutural do
sistema forma assim a estrutura estatica espacial da instalagdo fabril, isto é a sua planta ou
"layout". O padrdo de planta da instalagio fabril é escolhido tendo por base o niimero de
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produtos P e a quantidade a produzir Q, conduzindo as seguintes distribui¢Ses espaciais
tipicas:

o "layout" orientado ao produto ("flow-line" ou "production line") se
Q/P for elevado, caso tipico de produgfo em massa. Os recursos de produgdo assim
como os servigos auxiliares estdo colocados de acordo com a denominada linha de
produgdo.

e "layout" orientado ao processo se Q/P for baixo, ou seja, se a produgdo
for de pequenos lotes, as maquinas do mesmo tipo estfio agrupadas em centros de
trabalho numa determinada érea da fabrica.

e tecnologia de grupo o "layout" celular é usado para os
valores médios de Q/P, onde uma grande variedade de produtos pode ser agrupada
em diversas familias. Estas familias s3o assim produzidas em lotes de produtos
similares e as maquinas sdo agrupadas para se ajustarem a este tipo de produgdo.

O aspecto_transformacional (ou funcional) do sistema de fabrico é definido como o
processo de transformagéo/conversio dos factores de produgfo, em particular da matéria-
prima em produtos acabados, tendo como objectivo a méaxima produtividade. Este aspecto
apresenta a vista do fluxo de materiais do sistema produtivo.

O aspecto procedimental do sistema de fabrico baseia-se na descrig¢do procedimental do
sistema, constituindo o chamado ciclo ou cadeia de gestdo da produgdo: o planeamento que
consiste na selecgdo, entre vérias alternativas, das linhas de ac¢do futuras; a implementagdo
consistindo na execugdo das actividades de acordo com o plano estabelecido; e o controlo
que realiza a medida e as correcgdes do desempenho das actividades por forma a assegurar
que os objectivos do plano estdo a ser atingidos. Deste modo, o sistema de fabrico prepara
planos, implementa as actividades produtivas para a conversao de matéria prima em
produtos, e controla o processo com 0 objectivo de reduzir ou eliminar os desvios entre o
desempenho efectivo do sistema e o planeado. A este procedimento chama-se gestdo da
produgdo e consiste nos cinco passos seguintes:

e 0 planeamento agregado da produgdo, que determina os tipos de produtos ¢ as.

quantidades a serem produzidas durante periodos especificados;

e 0 planeamento do processo de produgdo, — que estabelece os processos de
produgdo (existem diversas sequéncias) que transformam a matéria-prima em
produtos acabados;

e 0 escalonamento da produgdo, que fixa o processo de produgdo final e
define o faseamento temporal para cada tarefa contida no processo de produgéo,
indicando quando ela é executada sobre que lote de matéria prima, componente ou
"em-curso-de-fabrico", em que méquina e por que operador;

e a implementagdo da produgdo, responsavel pela efectiva produgéo de
acordo com o plano estabelecido;
e 0 controlo da produgado, que procura detectar situagdes em que

existem desvios entre o escalonamento de tarefas planeado e o andamento real das
operagdes, actuando para 0s corrigir.

Este ciclo de gestiio traduz-se de facto no fluxo de informacio dos denominados niveis
téctico e operacional necessdrio & produgdo eficiente. A um nivel mais elevado surge o
planeamento estratégico, fungdo responsavel pelo tratamento de problemas estratégicos
existentes entre o sistema de fabrico e o ambiente em que ele se insere. Realiza deste modo
o planeamento de longo prazo, 0s planos de marketing e vendas, a politica de pregos do

produtos, etc..
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Observando em mais detalhe o procedimento de fabrico, podemos dividi-lo na fase de
projecto do produto, fase de planeamento de processo e fase de implementaco da producio
(figura 2.6, [15]) trés fases correspondentes ao brago direito do modelo em Y de Scheer e
realizadas respectivamente segundo horizontes temporais de longo / médio (estratégico)
meédio / curto (tactico) e curto (operacional) prazo. Na fase de projecto sdo primeiro
realizadas as especificagGes técnicas a que o produto deve obedecer para satisfazer as
necessidades do mercado, decididas como resultado de uma actividade de investigacdo e
desenvolvimento, de transferéncia de tecnologia ou de engenharia, seguindo-se o seu
projecto que inclui a defini¢3o das suas fungées e dos aspectos ergondmicos. Surge entdo o
planeamento do processo com o objectivo de realizar os produtos de uma forma eficiente e
econdmica, sendo decidido o encaminhamento ("routing") do processo de fabrico e as
maquinas, bem como a selecgdo das ferramentas e dos suportes de material. No processo de
implementagfio da produgdo, ¢ recebida a matéria-prima, as pecas sfo maquinadas e os
produtos que o exijam sio montados e/ou inspeccionados. Finalmente, os produtos
acabados serdo expedidos e distribuidos. Torna-se deste modo evidente a importancia de
uma abordagem do sistema como um todo.

Necessidades do Mercado

v

Investigagio & desenvolvimento

Determinagao do produto
Especificagfo técnica

Projecto funcional

Fase de Projecto

Projecto final do produto

Planeamento do trajecto do produto

Selecgdo das méquinas ferramenta

Selecgio de acessérios

Decisdo da seq. de operages

Selecgdo das ferramentas

Fase de Planeamento
do Processo

Determinaggo das condiges
de maquinagem

Aquisi¢3o de material

Fabricagio de pegas

Montagem do produto

Inspecgio

\

Expedigo

Implementagdo

Figura 2.6 - Fung3es no Sistema Integrado de Fabrico (exemplo de um processo discreto)
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Na Engenharia dos Sistemas de Fabrico a unificagio completa do fluxo de materiais

(processo de fabrico) e do fluxo de informagdo (gestdo da produgdo), € da maior
importéncia para a execugdo eficiente e econémica das actividades de produgdo. Esta
abordagem unificada e integrada, chamada Engenharia dos Sistemas de Fabrico evidéncia
os quatro aspectos seguintes: (1) clarifica o conceito de sistema de fabrico bem como as
suas funcdes e estruturas bésicas, incluindo o problema do projecto do produto e processo e
em particular do fluxo de materiais; (2) trata da optimizagdo do sistema de fabrico, com
particular relevo para a decisdo 6ptima ao nivel da produgdo; (3) trata o controlo € a
automacdo do sistema de fabrico; (4) aborda o processamento da informagéo de produgdo
para os sistemas de fabrico dentro de janelas temporais bem definidas.

2.2.4 Problemas de Decisdo nos Sistemas de Fabrico

Nos anos 80, havia produgdo para um mercado assegurado, i.e. a empresa de fabrico
produzia um produto "ja vendido". Hoje em dia este cenario mudou e as empresas t€m que
se certificar de que o mercado existe antes de fabricar. De facto, hoje em dia o mercado
tomou o poder que anteriormente pertencia a empresa de fabrico sendo ela agora controlada
pelos desejos e pelo tempo do cliente. E assim da maior importincia que os departamentos
da empresa de fabrico responsaveis pelo projecto, planeamento e gestdo da produgdo
disponham dos meios adequados a resolugdo dos problemas de decisdo em que estdo
envolvidos. Nos paragrafos que se seguem serdo abordados alguns dos problemas de
decisdo que ocorrem na empresa de fabrico ao nivel do planeamento agregado, do
planeamento do processo de produgdo, do escalonamento da produgio e do controlo da
produgdo.

Problemas de decisfo no planeamento agregado

A combinagio 6ptima de produtos determina a combinaco adequada dos tipos de produtos
que podem ser produzidos com a capacidade existente. Se a capacidade ndo for suficiente,
um determinado conjunto de pedidos ndo podera ser satisfeito. Neste caso deve entdo ser
escolhida a combinagiio de produtos optima para a produgdo (i.e. quais os tipos de produtos
e quais as quantidades a serem produzidas). Algumas das politicas usadas procuram por
exemplo maximizar o lucro total obtido pela produgdo face as restri¢des, € em outros casos
procura-se maximizar o cumprimento dos prazos de entrega das encomendadas com
eventual sacrificio dos lucros.

A anlise de requisitos (calculo de necessidades) determina as quantidades de materiais
a serem encomendadas / produzidas para cada produto durante um determinado periodo.
Técnicas quantitativas da programagio matemética, programagdo linear, etc., sdo uma ajuda
preciosa na resolugdo destes problemas. Na prética, este problema ¢ resolvido por pacotes
de software MRP / MRP-II ("Material Requirements Planning” / "Material and Resource
Planning") embora tipicamente de forma deficiente (geralmente pressupondo capacidade
infinita e tempos de transporte nulos, € ignorando o estado actual da instalagdo fabril, pelo
que ¢ muitas vezes initil o planeamento fornecido por um MRP-II).

A andlise da dimensdo dos lotes é pertinente em situagGes de produgdo intermitente,
nos casos em que o ritmo de consumo € baixo comparado com o ritmo de produg#o. Nesta
situacdio, o produto serd produzido periodicamente e numa quantidade tal que satisfaga as
necessidades para um determinado periodo de tempo. Assim sendo, a decisdo da produgdo
(dimensdo econoémica do lote e ciclo de produgio 6ptimo) € tomada tentando minimizar os
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custos totais de produgdo tomados como a soma dos custos de preparacdo, fabrico e
armazenamento.

O nivel de produgdo uniforme, bem como a sua adaptagdo as flutuagSes das exigéncias
do mercado, ¢ da maior importancia para que se maximize a utiliza¢@o da instalagfo fabril.
As politicas de gestdo para atingir estes objectivos sdo: (1) adaptagio temporal, absorvendo
a flutuac@o dos pedidos através do aumento ou diminui¢do dos tempos de produgdo; (2)
adaptag8o dos stocks, absorvendo a flutuagio dos pedidos através do controlo do nivel de
stocks; (3) adaptagdo intensiva, absorvendo as flutuagdes de pedidos através do aumento ou
diminui¢do da intensidade da produgdo; (4) adaptagso quantitativa, absorvendo a flutuagio
dos pedidos através da subcontratagio das quantidades de producdo que ndo podem ser
fabricadas com a capacidade instalada.

A complexidade dos problemas é agravada com perturbagSes internas (tais como
avarias de maquinas e absentismo) ou externas (tais como encomendas tardias urgentes,
fornecimentos atrasados levando a rotura de stocks), exigindo uma constante adaptagio as
realidades que exige a flexibilizagdo destas politicas tornando os problemas de decisdo de
dificil resolugdo.

Problemas de decisdo no planeamento do processo de producio

O planeamento do processo tem como objectivo obter o fluxo de materiais optimo nas
operagdes de conversio da matéria-prima no produto acabado. Esta fungfo inclui
respectivamente o projecto do processo € o projecto das operagdes. O projecto do processo
realiza a anélise do fluxo de materiais e selecciona a estacdo de trabalho adequada onde
cada operagdo deve ser executada. Os caminhos 6ptimos, minimizando o tempo € o custo
total da produgdo, poderdo ser determinados usando técnicas de programacdo dindmica. O
projecto da operagdo estabelece o tipo de operagdo (o seu conteido e método) a ser
executada para cada um dos processos de produgio. Neste contexto, procura-se reduzir os
tempos de inactividade das maquinas assim como dos operadores.

Ao nivel do planeamento do "layout” da instalagdo fabril reside a preocupacgfo com a
distribuicio espacial dos recursos de produ¢do de forma a permitir o melhor fluxo de
materiais. A distribuicdo dos recursos na instalagdo fabril ("layout") depende
principalmente dos tipos de produtos e das suas quantidades. O planeamento de "layouts" é
normalmente realizado usando um conjunto de heuristicas, sendo o melhor seleccionado
entre um conjunto de vdrias alternativas e podendo ser utilizadas ferramentas de simulagdo
na andlise comparativa.

Na andlise das condi¢des dptimas de fabrico, procura-se que o sistema de fabrico
funcione de uma forma eficiente e econémica, sendo necessério que seja determinado qual
0 seu ponto Optimo de funcionamento. Esta andlise sera feita tanto para os sistemas com
uma tnica fase de produgdo como para os que possuem varias fases, segundo o critério da
maxima taxa de produgfo, minimo custo de produgio e maxima taxa de lucro.

Problemas de decisfio no escalonamento da producio

O problema de escalonamento é um problema de afectagdo a cinco dimensdes, ou seja
devera ser afectada a operagio correcta & maquina correcta e operador correcto, fazendo
chegar a tempo os materiais correctos e na sequéncia correcta.

O sequenciamento de tarefas determina a ordem pela qual as diversas tarefas sio
executadas numa maquina, célula ou linha. O escalonamento das operagdes determina essa
ordem e estabelece o plano temporal para o processamento das diversas tarefas nas varias
maquinas, podendo esta afectagfo ser apresentada sob a forma de um grafico de Gantt.
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Numa linha de montagem por exemplo, as varias estagdes de trabalho encontram-se
normalmente dispostas ao longo do seu comprimento. Deseja-se assim um fluxo de
materiais uniforme, procurando equalizar os tempos das diversas operagdes realizadas nas
estacdes de trabalho ao longo da linha. Deste modo s&o minimizados os tempos de
inactividade das diversas estacGes de trabalho. O equilibrio das linhas de produgdo procura
atingir o minimo tempo de ciclo ("cycle-time"), o minimo niimero das estagdes de trabalho,
e o melhor agrupamento dos elementos de trabalho.

Num escalonamento de longo-prazo, tal como a construgdo de uma nova fabrica, de um
navio, etc., nfio sdo significativos periodos muito curtos tais como segundos ou minutos.
Nestas situagdes, o escalonamento de um projecto a longo prazo ¢ realizado usando técnicas
tais como PERTs ("Program Evaluation and Review Technique"), CPM ("Critical Path
Method") ou ainda o GERT ("Graphical Evaluation and Review Technique"), suportadas
por pacotes de software standard.

Problemas de decisfio no nivel da execucdo das operacdes

Na automagdo flexivel, um dos problemas mais importantes actualmente € a implementacgio
de sistemas de produgio flexivel, i.e. producio de multiplos produtos em pequenos lotes em
oposi¢do a produgfo de um produto Unico. Para atingir este objectivo, é necessdria a
disponibilidade de equipamento de produgdo muito flexivel capaz de realizar
automaticamente diferentes tarefas: (1) magquinagem, através centros de maquinagem
capazes de trocar automaticamente entre si conjuntos de ferramentas, e de realizar multiplas
operacdes de fabrico; (2) carga e descarga de material, através de um brago mecdnico ou
robd, podendo ainda existir um sistema de "palettes” para o transporte da pega trabalhada;
(3) transportadores ("transfer-lines"), usados no transporte da matéria-prima do armazém
para a produgio, entre fases da produgdo, ou entre a produgdo e o armazém de produtos
acabados, podendo ser utilizados passadeiras rolantes, ou veiculos filo-guiados, conhecidos
por AGVs ("Automated Guided Vehicle"); (4) armazenamento automatico, de matéria-
prima, pegas, stock do em-curso-de-fabrico e produtos acabados, podendo as "palettes” e as
passadeiras rolantes ser usados como armazenamento temporario ("buffers") entre fases da
produgdo.

A produgdo automatizada pode entdo ser construida usando maquinas-ferramenta muito
flexiveis bem como sistemas automaticos de manuseamento de materiais, sendo o conjunto
controlado e coordenado por um sistema computorizado. Este todo é designado por Sistema
de Fabrico Flexivel (FMS - "Flexible Manufacturing Systems"). Um FMS tem duas
fungdes: a primeira é a fungio de produzir, i.e. trabalhar as pegas com diversas formas e
com varios processos de maquinagem de uma forma continua de acordo com instrugdes de
maquinagem recebidas de um computador (sistema CAD / CAM), sendo depois
descarregadas da méquina e transferidas para o centro de maquinagem seguinte ou para a
saida. A outra fungdo é a do processamento da informaggo. Os dados/informacgao para as
diversas instrugdes de fabrico estdo armazenados, gerados, transmitidos e controlados pelo
computador. O armazenamento das pegas em produgdo assim como a troca de ferramentas
devem ser executadas quando necessario. Assim sendo, um FMS ¢é um sistema automdtico
de fabrico que controla tanto o fluxo de materiais como o fluxo de informagdo em tempo-

real.

Problemas de decisfo no controlo da producio

O controlo exige necessariamente a monitorizagdo do estado do sistema a controlar.
Tratando-se do sistema de produgdo esta fungdo permite ndo s6 a realimentagdo de
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informagédo vinda da instalagdo fabril, mas ainda a implementagdo de acgdes de correcgiio
sempre que seja detectados desvios entre o planeado e o realmente executado.

O controlo da logistica intra-empresarial é a funciio de controlo do fluxo de materiais,
que inclui: (1) o controlo das compras, ou seja da aquisicio dos factores de produgéo; (2) o
controlo da produgdo, com o controlo dos tempos (e datas de entrega) e das quantidades a
serem produzidas; (3) o controlo da qualidade, i.e. o controlo e garantia do nivel desejado
da qualidade dos produtos acabados; (4) o controlo das vendas, i.e. do grau de execugdo
dos objectivos das vendas; (5) o controlo de stock, i.e. controlo do excesso / insuficiéncia
de stocks.

O controlo dos recursos de producdo controla os factores de produgédo, incluindo o
controlo dos recursos (pessoas e méaquinas) e dos custos da produgdo.

2.3 O Sistema de Fabrico

Nos paragrafos que se seguem ¢é apresentado de uma forma breve o sistema de fabrico,
sendo descritas as diversas unidades funcionais existentes num sistema de fabrico discreto.
O texto € uma visdo pessoal mas inclui algumas ideias estruturantes extraidas da
bibliografia (particularmente Hitomi [15], Scheer [16] e Storr [18D).

2.3.1 Introducio

Num sistema de fabrico integrado por computador sdo combinadas fungdes fundamentais
que deverdo ser executadas em conjunto de uma forma eficiente e coordenada. Na figura
2.7 estas fungdes sdo apresentadas formando um todo coerente, sendo identificados os
multiplos fluxos de informag@o tecnolégica e de gestdo, assim como os fluxos de materiais
e financeiros inerentes [15,18]. Nos paragrafos que se seguem ¢ abordado de uma forma
sistemdtica o papel de cada uma das fung@es referidas, bem como as interacgdes entre elas.

Um sistema integrado de fabrico é constituido por um conjunto de fungdes interligadas
através de um complexo sistema de comunicagdes. Este conjunto integrado de funcdes,
inclui o suporte ao planeamento estratégico, planeamento organizacional, escalonamento e
controlo da produgéo e contabilidade. Neste sistema, os fluxos de informaggo, financeiros e
de materiais deverdo ser controlados de uma forma integrada por forma a melhorar o
desempenho da empresa na sua fun¢io de servir o mercado de consumidores com um
produto de alta qualidade e desta forma assegurar a sua viabilidade econémica.

A vista global sobre o sistema de fabrico é apresentada na figura 2.7, acompanhada de
duas escalas horizontais indicando respectivamente a forma como as diferentes actividades
se agrupam na cadeia / ciclo de planeamento e controlo, € o horizonte temporal em que se
inserem.
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Figura 2.7 - Interacgdo entre as fungdes basicas num sistema integrado de fabrico para
produgio de lotes da pequena e média dimensdo

2.3.2 Planeamento Estratégico

O conhecimento do mercado potencial, do desenvolvimento demografico, das tendéncias
técnicas e comerciais, das inovagdes nos produtos, do futuro fornecimento de recursos, da
disponibilidade de mdo de obra, das condi¢des financeiras e da sua competitividade ¢é
essencial 2 empresa. A pesquisa de mercado ¢ uma funcfio basica responsavel pela recolha
de informagdo disponivel em publicagdes e pela consulta a especialistas. Esta informag&o €
entiio avaliada com métodos matematicos e cientificos de previsdo, do dmbito da estatistica
e da teoria de decisdo. Os resultados deste trabalho sdo utilizados nas previsdes € no
planeamento de longo prazo necessarios 4 tomada de decisdes estratégicas. Esta fun¢do esta
intimamente ligada aos servigos de recep¢do de encomendas e de marketing, na avaliagdo
de novos métodos de venda e tratamento das queixas e anseios dos consumidores.

No planeamento de longo prazo ¢ determinado o produto ou a linha de produtos a ser
comercializada. A empresa devera saber qual a taxa de produgfo anual, as caracteristicas do
produto, a localizagdo € a disposi¢do fisica da drea de produgdo, assim como o tipo de
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equipamento de fabrico exigido. A taxa de produgdo vai ainda determinar o método de
fabrico, os processos, o tipo de material a usar e os procedimentos para o controlo da
qualidade. Se a decisdo for a de equipar a produgdo com processos renovados de fabrico,
devem ser encontradas estratégias para que a introdugdo do novo equipamento nfo interfira
com a produgfo em curso. Quando € realizado o planeamento de uma nova instalacdo fabril,
devem ser tomados em consideragdo: a localizagdo, os caminhos de transporte optimos, a
existéncia de mdo de obra, o fornecimento de matéria prima e infra-estruturas de baixo
custo. O efeito das previsdes serd sentido em todas as fungdes da empresa, motivo pelo qual
uma tarefa desta envergadura devera envolver todos os departamentos da empresa.

A actividade de planeamento dos_investimentos em equipamento e infra-estruturas &
responsavel pela selecgdo dos equipamentos e do software a ser instalado. Com este
objectivo, é estudada a relevancia de cada recurso de fabrico, de transporte ou zona de
armazenamento para o sistema produtivo. Sdo realizados planos para a disposi¢do dos
recursos na instalagdo fabril, e para a incorporagio de equipamento novo € antigo tendo
como pano de fundo um determinado conjunto de estratégias de controlo. Esta actividade
de planeamento e de avaliacdo de alternativas pode ser fortemente apoiada por sistemas
periciais e pela simulagfo da produgio para cendrios alternativos para os quais ¢ avaliado o
retorno do investimento. Este planeamento da melhor configuragdo para a produciio
("layout planning"), podera ainda levar em consideragdo a possibilidade de futuras
alteragbes no tipo de produtos. O resultado do planeamento deverd apresentar a
configuragfio da zona de fabrico, as maquinas e equipamentos necessarios, o equipamento
auxiliar, os sistemas de transporte, o sistema computacional de controlo, os programas de
controlo e de planeamento, a rede de comunicagdes na fabrica, o equipamento necessario ao
controlo da qualidade, e ainda o resultado de estimativas de calculo do retorno do
investimento para os diferentes cenarios possiveis.

2.3.3 Planeamento Tecnoldgico

O servico de atendimento de clientes constitui a interface entre o cliente e a sua ordem de
fabrico, devendo permitir o seu seguimento ao longo do fabrico e a consequente informagao
sobre o estado da sua encomenda. Através deste servigo, o fabricante pode introduzir as
alteragdes de engenharia (especificagfio) e ajustar as quantidades e datas de entrega de
acordo com os desejos do cliente. Tem particular interesse para o cliente a forma como a
sua encomenda estd a progredir na fabrica, identificando atrasos devidos a problemas de
estrangulamento na produgdio ou falta de pegas ou matéria prima. A expedigdo, embora
possa ser realizada para qualquer actividade de fabrico, normalmente interactua com o
planeamento e processamento das ordens de fabrico e com o controlo de produgio.

A engenharia (responsével pela I&D e pelo projecto do produto) ¢ uma das actividade
chave do sistema de fabrico. E a engenharia que determina a fungfo e o projecto de um
produto, tendo deste modo uma influéncia crucial sobre o processo de fabrico a ser
seleccionado. Uma vez completa a engenharia do produto, cerca de 70% do custo da sua
produgdo esta desde logo fixado. Por este motivo, a cooperagdo entre a engenharia e a
produgdo deve ser a mais préxima e eficaz possivel, tendo levado a crucial importancia
deste ponto & emergéncia dos novos conceitos de engenharia simultinea. A engenharia
apoia o seu trabalho em documentacfio escrita em livros, catalogos, standards, bases de
dados de produtos, programas de simulagdo e de CAD. Importantes fontes de conhecimento
para a engenharia vém do marketing, do controlo da qualidade, e do servico de apoio ao
cliente. Estas actividades exigem uma monitorizagio constante na busca de novas ideias
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para os produtos e na resposta a queixas dos clientes. A engenharia concebe, projecta e testa
os produtos. Para a produgio de produtos em massa, a engenharia também € responséavel
pelo teste piloto da execugdo da sua produgdo. Os documentos mais importantes produzidos
pelos responsaveis da engenharia sdo: os desenhos descrevendo o produto, as suas
dimensdes, tolerancias, materiais, acabamentos e procedimentos de controlo da qualidade; a
lista de materiais (BOM, "Bill Of Materials"), descrevendo a estrutura dos produto e dos
seus componentes. Usando sistemas avancados de apoio 4 engenharia (CAE), € possivel a
producio automdtica de documentos da responsabilidade do planeamento do processo de
fabrico, tais como preparagio das folhas de processo (gamas operatérias), com a descrigdo
do processo e sequéncias de fabrico e a geragio automdtica dos programas de controlo
numérico.

O planeamento do processo (construgdo das gamas operatérias do produto) de fabrico
utiliza os desenhos das pegas a serem fabricadas produzidos pela engenharia, a sua
constituicdo em termos de materiais e componentes necessirios (BOM) bem como o
nimero de pegas encomendadas, e determina os processos de fabrico necessarios a
producdo das pegas em questdo assim como a sua sequéncia, com a eventual defini¢do de
variantes. Os resultados deste planeamento (onde sfio estabelecidos os processos de
transformagfo / maquinagem, as sequéncias, os parimetros de cada operagdo, as maquinas,
as ferramentas, os acessorios e os tempos e custos de fabrico) sdo elaborados recorrendo a
informagfo sobre: recursos de fabrico (mdquinas, ferramentas e acessorios); processos de
fabrico e gamas operatérias disponiveis; lista de variantes de produtos; pardmetros de
operagdo; tempos de operagdo. Os processos seleccionados dependem muito do tamanho da
peca, do seu projecto, do material utilizado e do trabalho necessario. Um factor importante
é a quantidade de trabalho exigida pela peca. Se ele for elevado, sera tentada a utilizagdo de
maquinas mais sofisticadas para assim minimizar o seu manuseamento € transporte. Em
sistemas mais sofisticados, o responsavel por esta operagdo podera introduzir um codigo
que caracterize a forma da pega a ser transformada, obtendo como resposta uma sugestdo
para o processo de fabrico. Esta actividade podera ainda fornecer os programas de comando
numérico para a execugdo das operagdes de fabrico, caso eles ndo tenham sido produzidos
pela engenharia.

2.3.4 Planeamento Organizacional e Escalonamento

O marketing é uma actividade orientada para o consumidor, € procura estabelecer e
melhorar o posicionamento da empresa no mercado competitivo. O marketing tenta deste
modo servir as necessidades e desejos do cliente, tendo uma influéncia decisiva na
determinagdo do produto ou linha de produtos, e das suas caracteristicas. Como resultado
do contacto proximo com os clientes, 0 marketing conhece as suas preferéncias, queixas e
conceitos de qualidade. '

No contexto de uma empresa industrial, o objectivo € a venda dos seus produtos pela
qual o marketing é responsavel. Sdo os lucros provenientes das vendas que permitem a
viabilidade econémica da empresa. Assim sendo, sdo as vendas que estabelecem a
combinagio de modelos dos produtos a serem produzidos, as estratégias de pregos, a
especificagdio dos produtos e a sua qualidade. O departamento de vendas e o servigo de
atendimento de clientes sdo a interface entre o mercado e a engenharia, o planeamento, a
produgio e o controlo da qualidade.

Quando uma ordem € enviada para- 0 fabrico, ela vai competir pela utilizagdo dos
recursos de fabrico com um elevado nimero de outras ordens por forma a que os seus
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prazos de entrega sejam respeitados. Por este motivo, sdo invocados procedimentos
complexos de escalonamento de ordens de fabrico de forma a que seja uniformizada a
utilizagdo dos recursos e a que sejam cumpridos os prazos de entrega. Tentar-se-a reduzir os
tempos de preparagdo das maquinas e de manuseamento e transporte das pegas, procurando
que em cada maquina seja realizado o nimero méximo de operagdes. Além disso, os
algoritmos de escalonamento podem ainda tentar minimizar o transporte de material entre
duas operagdes através da selecg@io de recursos proximos para operagdes consecutivas, O
escalonamento compreende assim fungdes cruciais de dimensionamento de lotes,
sequenciamento e afectagdo de recursos.

O escalonamento da produgdo consiste nas trés seguintes operagdes: o faseamento
temporal, que garante que as pecas sdo todas produzidas dentro dos prazos de entrega
estabelecidos; o escalonamento de recursos, que procura uma utilizagio uniforme de
recursos evitando grandes filas de espera e estrangulamentos; a distribuigfio de material, que
assegura que todas as pecas e materiais necessarios estdo no posto de trabalho certo na
altura certa.

Quando uma determinada pega ndo pode ser produzida dentro dos limites de tempo
necessarios, ou quando € necessaria um tipo de pe¢a standard, devera decidir-se se ela vai
ser fabricada, se vai ser comprada a terceiros (subcontratagdo ou "outsourcing") ou se as
duas situagdes deverdo ocorrer em simultdneo. No caso onde a opgfo € a subcontratagio a
terceiros, pode subcontratar-se o fabrico apenas, ou o fabrico e a engenharia dos
componentes a incluir na produto final. Dependendo da situa¢do escolhida, a decisio devera
ser negociada em alturas diferentes, em fungdo do tipo de industria e da complexidade dos
produtos. No caso de um componente standard o seu fabrico podera ser subcontratado mais
tarde, podendo o seu fornecimento ser mesmo realizado "Just-in-Time". Na situagdo onde a
engenharia é também subcontratada, a sub-contratagio surge mais cedo no tempo durante a
fase de planeamento tecnologico.

A monitorizacdo e o controlo do fabrico s&o assim da maior importincia. O controlo é
responséavel por garantir que o fluxo de informagfo sobre o processo activa o fluxo de
materiais na sequéncia correcta de forma a que todas as operagdes estejam sincronizadas. A
monitorizagio por seu lado fornece a realimentagfo ao controlo que verifica se os eventos
ocorrem ou ndo como o planeado. Na tabela 2.1 temos diversas actividades de
monitorizagdo da instalagdo fabril com a informagdo recolhida para cada uma delas e os
respectivos relatdrios produzidos.

A actividade de compras e recepcio de material € responséavel pela compra de matéria
prima, pecas standard necessirias & produgdo e componentes a serem adquiridos a
fornecedores externos. Existem multiplas estratégias, podendo as pegas ser encomendadas a
pedido ou para stock. A decisdo entre estas duas alternativas depende naturalmente da
disponibilidade das pegas no mercado e do custo dos stocks. Se a sua disponibilidade no
mercado for baixa, entdo sera boa estratégia manter um stock de seguranga para que ndo
surjam quebras na produgdio com a consequente e inevitivel ruptura das entregas. Na
produgéio em massa, ¢ comum o contrato com fornecedores para que as pegas ou matérias
primas apenas sejam entregues no momento em que s30 necessrias para montagem ou
transformacéo, de acordo com estratégias de produgdo "Just-in-Time".

Quando alguma pega ou material é pedido para a produgdo, primeiro é verificada a
existéncia em stock; se necessario, sdo enviados pedidos de propostas de fornecimento a
possiveis fornecedores. Assim que as propostas chegam, sera realizada a encomenda em
face da melhor proposta.
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Tabela 2.1 - Actividades de Monitorizagio da Instalagdo Fabril [18]

Informacio recolhida Actividade Relatérios

Identificagiio dos Empregados Controlo de Presengas

Hora de chegada e de saida presengas Tempos de permanéncia
Horas extraordindrias

Despacho de ordens de fabrico Atribuicdo de Tarefas Relatério de actividade da instalagdo

Inicio de tarefa, fim de tarefa e tempo de fabril

preparagio Relatérios de fim de turno

Expedi¢io Relatérios de problemas

Pedido de assisténcia Identificagdo de problemas

Atribuigio de recursos

Alteragdo de atribuicdo

Pedidos de material Atribuigdo de Relatorio de materiais

Trocas de material materiais Atribui¢o de deslocagdo

Armazenamento de material Relatdrio de actividade

Monitorizagdo de equipamento Relatério de problemas

Controlo de equipamento Stock

Stocks intermédios
Relatério do estado e dos problemas
de equipamento

Programas NC ou outros para maquinas  Controlo dos recursos  Niveis de actividade

Monitorizagio de recursos (maquinas) Miquinas Avarias

Tempos de preparagdo de recursos Produtividade

Tempos de reparagdo Identifica¢do de problemas
Assisténcia de Manutengdo

Procedimentos controlo qualidade (CQ)  Controlo da Relatérios CQ

Programas de inspecgdo e teste do CQ Qualidade Identificagdo de problemas
Tendéncias

Quando a encomenda ¢ recebida, a quantidade entregue, assim como outros requisitos
de inspecgdo da qualidade, sdo verificados contra o contrato de fornecimento realizado,
sendo a entrega aceite se todos requisitos do contrato forem cumpridos. Em algumas
situacBes algumas das pegas ndo satisfazem os requisitos, sendo entdo realizada uma nova
encomenda. Completada a inspecgdo, as pegas recebidas sdo introduzidas para produgdo ou
para stock.

A inspecgdo por amostragem € obviada nos casos em que a confianga no fornecedor o
permite, sendo garantia da qualidade assegurada através de auditorias.

2.3.5 Controlo de Fabrico e Monitorizagdo

O sistema de produgdo perfeito ndo deveria necessitar de stocks. O capital investido no
stock esta parado e como tal no é aplicavel na operagio da instalagdo fabril. No entanto, na
pratica o stock € necessdrio como arma contra as rupturas de fornecimento, ou contra a
perda de oportunidades de venda por falta de matéria prima para encomendas inesperadas.
Existem diversos tipos de stocks, os stocks para matéria prima, para pegas adquiridas, para
pecas acabadas, para produtos acabados e para pegas sobresselentes. Além disso, existe
ainda o stock no decorrer do processo € a ele inerente que funciona como buffer entre
operagdes (stocks do em-curso-de-fabrico). Através de um sistema de gestdo de stocks, todo
este stock deve ser gerido e controlado nos niveis minimos. Uma informag¢do importante
para o stock sdo os tempos associados ao processamento da encomenda e ao proprio fabrico
no "chio-de-fabrica" ("lead-time", "throughput-time", "cycle-time").
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A gestdo da qualidade ¢ uma fungdo de supervisdo e controlo apresentando interfaces
com a maior parte das actividades da empresa. A qualidade do produto deve ser pensada no
momento do seu projecto. Existe normalmente um conflito de interesses quando a
qualidade € observada de diversos pontos de vista. Assim sendo: o cliente pretende um
produto versétil, com um tempo de vida longo e que preencha por completo as suas
necessidades; a engenharia deseja conceber um produto com elevadas caracteristicas do
ponto de vista técnico, que seja fidvel e que apenas apresente as caracteristicas que o tornam
util; a produgéo quer utilizar métodos de fabricagio e materiais econémicos; e as vendas
anseiam por uma maior fatia de mercado, com um melhor produto e mais barato. A decisio
de compromisso que se deseja atingir nem sempre ¢ ficil. Ligando tudo isto, devem ser
estabelecidos padroes de qualidade, e todas as operagdes na instalagdo fabril devem
obedecer a um apertado procedimento de controlo da qualidade.

As actividades ligadas & gestfio da qualidade, sdo orientadas por normas internacionais
(ISO9000/1/2/3), por normas impostas por clientes (e.g. FORD Q101), standards internos a
empresa, programas e procedimentos de teste e algoritmos para avaliagdo da informagdo
recolhida, célculos da capacidade do processo e das tendéncias, etc.. Usando ferramentas
diversas, os pardmetros do produto ou processo a vigiar e os limites de controlo
recomendados, o controlo da qualidade recolhe a informagio que serd tratada e apresentada
sob a forma de um conjunto de relatérios cobrindo os produtos aceites e rejeitados, as
tendéncias da qualidade, historicos de qualidade, custos da qualidade, e o desempenho do
processo.

A manutencdo € definida pela AFNOR ("Association Francaise de Normalisation")
(NF X 60-10) como: "o conjunto de acgdes ou operagdes que permitam manter ou re-
estabelecer um bem dentro de um estado especifico ou na medida necessaria para assegurar
um servigo necessario” [19,20]. Embora nos primeiros tempos a manutengdo fosse reduzida
a uma actividade menor subsididria da produgfo, ela é actualmente um servico auténomo
dentro da empresa. Para além da manutengio correctiva, surge a manutencio preventiva, de
inicio apenas baseada numa manutencio sistematica, caracterizada por intervengdes
anteriores a ocorréncia da avaria e efectuada em fungdo da vida esperada dos equipamentos
e a partir das leis de degradacdio respectivas e dos dados resultantes de experiéncias
anteriores. Mais tarde surge um novo ramo da manutengio preventiva, a manutengio
condicionada, definida como a manutengio preventiva subordinada a um tipo de evento
pré-determinado (como por exemplo o auto-diagnéstico, ou a informagio de um sensor)
revelador do estado de degradagdo do equipamento com o fim de prevenir avarias
inesperadas.

A manutengdo preventiva tem vindo também a ser introduzida como procedimento
corrente para equipamento de produgo standard. A informagio dos planos de manuten¢io
dos recursos de fabrico € fornecida ao planeamento da produgfio com a informacdo da sua
disponibilidade. A manuten¢o devera manter um registo com a informagéo do desempenho
do equipamento e dos problemas surgidos.

2.3.6 Or¢amentagio e Contabilidade

A contabilidade cobre trés aspectos, o crédito, o controlo e o débito, e é responsavel por
manter toda a informagdo relativa & saude financeira da empresa. Os orcamentos de
operagdo sdo estabelecidos por um periodo de um ano para toda a empresa e para cada uma
das suas subsecgbes. As unidades operacionais poderdo ser divididas em centros de custo
com um orcamento definido onde sfio debitadas as despesas realizadas. Periodicamente
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devem ser realizados relatérios suméario onde sdo apresentados os lucros ou prejuizos. Néo
é simples a avaliagio do desempenho destes centros de custo, uma vez que a fungdo
atribuida a um centro de custo leva a que ele seja um simples consumidor do or¢amento.
Por outro lado existe uma distingdo que deve ser feita entre os custos fixos e os custos
variveis, sendo estes Gltimos os mais dificeis de estimar. O custeio industrial pode
apresentar variantes tais como por exemplo a contabiliza¢do por produto ou por actividade
("activity based costing"), com objectivos de planeamento e controlo mais versateis.

2.4 Conclusao

A evolugio das relages entre a empresa industrial e o mercado e o consequente desafio que
lhes é colocado explica a evolugfo que se tem vindo a assistir no dmbito da gestio e da
organizacdo fabril. Nos anos 80, havia produgéo para um mercado assegurado. Hoje em dia
este cenario mudou e as empresas tém que se certificar de que o mercado existe antes de
fabricar. Neste contexto, o grande mercado da subcontratagdo funciona para fabricar o que
ja foi vendido. Este é o resultado de um ambiente competitivo global a nivel mundial. O
mercado tomou o poder que anteriormente pertencia & empresa de fabrico sendo ela agora
controlada pelo tempo e pelo cliente. Vive-se assim um clima de "guerra econdmica” e
também uma nova revolugio industrial que provoca ondas de entusiasmo, de novas ideias,
de resisténcia a mudanga, de imaginago, de revisdo dos valores tradicionais, e de busca de
novos modelos.

Neste ambiente efervescente de novas ideias e conceitos podemos tentar resumir a
esséncia do pensamento futuro e das direcgdes que ele podera tomar nas seguintes palavras
chave: Integracdo, Fluxo, Evolugdo, Autonomia, Inteligéncia, Flexibilidade e Simplificagdo
[12]. A Integragio impde-se como um dos conceitos fundamentais nas novas organizagdes
industriais, apresentando a tendéncia da evolugdo onde o "6ptimo” se mede ao nivel da
empresa global e ndo ao nivel de cada um dos seus componentes ou partes. O Fluxo
pretende transmitir uma visdo dindmica do controlo na empresa, através da gestdo e
aumento do fluxo do produto ao longo de todo o seu ciclo de vida (desde o momento em
que é projectado até ao produto acabado e eventualmente reciclado). A nogdo de tempo,
velocidade e de débito permite a medida da capacidade de reacgdo da empresa as
solicitagdes do mercado, tornando o conceito de fluxo fundamental na gestdo e no controlo.
A Evoluciio ou "Melhoria Continua" (kaizen) aponta para uma segunda dimensgo no tempo,
significando que nada ¢ definitivo, apresentando os produtos, os processo € as organizagdes
um ciclo de vida muito curto. Por este motivo, a gestdo da evolugdo devera ser uma
actividade que envolve todas as pessoas da empresa. A Autonomia e a Inteligéncia
caracterizam o comportamento de cada parte elementar do Sistema Industrial Total,
constituindo a chave para o desenvolvimento de uma empresa adaptavel e com capacidade
de resposta. Neste contexto, sdo as pessoas que constituem o principal factor no ciclo de
melhoria. A Flexibilidade caracteriza a capacidade que cada parte do sistema total tem de
atingir a maior capacidade de reacgdo global, por exemplo capacidade: de tratar flutuagdes
no volume e mistura de produtos; de reduzir "lead-times" e tempos de langamento de novos
produtos; de reagir a avarias de equipamento; de evoluir rapidamente para um novo
ambiente de fabrico. Temos finalmente a Simplificacdo, que hoje em dia se acredita -
condicionar fortemente o desempenho industrial, tornando-se na pedra angular de todas as
actividades de automatizagio e modernizaggo. E simplificando que se conseguem
economias que permitirdo o financiamento da necessaria evolugdo. Simplificar significa
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acima de tudo observar o funcionamento da empresa de uma forma que permita a constante
busca de soluges que permitam eliminar as verdadeiras causas do mau funcionamento.
Implica naturalmente o exame cuidado das situagdes existentes procurando-se eliminar .
todas as actividades que no acrescentam qualquer valor ao produto. E neste ambiente em
constante mudanga que se procura a utilizagio racional dos factores de produgdo,
optimizando o processo de fabrico e evitando a super-producdo ou a produgio de coisas
sem interesse.

O conceito dos anos 80 de fabrico integrado por computador (CIM) veio disponibilizar
ferramentas integradas suportando as multiplas actividades da empresa de fabrico, tentando
de uma forma integrada dar resposta a este conjunto de problemas. Uma vez provado que a
solugdo do problema ndo estd de facto na automatizacdo global, 0 CIM ou mais
exactamente a Integracdo dos Sistemas de Fabrico procura providenciar a todos os niveis a
informago correcta, atempada € no local desejado de forma a permitir o apoio & decis3o.

O fabrico integrado por computador foi apresentado neste capitulo como uma
disciplina essencialmente interdisciplinar, envolvendo todas as pessoas da empresa,
portanto com diferente formag&o e com interesses e objectivos individualmente diversos. A
integragdo do sistema de fabrico é de facto complexa, e por este motivo tem-se vindo a
estudar diferentes arquitecturas de integracio e de projecto. Estas arquitecturas tém por
objectivo propor um modelo de abstracgiio da realidade que facilite o tratamento da
complexidade da integragfo tema esse que ira ser abordado no capitulo seguinte.



Capitulo 3

ARQUITECTURAS DE INTEGRACAO

3.1 Introdugiio

O tema deste capitulo surge naturalmente na sequéncia dos assuntos abordados no capitulo
anterior. A complexidade de um sistema de fabrico, assim como a complexidade de um
projecto de integragio numa empresa de fabrico, exige a combinagdo de esforgos
multidisciplinares conjugados para que se atinjam os objectivos propostos com sucesso € o
minimo de esforco. Neste contexto, sdo da maior importincia o estudo e a reflexdo critica
sobre as denominadas arquitecturas de integragdo existentes. Esta importéncia reflectiu-se
nos trabalhos desenvolvidos por um grupo de especialistas da IFAC/FIP (International
Federation of Automatic Control / International Federation For Information Processing)
na 4rea das Arquitecturas para a Integragio das Actividades de Fabrico.

Neste contexto, serdo apresentadas as trés arquitecturas mais conhecidas, a "Purdue
Enterprise Reference Architecture” (PERA), a "GRAI Integrated Methodology" (GIM) e o
"Open Systems Architecture for CIM" (CIMOSA). Serdo ainda apresentadas a
"Architecture of Integrated Information Systems" (ARIS) e a "Integrated Enterprise
Modelling" (IEM). A IEM foi desenvolvida no instituto Fraunhofer-IPK, que tem realizado
um grande esforgo para a normalizagdo junto de grupos de trabalho como o Comité
Europeu de Normaliza¢do (CEN).

Finalmente, e face a4 sua importincia na tentativa de constituir uma arquitectura
reunindo as principais facetas das acima referidas PERA, GIM e CIMOSA, sera
apresentada a metodologia GERAM ("Generic Enterprise Architecture and Methodology").
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3.2 Arquitecturas de Suporte a Integracio das Actividades Empresariais e de Fabrico

3.2.1 O Problema da Integracdo da Empresarial

A integracfo empresarial é simultaneamente um problema de tecnologia e de estratégia. O
seu objectivo fundamental ¢ a construgdo de uma empresa reactiva, capaz de actuar em
tempo real e de uma forma adaptativa, e respondendo globalmente as necessidades do
utilizador, devendo ainda apresentar uma flexibilidade que lhe permita responder
adequadamente a mudangas tecnoldgicas e sociais [21].

A denominada empresa integrada coordena as suas actividades e todas as decisdes
estratégicas, tacticas e operacionais através de um fluxo de informag8o eficiente e atempado
e de uma organizagio que lhe permite a utilizagio da informagdo de uma forma optima.
Além disso, a empresa integrada deverd ainda apresentar outros atributos, tais como:
estrutura organizativa adaptavel e de facil manutengdo, utilizacio e reutilizagfo eficiente
dos recursos disponiveis, incluindo as capacidades em recursos humanos, e os bens de
investimento nas tecnologias da produgo e da informago.

O desenvolvimento de um sistema integrando os fluxos de informagio inerentes ao
processo de fabrico, as actividades de suporte ao fabrico e 4 organizacdo da empresa € uma
tarefa complexa que se depara com trés principais problemas. Em primeiro lugar, o custo e
o risco de um desenvolvimento deste tipo poder ser muito elevado se n#o existir experiéncia
anterior. Como segundo problema, o conhecimento exigido para a realizagdo de um
projecto deste género ndo existe geralmente dentro da propria empresa. Por ultimo, o
desenvolvimento de novas estruturas organizacionais e de informagdo pode ou ndo ser
vidvel, ou podem essas estruturas resultar demasiado frageis se ndo assentarem nas
tecnologias geralmente disponiveis no mercado para o tipo de empresa.

Surge deste modo a ideia do desenvolvimento de arquitecturas de referéncia que
permitam enquadrar e guiar projectos de integracfo, ideia esta baseada no facto de uma
parte substancial dos projectos de integragdo terem aspectos comuns a qualquer tipo de
empresa. Assim sendo, a parte comum poderia ser identificada, estandardizada e reutilizada,
evitando sucessivos re-desenvolvimentos. Poder-se-ia ainda capitalizar com a utilizagfio em
novos projectos da experiéncia e dos resultados ganhos em projectos anteriores. Uma vez
aceites, as arquitecturas de referéncia poderiam ser suportadas por ferramentas e
metodologias de andlise, projecto e implementagdo, e por uma gama de produtos
compativeis, que tornariam a tarefa de integragio possivel com um menor esforgo em
tempo e custos.

Existe uma multiplicidade de arquitecturas e de modelos apresentados na literatura,
descrevendo e estruturando as tarefas de integragdo das actividades de fabrico e processos
de negécio a eles associados. No entanto, s6 algumas delas tratam de facto o "como" se faz
a integragdo, assim como "o que €" necessério a integragdo. A grande maioria concentra-se
na descrigdo da estrutura de um sistema de controlo por computador, assim como na
conectividade das diversas fungdes envolvidas, i.e., concentram-se n' "o que €" necessario a
integragdo (arquitectura tipo I), ndo se referindo ao "como" realizar a integracdo. Na
caracterizagdo de "como" se faz a integragdo devera ser descrita a arquitectura do proprio
projecto, a ser respeitada no processo de integragdo, abrangendo todo o ciclo de vida, ie.,
analise, projecto, construgfo, instalagdo e operagio da empresa integrada (arquitectura tipo
II). Do ponto de vista do utilizador, a arquitectura tipo II é a de maior relevincia, uma vez
que apresenta a relagdo entre as tarefas de projecto envolvidas no conceito, na andlise de
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projecto, na construgdo, na colocagdo em servico e na operagdo da empresa integrada. A
arquitectura tipo II devera ser acompanhada por uma metodologia que guie o utilizador, ou
seja, deve ser apresentado nfio s6 um modelo do processo de desenvolvimento mas também
a respectiva metodologia. Por metodologia entende-a aqui se um conjunto de linhas
mestras, técnicas e procedimentos que podem ser seguidos pelo seu utilizador na
implementagio de uma determinada politica de integragdo da empresa, e que sdo
geralmente desenvolvidos juntamente com uma arquitectura de referéncia. Esta
metodologia devera ainda especificar ou sugerir quais as ferramentas computacionais ou
outras, assim como técnicas a serem utilizadas na sua aplicagéo.

Temos assim o problema tecnoldgico da integragio no fabrico de certa forma resolvido
pelas arquitecturas de referéncia que descrevem a estrutura do sistema de controlo e a
interligagdo entre fungdes envolvidas e fornecem ferramentas (tipo I). Estas ferramentas
serdo entdo da maior utilidade na concretizagiio de uma estratégia onde se estabelece o
"como" se faz a integragdo (tipo II). O actual cendrio nos ambientes de fabrico torna
evidente a grande necessidade de recorrer a Arquitecturas de Referéncia que estabelecam
"como" se projecta, desenvolve, implementa e usa a empresa integrada de fabrico, ndo
sendo de forma alguma suficiente o projecto do sistema de informag&o.

A "Task Force" IFAC/IFIP que trabalha em Arquitecturas para a Integragdo das
Actividades de Fabrico identificou que o utilizador potencial tem uma grande necessidade
de um manual de instrugdes que lhe indique "como" projectar, desenvolver, implementar e
utilizar a integracio da empresa e do fabrico [21].

Das miltiplas arquitecturas existentes actualmente, apenas as trés seguintes abrangem
por completo ciclo de vida do projecto do Sistema Integrado de Fabrico [21]:

e A arquitectura CIMOSA ("Open System Architecture for Computer Integrated
Manufacturing"), foi desenvolvida pelo consércio Europeu AMICE no ambito de
projectos ESPRIT 688, 2422 e 5288. Com o trabalho iniciado em 1984, a CIMOSA
propde uma arquitectura para o projecto de integragdo (associada ao conhecido cubo
CIMOSA) onde sdo enumerados 0s modelos necessarios, e apresenta o conceito de
cooperagio entre o ambiente de engenharia e 0 ambiente operacional da empresa
[22, 23, 25].

e A arquitectura GIM ("GRAI-Integrated Methodology"), foi desenvolvida no
Laboratério GRAI da Universidade de Bordéus em Franga. Este trabalho resultou
dos trabalhos realizados por este laboratorio na érea da gestdo da produgido desde
1974, tendo a sua forma actual sido atingida em 1984, altura em que passa a ser
conhecido como GIM. O GIM é caracterizado pela utilizagdo do modelo GRAI
("Graphe de Résultats e Activités Interreliés™), definindo a sua utilizagfo para quatro
sistemas cooperantes: 0S sistemas de decisdo, de informagao, operacional e fisico.
Além disso, a abordagem estruturada do GIM ¢ caracterizada pela definigdo do ciclo
de vida do projecto de integragdo [26, 27, 28].

e A arquitectura PERA, "Purdue Enterprise Reference Architecture”, e a relacionada
"Purdue Methodology", foram desenvolvidos na Universidade de Purdue no dmbito
de um trabalho realizado em cooperagdo com a indtstria pelo "Purdue University
Consortium for CIM". A arquitectura de Purdue € caracterizada pela estruturagfo do
ciclo de vida da empresa em fases correspondendo a tarefas que o cobrem por
completo, assim como pela representagdo explicita do papel do elemento humano na
empresa [1, 29].

A integragio do fabrico no se limita a automagdo e / ou & aplicagio computacional por

si s6, embora tanto a informatizagdo como a automacdo estejam normalmente envolvidas na
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sua implementagdo. A integragio da empresa de fabrico consiste na aquisi¢io,
processamento, armazenamento e utilizagdo de dados e/ou informagdo dos processos de
negocio e fabrico e do seu ambiente, por forma a optimizar a sua operagdo de acordo com
critérios estabelecidos pelos elementos responsaveis pela sua gestdo. Esta optimizacgio
exige a integragdo dos fluxos de matérias primas, produtos intermédios, e produtos
acabados, bem como a organizagio e gestdo adequadas dos recursos e dos procedimentos de
fabrico.

Nos paragrafos seguintes sdo apresentadas com algum detalhe as arquitecturas referidas
atras. Qutras arquitecturas, tais como a ARIS ("Architecture of Integrated Information
Systems") e IEM ("Integrated Enterprise Modelling"), embora nio seleccionadas pela "Task
Force" IFAC/IFIP sdo também tratadas como consequéncia da sua relevancia em produtos
comerciais no primeiro caso, e para o grupo de estandardizagdo CEN/TC310 WGI no
segundo. No final, serdo apresentadas algumas conclusdes relativas a relevancia de cada
uma destas arquitecturas.

3.2.2 "Purdue Enterprise Reference Architecture", PERA

No decorrer de um projecto de trés anos (1989-1992), um consércio de empresas industriais
desenvolveu em conjunto com a Universidade de Purdue uma metodologia de
implementagdo de um Sistema Integrado de Fabrico (SIF), com o objectivo de tornar essa
implementacdo mais simples e aumentar a sua probabilidade de sucesso. Esta metodologia
tem como suporte a denominada Arquitectura Empresarial de Referéncia de Purdue [30].

A Arquitectura de Referéncia

A Arquitectura de Referéncia de Purdue € uma arquitectura tipo II onde se descreve "como"
se realiza o projecto de integragdo. A figura 3.1 ilustra as diferentes fases propostas por esta
arquitectura. Principiando pela caracterizagio da Entidade de Negocio ("CIM Business
Entity"), que poderé ser entendida como a Unidade de Negécio nos meios empresariais a
tratar, sdo identificados os objectivos da integragdo assim como a visdo da gestdo, estratégia
¢ objectivos para aquela unidade. Na denominada Fase Conceptual sdo realizadas outras
consideragdes sobre filosofias / estratégias de operagio e implementagdo ou acgdes
obrigatérias na selecgio dos processos ou fornecedores, e sio definidas politicas para o
fabrico, pessoal e sistema de informagfio. Sdo assim estabelecidas as estratégias
operacionais e os objectivos para as Arquitecturas de Informagdo (AI) e de Fabrico (AF)
assim como para a sua implementago

Na Fase de Definicdo, sdo utilizadas as orientagdes estratégicas da gestio (da Fase
Conceptual) para o estabelecimento dos requisitos. Sio assim estabelecidos os requisitos
para a implementacdo da Al que vai permitir a execugio das politicas operacionais da
empresa. S&o ainda estabelecidos os requisitos para a produgiio de produtos ou Servicos a
serem gerados pela empresa. Surgem deste modo dois tipos distintos de requisitos,
identificando tarefas relacionadas com a informagfo ou relacionadas com o fabrico. Estas
tarefas ou moédulos funcionais vdo permitir respectivamente a execugdo dos requisitos
impostos a Al e 4 AF, sendo finalmente agrupadas e inter-ligadas formando redes de fluxo
de informagéo, materiais e de energia. Estas redes podem surgir como diagramas de fluxos
de dados ou de processos ilustrando as suas conexdes. Até este ponto n3o sfo realizadas
quaisquer considerag3es relativamente & posigdo dos operadores humanos no sistema.
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Figura 3.1 - Arquitectura de Referéncia de Purdue
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Uma vez decidida a implementago, sdo identificadas quais as tarefas de cada uma das
vertentes (informago / fabrico) que serfio realizadas pelas pessoas distinguindo-as das
tarefas que serdo realizadas pelo equipamento de fabrico ou pelo sistema de informagdo. Na
parte final da Fase de Defini¢do caracteriza-se assim o posicionamento humano na
Arquitectura do Sistema Informagdo (ASI) e do Equipamento de Fabrico (AEF),
constituindo-se a chamada Arquitectura Humana e Organizacional (AHO). As tarefas que
restam na ASI serfo executadas pelo sistema de informagdo, i.e. pelas redes de
comunicacdo, bases de dados, software, etc. Por outro lado, as que restam na AEF sfo
executadas pelo equipamento de fabrico na instalagdo fabril. Em empresas cujo negécio ndo
inclua o fabrico, a AEF ¢ substituida pela Arquitectura do Servigo. As duas especificagdes
funcionais, que se reflectem nas redes funcionais definidas na fase anterior, sdo assim
convertidas nas trés sub-arquitecturas de implementacio da PERA, cada uma delas
formando por si s6 ambientes onde sio utilizadas ferramentas, modelos e métodos
adequados aos desenvolvimentos e implementagdes especificos. Estas sub-arquitecturas
apresentam assim a sua contribuigdo propria para o projecto de integragio empresarial.

Arquitectura de Informag3o | Arquitectura de Fabrico
I T 1

AST + + AH&O ' + AEF
1 ! I I

I I

Limite da Automagio
Limite da Automagio
Humanizagio

Humanizagio

Automagio
Automagio

Figura 3.2 - As linhas da Automagfo e da Humanizac#o entre as trés Arquitecturas de
Implementagdo de Purdue

As arquitecturas anteriores s3o separadas por uma linha definindo as interfaces
existentes entra cada uma delas. A figura 3.2 ilustra estas linhas, representando as interfaces
entre as arquitecturas de implementagfo na Arquitectura de Projecto de Purdue. A primeira
¢ a linha da Automag3o ("Automatability") que estabelece o limite absoluto até ao qual a
tecnologia € de facto capaz de automatizar as tarefas e as fungdes do sistema integrado de
fabrico (SIF) da entidade de negécio em causa. Esta linha est4 limitada pelo facto de muitas
das tarefas exigirem intervengfio humana com capacidades de flexibilidade, adaptagio e
inovagdo constantes. A segunda linha é a chamada linha da Humanizag3o
("Humanizability") que mostra até que limites os operadores humanos podem de facto ser
usados na implementagdo de tarefas e fungSes no SIF, e tem de se encontrar com a linha
anterior em completa sobreposigdo. Este limite ¢ restringido pelas capacidades humanas,
tais como tempos de resposta, capacidade de compreensio, visdo e forca fisica, etc. Nas
fronteiras ASI/AHO e AEF/AHO surge assim uma linha virtual, a do Limite da Automagio
("Extent of Automation") (ver figura 3.1) que estabelece de facto qual a fronteira planeada
para a automacg@o na entidade do negécio em estudo. A determinagio da linha Limite da
Automagdo leva em consideragdo factores econdmicos, sociais (costumes, leis e directivas,
regras dos sindicatos) e tecnolégicos.

As trés arquitecturas apresentadas sdo sub-arquitecturas da Arquitectura de Referéncia
de Purdue. Sdo chamadas arquitecturas uma vez que por si s6 elas formam um conjunto de
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quadros para a utilizagdo de ferramentas, modelos, etc., para o desenvolvimento de cada
uma das suas contribui¢des para o SIF da empresa em estudo. E neste contexto realizada a
Fase de Projecto Detalhado: do equipamento e do software da ASI; das capacidades a
desenvolver em cursos de formag#o e na organizagio da AHO; dos componentes, processos
e equipamento da AEF.

Surge assim de uma forma légica o processo de implementagdo, teste e colocagfo em
servico das Arquitecturas definidas nos pardgrafos anteriores. A gestdo da evolugdo ¢
também contemplada na Fase de Operagio onde € previsto o desenvolvimento continuado
das diversas arquitecturas assim como da sua manutenggo.

Método de Representaciio das Tarefas e dos Modulos na Arquitectura de Purdue

O modelo de Referéncia de Purdue, tal como muitos outros métodos de anlise, utiliza uma
abordagem topo-base (i.e. do geral para o particular, ou da fung¢do para a tarefa). A
abordagem base-topo é também utilizada assegurando a correcta defini¢do e descri¢do das
tarefas ou fungdes disponiveis e identificando fungbes ou tarefas comuns provenientes de
outras fontes. Esta Gltima abordagem assegura ainda que a descri¢do dos requisitos de
implementagdo estd completa. E entio realizada a descricio detalhada de uma tarefa
individual, fungdo ou macro-fungdo, a ser utilizada na subsequente analise topo-base.

A figura 3.3 ilustra o médulo basico utilizado na caracteriza¢do de uma tarefa, fungéo,
ou macro-fungio em particular. Os médulos assim definidos na abordagem base-topo
podem entfo ser usados na subsequente analise topo-base. A tabela 3.1 apresenta os
diferentes tipos de tarefas que podem surgir na construgio do modelo, bem como as
respectivas entradas, saidas, pardmetros, armazenamento € processo de transformagdo [31].

Parametros de Configuragdo
Armazenamento

— [ ]
Processo de P ,

; Saidas
Transformagao

Entradas

—» ]

Figura 3.3 - Defini¢@o de uma Tarefa (PERA)

Uma tarefa de informagcfo é por exemplo o processo de escalonamento da produgdo
envolvendo operagdes sobre informagéo (dados) e um algoritmo (com caracteristicas
deterministicas ou estocasticas), podendo assim ser considerado um bloco computacional.
O algoritmo € aqui referido no sentido lato, podendo significar tanto uma expressao
matematica como um procedimento programavel.

Para um processo de fabrico, as tarefas basicas incluem operagdes genéricas e
irredutiveis. A modularidade a este nivel é atingida através de um conjunto de directivas,
nomeadamente: a modularidade serd estabelecida ao nivel da tarefa ou da fungfo; € todas as
transformacdes fisicas, quimicas, posicionais ou de forma estdo localizadas no nivel mais
baixo da denominada Hierarquia Funcional de Purdue (HFP) [31]. A HFP ¢ realizada
usando os blocos construtivos da figura 3.3 para o estabelecimento dos diversos niveis
hierarquicos de controlo, por exemplo: nivel fisico / processo (nivel 0) - estagdo de trabalho
(nivel 1) - célula (nivel 2) - instalagdo fabril (nivel 3). A utilizagdo dos referidos blocos
construtivos bésicos, permite a especificagdo funcional dos diversos médulos envolvidos
bem como das interfaces que entre eles forem surgindo. Além disso, um moédulo podera
agrupar um conjunto de transformagdes relacionadas, por exemplo as realizadas no mesmo
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equipamento ou posto de trabalho, e incluir também o equipamento necessério para as
executar.

Tabela 3.1 - Descrigdo do Processo de Transformago em fungdo do Tipo de Tarefa

Tipo de Tarefa Entrada Saida Processo de Parimetros Armazenamento
Transformacio
Informacio Dados, Saidas Algoritmos Numéricos Base de Dados
incluindo calculadas (pode nio existir)
informagdo
temporal
Fabrico Material e / ou Material Processo de Fisicos Stock
energia transformado ou  fabrico incluindo (valores de (pode nio existir)
energia equipamento propriedades
fisicas)
Humana ou Requisitos, Oral, escrita ou Tarefa escrita, Regras, Base de Dados
Organizacional especificagio, movimento declaragio conceitos, (biblioteca ou
(ndo informagdes fisico principios, ficheiro; pode ndo
automatizada ou disponiveis, ferramentas, etc. existir)
mecanizada) incluindo
informagio
temporal

A Metodologia de Purdue

Os conceitos basicos desta metodologia para o CIM incluem:

¢ anecessidade de um Plano Director da transi¢do para o novo sistema antes de se
iniciar a implementag&o de qualquer sistema integrado;

* adisponibilidade de um Manual de Instrugées que guie e simplifique a construgdo
do Plano Director;

e ainclusdo no Plano Director da proposta do novo sistema integrado, sob a forma de
um conjunto de projectos com prioridades associadas;

* aexisténcia de uma Arquitectura de Referéncia que estabelega o quadro para o
desenvolvimento e utilizagdo do Manual de Instrugdes, para a utilizagio do Plano
Director resultante € para a implementagéo da Proposta do novo sistema integrado.

O Manual de Instrugdes esta publicado com o titulo "An Implementation Procedures
Manual for Developing Master Plans for Computer Integrated Manufacturing” [1].

A Arquitectura de Referéncia de Purdue cobre ainda as necessidades que mais cedo ou
mais tarde a empresa vai sentir quando desejar introduzir alteragdes (melhoramentos) nas
suas praticas de negécio, nos métodos de tratamento da informagdo ou nas tecnologias do
fabrico ou do processo. A Arquitectura fornece assim uma quadro para todos os Planos
Directores do sistema integrado.

O Plano Director compara o estado presente da empresa (Presente, "4S-IS") com o
estado futuro desejado (Futura, "TO-BE") para caracterizar o caminho de transi¢io entre os
dois estados. O caminho de transi¢do é estabelecido confrontando os diagramas das duas
arquitecturas presente e futura [1,30].



Arquitecturas de Integracdo 39

Definir Entidade de Negécio Documentar
Objectivos
Politicas
Futuras
Oportunidades
Importantes

Fisico Informagio Humano

Juturo futuro Juturo
Standards

Fisico Informacio Humano

presente presente presente

Transi¢ao Plano de Formacao
Anilise Proiecto
Custo/Beneficio J
Avaliagdo do
Plano Director

Plano de Desenvolvimento
Desenvolver / Comprar

Figura 3.4 - Fluxo de Informagio e Faseamento no Plano Director da arquitectura PERA

Conclusio

Como é possivel constatar, a Arquitectura de Purdue permite a introdugdo de todos os
aspectos essenciais  caracterizagdo da empresa assim como & defini¢do do seu percurso de
evolugdo. Sdo deste modo tomados em consideragio: os processos de tomada decisdo, as
actividades, os processos do negécio, a troca de informagio, e os fluxos de materiais e de
energia.

A arquitectura PERA disponibiliza duas classes de arquitecturas: as arquitecturas do
sistema fisico (tipo I) e a arquitectura (quadro) do projecto de desenvolvimento (tipo II),
permitindo assim a caracterizagdo do ciclo de vida completo da empresa. Esta arquitectura
faz a separagio da andlise funcional em duas vertentes: a analise funcional da informagéo
combinando a gestdo e o controlo dos dados; a analise funcional do servigo ou sistema
fisico de fabrico. Por outro lado, a PERA define o posicionamento humano na empresa
através da distribuicdo dos dois tipos de tarefas (de processamento de informagdo e de
fabrico), introduzindo a denominada linha do Limite da Automag@o ¢ o ciclo de vida dos
componentes humanos, de informagdo e de fabrico. Define ainda um verdadeiro modelo de
referéncia, uma vez que faz a extensdo .do conceito de fabrico ao conceito de servigo,
resultando na substituigio da AEF pela Arquitectura do Servigo, e faz corresponder as
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arquitecturas tipo I a estrutura do ciclo de vida do sistema CIM (figura 3.1 na pagina 35).
Finalmente, permite que sejam atribuidas as diversas fases da arquitectura as ferramentas
mais adequadas & execucdo das tarefas envolvidas em cada uma delas e estabelece um
Plano Director, que consiste num conjunto de procedimentos compilados sob a forma de
um manual contendo a descri¢do dos passos essenciais & implementagdo do sistema CIM.

A Arquitectura de Referéncia de Purdue pode ser estendida de forma a cobrir qualquer
tipo de empresa, e nfio somente as empresas de fabrico, ou programa de implementagfio de
um sistema integrado.

3.2.3 GIM "GRAI Integrated Methodology"

A metodologia GIM ("GRAI-Integrated Methodology") foi desenvolvida no Laboratério
GRAI da Universidade de Bordéus em Franca. A metodologia € caracterizada pela
utilizagdo do denominado modelo GRAI [28], e por uma abordagem estruturada a derivagio
das especificagbes de projecto partindo da anslise de requisitos. Esta metodologia que
permite a defini¢dio da especificacdo do chamado "Sistema Avangado de Fabrico” (SAF)
[26], levando em consideragdo os requisitos de integracdo dos varios aspectos do sistema, é
composta por um conjunto consistente de componentes: um modelo de referéncia (o
modelo GRAI), estabelecendo a estrutura genérica do sistema integrado de fabrico a
estudar; varios formalismos de modelagfo, permitindo a descri¢do dos varios componentes
do sistema; uma abordagem estruturada, estabelecendo um conjunto de passos para a
migracdo do sistema actual para o sistema futuro; e critérios de avaliagdo de desempenho,
que permitem a avaliagdo do sistema de diversos pontos de vista.

4 | N
Modelo conceptual = Modelo conceptual R
da situagio existente do sistema futuro N

_____ Nivel Conceptual __ _| R
Nivel de Implementacio

Situagao existente

l Realizagdo do
|_Novo sistema

§

N

, | \

\ ANALISE | PROJECTO §

NN\ \\ N\ NN\

Figura 3.5 - O Projecto de um Sistema Avancado de Fabrico segundo a GIM

O objectivo da metodologia GIM ¢ o de fornecer uma abordagem estruturada ao
suporte da fase de Anélise e Projecto de um sistema integrado de fabrico (SIF) (figura 3.5).
A fase de analise orientada ao utilizador ¢ precedida pela chamada fase de iniciagfo, cujo
objectivo consiste na definigdo dos objectivos da empresa, a apresentagdo da metodologia
aos seus gestores, a definicdo do dominio de estudo, a realizagio do primeiro diagnéstico, a
defini¢éio das pessoas a envolver, a formagio dos participantes e finalmente o planeamento
dos recursos para a fase seguinte. Surge entfio a fase de especificagio orientada ao utilizador
(figura 3.6), consistindo na constru¢io do modelo conceptual do sistema existente (fase de
andlise) e da sua transformagdo no modelo conceptual do sistema futuro (fase de projecto).
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A segunda é uma fase mais orientada A especificagdo técnica, sendo entdo realizada a
"tradugfio” do modelo conceptual do sistema futuro em trés categorias de especificagdo:
Tecnologia da Informagdo (hardware e software), Tecnologia de Fabrico (equipamento de
fabrico) e Organizacio (sistema fisico e estrutura de gest&o) [26].

£ Modelo
Analise A Funcional

Organizagio

—

' Modlo de

Rqulsltos Abordagem | Demso %E /| Tecnologia da
_do Orientada R T8 ¥l Informacio
Utilizador ao Utilizador £ Modelo de S & ¢
| InformagZo < e
) EEEET Tecnologia
Projecto g1 Modelo de Fabrico

Fisico

Epecxﬁcaqao
Orientada
ao Utilizador

Especificagdo
Técnica

Figura 3.6 - A abordagem estruturada da GIM

O Modelo de Referéncia do Sistema CIM: o Modelo GRAI

Além dos aspectos metodoléogicos, a GIM tem associada um modelo de referéncia que
estrutura de uma forma genérica o sistema a ser estudado. Utiliza assim o modelo GRAI o
qual suporta o projecto de um sistema integrado de fabrico através de varios formalismos de
modelagiio que permitem a descrigdo dos diversos componentes do sistema.

O objectivo do modelo GRAI ¢ dar uma descri¢io genérica do sistema de fabrico
focando a parte de controlo do sistema (gestdo da produgdo, no sentido lato). O controlo do
sistema de fabrico & tratado de inicio de um ponto de vista global, e depois ao nivel dos
centros de decisio. O modelo GRAI é suficientemente genérico para ser usado em qualquer
sistema de fabrico (discreto ou continuo) € ainda nos servigos.

O Modelo GRAI baseia-se na teoria dos sistemas, na teoria do controlo e na teoria do
controlo hierérquico [26]. Ao nivel conceptual, o modelo GRAI é decomposto em trés
sistemas (figura 3.7): o Sistema Fisico, o Sistema de Decisdo e o Sistema de Informagdo.

No Sistema Fisico, as matérias primas e 0s componentes sdo transformados em
produtos, traduzindo-se a sequéncia de transformacdes num fluxo de materiais através dos
meios de produgdo (méquinas e equipamentos) organizados de acordo com diversos
critérios de agrupamento.

O Sistema de Decisdo esta estratificado segundo determinados critérios em niveis de
decisdo, cada um deles composto por um ou varios centros de decisdo (CD na figura 3.7).
Nesta organizagio em camadas temos naturalmente diferentes horizontes temporais,
apresentando os niveis mais elevados comportamentos de caracteristicas dominantemente
periodicas. O nivel mais baixo da hierarquia de decisdo, onde se encontra a interface com o
sistema fisico, tais como os sistemas de controlo numérico ou os controladores logicos
programaveis, apresenta um comportamento sobretudo conduzido por eventos constituindo
o denominado o Sistema Operativo.

A figura 3.7 ilustra a decomposigdo hierdrquica dos centros de decisdo. Na defini¢do da
hierarquia de decisdo do sistema devem existir critérios de decomposigdo. Assim sendo,
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consideram-se dois eixos ortogonais, correspondendo o vertical ao eixo de coordenacdo
entre niveis distintos, e o horizontal ao eixo de sincronizagfo entre operacdes, decisdes ou
fungbes num mesmo nivel. O critério de decomposi¢do para o eixo vertical ou de
coordenagdo € simplesmente temporal e leva em consideragdo o horizonte e o periodo da
decisdo. O horizonte caracteriza o periodo de validade da decisdo, sendo o periodo o
intervalo de tempo ao fim do qual deverdo ser tomadas novas decisdes, surgindo deste
modo o conceito de horizontes deslizantes. O critério para o eixo horizontal ou de
sincronizagdo é um critério funcional e resulta da teoria da gestdo da produgdo, onde sio
identificadas trés actividades funcionais: de gestdo do produto, de planeamento do processo
e de gestdo de recursos.

r R (
| Sistema de Informagio | ‘ Sistema de Decisio

)

/ %7_‘;//0%
. Agregac;z’ioA /

\

. (Q'b
G «' (\%Q‘; \'@5
NI

L ﬂ\z P

i Filtragem e Agregagdo de Informagio
Figura 3.7 - O Modelo Conceptual Global do GRAI (os CD sdo descritos na figura 3.8)

O Sistema Operativo ¢ composto por elementos basicos do sistema de decisio
chamados Centros de Operagdo (CO), ndo sendo aqui adequada a utilizagdo de critérios
temporais usados nas actividades periddicas. A este nivel, o critério para a decomposicio
conduzida por eventos ¢ a complexidade da sincronizagdo entre os fluxos de materiais e a
disponibilidade dos recursos e matérias primas ou componentes. Cada CO esté intimamente
relacionado com a utilizagfo dos recursos e participa em diversas funcdes. Cada CO (figura
3.7) deve assim sincronizar todas as actividades funcionais através do eixo de sincronizagio
definido para as actividades periddicas associadas. Dada a proximidade entre os CO e o
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processo fisico é definido um terceiro eixo de decomposigdo, o "eixo do processo fisico" a
partir do qual é possivel localizar no processo cada um dos centros de operagdo (a ponteado
na figura 3.7, ligando os CO no Sistema Operativo aos elementos correspondentes no
Sistema Fisico).

O Sistema de Informagiio contém toda a informagdo necesséria pelo sistema de deciso,
a qual deve ser estruturada hierarquicamente de acordo com a estrutura dos centros de
decisio. Cada CD pode para qualquer nivel ser decomposto usando o mesmo critério de
decomposicdo: elemento fisico, elemento de decisdo e elemento de informagdo (figura 3.8).
O elemento fisico (tratando-se de facto do sistema fisico controlado) apresenta a vista do
sistema fisico no nivel de decisdo considerado, uma vez que por exemplo o encarregado néo
vé o sistema de produgio da mesma forma que o gestor da produgéo. O bloco de deciséo €
composto por um elemento de decisdo (que pode ser automatico ou ser realizado pelo
operador humano), juntamente com um conjunto de estruturas que o ajudam a tomada de
decisdo. O papel deste elemento traduz-se na comparagio entre o resultado esperado € o
obtido no nivel inferior, ajustando se necessario, ou solicitando o ajuste ao nivel superior se
tal ndo for possivel neste nivel. No Sistema de Informagéo, cada nivel recebe informag@o
agregada dos niveis inferiores para ser utilizada pelo CD do nivel em questdo (figura 3.8).
Cada nivel é pois responsavel pela agregagdo da sua informagdo e pelo seu envio ao nivel
imediatamente superior.

Sistema de Sistema de Decisdo
Informagao Quadro - Objectivos
Decis3o - Restrigdes
A - Critérios .
1 - Varidveis de Decisdo
T Centro de Decisdon ) -
Agregagio (/_Mo delos Pedido de| Y
A
Dados
Técnicos -
Relevantes
Consulta C
PI— ompara
Resultados g
A Quadro de
' \ Decisdo y
Agfegag:ﬁo Sistema Fisico |
T Controlado

Figura 3.8 - Modelo de referéncia para os Centros de Decisdo GRAI, ilustrando a sua
integragdio com o Sistema de Informagdo e o Sistema Fisico

vadro d delacd 1

No projecto de um "Sistema Avancado de Fabrico" (SAF), a complexidade exige
estruturagdo. Devem ser definidos os véarios conceitos de suporte € os modelos a serem
construidos. Com o objectivo de assegurar a consisténcia, que o modelo estd completo e
ainda a integragdo entre 0s conceitos e os modelos, a metodologia GIM propde um quadro
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de modelaggo onde sfio posicionados todos os modelos necessarios para a analise, projecto
¢ implementagdo do SAF. O quadro de modelagéio estabelecido pela metodologia GIM é
apresentado na figura 3.9 e definido segundo duas dimensdes, as vistas e os niveis de
abstracgdo.

Como foi referido, o modelo GRALI esta dividido em trés sistemas: o sistema fisico, o
sistema de decisdo, e o sistema de informag#o, cada um deles fornecendo respectivamente
as vistas fisica, de decisdo e de informacfio. A estas trés vistas do modelo GRAI a
metodologia GIM adicionou a vista funcional, caracterizando as principais func¢des do
sistema de fabrico assim como os fluxos (de qualquer tipo) trocados entre elas.

O quadro de modelago para cada um destes sistemas do modelo GRAI estabelece trés
niveis de abstracgdo para a sua analise estruturada, o nivel de conceito, de estrutura e de
realizacdo. O nivel de conceito é construido sem qualquer consideragdo organizacional ou
técnica e destina-se a responder ao "o qué?"; o nivel de estrutura por seu lado ja integra
informagéo organizacional procurando responder as questées "quem?", "quando?" e
"onde?"; o nivel de realizagdo € o mais especifico, integrando ja restri¢des do ponto de vista
- técnico e procura responder ao "como?". Como ilustra a figura 3.9, 0 GIM nio integra ainda
- qualquer método para o tratamento deste ltimo nivel de abstracgdo, apresentando apenas
orientagGes para a fase de implementaco.
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Figura 3.9 - Quadro de Modelagdo no GIM

Como pode observar-se na figura 3.9, a vista de informagao traduz-se na realizagdo de
um modelo conceptual da informagfo através do modelo entidade-associagdo. O modelo de
decisdo € por seu lado caracterizado através das grelhas GRAI ("GRAI grids") ao nivel
global e pelas redes GRAI ("GRAI net") ao nivel do detalhe, no seu conjunto usadas na
defini¢do da estrutura do modelo de decisdo. Na vista fisica e no nivel conceptual, onde se
caracterizam os componentes do sistema em termos de funcionalidades, sdo usados os
formalismos IDEF0 e S/R (Stock/Recurso, "Stock/Resource"), assim como Tecnologia de
Grupo, Anilise do Fluxo da Produgio (AFP), e técnicas de simulagdo. Numa primeira fase
o IDEF0, o S/R, a simulaciio e a AFP sdo usados para na determinag¢do dos elementos
basicos e da estrutura por forma a seja dada resposta aos requisitos de desempenho, sendo o
GRAICO usado posteriormente na definigiio da estrutura 6ptima de controlo [26,32,33].
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Concluséo

O GIM fornece uma especificagio do sistema em fungdo dos requisitos do utilizador em
termos de organizagio, tecnologia da informagdo e tecnologia do fabrico. A abordagem
estruturada proposta pelo metodologia GIM ¢ constituida por quatro fases - iniciagdo,
analise, projecto e implementagdo - que permitem a construgdo do novo sistema. Uma das
principais caracteristicas desta metodologia é divisao da fase de projecto em duas sub-fases:
a do projecto orientado ao utilizador e a do projecto técnico (figura 3.9). Esta separagéo foi
realizada por forma a poupar aos utilizadores a necessidade da compreensdo dos detalhes do
projecto técnico, apenas necessirios na fase de desenvolvimento e implementagdo do futuro
sistema. Aos utilizadores & pedida a validagio da "especificagio orientada ao utilizador"
para que seja garantida uma solugdo eficiente e adequada para os seus requisitos /
problemas.

3.2.4 CIMOSA

A indtstria do fabrico estd actualmente na fase final da migragdo de um paradigma de
produgio em massa ¢ da automagdo do fabrico para os novos paradigmas que elegem o
fabrico flexivel e a gestdo da mudanga como alvos cruciais a perseguir. Estas modificagdes
geram uma crescente necessidade de informagdo actualizada, no local exacto, no momento
apropriado, e na quantidade e formato necessérios. Esta informagdo, criada nos mais
variados locais ao longo do ciclo de vida do produto, ¢ necessaria em muitos outros locais
para que se realize uma eficiente execugio e conclusdo de todos os processos do negécio.

A forma mais eficiente de identificar a informagfo necesséria e de obter 0 acesso a essa
mesma informagio, é através da utilizagdo de modelos de operagdo da empresa cobrindo
ndo s6 os referidos processos mas ainda as suas relagdes internas e externas. No entanto,
para que se atinja a suficiente flexibilidade na manuteng¢io dos modelos e na sua continua
actualizagdo, eles deverdo tornar-se numa ferramenta néo sé de suporte ao planeamento das
actividades mas também 2 execugdo. Para que este objectivo seja atingido, a engenharia do
modelo deve apoiar-se em standards que garantam a sua inteligibilidade nos diferentes
sectores industriais e, mais importante ainda, a sua reutilizago e transferéncia.

Foi neste contexto que o consércio europeu ESPRIT AMICE desenvolveu, validou,
verificou e introduziu na inddstria e nos comités de estandardiza¢do os conceitos de
engenharia empresarial de gesto e de controlo operacional e monitorizagdo suportados por
modelos baseados na arquitectura CIMOSA ("Open Systems Architecture for CIM")
[22,23,25,34,35]. Estes conceitos foram ainda validados por diversos projectos ESPRIT,
associagGes internacionais como IFIP e IFAC, organizagdes independentes em varios paises
(China, Franga, Alemanha, Hungria, Japdo, Suica, ¢ outros), e finalmente pelas
organizagdes membros do consércio AMICE. Grupos de estandardizagdo nacionais,
europeus e internacionais (CEN, ISO) iniciaram também trabalho para o estabelecimento de
standards baseados nestes conceitos.

Desde 1986 o consércio AMICE, constituido por parceiros onde estdo representados os
principais vendedores de tecnologia da informagdo e grandes empresas industriais
europeias, obteve virios contratos para a realizagdo de projectos de I&D no ambito do
programa ESPRIT. Ao longo destes anos, desenvolveu os conceitos do CIMOSA, e
providenciou um conjunto basico de blocos construtivos a serem utilizados na modelag&o
empresarial e no controlo e monitorizagdo da empresa com base nesses modelos. O trabalho
realizado inclui ainda a definicdo de uma infra-estrutura integradora, assim como a
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especificagdo de requisitos para as ferramentas de modelagdo do CIMOSA. A infra-
estrutura e as ferramentas do CIMOSA tém vindo a ser validadas em vérios casos de estudo
nas empresas do consércio, do sector aero-espacial, automoével, e fornecedores - de
tecnologias da informag&o. Além disso, outros projectos europeus, tais como o CIMPRES
(EP5532), CODE (EP5499) ¢ VOICE (EP5510), tém vindo a validar os conceitos
desenvolvidos pelo CIMOSA. Estes projectos partilham os seus resultados e experiéncias
através de um grupo de interesse do "CIM-EUROPE" organizado e patrocinado pela
Comisséo das Comunidades Europeias.

O projecto CIMOSA produziu informagdo para grupos de estandardizagio, tanto nas
areas da modelagio empresarial como das infra-estruturas de integragfo. Neste tltimo caso,
sdo exemplo os trabalhos de estandardizacfo realizados no 4mbito do OSI ("Open Systems
Interconnection") e ODP ("Open Distributed Processing"). Foi assim atingido um quadro de
estandardizagdo europeu preliminar (ENV 40 003 [36]) que serviu de base para os trabalhos
de estandardizagfo internacional da ISO TC 184 SC5 WGI [37]. Esforgos recentes na
cooperagdo no contexto da integragdo empresarial entre a Unifio Europeia e os Estados
Unidos levaram a que o0 CIMOSA fosse reconhecido como uma consideravel contribui¢do
para a integracdo empresarial.

O CIMOSA desenvolveu um trabalho pré-normativo para a modelagdo empresarial
baseada em processos € na aplicagdo destes modelos na gestdo, controlo e monitorizagio da
empresa. A modelagdo baseada em processos traduz uma forma excelente de estruturar e
identificar a informagfo criada e usada durante o processo de fabrico permitindo torna-la
disponivel a partir qualquer local da empresa em qualquer instante e na quantidade e
formato necessarios para uma determinada fase do processo.

As empresas modernas sdo muitas vezes constituidas por diversas édreas funcionais
isoladas. As interacges entre estas dreas funcionais podem ser limitadas como resultado de
estruturas de dados incompativeis e / ou entradas e saidas de fungdes também
incompativeis, com a consequente duplicagdo de servigos e de informagdo. Estes problemas
levam ao aparecimento de dificuldades operacionais e de gestdo, reduzindo a capacidade da
empresa para responder ao ambiente em mudanga. Uma das formas de ultrapassar estes
problemas permitindo um processamento da informagdo consistente, é adoptar uma infra-
estrutura de informagdo que promova a flexibilidade e a eficiéncia operacional. O CIMOSA
fornece tal infra-estrutura, providenciando vérios servigos comuns as multiplas aplicagdes
(por exemplo, gestio de dados e comunicagdes). Fornecendo também uma metodologia de
modelagdo, permite por outro lado que a operagdo da empresa seja descrita de uma forma
global e estruturada. Este modelo pode ser utilizado para monitorizar o desempenho da
empresa, assim como para avaliar o resultado de eventuais propostas de alteragdo da infra-
estrutura.

Quadro de Modelagdo Empresarial

O objectivo do quadro de modelagio empresarial do CIMOSA ¢ o de fornecer um conjunto
de linguagens com uma semdntica unificada suportando a descrigdo e a integracdio
empresariais. Isto significa que para integrar dois componentes de um sistema CIM (sejam
aplicagbes, méquinas ou pessoas), estes componentes devem partilhar uma defini¢go
comum dos objectos que trocam entre si, i.e. deverdo "falar" linguagens compativeis. Existe
deste modo uma necessidade para um referencial comum (ou mecanismos de identificaciio
semantica) para a integragdo empresarial, além de uma infra-estrutura de integracdo. E isto
que caracteriza o quadro de modelagfio do CIMOSA.
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Quando a empresa é modelada, existem vérios aspectos € pontos de vista que devem
ser estruturados e que nfio podem ser examinados num quadro unidimensional. O CIMOSA
identifica um quadro tridimensional oferecendo a capacidade de modelar os diferentes
aspectos da empresa segundo trés eixos (figura 3.10): os blocos construtivos, os modelos e
as vistas. ‘

O quadro de modelagio é apresentado através da Arquitectura de Referéncia do
CIMOSA (figura 3.10) em trés niveis de modelagfio: o nivel genérico, o parcial € o
particular. O eixo dos Blocos Construtivos tem por objectivo o reforcar da utilizagdo de
uma linguagem de descrigdo comum (definida pelos blocos construtivos genéricos). Forga
deste modo a utilizagio de componentes standard, bem como a reutilizagdo sempre que
possivel, dos modelos parciais existentes reduzindo-se assim o ciclo de desenvolvimento
dos médulos. O quadro de modelagdo do CIMOSA fornece uma arquitectura de referéncia
constituida por um catdlogo de blocos construtivos e agregacdes de blocos construtivos, 0s
chamados modelos parciais reutilizdveis. Introduz ainda o conceito de Vistas, que permite
que se trabalhe num subconjunto do modelo e ndo sobre o modelo total, o que contribui
para a redugdo da complexidade vista pelo utilizador. A decomposigdo em vistas, traduz o
facto de a empresa dever ser modelada em termos de fungdes (do seu sistema fisico e de
decisdo) que utilizam dados e informagdo, assim como materiais, componentes € recursos
(o seu sistema fisico) que operam sob responsabilidades definidas (como parte do sistema
de decisdo). A modelagdo no CIMOSA estd assim estruturada por forma a descrever a
operagio de uma empresa, ou de parte dela, através de quatro vistas separadas mas inter-
relacionadas da empresa: a Vista Funcional, a Vista de Informagdo, a Vista dos Recursos ¢
a Vista Organizacional.

Blocos

. Arquitectura
Construtivos s =

. Refergncia

Modelos

BIocos 'Mbdelos& Modelo
Genéricos| Parciais Particular

Figura 3.10 - Abordagem a Modelagdo no CIMOSA

O quadro de modelagdo do CIMOSA providencia as linhas mestras de orientagdo para
a criagdo de modelos da empresa e do correspondente sistema integrado de fabrico de uma
forma coerente. A abordagem de modelagéio do CIMOSA ¢ baseada na Arquitectura de
Referéncia a partir da qual sdo derivadas as Arquitecturas particulares e desenvolvidos os

modelos da empresa.
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A Arquitectura de Referéncia do CIMOSA suporta a Modelagdo de todo o Ciclo de
Vida das opera¢des empresariais (apoiando a Defini¢do de Requisitos, a Especificacdo do
Sistema e a Descri¢do da Implementagfio), sendo o objectivo deste eixo impor uma
abordagem estruturada ao processo de desenvolvimento e implementagdo do Modelo
derivado da defini¢@o dos requisitos

CIMOSA, Modelacio Empresarial [35]

De forma a limitar o denominado UoD (Universo do Discurso), i.e. 0 &mbito de um modelo
particular, o CIMOSA fornece ao utilizador a possibilidade de definir Dominios, i.e. 4reas
consistentes da funcionalidade do negdcio que podem ser facilmente integradas. O
CIMOSA vé uma empresa como um sistema dindmico constituido por Dominios (i.e.,
subsistemas) contendo Processos do Dominio (PD) interactuantes, gerando, consumindo ou
simplesmente usando Eventos da Empresa (EV) e objectos (sob a forma de vistas de
objectos). Os PD sido activados por eventos (sejam eles acontecimentos do mundo real
solicitados ou ndo). Assim sendo, o paradigma de modelagdo do CIMOSA ¢ baseado em
processos conduzidos por eventos.

A figura 3.11 ilustra a forma como o CIMOSA vé a modelagdo da empresa. O Dominio
(DMx) captura objectivos e restrigdes particulares a0 UoD. As suas fronteiras sdo
identificadas por conjuntos de relagdes entre dominios. As funcionalidades globais dos
dominios sdo identificadas pelos Processos do Dominio (PDx.y). Sdo ainda identificados os
eventos que disparam os PD e os objectos (descritos pelas vistas de objectos) que
atravessam a fronteira do dominio. O encapsular dos PD no interior dos dominios assegura
ainda a consisténcia entre processos CIMOSA e ndo-CIMOSA, facilitando assim a
integragdo com sistemas legados e a migra¢do de uma situagfo existente para uma situacdo
compativel com as solugdes do CIMOSA. Os dominios e os PD sio blocos construtivos
essenciais do CIMOSA, sendo indispensaveis a defini¢do de ambientes estruturados de
fabrico integrado.

Os PD definem a maior parte das funcionalidades e do comportamento da empresa. Sdo
processos individuais, disparados por eventos que controlam a forma como sdo executadas
as Actividades da Empresa (AE) de acordo com o chamado Conjunto de Regras de
Procedimento (CRP - "Procedural Rule Set"). O CRP representa assim o comportamento do
PD, representando as AE as suas funcionalidades. Os objectivos e as restrigbes (Regras
Declarativas) representam o conhecimento do negdcio (i.e., procedimentos, politicas e
regras). As AE usam, processam e criam Objectos da Empresa (OE) (objectos fisicos ou de
informacéo) definidos no modelo como Vistas de Objectos (VO). Com o objectivo de
facilitar a estruturagdo do modelo CIMOSA, ¢ ainda introduzido o conceito de Processo do
Negécio (PNx.y.z), que torna possivel a decomposi¢do do PD em sub-processos
reutilizaveis. Deste modo, o PD completamente definido traduz-se numa rede de AE ligada
por um CRP, surgindo uma caracteristica interessante do CIMOSA.: o fluxo de controlo,

As VO traduzem aspectos especificos dos objectos (incluindo os objectos de recursos)
apresentando-se sob a forma como sdo vistos pelo utilizador e usadas pelas fungdes da
empresa. Os objectos sdo formalmente descritos como Objectos da Empresa (OE). As VO
podem ser construidas sobre VO (que serdo sub-vistas), e OE podem ser construidos a partir
de outros OE (que serdo sub-objectos). Ambos contém Elementos de Informagio, que sdo
propriedades elementares dos objectos. Estes elementos de informacgdo estdo sujeitos a
regras de integridade responsaveis pela verificagdo das restrigdes aplicaveis a informagio.

As VO podem ser utilizadas na representagfio de objectos fisicos (i.e. o proprio objecto
fisico) ou de objectos abstractos (i.e. informagdo). Por exemplo, a parte fisica de uma
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méquina ferramenta ¢ uma VO Fisica, enquanto que a sua descri¢do no sistema de
informagdo ¢ uma VO de Informagdo do mesmo OE. As VO podem ser utilizadas no
modelo do CIMOSA como entradas funcionais ou de controlo, ou ainda como saidas
funcionais das AE (e portanto também dos Processos do Negdcio ¢ do Dominio) (R na
figura 3.11). Uma grande vantagem desta facilidade é o facto de o CIMOSA poder
facilmente representar: o fluxo de informago sob a forma de diagramas de fluxos de dados
se s6 for considerada a VO de Informacdo; ou fluxos de materiais (e.g. pecas e materiais,
etc.) se s6 forem considerados VO Fisicos, sendo este segundo ponto apenas relevante no
modelo de defini¢do de requisitos.
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Figura 3.11 - Decomposigdo de um Processo de Dominio numa rede de Actividades da
Empresa

O Ambito da Modelacfio no seio da Empresa

A defini¢io do ambito de um modelo particular é da responsabilidade do utilizador. O
CIMOSA esta todavia concentrado na integragdo do sistema de fabrico, i.e. pretende
modelar as funcionalidades que devem ser integradas e controladas durante a sua execugao.
O CIMOSA nio impde no entanto quaisquer restri¢des ao Ambito do modelo no contexto da
empresa, podendo ser usado na modelacio de toda a empresa ou apenas das areas
seleccionadas, os Dominios.

O nivel de detalhe do modelo é também deixado ao critério do utilizador, permitindo o
CIMOSA a constru¢io de modelos mais ou menos detalhados conforme as necessidades.
Uma definigio pouco detalhada implica que apenas sio definidos os dominios,
identificados os seus PD bem como os eventos que 0s disparam, além das principais AE e
CRP. No modelo detalhado, a granularidade sera necessariamente maior, sendo modelados
os Dominios e as suas relagdes, todos os PD e respectivos eventos de disparo, assim como a
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sua estrutura interna em termos de AE. As regras declarativas devem ainda ser
completamente definidas de acordo com as necessidades do processo de monitorizagfo e de
controlo da operagio.

O Processo de Desenvolvimento do Modelo

O modelo particular tem uma relagfio com o mundo exterior (através de Eventos e de
Vistas de Objectos), traduzindo uma descrigdo estatica da funcionalidade da empresa bem
como o seu comportamento dindmico. O modelo particular é visto como sendo
desenvolvido ao longo das seguinte quatro fases derivadas umas das outras, e para as quais
o CIMOSA fornece blocos construtivos aplicaveis:

* Definigdo de requisitos, da qual resulta 0 Modelo de Defini¢go de Requisitos

(MDR)

* Especificagdo do projecto do sistema, verificando os requisitos estabelecidos, de que

resulta 0 Modelo de Especificagio do Projecto (MEP) derivado do anterior MDR.
* Descrigfio da implementagfo do sistema de acordo com opgdes de projecto e
resultando no Modelo de Descrigio da Implementagéo (MDI). Mais uma vez, o
MEP € completado por forma a traduzir o sistema final a ser utilizado na operagio.

¢ Emissdo formal do modelo, seguida da validagdo e verificagdo de que ele fornece o
modelo adequado a ser utilizado na condugdo da operagio, controlo e monitoriza¢do
da empresa.

Na criagdo do modelo particular, a sequéncia definida traduz a abordagem topo-base
com o objectivo do projecto e analise do sistema futuro ("TO-BE"). E assim a sequéncia
adequada & defini¢io de um novo sistema de fabrico. A abordagem base-topo também
podem ser aplicada na modelacio do sistema presente ("AS-IS"), com o objectivo de avaliar
solugdes alternativas. Neste caso, a analise comeca com a descricdo da implementagdo
actual a partir da qual s3o avaliados projectos de mudanga alternativos.

A Infra-estrutura de Integracdo

O MDR ¢ reestruturado, optimizado e simulado ao nivel da especificagdo do projecto, s6
depois sendo traduzido no MEP e MDI. Este modelo de implementagdio € um modelo
executavel sobre uma infra-estrutura de integragdo. A infra-estrutura de integracdo, além de
fornecer os mecanismos para a integracdo transparente de componentes heterogéneos
(acesso transparente a informagdo, e gestdo da infra-estrutura de comunicagdes),
providencia também os meios para controlar (gerir) o ciclo de vida do processos através da
execucdo de modelos compativeis com o CIMOSA. Esta gestdo dos modelos executaveis
suportando o coordenagdio da empresa, garante a execugdo consistente dos Processos do
Dominio concorrentes e € realizada pelo seguinte conjunto de entidades que serdo tratadas
em detalhe no proximo capitulo: a Entidade de Informagdo, a Entidade do Negécio, a
Entidade de Apresentagdo, a Entidade de Servigos Comuns e a Entidade de Gestio do
Sistema.

A Interaccdo do CIMOSA com o Mundo Real

O CIMOSA distingue explicitamente o ambiente de engenharia da empresa e o seu
ambiente de operagdo, bem como as tarefas associadas & actualizagdo e manutengdo da
empresa, sublinhando a necessidade da engenharia da empresa da mesma forma que ¢é
necessaria a engenharia do produto. Assim sendo, as fases do ciclo de vida da engenharia da
empresa poderdo traduzir-se na emissio de novas versdes de processos de operacio,
incluindo tanto a implementagdo como a validagdo do modelo.
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A figura 3.12 ilustra a utilizagdo do CIMOSA na engenharia do modelo assim como no
controlo da operagdo e monitorizagdo. Usando a Arquitectura de Referéncia sdo produzidos
os Modelos Particulares da Empresa sob o controlo da Engenharia do Modelo de
Implementagdo da Empresa. Este dltimo modelo sera construido usando ferramentas CAE
que apoiam o ciclo de vida do sistema CIMOSA. O Modelo Particular de Implementagao
uma vez completo é usado directamente na conducfo das operagdes, monitorizando e
controlando todo ou parte do ciclo de vida do produto assim como a implementa¢éo dos
correspondentes processos do negécio. A infra-estrutura de integragio estabelece a ligagdo
aos recursos da empresa, sendo esta ligagdo indispensdvel a execugdo do modelo assim
como 2 sua manutengio em tempo-real (actualizagGes e extensdes).
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Figura 3.12 - A Aplicag¢do do Conceitos do CIMOSA - ambientes de engenharia e de
operagdo

Validagio do CIMOSA, Aplicacdes

O CIMOSA permite elevada flexibilidade nas actividades de engenharia empresarial pela
rapida construgdo e avaliagdo de modelos, através da simulagdo de situagGes alternativas de
operagdo e da implementagdo directa da solugdo final. Estes factos foram explicitamente
comprovados pelo projecto AMICE no decorrer de uma aplicagio piloto numa fébrica da
FIAT. Na comparagdo com a aplicagéo de outras metodologias estado-da-arte & divisdo de
fabrico ¢ montagem de caixas de velocidades da FIAT os beneficios do CIMOSA foram
evidentes [25]: melhor estruturagdo e maior detalhe relativos a informagdo, recursos €
organizagdo; menor tempo de modelagdo (cerca de trés vezes menor); maior reutilizagdo de
partes do modelo (para uma aplicagio semelhante o tempo de modelagio pode ser reduzido
cerca de oito vezes). :

Os conceitos do CIMOSA foram validados e verificados num total de oito
implementagdes piloto realizadas pelos projectos ESPRIT AMICE, CIMPRES, CODE e
VOICE, cobrindo tanto a parte da engenharia do modelo como o controlo e monitorizagdo

da operagdo baseada no modelo.
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Conclusio

O CIMOSA fornece um quadro completo de suporte & engenharia e & posterior operagdo e
re-engenharia de sistemas de fabrico complexos. A tabela 3.2 apresenta algumas vantagens
¢ desvantagens da sua utilizagio [38]. No coragdo do CIMOSA existe por um lado o
modelo integrado da empresa capturando e estruturando as caracteristicas relevantes do
sistema integrado de fabrico, e por outro a infra-estrutura de integragio suportando a
operagdo da empresa de uma forma integrada.

Tabela 3.2 - Vantagens e Desvantagens da utilizacdio do CIMOSA de acordo com [38]

Vantagens do CIMOSA Desvantagens do CIMOSA

Abrange todo o ciclo de vida do sistema. Metodologia complexa.

Cobre aspectos funcionais, de A verificagdo da consisténcia, coeréncia bem
informag3o, de recursos e como a comprovagdo de que o modelo esta
organizacionais. completo € realizada com base em regras.
Desenvolvimento de um modelo Inter-relagdo entre as vistas [38].

executdvel.

Ambiente de engenharia e de execugdo.  Definigdo pobre da simulagio.
Decomposigio funcional e descrigio do  Infra-estrutura de integragdo ainda em
comportamento. discussio.

Arquitectura de referéncia. Falta de exemplos concretos.

No decorrer do desenvolvimento do CIMOSA, o consércio AMICE estabeleceu desde
1985 um conjunto de conceitos importantes [34]:

* 0 Processo do Negdcio (PN), conceito separado do de Actividade da Empresa (AE),
usado no projecto e organizagio dos sistemas de fabrico, por forma a evitar a criagdo
de ilhas de automagZo (principio da separacéo entre a funcionalidade da empresa e o
S€u comportamento);

* o de modelo integrado da empresa, conduzindo 3 unificagdo seméantica dos
conceitos, linguagens e caldo usados pelos diversos actores do sistema CIM;

* o de ciclo de vida do sistema CIM, identificando claramente o modelo de definicdo
dos requisitos, o modelo de especificacdo e o modelo executivel;

* o de vistas de modelagdo, com o objectivo de melhor tratar a complexidade do
sistema através de janelas focadas sobre determinados aspectos da empresa e
evitando a dispersdo por outros aspectos;

* 0 de modelos parciais, usado na identificagdo de modelos comuns a empresas de
sectores industriais especificos (principio da reutilizagdo dos modelos);

* o de modelos executaveis, usados no controlo ou pelo menos na monitorizacio da
execugdo dos processos que necessitam de ser controlados por computador;

* o de técnicas de especificagdo formal aplicadas ao projecto e coordenagdo de
modelos coerentes e executéveis de processos de negdcio em ambientes
distribuidos;

* o de infra-estrutura de integragio CIM, constituida por um conjunto de servigos
cooperantes com o objectivo de tornar transparente a tecnologia de informagio e de
reduzir o peso da heterogeneidade dos sistemas;

* o de gestio da mudanca na re-engenharia do modelo da empresa acompanhando a
sua evolugdo, um dos desafios a levar em consideragfo nos anos que se aproximam.
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As referidas contribuicdes do CIMOSA constituiram valiosas fontes de informagdo
para trabalhos em curso no dmbito de grupos de trabalho internacionais para a normalizag@o
da "integragio e modelagdo empresarial" (ENV 40 003 [39]).

Comparada com outras abordagens & modelag&o tais como o IDEF [40], ou 0o GIM, o
quadro de modelago fornecido pelo CIMOSA providencia a unificagdo semantica sob a
forma de um tnico modelo integrado abrangendo as vistas fundamentais da empresa para os
diversos niveis da modelagdo [34]. Relativamente a arquitectura ARIS [41], uma das que a
seguir se aborda de uma forma breve, esta é considerada em [34] como uma derivagdo
simplificada do CIMOSA para os sistemas de informaggo no fabrico.

3.2.5 Outras Arquitecturas

ARIS - "Architecture of Integrated Information Systems"

A ARIS define uma arquitectura para o desenvolvimento de sistemas integrados de
informagdo, optimizados e convertidos em implementagdes adequadas ao processamento
electronico de informacio [42]. A arquitectura integrada do sistema de informagfo do
negécio é derivada do modelo geral da cadeia de processos a ele inerentes.
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Figura 3.13 - As Vistas da Arquitectura ARIS sobre a Cadeia de Processos

A figura 3.13 ilustra uma cadeia de processos onde pode ser observada a chegada de
um evento (e.g. ordem de produgio #1234) assim como uma chegada de material (e.g.
material M#7). O referido evento inicia o processo de produgdo usando a matéria prima, 0s
recursos humanos pertencentes a uma determinada unidade organizacional e os recursos de
produgdo ((£]). O processo de produgdo gera naturalmente outros eventos (por exemplo,
fim de execugio da ordem #1234) assim como material (pegas) que poderdo ser utilizados
como entradas para outros processos produtivos. Como resultado da fungdo do processo
existem alteragdes ambientais, tais como a criagdo de uma nova entidade (produto, cliente)
ou a alteragdo do valor de um atributo de uma entidade existente.

Dependendo do tipo de processo, assim podera dominar. o processamento da
informagdo ou do material. No processamento de materiais domina a transformagdo da
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matéria prima, enquanto ao processamento de informag8o estdo associados processos
administrativos, tais como tratamento das ordens de produgdo, planeamento e projecto ou
contabilidade. Existe no entanto uma forte inter-relagdo entre o processamento de materiais
e de informagdo, particularmente visivel nos modernos processos técnicos de produgio,
como € o caso das maquinas de controlo numérico realimentando o sistema de informagdo
relativamente ao andamento do processo de produgdo.

A arquitectura ARIS, tendo como objectivo a simplificagdo do modelo da cadeia de
processos, exclui das suas vistas a existéncia individual dos materiais, dos recursos de
produgdo e dos recursos humanos envolvidos directamente no processo produtivo. Cada um
deles passa a fazer parte das condicdes ambientais da cadeia de processo, significando esta
abordagem que, do ponto de vista do processamento da informagéo, o processo produtivo &
apenas visto através de alteragdes do valor dos dados como resultado das actividades
produtivas. O equipamento de suporte da tecnologia de informagdo € no entanto mantido no
modelo dada a sua relevancia na ligagdo entre o sistema de informagdo e o operador.

Na figura 3.13 ¢ ainda possivel observar a forma como surgem as vistas sobre o
modelo da cadeia do processo. Os eventos, assim como as condi¢des ambientais, sdo
representados por dados constituindo deste modo a Vista de Dados. A descri¢do das regras
de processamento assim como a estrutura do proprio processo constituem a Vista do
Processo ou Funcional. O conjunto dos operadores € as unidades organizacionais a que
estdo afectados constituem por seu lado a Vista Organizacional. Temos finalmente a Vista
de Recursos, onde € visivel a infra-estrutura do sistema de informacgo.
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& ¢ Mapa_ Modelo
Organizacional Conceptual
. Modelo
Topologia da Rede Técnico
Implementagdo Fisica da Rede Implementaggo
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y
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Figura 3.14 - Arquitectura ARIS

Com a formagdo das quatro vistas descritas, foi perdida a evidente relagdo entre elas.
Este facto levou A criagdo de uma quinta vista, a Vista de Controlo, utilizada para
caracterizar as relagdes entre os multiplos pontos de vista do modelo (figura 3.14),
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Na ARIS, ¢ finalmente estabelecido um meta-modelo constituido por quatro elementos:
o modelo geral do processo (Vista do Processo, figura 3.13), o modelo da arquitectura, o
modelo de informagdo ARIS e o repositério de dados (figura 3.15).

O modelo geral do processo contém a estrutura basica da descrigdo do processo e
estabelece os niveis (modelos conceptual, técnico e de implementa¢do) que vdo ser
descritos na arquitectura (ARIS, figura 3.14). Para cada vista da arquitectura, os modelos de
informagdo contém os objectos a serem descritos assim como as suas relagdes, e sdo criados
usando a linguagem descritiva do modelo entidade-associagdo. E assim gerado o modelo de
informagdo ARIS a ser armazenado no repositério de informagdo. Neste repositorio de
informagcdo é descrito o modelo das aplicagdes mas ndo o seu conteudo, por exemplo para
uma aplicagio de Planeamento e Controlo da Produgdo (PP&C-"Production Planning and
Control™), os elementos CLIENTE, PECA e EQUIPAMENTO, sdo armazenados como
entidades associadas ao modelo da aplicagio PP&C, enquanto que as suas instincias
especificas, ou seja a informagfo relativa aos clientes, as pegas e aos equipamentos
propriamente ditos estarfo armazenados nas bases de dados das aplicagdes de PP&C.

—> —_—
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A
D
Controlo u

Modelos de:
- Dados

- Fungdes

‘ - Organizagdo |
Dados W @/,%\ - Controlo
=[]

Arquitectura Modelo de Informagio Repositorio

Figura 3.15 - Meta-modelo ARIS

IEM - "Intecrated Enterprise Modelling"

O método de Modelagio Empresarial Integrada ("Integrated Enterprise Modelling” - IEM),
desenvolvido no instituto Fraunhofer-IPK (Berlim, Alemanha), utiliza a modelagéo
orientada 2o objecto na representagdo dos processos do negbcio, das estruturas
organizacionais, assim como do sistema de informagdo [43,44]. O IEM fornece um modelo
a ser utilizado no planeamento e optimizagdo dos processos e das estruturas organizacionais
no interior da empresa.

Do ponto de vista da técnica de modelagdo, o IEM recorre 2 modelagfo orientada ao
objecto, permitindo a integragdo de diferentes vistas da empresa num unico modelo
consistente bem como a facil adaptagdo do modelo as mudangas ocorridas na empresa. As
classes genéricas Produto, Recurso e Ordem, fornecem ao utilizador a base para a
construgdo dos seus modelos IEM, sendo particularizadas na construgdo de novos modelos.
Esta particularizagdo pode ser realizada directamente partindo das classes basicas ou de
subclasses daquelas classes basicas.

O nticleo do modelo IEM compreende duas vistas principais, a Vista sobre o Modelo
do Processo e a Vista sobre o Modelo de Informagcdo, concentrando-se a primeira vista
sobre as tarefas e processos do negdcio, e a segunda sobre os dados armazenados nos
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objectos. Estas vistas estdo naturalmente ligadas, referindo-se aos mesmos objectos e
actividades, embora os representem sobre diferentes perspectivas.

No IEM, tudo o que se passa na empresa de fabrico ¢ descrito sob a forma de uma
actividade. Esta actividade, processa e modifica os objectos anteriormente classificados
como Produtos, Recursos e Ordens. A execugdo de uma qualquer actividade implica o seu
planeamento e escalonamento directo ou indirecto, sendo realizada por um Recurso com
capacidades para a executar. O IEM estabelece assim trés niveis para a descri¢do da
actividade designados respectivamente por Acgdo, Fungdo e Actividade (figura 3.16). A
Accdo € uma descrigdo independente do objecto de algum trabalho ou negécio, a descrigdo
verbal de alguma tarefa, fase de processo ou procedimento. A Funcdo descreve o
processamento dos objectos, como uma transformacdo de um estado inicial, num outro
estado dito final. A Actividade especifica a Ordem que controla a execugdo da Fungdo e os
Recursos responsaveis pela execugdo daquela Fungdo. A figura 3.16 ilustra 0 Modelo de
Actividade Genérico do IEM, representando os objectos das classes Produto, Ordem e
Recurso ¢ indicando a sua interacgio.

~ Control
Acgio fargfessa?n(émo)
Fungdo
' — NS
= = . Objecto | —I\ Objecto
. (Produto) —— /" (Produto)
Actividade (Estado n) (Estado n+1)

(Processa o objecto)

Recurso

Figura 3.16 - Modelo de Actividade Genérico

Este método € actualmente suportado por uma ferramenta de modelagdo em MS-
Windows 3.1. A sua relevancia é além disso evidenciada pelo documento, elaborado pela
"CIMOSA Association" e pelo IPK, comparando os blocos construtivos do CIMOSA e do
IEM com o objectivo de providenciar informagdo ao grupo europeu de estandardizacio
CEN TC310/WG 1 [43].

3.2.6 Discussdo das Arquitecturas para a Integracio das Empresas de Fabrico

Neste pardgrafo sdo realizados alguns comentdrios as trés arquitecturas PERA, CIMOSA e
GRAI-GIM tendo como base o documento de Theodore Williams [21]. S#o ainda
apresentados comentdrios relativos as arquitecturas ARIS e IEM extraidas respectivamente
o livro publicado por Scheer "Computer Integrated Manifacturing, Towards the Factory of
the Future"[16] onde é comparado o ARIS e o CIMOSA, € o documento "Comparison
CIMOSA-IEM Modelling Constructs and methodology" realizado conjuntamente pela
"CIMOSA Association" e pelo IPK [43].



Arquitecturas de Integragdo 57
IMOSA

Ao consércio AMICE dever ser reconhecido o elevado mérito de ter, desde muito cedo no
projecto, decidido que deveria ser o mais formal possivel na defini¢do e descrigdo de todos
os aspectos do CIMOSA. Este principio de base tinha por objectivo ultimo o atingir a
executabilidade em computador de todos os elementos associados a arquitectura, i.e. blocos
construtivos, modelos, ferramentas, técnicas, etc.

O consoércio AMICE restringiu inicialmente o dmbito de aplicagio do CIMOSA aos
sistemas discretos. Além disso, restringiu a sua aplicagdo as instalagdes fabris onde todo o
equipamento de produgdo deveria ter o seu proprio sistema de controlo. Deste modo, o
CIMOSA aborda apenas os niveis de gestdo da produgio e do controlo supervisor. O
controlo digital directo (DDC) dos diferentes processos de fabrico ¢ tratado através dos
controladores locais alimentados com instrugdes de operagdio provenientes do sistema
CIMOSA.

O CIMOSA estabelece e descreve o ciclo de vida do sistema CIM. No entanto, ndo
desenvolve suficientemente os seus conceitos para que eles se tomem verdadeiramente
numa metodologia a ser utilizada juntamente com a arquitectura.

Como resultado do objectivo inicial de obter uma descrigdo formal da empresa passivel
de ser executada por computador, 0 CIMOSA ¢, de entre as trés apresentadas, a arquitectura
descrita da forma mais formal. Este facto coloca no entanto obsticulos & sua compreensdo e
facilidade de leitura por parte de potenciais utilizadores sem conhecimentos nas areas da
ciéncia da computagdo ou afins.

O CIMOSA desenvolve-se sobre dois ambientes, o Ambiente de Engenharia
Empresarial ¢ 0 Ambiente de Execugdo Empresarial, apoiando-se num conjunto de servigos
de sistema bdsicos especificados na infra-estrutura de integragdo. O primeiro destes
ambientes formaliza o desenvolvimento dos modelos da empresa ¢ a sua conversdo em
médulos executaveis. O segundo formaliza o teste, a validagdo € a aceitagdo dos programas
resultantes como adi¢des ou alteragdes no sistema de informagdo da empresa em operagio.
A infra-estrutura estabelece a forma como estes médulos interagem de modo a que sejam
executadas as fungdes do sistema integrado.

O CIMOSA ¢ de entre as arquitecturas de referéncia apresentadas aquela que tem sido
alvo de maior estudo e discussdo, além de ser o alvo das maiores atengdes com 0 objectivo
de ser tornar um standard internacional.

GRAI-GIM

O GRAI-GIM apresenta uma metodologia ja bem desenvolvida para a aplicagdo da sua
arquitectura, assim como ferramentas de suporte ao processo de desenvolvimento e
integra¢do empresarial.

O GRAI-GIM tem vindo a restringir a documentagao descritiva do sistema a discussdes
sobre o desenvolvimento do sistema computacional e sobre o hardware e software
relacionado com a implementag&o.

O GRAI-GIM tem, até hoje, sido aplicado apenas no ambito dos sistemas discretos
fabrico. Por outro lado, o ciclo de vida do sistema integrado de fabrico coberto pelo GRAI-
GIM ainda ndo abrange a construgdo, teste € instalagdo do sistema ou mesmo a sua
evolugdo. No entanto, ndo existe nenhuma restrigio inerente a metodologia que a impeca de
ser aplicada a um outro tipo de indistria, ou de cobrir o restante ciclo de vida.

Tal como o CIMOSA, o GRAI-GIM trata o elemento humano como mais um recurso
com determinadas funcionalidades e capacidades fisicas, e ndo sdo igualmente
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contempladas as relagSes humanas, os programas de treino, os requisitos dos sindicatos, ou
os detalhes da organizacfio humana.

No desenvolvimento do GRAI-GIM, foi desenvolvido no laboratério GRAI um
conjunto de ferramentas e técnicas com grande potencial em estudos de integracio
empresarial, tais como GRAI-GRID, GRAI-NET, ECOGRAI ¢ o modelo GRAI entre
outros. Tem ainda utilizado técnicas e ferramentas desenvolvidas por outros, tais como o
IDEFO [26].

Os modelos descritivos do GRAI-GIM sdo sem qualquer duvida os melhores no caso
de se desejar obter um conjunto de documentos para o desenvolvimento de um projecto de
integragfio do sistema de fabrico.

O GRAI-GIM podera ser classificado como estando entre 0 modelo de Purdue e o
CIMOSA no que se refere ao grau dos formalismos usados e a consequente facilidade de
compreensdo para um néo especialista em ciéncias da computagio.

Purdue

A arquitectura de referéncia de Purdue, bem como a metodologia associada, constitui uma
forma informal de descrever como os seus utilizadores devem progredir ao longo das
diversas fases do processo da integracio da empresa.

Por ser uma descrigdo informal é de todas as arquitecturas apresentadas a de mais
simples compreensdo, ndo exigindo qualquer conhecimento anterior nas areas da ciéncia da
computagdo. Este facto ¢ de fécil constatacio ao ter em conta a simplicidade da
representag@o do faseamento do processo de integracio.

A introdugdo na arquitectura de Purdue da Arquitectura Humana e Organizacional
permite que sejam introduzidos na discussio os aspectos humanos assim como a forma
como eles afectam a integracio.

Da mesma forma, a Arquitectura do Sistema de Fabrico permite que sejam tratados
detalhes relativos 4 integragdo de fluxos de materiais, de energia, optimizagdo do "layout" e
muitos outros factores a considerar além da integragdo da informag3o.

A arquitectura de Purdue pode ser estendida de forma a cobrir todos os tipos de
industria, e tratar efectivamente todas as empresas independentemente da sua missdo. Entre
as trés arquitecturas, esta € a que apresenta a mais ampla documentago.

A esta arquitectura falta todavia o tratamento matematico e a técnicas de modelag¢io
necessarias quando se deseja a sua transferéncia para um modelo computacional.

A complementaridade da PERA e da CIMOSA ¢ evidente, fornecendo a primeira a
arquitectura do projecto e a CIMOSA as ferramentas.

Restantes Arquitecturas

Comparando a ARIS com o CIMOSA tendo como referéncia a figura 3.10, podera
observar-se o seguinte [42]:

* Tendo em atengdo os modelos (eixo vertical), os conceitos envolvidos sio os
mesmos embora o seu conteudo ndo seja equivalente: a arquitectura ARIS
estabelece a optimizagdo dos requisitos do utilizador no modelo de defini¢do de
requisitos, deixando para a especificagio do projecto os detalhes relacionados com
critérios de desempenho do processamento da informagao, ao contrario do CIMOSA
que apenas se preocupa com a optimizagdo dos requisitos na fase de projecto.

¢ Do ponto de vista dos blocos construtivos (eixo horizontal), a arquitectura ARIS nio
estabelece os modelos genéricos (standards) nem os modelos parciais (referentes a
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um determinado tipo de industria), sendo sempre desenvolvido um modelo de
informagfo geral para cada modelo desenvolvido.

o Atendendo a terceira dimens3o (vistas do sistema), tanto 0 CIMOSA como a ARIS
separam o sistema de fabrico em multiplas vistas. No CIMOSA ndo existe no
entanto a vista de controlo cuja falta leva a que as diversas vistas ndo sejam
mutuamente exclusivas.

A comparagio entre o IEM e o CIMOSA realizada em [43] demonstra que os blocos
construtivos de ambas as linguagens de modelagfo podem ser confrontados e traduzidos em
ambos os sentidos. Constatou-se ainda que os processos de modelagdo apesar das
semelhangas apresentavam algumas diferengas. Assim sendo, um objectivo importante serd
que num cendrio real os modelos tenham as mesmas capacidades quer sejam gerados pelo
IEM quer pelo CIMOSA. No entanto este ponto apenas podera ser verificado através de
exemplos sobre cendrios comuns.

Conclusio

A "Task Force" IFIP/IFAC para as Arquitecturas para a Integragdo das Actividades de
Fabrico fez em 1993 uma analise detalhada das trés principais arquitecturas de integragio
empresarial que abrangiam por completo ciclo de vida de um projecto de integragdo: o
CIMOSA, o GRAI-GIM e a PERA. Este grupo considerou entio que cada uma destas
arquitecturas poderia ser desenvolvida para constituir uma Arquitectura de Referéncia a
qual seria associada a metodologia de integragdo apropriada, recomendando no entanto que
deveria ser realizado um esforgo de consolidagdio das melhores caracteristicas de cada uma
delas. Esta estratégia de consolidagdo deveria proporcionar a melhor metodologia para a
integragdo de futuros sistemas.

A primeira proposta neste sentido foi realizada por Peter Bernus ¢ Lazlo Nemes, ambos
membros deste grupo de trabalho, e apresentada num encontro de trabalho em Junho de
1994 em Viena. A esta arquitectura mais completa, construida tendo em ateng¢do as
recomendagdes do grupo de trabalho acima referido, foi dado o nome GERAM ("Generic
Enterprise Architecture and Methodology").

No contexto das arquitecturas de integragdo, foi também realizada uma breve
introdugdo as arquitectura ARIS e IEM. Estas referéncias justificam-se pela sua ampla
divulgagio nos meios industriais e universitarios germanicos. Relativamente & arquitectura
ARIS, existe uma ferramenta CASE desenvolvida pela IDS e recentemente colocada no
mercado pela SAP aparentemente com grande sucesso comercial. Embora o IEM também
disponha de uma ferramenta de modelagio, as razdes da sua apresentagdo prendem-se com
a sua relevancia para o CEN/TC 310 WG.1 com a apresentagio do documento "Comparison
CIMOSA-IEM Modelling Constructs and Methodology" (draft) [43] na reunido do CEN
TC310/WG1 de Fevereiro de 1995 (Copenhaga).

3.3 GERAM - Metodologia e Arquitectura Genéricas de Referéncia para a Integragio
Empresarial

3.3.1 Introdugio

As recomendagdes do grupo de trabalho IFIP/IFAC para as Arquitecturas de Integragdo
Empresarial deram origem 4 construgdo ‘da Metodologia e Arquitectura Genéricas de
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Referéncia para a Integracio Empresarial, GERAM ("Generic Enterprise Reference
Architecture and Methodology"), consolidando as melhores caracteristicas das principais
arquitecturas: CIMOSA, GRAI-GIM e PERA. A arquitectura proposta tem também por
objectivo assistir os consultores no decorrer de seu trabalho de ajuda aos utilizadores.
Deveré ainda ajudar & coordenagio dos resultados dos trabalhos de desenvolvimento de
metodologias e de ferramentas, e na identificagdo dos produtos adicionais mais adequados a
obtengio de melhores ambientes de desenvolvimento. Este quadro deverd ainda
providenciar o ambiente adequado para a caracterizagio das necessidades de
desenvolvimento de novas teorias e conceitos na area da integragio empresarial.

Tal como proposto por Bernus e Nemes, o GERAM ¢ dividido em seis componentes
principais:

* A Arquitectura Empresarial de Referéncia Genérica (GERA-"Generic Enterprise
Reference Arquitecture"), no essencial concentrada no ciclo de vida da empresa,
sendo esse ciclo de vida considerado como um processo de projecto. A arquitectura
deste processo devera identificar quais os resultados intermédios assim como os
componentes do processo de projecto. Sera assim considerado como o modelo do
ciclo de vida do sistema.

* A Metodologia Genérica de Engenharia Empresarial (GEEM-"Generic Enterprise
Engineering Methodology"), que descreve do ponto de vista genérico os processos
de integracdo da empresa. Por outras palavras, a metodologia consiste num modelo
detalhado do processo com instrugdes para cada passo do processo de integracio.

* Ferramentas e Linguagens Genéricas de Modelagéio Empresarial (GEMT&L-
"Generic Enterprise Modelling Tools and Languages"). A engenharia da empresa
integrada € altamente sofisticada, implicando uma gestdo, projecto e implementagio
multi-disciplinares, no decorrer das quais vio surgir vérias formas de descri¢io e
diferentes modelos da empresa a integrar. Deste facto resulta que seja necessaria
mais de uma linguagem de modelaco.

* Modelos Empresariais Genéricos (GEM-"Generic Enterprise Models"), capturando
conceitos que s3o comuns a todas as empresas. Assim sendo, 0 processo de
engenharia da empresa podera posteriormente uséa-los e testi-los na construgdo de
modelos para uma empresa especifica.

* Moddulos Empresariais Genéricos (GEM-"Generic Enterprise Modules"). Estes
modulos sdo produtos considerados implementago standard de componentes que
tém grande probabilidade de serem usados em actividades de integragdo
empresarial, tanto no projecto como na prépria empresa. Estes médulos genéricos
podem ser configurados de forma a constituir blocos mais complexos a serem
utilizados pela empresa individual.

* Teorias Empresariais Genéricas (GET-"Generic Enterprise Theories"), que
descrevem os aspectos mais genéricos dos conceitos relacionados com a integracio
empresarial. Chamadas geralmente teorias ontolgicas podem também ser
considerados meta-modelos, uma vez que consideram factos e regras sobre os factos
e regras dos modelos das empresas [45].

A proposta de Bernus e Nemes inclui ainda um aspecto interessante no processo de
integragdo genérico, que resulta do facto de o modelo genérico proposto poder nio s6 ser
utilizado na descrigdo da empresa de fabrico propriamente dita como também de outras trés
"empresas" ou Entidades (figura 3.17). Pode assim descrever de forma recursiva:

* O desenvolvimento do projecto e produgéio do produto a ser produzido pela empresa

de fabrico. O produto assim produzido é denominado Entidade 4.
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e O ciclo de vida da empresa de fabrico propriamente dita (conceito, projecto,
construgdo e operagdo). A empresa de fabrico é chamada Entidade 3.

e O ciclo de vida da empresa de engenharia que desenvolveu o projecto da empresa de
fabrico. A empresa responsével pela engenharia ¢ chamada Entidade 2.

e O processo de gestdo estratégica da empresa (ciclo de vida) que originou em
primeiro lugar a necessidade € o conceito para o processo de integracdo da empresa
de fabrico, assim como da empresa de engenharia que produziu a empresa de
fabrico. A empresa estratégica, ¢ assim chamada Entidade 1.
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Figura 3.17 - As Entidades GERAM e respectiva interacgdo

Assim sendo, a Entidade 1 (a empresa estratégica) desenvolveu a Entidade 2 (empresa
de engenharia), que por sua vez desenvolveu a Entidade 3 (a empresa de fabrico), que por
sua vez desenvolve, produz e entrega o produto (Entidade 4) ao cliente final. Este cendrio
pode, com alguns ajustes, facilmente descrever qualquer conjunto de empresas bem como
os seus produtos e servigos em qualquer interac¢do industrial ou de negdcio. Bernus ¢
Nemes propdem que a recursividade ndo seja estendida além destes quatro niveis, o que
seria perfeitamente vidvel se nos reportarmos a arquitectura PERA, por exemplo onde
associado ao produto (Entidade 4) poderiamos ter uma nova entidade responsavel pelo
projecto de engenharia do seu manual de utilizagdo.

3.3.2 Descrigio da GERAM

A GERAM baseia-se no chamado modelo matricial do ciclo de vida da empresa,
desenvolvido por Bernus e Nemes para ser usado como base para a comparagdo e avaliagdo
das capacidades de cada uma das arquitecturas estudadas, PERA, CIMOSA e GRAI/GIM
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[45]. O quadro de andlise proposto consiste numa matriz combinando cada uma das
arquitecturas sobre diferentes dimensdes (figura 3.18):

e trés blocos verticais correspondentes ao desenvolvimento dos modelos Genéricos,
Parciais e Particulares do CIMOSA;

e para cada um desses blocos verticais surge a subdivisio correspondente as vistas
funcional, de informag#o, recursos / estrutura, decisdo / organizagio, estabelecidas
pelo GRAI-GIM;

* aseparagdo entre os diferentes aspectos da arquitectura PERA, que se reflectem nas
trés arquitecturas de implementagdo (ASI, AEF e AH&O), estabelece a divisdo
horizontal de cada uma das fases do projecto;

* afase de identificagdo da entidade do negécio, e as subsequentes fases conceptual,
de definigdo de requisitos, de projecto, de implementacgo, de construgdo e de
operago da arquitectura PERA, formam finalmente o ciclo de vida das trés
arquitecturas de implementagdo (ASI, AEF e AH&O).

Este modelo foi estruturado de forma a incluir a apresentagdo das capacidades e pontos
fortes de cada uma destas arquitecturas. Uma vez que o objectivo era o desenvolvimento de
uma arquitectura combinando as melhores caracteristicas das trés arquitecturas referidas, a
matriz de avaliagdo torna-se ela prépria na GERAM (figura 3.18). Na matriz apresentada
deverd notar-se que a AEF poderd ser substituida pela arquitectura do servigo ao cliente,
generalizando-se assim o &mbito da sua aplicacfo.

Na sequéncia da descricdo da GERAM sdo caracterizados os seus principais
utilizadores divididos em trés grupos. Em primeiro lugar, aqueles que usam a GERAM
como base para o desenvolvimento dos projectos de integragdo de empresas de fabrico,
incluindo neste grupo os consultores de engenharia envolvidos no processo. Como segundo
grupo, as entidades, individuos, grupos ou empresas levando a cabo desenvolvimento de
novas ferramentas e metodologias de suporte a integracéio empresarial usadas pelo grupo
anterior. Finalmente, os investigadores, académicos e outros desenvolvendo novas teorias
de modelagdo e ontologias para providenciar o suporte teérico do trabalho realizado por
ambos os grupos anteriores.

3.4 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados e discutidos dois tipos de arquitecturas de integracdo de
sistemas de fabrico vocacionados por um lado para resolver o problema tecnolégico através
da descrigfo da estrutura do sistema de controlo e da interligagdo entre fun¢Ses envolvidas,
€ por outro suportar a defini¢do da estratégia de "como" se faz a integracfo. Foi dado
destaque ao trabalho realizado pelo grupo IFAC/IFIP para as Arquitecturas para a
Integragdo das Actividades de Fabrico, o qual salientou a grande necessidade que a empresa
industrial tem de que lhe fornecam um "manual de instrugdes" que lhe indique "como"
projectar, desenvolver, implementar e utilizar a integrago da empresa e do fabrico.

Em face das miltiplas arquitecturas existentes actualmente o referido grupo de trabalho
do IFAC/IFIP seleccionou as arquitecturas CIMOSA, GIM e PERA como sendo as tnicas
que actualmente abrangem por completo ciclo de vida do projecto de integracio do sistema
de fabrico. No ambito da discussdo apresentada neste capitulo foram tratadas com maijor
detalhe as arquitecturas CIMOSA e PERA, uma vez que a documentagio piblica relativa 3
GIM ¢ relativamente mais reduzida.
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As arquitecturas CIMOSA, GIM e PERA, bem como as metodologias que lhes estdo
associadas, podem em qualquer dos casos ser estendidas resultando arquitecturas e
metodologias completas que orientem o processo de integragdo empresarial. O grupo de
trabalho referido sugeriu no entanto que se deveria realizar a combinagio dos aspectos mais
fortes das diversas arquitecturas, tirando partido das sinergias dai resultantes na construgfio
de uma nova arquitectura. Este trabalho levou a construgfio de uma nova arquitectura, a
"Generic Enterprise Architecture and Methodology", apresentando caracteristicas
particularmente interessantes para grupos de investigaco que desenvolvam ferramentas
para a integragdo de sistemas, e sendo recomendado que a arquitectura PERA deveria ser
apenas utilizada na execuggo de projectos de integragdo empresarial.

Pela sua importancia, a apresentagdo do CIMOSA serd retomada nos capitulos 3 e 4,
primeiro na andlise da sua infra-estrutura de integracdo e depois no ponto de vista da
utilizagdo de modelos executdveis. Por outro lado, e no contexto da utilizagdo de
ferramentas de integracdio, sera retomada no capitulo 4 a arquitectura de Purdue: a
apresentacdo das tarefas e pessoas envolvidas ao longo de um projecto de integracdo
suportara uma introdugdo adequada do problema da modelagio do sistema de fabrico nas
suas diversas vertentes.




Capitulo 4

INFRA-ESTRUTURAS DE SUPORTE A SISTEMAS
DE GESTAO DE OPERACOES FABRIS

4.1 Introducgio

Nos capitulos anteriores foi realizada com algum detalhe a apresentagfio do Sistema de
Fabrico (Capitulo 2), assim como dos conceitos, metodologias e ferramentas da Integragdo
de Sistemas de Fabrico (Capitulo 3). Na sequéncia dessa apresentagio foram descritas as
trés principais arquitecturas de referéncia actuais de suporte 3 integragfo das actividades de
fabrico, tendo sido dada particular importdncia 8 CIMOSA pela relevéncia do seu papel em
diversos grupos de trabalho para a estandardizagdo (Capitulo 3).

O estudo de arquitecturas de integragdo de sistemas de fabrico existentes demonstrou
que de facto elas ndo fornecem ainda uma ferramenta ou conjunto de ferramentas capazes
de suportar integralmente o ciclo de vida do projecto de integragfo do sistema de fabrico.
Apesar disso a CIMOSA ¢, de entre as arquitecturas apresentadas, a unica que propde a
existéncia de uma infra-estrutura de integragdo. A utilizagio pratica da CIMOSA tem-se
concentrado na andlise para a construgdo de modelos empresariais, onde vem sendo
aplicada com reconhecido sucesso [25]. No entanto, e apesar dos diversos projectos onde a
CIMOSA esteve e estd envolvida, ndo existe ainda um conjunto de ferramentas CASE
("Computer Assisted Software Engineering") que, de uma forma organizada, providencie
um ambiente de suporte ao ciclo de vida do sistema integrado de fabrico desde a fase de
definicio de requisitos até a sua validagio e colocagdo em servigo. Por outro lado, ndo
existe também uma infra-estrutura de integragdo capaz de responder a todos os problemas
que se colocam em projectos de integragao, apesar dos trabalhos de reconhecida qualidade
em curso ou ja levados a cabo que poderdo levar a obtengdo de resultados interessantes a

curto prazo.



66  Capitulo 4

Neste quarto capitulo serfio pois apresentados os requisitos que se colocam as infra-
estruturas de suporte a integragdo de sistemas de fabrico, sendo ainda realizada uma breve
descricio de diversos sistemas / protétipos ilustrativos. Sera introduzido o protdtipo da
infra-estrutura da CIMOSA desenvolvido no instituto WZL em Aachen na Alemanha,
seguido da descrigdo da arquitectura proposta para o "Systems Engineering Workbench
centred on CIMOSA" (SEW-OSA) pelo "Manufacturing Systems Integration (MSI)
Research Institute” [46]. No SEW-OSA, pretende-se dar resposta a alguns dos problemas
acima enunciados, fornecendo um ambiente integrado para a construgdo do modelo, que
poderd ser depois executado sobre uma infra-estrutura de integragdo. Uma outra
aproximago ao problema tem sido utilizada desde 1987 no Instituto FAW em Ulm
(Alemanha), que se tem empenhado no desenvolvimento de um ambiente abrangente para a
engenharia da empresa e para o desenvolvimento de aplicagdes [48].

Neste capitulo serd ainda apresentada a infra-estrutura utilizada desenvolvida pelo
projecto ESPRIT SHOP-CONTROL (EP-5478), que posteriormente suportou o produto
comercial construido sobre protétipos resultantes, o PROFIT (Production Optimization
throught Flexible Integrated software Tools). Embora ainda em fase de discussio no
interior do consércio, serdo dadas algumas perspectivas para a evolugdo da infra-estrutura
do PROFIT no decorrer do projecto REAL-I-CIM (EP-8865). Na descri¢do do PROFIT
serd dada particular relevéincia a utilizagdo da linguagem de modelagdo. Sio introduzidos
descritos o ambiente € a linguagem de modelagio utilizados, bem como o ciclo de vida do
modelo fabril. Neste contexto, serdo confrontados os conceitos fundamentais da CIMOSA
com a sua aplicagdo pratica no dmbito de instalagdes piloto do PROFIT. Sio finalmente
apresentadas as aplicagdes de "Supervisdo” (projecto SHOP-CONTROL), tal como a sua
evolugdo no ambito do projecto REAL-I-CIM (RIC), o "Quadro de Bordo Dinémico",
sendo ainda apresentada a aplicagfio de Monitorizagdio de Condi¢do. No dmbito do SHOP-
CONTROL / PROFIT descreve-se também o "Sistema de Transferéncia de Mensagens",
elemento fundamental da infra-estrutura, o "Gestor de Transac¢des Fabris" e a sua evolugdo
para o "Modulo de Acesso Distribuido a Instalagdo Fabril". Das diferentes aplicagdes
disponiveis no SHOP-CONTROL, PROFIT ou REAL-I-CIM, apenas as referidas sio
apresentadas pelo facto de as restantes sairem do 4mbito deste trabalho.

4.2 Integragio de Sistemas de Fabrico: Requisitos colocados as Infra-estruturas

4.2.1 Propriedades que devem caracterizar as Infra-estruturas de Integracio

Deve-se em primeiro lugar identificar quais os atributos e qualidades que de um modo geral
devem caracterizar uma infra-estrutura de integracdo. Estas propriedades, que devem ser
consideradas sempre que se deseje definir ou projectar uma infra-estrutura para um sistema
integrado de fabrico, sio: a distribui¢do, a abertura, o suporte & portabilidade e a
conectividade, a portabilidade da infra-estrutura de integragdo, a conformidade com os
standards, a fiabilidade, o desempenho e o suporte a migragdo [23].

Pelas razdes jé apontadas no Capitulo 2, as aplicagdes informaticas, as méaquinas e
equipamentos de fabrico, e os recursos humanos que desempenham fungdes / tarefas na
empresa de fabrico tém ligagSes a vérios computadores, estando estes geralmente
interligados através de uma rede de comunicagdes. Assim, num processo de integracdo
global, o sistema de fabrico, necessariamente distribuido, apoia-se ou recorre a diferentes
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computadores, devendo a infra-estrutura de integra¢do de suporte a tal sistema distribuido
apresentar ela propria uma estrutura distribuida.

Na selecgiio dos miltiplos modulos de software necessarios para a constru¢io de um
sistema integrado, incluindo os médulos da propria infra-estrutura de integragdo, ¢ do
interesse tanto da empresa industrial como dos analistas de sistemas e dos responsaveis pelo
desenvolvimento / integragio, que exista uma oferta diversificada de componentes
susceptiveis de serem integrados de diversas formas para construir solugdes adaptadas. Os
sistemas abertos sdo pois caracterizados pela facilidade com que podem ser constituidos
pela interligagdo de componentes individuais, e alterados e expandidos através de alteragdes
de parte ou partes dos sistemas iniciais. Assim sendo, a abertura baseada em standards "de
facto" é uma caracteristica desejavel para a infra-estrutura de integragdo.

Por outro lado, é da maior importincia para as entidades envolvidas que sejam
portaveis (software) e de simples conectividade (hardware) em relagdo a infra-estrutura de
integracdo. Esta infra-estrutura deve deste modo ser projectada favorecendo as capacidades
de portabilidade e de conexdo. Além da infra-estrutura de integracdo suportar a
portabilidade dos componentes com os quais faz interface, deve ela propria ser
transportavel em virios aspectos (sistema operativo, linguagem, ...) em relagdo a plataforma
onde ¢ executada. Em qualquer dos casos anteriores, um requisito importante para a
portabilidade é, sem duvida, a conformidade com os standards genéricos ISO para a
portabilidade, tal como por exemplo a conformidade com o POSIX [49]. E pois da maior
relevincia que uma nova infra-estrutura seja definida em conformidade com os standards
existentes, requisito imprescindivel para que se consiga a portabilidade e a conectividade
desejadas, assim como a distribui¢3o e a abertura do sistema.

A fiabilidade de um sistema é definida como a sua capacidade de desempenhar
continuamente um determinado servico. Além da necessidade evidente da utilizagdo de
componentes individualmente fidveis, na fiabilidade podem ainda ser englobadas técnicas
de tolerdncia a falhas usadas para tratar o problema da possivel saida de servico de um
componente critico. Algumas das técnicas possiveis sfo a replicacdo (de servigos ¢ de
dados) e, quando possivel, a organizagdo das interacgdes sob a forma de transacgdes.

A infra-estrutura de integragdo deverd naturalmente apresentar o melhor desempenho
possivel tendo como referéncia o estado-da-arte da tecnologia. Esta propriedade ¢
determinada pela implementagfo especifica da infra-estrutura de integragéo.

Por Gltimo, vem a capacidade de suporte & migragdo, que neste contexto significa
migragdo no tempo, i.e. a passagem de um determinado sistema para um outro através de
alteragdes sucessivas ao longo do tempo. Este ¢ um requisito absoluto para os sistemas
actuais onde o mote ¢ a continua evolugdo.

4.2.2 A Interface com o Utilizador

A importancia de que se reveste em ambiente industrial a interface com o utilizador
justifica reflexdo cuidada, uma vez que ela constitui de facto a superficie de integragdo do
ponto de vista do utilizador, e ¢ determinante no sucesso do tipo e modo de interacgdo
escolhidos. Embora nos primérdios da informdtica a importdncia da interface com o
utilizador tenha sido frequentemente ignorada, tornou-se evidente que o sucesso das
aplicagdes desenvolvidas se deveu de facto 4 enorme capacidade de adaptagdo do Homem.
O utilizador adapta-se a qualquer interface por mais complicada e mal concebida que ela
seja. Esta capacidade de adaptagdo inerente 4 pessoa humana pode eventualmente ser
"ajudada” pela curiosidade patural, ou ainda por pressdes externas para a utilizagdo das
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novas tecnologias, tais como ameaga de desemprego ou despromogio, caso o utilizador niio
mantiver a sua competitividade [50]. _

Na ultima década, o computador tornou-se entretanto num auxiliar potente e barato nas
multiplas actividades do Homem. Utilizado por um nimero crescente de pessoas, houve
necessidade de criar uma nova definigio do "bom sistema de computa¢do”, em particular no
que se refere a eficiéncia da utilizagdo do computador pelo seu utilizador, que € considerada
o ponto chave na avaliagdo desse novo sistema. E ébvio que a produtividade, a satisfaciio
pessoal, o interesse, bem como o prazer na utilizagio, dependem directamente do modo
como cada pessoa interactua com o computador. Assim sendo, o principal objectivo passou
a ser a adaptagdo do computador ao utilizador, evitando-se tanto quanto possivel a situagdo
inversa antes verificada.

No ambiente industrial, a interface com o utilizador reveste-se hoje em dia de particular
importancia, justificando o facto de nos Gltimos anos ter sido objecto de especial atengdo.
Existe assim, por exemplo, uma grande variedade de software para facilitar a configuragéo
de uma célula de fabrico tendo vindo a desaparecer a necessidade de escrever software
complexo de baixo nivel para o seu controlo [51].

A grande variedade de aplicagdes desenvolvidas para o ambiente industrial, faz com
que seja comum observar situagSes onde a aparente sofisticagdo do software esconde a
simplicidade do processo, ou nfio salvaguarda o utilizador da sua complexidade. Nestes
casos, o operador € inundado de informag#o ("information overload"), sendo obrigado a um
grande esforgo de abstracgdo para extrair a informagio que de facto necessita para a tomada
de decisdo. Estes problemas ocorrem com alguma frequéncia quando os tecndlogos
esquecem que na instalagdo fabril, além de tipico utilizador do sistema informatico, o
operador estd envolvido por um ambiente com solicitacdes multiplas que constantemente
exigem a sua atengo, e esperam a sua reacgio em "tempo real".

4.3 A Infra-estrutura de Integracio da CIMOSA

O principal objectivo da CIMOSA ¢ o permitir que a empresa trate de uma forma adequada
0s problemas relacionados com a introdugfio de processos de gestdo da mudanga, com o
aumento de flexibilidade e com a integragfo. Para atingir este objectivo, a CIMOSA define
os trés seguintes conceitos: um Quadro de Modelacfio (Cubo), os Ambientes da CIMOSA
(de operagdo e de engenharia), e a Infra-estrutura de Integracio. Os dois primeiros conceitos
foram j4 introduzidos no Capitulo anterior.

A Infra-estrutura de Integragdo da CIMOSA: fornece interfaces standard aos
componentes activos da empresa sob a forma de servigos; permite a integracio das
aplicagdes e processos componentes da empresa através do suporte operacional ao acesso 3
informagdo; permite a execugdo do modelo da empresa (Modelo Particular de Descri¢do da
Implementagéo) para controlar, ou pelo menos monitorizar, as operagdes quotidianas [23].

Na CIMOSA, a infra-estrutura de integracio deve basear-se em tecnologias da
informagdo que suportem o ambiente de fabrico e permitam a execugfio de um modelo
conforme com a CIMOSA. Temos neste contexto, um conjunto de requisitos para o
primeiro nivel da decomposigdo da infra-estrutura.
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4.3.1 Requisitos Funcionais Genéricos

A infra-estrutura deve realizar a denominada Gestdo de Eventos e do Comportamento,
sendo capaz de receber e aceitar eventos da instalagdo fabril e de os relacionar com os
dominios relevantes no modelo. Deve ainda interpretar o comportamento descrito em cada
dominio do modelo, por forma a poder disparar a execugdo e a monitorizagdo dos seus
processos no ambito de um determinado conjunto de recursos. A infra-estrutura de
integragdo utiliza deste modo o modelo para a orquestragdo dos processos de fabrico da
empresa.

A infra-estrutura de integragio deve por outro lado ser capaz de suportar todas as
aplicagdes computorizadas usadas nos processos de fabrico realizando a Gestdo dos
Recursos de Fabrico. Deve assim poder interagir com as maquinas e dispositivos de fabrico
a0 nivel da instalagfo fabril de forma a instrui-los sobre as operagdes a serem executadas, a
receber respostas (tais como pedidos de carga de ferramenta, transferéncia de programas de
comando numérico, etc.) € a obter informagdo acerca da conclusdo de uma operagdo ou da
ocorréncia de algum problema.

Facilidades de Gestdo da Informagdo sio uma necessidade evidente da empresa
industrial, que trata uma gama muito diversificada de informagdo (ordens de fabrico,
programas de controlo numérico, caracteristicas técnicas dos produtos, etc.). A infra-
estrutura de integragdo deve fornecer informagéo de uma forma transparente aos diversos
modulos que a solicitem, escondendo a localizagdo dos dados (locais ou remotos), o método
de arquivo (sistema de gestio de base de dados ou de ficheiros), e a forma como a
informacfo é transmitida. Estes requisitos basicos sdo providenciados por um conjunto de
componentes da infra-estrutura chamados "Servicos de Informagdo", que utilizam
essencialmente a informacio contida na Vista de Informagdo do modelo CIMOSA.

A empresas dispdem ainda de redes para a comunicagio entre os sistemas informaticos
existentes, sendo evidente a necessidade de facilidades de Gestdo das Comunicagdes. Estas
redes deverdo suportar a transferéncia de mensagens e de informacdo necessarias ao
funcionamento activo da infra-estrutura integradora da CIMOSA. A interligacdo de todas
estas infra-estruturas é realizada através dos denominados "Servigos Comuns".

Em resumo, a infra-estrutura integradora reage a eventos da empresa através da
execugdo de um modelo conforme com a CIMOSA. A infra-estrutura encapsula / esconde a
localizagdo fisica da informagdo e dos recursos do cliente que requer a informagéo, além de
fazer a gesto da ligagdo a infra-estrutura de comunicacdes. A infra-estrutura de integracdo
da CIMOSA pode ser considerada por si s6 como uma entidade. Deve deste modo conter
um conjunto de servigos especificos que permitam a configuracdo e a gestdo da utilizagdo
dos seus servigos, os quais sdo denominados "Servigos de Gestdo do Sistema".

4.3.2 Primeiro nivel de Decomposigio da Infra-estrutura

Nos pardgrafos anteriores vimos que a Infra-estrutura de Integragio (II) da CIMOSA deve
satisfazer requisitos funcionais distintos. Para tal, a II ¢ constituida por cinco conjuntos de
servigos, conjuntos esses denominados entidades. A figura 4.1 apresenta estas entidades,
sendo uma entidade definida em termos do conjunto de funcionalidades providenciando o
contexto onde um conjunto de servigos individuais pode ser especificado. Os servigos serdo
caracterizados no segundo nivel de decomposi¢do da infra-estrutura de integragdo.
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Entidade de || priigade de || Entidade de || Entidade de

Gestdo do ~ ac e
Sistema Informagao Negécio Apresentacio

Entidade de Servigos Comuns

Entidade de Tecnologia da Informagdo (e.g. Sistema Operativo)

Figura 4.1 - Implementagfo da Infra-estrutura de Integragdo da CIMOSA

As entidades referidas anteriormente representam assim as funcionalidades da infra-

estrutura:

* A Entidade de Apresentagio fornece os meios para a gestdo dos recursos, e tem
por objectivo providenciar um conjunto de fungGes genéricas que suportem a
integragdo de componentes da empresa, disponibilizando funcionalidades tais como:
o suporte da interacgdo entre a infra-estrutura de integraciio e os recursos da empresa
(pessoas e maquinas); a apresentagdo de recursos heterogéneos de uma forma
homogénea aos restantes servigos da infra-estrutura; o providenciar do acesso a
componentes externos; a integragdo entre as aplica¢des existentes.

* A Entidade de Negécio fornece a gestdo de eventos e do comportamento, e tem por
objectivo providenciar as fun¢es para iniciar, monitorizar e controlar as operagdes
da empresa, de acordo com um determinado Modelo da mesma, através do
processamento do correspondente modelo executavel, Assim sendo, esta entidade
apresenta funcionalidades suportando: a gestdo reactiva das operacdes da empresa
(disparadas por eventos); a coordenagdo, sequenciamento e sincronizagéo das
operagdes; a gestdo dos recursos da empresa; as mudangas das operacdes de uma
forma flexivel; os mecanismos de suporte a intervencio humana no tratamento de
eventos de excepgio.

* A Entidade de Informaciio fornece os meios para a gestio da informag#io e as
fungBes genéricas necessarias ao acesso, integragio e manipulagio da informac3o.
Com este objectivo, apresenta funcionalidades permitindo: o acesso generalizado a
informag@o da empresa; o acesso transparente a meios de armazenamento
heterogéneos; a manutengao da consisténcia e integridade da informago; a alteragio
de forma flexivel da informagdo; o suporte & definicio e manipulagfo da informacdo
relevante; o suporte da informagdo do sistema e da informaggo do utilizador; o
suporte de diferentes tipos de dados (alfanumérico e ficheiro); a defini¢io e a
garantia dos privilégios de acesso a informagio.

* A Entidade de Servigos Comuns providencia a gestdo das comunicacdes e fornece
os servi¢os comuns a todas as outras entidades. Apresenta funcionalidades tais
como: a troca de mensagens entre os servigos da infra-estrutura; a gestéio das
mensagens (atendendo, por exemplo, a prioridades); a garantia da transparéncia
exigida pelas outras entidades; o fornecimento dos servigos comuns (tais como os
servi¢os de nomes, de tempos e de autenticagio).

* A Entidade de Gestio do Sistema fornece os meios para a gestdo da infra-
estrutura, tais como as facilidades genéricas para configurar, manter e monitorizar os
componentes da infra-estrutura de integragdo, permitindo: distribuir e instalar as
novas versdes dos componentes da infra-estrutura de integrago; iniciar e configurar
e€stes componentes para a sua operagio; iniciar e gerir a operagdo dos mesmos
componentes; reconfigurar e relatar informagfo de seguranga; registar erros e
medidas de desempenho dos componentes.
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4.3.3 Segundo nivel de Decomposicdo da Infra-estrutura

O segundo nivel da decomposi¢do segue-se ao nivel das Entidades e corresponde
necessariamente ao nivel dos Servigos. Do ponto de vista abstracto, um Servigo € composto
por um conjunto de fun¢des que descrevem qual o servico fornecido, ndo sendo relevante
quem o invoca ou a forma como ele € executado.

Sdo quatro os servigos basicos fornecidos pela infra-estrutura de integragdo da
CIMOSA, os Servicos do Negécio, os Servicos de Informagdo, os Servigos de
Apresentagdo e os Servigos Comuns, sucintamente descritos nos paragrafos que se seguem
[23].

Servicos do Negdcio

Os denominados Servigos do Negdcio fornecem as fungdes necessarias a execugdo do
modelo da empresa, que contém tanto a vista de informagdo (fungdo e comportamento)
como a vista de recursos. Estes servigos sdo responsiveis pela gestdo da execugfio dos
processos do negécio (PN) e das actividades da empresa (AE) interpretando os conjuntos de
regras de procedimento. Estes servigos realizam ainda a gestdo de recursos, fazendo a
reserva e o escalonamento dinimico dos recursos utilizados pelas AE na execugdo das suas
"Operagdes Funcionais".

Servicos de Informacdo

Os Servigos de Informagdo providenciam as funges genéricas para o acesso, integragdo e
manipulagio da informagdo. Existem dois servi¢os cooperantes, 0 Servigo de Informac@o
Global ("System-wide-data service") e o Servigo de Gestdio de Informacdo ("Data
Management service"), que tratam de uma forma transparente 0s pedidos. O Servigo de
Informacdo Global (SIG) providencia o acesso unificado a dados aos seus clientes, existam
aqueles sobre a forma de um modelo relacional ou ficheiro, através da defini¢do e uso de
vistas SQL ou de uma linguagem de alto nivel de acesso a ficheiros. Os pedidos de servigo
sdo assim convertidos em multiplos acessos a servidores das bases de dados distribuidas no
sistema CIMOSA. Estes pedidos sdo expressos em SQL ou numa linguagem de gestdo de
ficheiros e passados ao Servigo de Gestéo de Informagdo (SGI) que realiza a interface com
o sistema de armazenamento local. Por seu lado, o SGI é responsével pela apresentacdo de
um sistema de armazenamento virtual Gnico ao SIG. Se necessdrio, a este servigo podera ser
exigido que traduza um pedido recebido em SQL na linguagem proprietdria da base de
dados.

Servicos de Apresentacio

Os Servigos de Apresentagdo disponibilizam um conjunto de fungdes necessarias ao
controlo da execugio das "Operagdes Funcionais" realizadas pelos recursos heterogéneos da
empresa, tais como as: Entidades Funcionais das Maquinas ("Machine Functional
Entities"), Entidades Funcionais das Aplicagdes ("Application Functional Entities") e
Entidades Funcionais Humanas ("Human Functional Entities") descritas na vista de
recursos da CIMOSA. Com o objectivo de tratar os diversos tipos de servigos de
apresentagio, a Infra-estrutura de integragdo da CIMOSA providencia os "Machine
Dialogue Service", "Application Dialogue Service" e "Human Dialogue Service", que
tratam respectivamente do controlo da execugdo das operagbes funcionais das maquinas,
das aplicagdes e das operagdes funcionais humanas.
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Servicos Comuns

Os Servigos Comuns sdo introduzidos de forma fornecer as mesmas solugbes para
problemas comuns a todos os servigos anteriores (ver figura 4.1). A maior parte dos
problemas sdo levantados pelas necessidades de distribuiciio e comunicagdo, e pela
exigéncia associada de transparéncia. As funcionalidades identificadas para os servigos
comuns cobrem os servigos de comunicagio, tais como a troca de mensagens entre os
componentes da CIMOSA, assim como os servicos de gestio de nomes, registo de
componentes no sistema de comunicagdes, seguranga e tempo.

Os Servigos Comunicagdo (SC) gerem a troca de mensagens entre os elementos
constituintes da Infra-estrutura de Integragiio da CIMOSA. Os SC evitam desta forma que
os clientes e servidores na Infra-estrutura de Integracio da CIMOSA se preocupem com
interfaces especificas da infra-estrutura de comunicagdes. Estes servigos asseguram uma
transferéncia de mensagens segura, contemplando ainda modos de transferéncia sincrona e
assincrona bem como o tratamento das filas de mensagens. Garantem ainda a transparéncia
da comunicagdo e do acesso a servigos, garantindo a independéncia do local onde os
processos se encontram, sejam eles locais ou remotos. A transparéncia na migragdo das
aplicagdes, assim como na replicagfio de servidores, é também assegurada; no primeiro caso
as aplicagBes sdo livres de migrar de um ponto para outro da rede sem que o sistema seja
reconfigurado, enquanto que no segundo caso o cliente nfo tem necessidade de saber qual o
servidor que estd a atender o seu pedido. Os SC garantem finalmente a transparéncia
relativa a existéncia de processos clientes / servidores concorrentes.

Os Servicos Comuns sio ainda responsaveis por evitar que, acidental ou
intencionalmente, seja retirada informagéo do sistema de forma ndo autorizada, devendo
ainda evitar o acesso a intrusos. A nfio ambiguidade do nome e endereco dos clientes e
servidores na Infra-estrutura de Integragio deve ser garantida em toda a extensio do
sistema, sendo o registo de parceiros envolvidos na comunicagio uma pré-condigio para a
comunicagdo e para a reconfiguragio dinimica do sistema distribuido.

4.3.4 Protétipo da Infra-estrutura de Integraciio da Arquitectura CIMOSA

A figura 4.2 ilustra o protétipo da infra-estrutura da CIMOSA desenvolvido no instituto
WZL em Aachen. Trata-se de uma instalagfo pré-piloto usando as facilidades do OSF/DCE
("Distributed Computing Environment") [52]. Na figura é apresentada a forma como os
modelos sdo de facto executados: um evento (EV) chega do mundo exterior (por exemplo
uma solicitagdo 4 empresa) sendo introduzido no sistema CIMOSA através de um Servi¢o
de Apresentacdo (SA). Este evento € entiio colocado pelo gestor de eventos numa fila de
espera associada a classe de eventos que lhe diz respeito, sendo usado para disparar a
ocorréncia / execugdo dos Processos do Dominio relevantes (PD), disparo esse que pode
eventualmente ser apenas realizado numa determinada data (eventos "atrasados"). A
execugdo de cada PD ¢ realizada através da execugdo do codigo que lhe esta associado. Este
codigo determina o comportamento do processo (conjunto de regras de procedimento)
assim como as actividades relevantes através da invocagdo de operagdes funcionais sobre
determinadas entidades funcionais. O Gestor de Recursos dos Servigos do Negécio (SN) ¢
responsavel pela libertagdo e atribuig¢do de recursos. As entidades funcionais estdo ligadas
ao sistema através de portos, sendo a interface com o sistema realizada através dos SA. Se
forem necessarias chamadas a entidades funcionais remotas, sdo usados os Servicos
Comuns (SC) para a execugdo das operagdes através da rede de comunicagdes. A acesso a
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informagdo (leitura, escrita, e actualizagio de vistas de objectos de informagdo) ¢ realizado
através do Servigo de Informagdo (SI).
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Figura 4.2 - Protétipo da Infra-estrutura de Integragdo da CIMOSA

4.3.5 SEW-OSA: "System Engineering Workbench for CIMOSA"

Apesar dos diversos projectos onde a arquitectura CIMOSA ja esta envolvida, ndo dispde
ainda de um conjunto de ferramentas CASE que de uma forma organizada providenciem
um ambiente de suporte & migragdo ao longo de seu ciclo de vida, i.e. desde a fase de
defini¢io de requisitos até & colocagio em servigo do sistema. No "Manufacturing Systems
Integration (MSI) Research Institute” da Universidade Tecnolégica de Loughborough tem
vindo a ser desenvolvido o SEW-OSA ("Systems Engineering Workbench centred on
CIMOSA") [46,47]. O SEW-OSA, cuja estrutura se ilustra na figura 4.3, pretende dar
resposta a estes problemas fornecendo um ambiente integrado para a construgdo do modelo,
que podera depois ser executado sobre uma infra-estrutura de integragéo.

No SEW-0SA, a execugdo do sistema fisico é conseguida pela substituigdo gradual dos
seus componentes emulados no modelo pelos respectivos componentes fisicos, sejam eles
maquinas ou equipamentos de fabrico, programas de aplicacdo ou seres humanos. Como se
ilustra nas figuras 4.2 e 4.3, os componentes fisicos tm acesso 4 infra-estrutura integradora
através da Entidade de Apresentagio. Antes da aceitagdo final do sistema deve no entanto
ocorrer um conjunto de iteragdes relativas a construgdo do modelo da empresa. A
importante contribui¢io do SEW-OSA consiste em permitir a iteragdo através das diversas
fases de construgdo do modelo de uma forma consistente, favorecendo a obtengdo de um
projecto melhorado [46]. A execugdo do modelo construido é conseguida através da
execugdo de um conjunto de processos sobre uma infra-estrutura de integragdo industrial
desenvolvida no MSI, o CIM-BIOSYS.

O CIM-BIOSYS [53] ("CIM Building Integrated Open SYStems") é uma infra-
estrutura integradora que providencia os mecanismos, OS métodos e as ferramentas
necessarias & construgdo de sistemas de fabrico integrados. A estrutura do CIM-BIOSYS
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permite-lhe actuar como "federador" dos standards internacionais emergentes, apresentando
uma abordagem estruturada para a resolugdo dos problemas da fragmentagdo da
informagfo, da comunicagio entre processos € da interacgio entre ambientes de fabrico
heterogéneos.

A figura 4.3 ilustra ainda os diversos mecanismos disponibilizados pelo SEW-OSA
para a construgdo e execugdo sobre uma infra-estrutura de integraciio de modelos conformes
com a CIMOSA. Assim sendo, para uma dada empresa industrial é usado o conjunto de
ferramentas do SEW-OSA em primeiro lugar (1) na construgiio de um modelo da empresa
conforme com a CIMOSA,; ¢ ento utilizado um simulador (2) que permite realizar estudos
de simulagfo tendo como base o modelo do negécio construido. A criagdo da Entidade do
Negécio (3) permite no admbito do CIM-BIOSYS a construgio rapida de prototipos de
sistemas integrados de fabrico (€), a serem executados. O estabelecimento de ligagbes com
outras ferramentas e servi¢os exteriores (4) permite tratar aspectos do projecto do sistema
ndo contemplados no SEW-OSA, tais como a modelacio detalhada dos recursos e da
informacdo. O CIM-BIOSYS foi dotado de uma Entidade de Apresentag@o (5) permitindo a
sua integragdo com os recursos da empresa. A andlise dos resultados da execucdo do
modelo fabril e a sua comparagio com os resultados da simulagiio permite a validagdo do
referido modelo fabril (g, 6).
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Legenda: GE-Gestor de Eventos, CP-Controlador do Processo, CA-Controlador da Actividade, GR-Gestor de Recursos,
a-Script de Configuracao Tecnolégica ("Tecnology Dependent Script”), b-Estrutura da Funcionalidade, c-Lista de
Objectos de Informagdo, d-Lista de Atributos de Informagdo, e-Modelo do Negécio, f- Registo de Histéricos ("logs™),
g-Realimentagiio da execugdo do Modelo

Figura 4.3 - SEW-OSA: "System Engineering Workbench for CIMOSA"

A bancada de trabalho desenvolvida permite [46]: (i) a criagdo de modelos que
capturam a informag#o relevante para o processo de integragdo do sistema de fabrico; (i) a
analise, simulagdo e avaliagio do desempenho do modelo; (iii) a geragdo do codigo
associado ao modelo que reflecte a estrutura da empresa destino, assim como a
funcionalidade basica dos seus componentes; (iv) a execugdo automética do cédigo gerado
pela ferramenta CASE (realizagdo répida de protétipos) nos diversos niveis de abstracgdio
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do processo de projecto. O SEW-OSA esta actualmente a ser validado através de uma
aplicacdo piloto numa empresa da industria electronica.

O SEW-OSA, em conjunto com a infra-estrutura de integragdo desenvolvida, o CIM-
BIOSYS, constitui-se em um dos primeiros prototipos capazes de incorporar 0s requisitos
da CIMOSA [49].

4.3.6 Qmega: "Operational Modelling Environment and Generator for AMBAS"

Desde 1987 que o FAW, Instituto de Investigagfio para o Processamento do Conhecimento
Aplicado, em Ulm na Alemanha, tem mantido um esforgo continuado no desenvolvimento
de um ambiente coerente de suporte 4 engenharia da empresa e ao desenvolvimento de
aplicacdes de software para ambientes empresariais. O ambiente proposto pelo FAW
estabelece a arquitectura global do sistema assim como o modelo de suporte a engenharia
do software. O aspecto mais importante que levou ao desenvolvimento desta estratégia
global foi o reconhecer que os multiplos esforgos de normalizagdo ndo levaram a criagdo de
um conjunto alargado de standards ao nivel das infra-estruturas [54]. Na realidade, a
heterogeneidade vai sem qualquer duvida prevalecer néo s6 em relagdo aos componentes da
infra-estrutura mas também em relagio as metodologias e a outros aspectos das tecnologias
da informagdo [48]. Com este cendrio como pano de fundo, o paradigma de software
proposto pelo FAW pretende definir um quadro que suporte, de uma forma activa, as
empresas na construgio de um ambiente de engenharia integrado e cooperativo, assim como
um ambiente de execugdo distribuido de informagdo, servigos e processos. Neste contexto
nio devem ser esquecidas as necessidades de migragdo tanto dos componentes
infraestruturais como das metodologias. Chegou-se assim a uma aproximagao baseada em
conhecimento que tenta resolver o problema da heterogeneidade através da neutralizagéo e
nio através da estandardizagfio. A neutralizagio ¢ assim realizada através da utilizagdo de
modelos dos diferentes componentes e na sua tradugdo através de mecanismos baseados em
conhecimento [55].

O primeiro protétipo operacional do sistema de desenvolvimento completo estd neste
momento disponivel, o Qmega ("Operational Modelling Environment and Generator for
AMBAS applications"), contendo um conjunto de componentes usados no desenvolvimento
de modelos e na geragio de codigo executéavel [48].

O ambiente de execugdo, denominado AMBAS ("Adaptative Method Base Shell") €
compativel com a especificagdo da interface CORBA ("Common Object Request Broker
Architecture” [56]) e vai ao encontro das necessidades da infra-estrutura de integragdo do
CIMOSA. Fornece ainda funcionalidades adicionais, tais como o tratamento inteligente dos
pedidos a0 ORB ("Object Request Broker") e facilidades de integragdo com outros sistemas
nio compativeis com o CORBA, tais como DCE, TCP/IP [52,57].

Com base no conhecimento armazenado numa base de dados orientada ao objecto
denominada ObjectStore, 0 AMBAS suporta o desenvolvimento de novos tipos de sistemas
inteligentes de apoio & decisdo num ambiente distribuido através da utilizagdo da base de
métodos inteligentes do AMBAS. O AMBAS fornece as aplicagdes cliente uma API
orientada ao problema, estas aplicagdes colocam os seus problemas ao sistema ¢ o ORB
inteligente procura no sistema os métodos capazes de o resolver. O AMBAS permite a
distribui¢dio de dados e de fungdes, e facilita a introdugfo de novos conjuntos de métodos
no sistema. Constitui deste modo a base fundamental para o desenvolvimento cooperativo
de aplicagGes e de processos, incluindo sistemas de apoio a decisdo, com a possibilidade de
transferir directamente os novos algoritmos para a utilizagdo industrial.
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A conformidade do modelo de engenharia de software estabelecido no QOmega com a
especificagdo da CIMOSA, bem como a incorporagdo dos requisitos da arquitectura do
CORBA, transforma o Qmega num segundo caso de sucesso na execucdo de modelos
conformes com a CIMOSA sobre uma infra-estrutura de integragfio [5 5].

4.4 PROFIT, "PRoduction Optimization through Flexible Integrated software Tools"

Os desenvolvimentos que sfo de seguida apresentados, ao contririo dos ambientes
anteriormente referidos no 4mbito de objectivos mais genéricos estfio, como veremos, mais
vocacionados para as Pequenas e Médias Empresas em sectores discretos de fabrico € no
nivel de execugdo das operagdes fabris.

4.4.1 Introducdo

Nesta secgdo, serd apresentada a infra-estrutura de integragiio desenvolvida e utilizada no
projecto ESPRIT SHOP-CONTROL (EP-5478) e posteriormente no produto comercial
sobre ele construido (o PROFIT), bem como a sua evolugio no projecto ESPRIT REAL-I-
CIM (EP-8865). Sao descritos o ambiente e a linguagem de modelagio utilizados, assim
como ciclo de vida do sistema, com especial relevancia para a aplica¢io dos conceitos
fundamentais da CIMOSA no PROFIT.

O objectivo do projecto SHOP-CONTROL foi o de fornecer as PMEs um conjunto
integrado de aplicagdes, no nivel da execucdo das operagdes de fabrico interactuando com a
instalagdo fabril através de equipamento de recolha de dados (terminais fabris) e redes
industriais de comunicagdes. O conjunto de aplicagdes desenvolvidas oferece
funcionalidades de escalonamento, despacho e controlo da produgio, monitoriza¢io e
supervisdo da instalagdo fabril, gestio de alarmes, gestio da qualidade e gestdo da
manuten¢do. Ao utilizador final, seja ao nivel da instalagfio fabril ou ao nivel da gestdo, &
fornecida uma interface comum a todas as aplicagdes, que permite ainda o acesso & base de
dados fabril. O projecto decorreu entre Janeiro de 1991 e Abril de 1993 com implementacio
de uma instalagdo piloto em Portugal na Cifial (fabricante de ferragens, torneiras e outros
produtos metalicos).

Depois de mais de um ano de trabalho sobre resultados do projecto, um consércio luso-
alemdo langou um novo produto para a gestio integrada da instalagdio fabril, o0 PROFIT
("Production Optimization Through Flexible Integrated Software Tools"), que foi
simultaneamente introduzido no mercado Portugués e Alemdo (Fevereiro de 1994). Este
produto, situa-se na area dos sistemas de execucfio fabril ("Shop Floor Control Systems",
SFCS, ou "Manufacturing Execution Systems", MES [58]). Durante as fases de
especificagfo, desenvolvimento e integragdo, foi adquirida pelo consércio experiéncia
consideravel na especificagdo de aplicagdes fabris, na modelagdo da instalago fabril e no
desenvolvimento de uma infra-estrutura suportando ndo s6 a integra¢do de aplicagdes como
um crescimento modular e aberto do sistema integrado de gestdo fabril.

O PROFIT esté neste momento a ser instalado em Portugal, em dois fornecedores da
industria automével e no ambito da acglio especial AICIME ("Automotive Industry
CIME"), [59], na Alemanha e na Inglaterra. No projecto REAL-I-CIM (RIC), iniciado em
Margo de 1994, o PROFIT esta ser usado como ferramenta de realizagdo de protétipos em
duas instalagdes piloto, respectivamente na indistria do calgado (Growela, Maia - Portugal)
e na industria automével (BMW-Lohof, Munique - Alemanha). Como ilustra a figura 4.4, o
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projecto RIC beneficiou na fase de andlise de requisitos e de especificagdo de sistera das
experiéncias e da validagdo dos utilizadores do PROFIT, assim como do envolvimento de
dois grupos de utilizadores em Portugal e na Alemanha. Esta informagdo estd a ser utilizada
na realizagdo de aplicagdes avangadas no 4mbito do RIC que poderdo eventualmente ser
introduzidas no produto comercial PROFIT.

Shop Control Real-I-CIM .
> Investigacdo &
\ / Desenvolvimento
’ Produto.
PROFIT PROFIT Comereia!

Figura 4.4 - Evolugdo Temporal do PROFIT em relagdo aos projectos ESPRIT SHOP-
CONTROL e REAL-I-CIM

Nos pontos seguintes, serd apresentada a infra-estrutura de integragdo do PROFIT. Na
sequéncia desta apresentago, serd ilustrada a evolugdo sofrida pela infra-estrutura durante a
construgio do PROFIT tendo como base o SHOP-CONTROL, assim como a posterior
evolucio no ambito do REAL-I-CIM. Séo entdo apresentadas algumas das aplicagdes
desenvolvidas no imbito do SHOP-CONTROL nas quais o autor desta dissertagdo teve
intervencdo directa, quer na concepgdo e especificagdo quer no desenvolvimento €
instalacdo.

4.4.2 Plataforma Integrada de Suporte a Aplicagdes de Gestdo Fabril

O ambiente de modelagio da arquitectura CIMOSA, bem como a sua infra-estrutura de
integracio, constituiram alguma orientagdo nos desenvolvimentos realizados no dmbito do
projecto SHOP-CONTROL / PROFIT. A figura 4.5 ilustra o ambiente integrado fornecido
pela infra-estrutura do PROFIT, onde estdo disponiveis dois ambientes, o de
desenvolvimento / engenharia do modelo fabril e o de execugdo do mesmo modelo para
controlo das operagdes.

O desenvolvimento do modelo fabril no Simple++ [60], uma ferramenta estado-da-arte
para a modelagio e simulagdo de sistemas discretos de fabrico, ¢ realizado na sequéncia de
uma analise dos processos de fabrico envolvidos na instalagio fabril (1) e da produgdo de
sucessivos modelos de monitorizagio / controlo e simulagdo para estudo e validag@o dos
Mesmos processos.

Um vez construido e validado o modelo de simulagdo, e dada a semelhanga entre 0
modelo de controlo da simulagio e o modelo do controlo do sistema real, é criada uma
versdo daquele da qual se deriva 0 modelo de execugdo do sistema de fabrico (2). Em
simultineo, é preenchida a estrutura da base de dados fabril que contém a informagdo
actualizada sobre o modelo fabril (2). O modelo fabril é assim executado sobre uma outra
instancia do Simple++ (S++, na figura 4.5) que, além da ligagdo a Base de Dados contém
uma ligagio a um Sistema de Transferéncia de Mensagens (4), um dos principais
componentes da infra-estrutura de integragdo do PROFIT. O modelo em execugdo ¢ deste
modo capaz de interagir com as restantes aplicagdes do PROFIT, nomeadamente as
aplicagdes de Gestdo da Qualidade e da Manuteng3o, de Escalonamento da Produgdo, ou de
Gestio de Alarmes. Além disso, ao modelo fabril em execugdo ¢ permitida a interacgdo
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com a propria instalagdo fabril através de varias instancias de um "Gestor de Transacgdes
Fabril", que fornece o acesso a redes industriais de campo e terminais fabris proprietarios
(6), a PCs industriais (MS-DOS ou MS-Windows) (7), e a controladores de maquinas de
comando numérico, PLCs, etc. (8). A realimentacdo resultante da execucdo do modelo
fabril ¢ usada tanto pela equipa de engenharia (3) para a validagdo, manutengdo e afina¢io
do modelo (5 e 1) como pelo operador responsavel pela gestdo das operagdes na propria
fabrica.

Simple+
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da Consola =

de Gestiio o Operador

, na Instalaggo
K I f2> Fabril
=< \£
X11/0SF-Motif
A
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) Sistema de Tranferéncia de Mensagens

Legenda: EP - Escalonamento da Produco, GM - Gestio da Manutengdo, GQ - Gestdo da Qualidade, S++ -
Simple++, GTF - Gestor de Transacgdes Fabris

Figura 4.5 - Plataforma Integrada de Suporte a AplicagSes de Gestfio Fabril

A Linguagem de Modelacio

A linguagem de modelago utilizada € a linguagem suportada pela ferramenta de modelagdo
e simulagdo, o Simple++ [60]. Esta é uma ferramenta comercial orientada a simula¢io do
fluxo de materiais em estudos de optimizagio e controlo de processos complexos de
logistica fabril. Trata-se de uma linguagem orientada ao objecto, suportando heranc¢a e
derivagdio de classes partindo de outras pré-definidas. Dispondo de um conjunto basico de
primitivas, o utilizador pode ir construindo novos blocos que poderdo ser instanciados na
construc@o de novos modelos tantas vezes quantas as necessarias.

As primitivas de modelagio do Simple++ poderdo ser divididas em dois conjuntos
bésicos, as Primitivas Fisicas € as Primitivas Funcionais. As Primitivas Fisicas sso
utilizadas para a modelagdo de elementos fisicos, nomeadamente recursos de fabrico,
transporte € armazenamento, como por exemplo: tornos de controlo numérico, passadeiras
rolantes, operadores, méquinas de processamento série, maquinas de processamento
paralelo, armazéns, veiculos filo-guiados. As primitivas fisicas permitem a caracterizagfio
dos objectos fisicos, indicando por exemplo, qual a capacidade do armazém, qual a
velocidade da passadeira rolante, qual o cédigo do produto ou a sua ordem de fabrico
(informagdo relativa a um objecto fisico), qual a capacidade da maquina de processamento
paralelo, etc. As Primitivas Funcionais caracterizam a forma como os diversos processos
fisicos relacionados com o fabrico se desenrolam, por exemplo o ciclo de vida de uma
familia de produtos ou o ciclo de trabalho de uma familia de maquinas. Deste modo,
enquanto o primeiro estabelece todas as operagdes relacionadas com o fabrico de um

0

produto, desde a recep¢do da matéria prima até a expedicio do produto final (gama
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operatéria), o ciclo de trabalho da médquina define os estados em que a mesma se pode
encontrar incluindo mesmo os estados de excepe¢do, i.e. parada, em preparacdo, avariada,
em manutengo, e outros estados que poderdo ser definidos no momento da construgdo do
modelo. '

QO Modelo Fabril

O Modelo Fabril constitui sem divida uma pega fundamental para uma integragdo eficaz.
No PROFIT, a modelagfio consiste na construgdio de uma representagio da realidade fabril
integrando as vistas fisica, funcional e de informagdo da fabrica ou sector fabril onde o
sistema vai ser instalado. Estas vistas nio coincidem no entanto com as da CIMOSA
[61,62]. Na tabela 4.1 ¢ caracterizada muito sucintamente a correspondéncia entre as vistas
da CIMOSA e as vistas do PROFIT. Vejamos cada uma das situagdes com algum detalhe.

Tabela 4.1 - Comparagio das Vistas na arquitectura CIMOSA e no PROFIT

PROFIT Vista Vista de Vista

CIMOSA Funcional Informagdo Fisica
Vista Funcional v v
Vista de v
Informagéo
Vista dos v v
Recursos
Vista
Organizacional

Vista Funcional - Na CIMOSA, a vista funcional destina-se a permitir a observagéo da
funcionalidade da empresa tendo em vista o planeamento, controlo e monitorizagdo das
operagdes de fabrico. No PROFIT estas facilidades surgem na vista funcional ou de
processo, onde se pode observar o estado do processo produtivo para cada classe de
produtos, ¢ também na vista fisica onde o processo pode ser observado com mais detalhe,
por exemplo o estado actual de uma ordem de fabrico em execuc¢io num determinado
- recurso.

Vista de Informagdo - Na CIMOSA, a vista de informagdo permite a observagdo das
estruturas da informagdo do negécio durante as operagdes da empresa no decorrer dos
processos de planeamento, controlo e decisdo. No PROFIT, a vista de informagdo tem de
facto o mesmo objectivo. Este conceito foi no entanto estendido, estabelecendo que se esta
perante uma vista de informagdo sempre que se trate de uma vista particular sobre a base de
dados. Deste modo, por exemplo a aplicagio de Gestdo da Qualidade fornece ao seu
utilizador uma vista de informagdo especifica sobre o processo / recursos de fabrico e / ou
produtos. A vista de informagdo ¢ acedida através do modelo da instalagdo fabril
permitindo que o acesso as aplicagdes se faca no contexto de um elemento fisico do
modelo. Na figura 4.13, (pagina 94), é apresentado um exemplo onde uma folha de trabalho
da aplicagdo de Supervisdo ¢ aberta no contexto de um recurso de fabrico do modelo.
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Vista de Recursos - A vista de recursos da CIMOSA permite a observagdo dos bens da
empresa necessarios a execugdo dos processos de fabrico, incluindo a utilizagdo do modelo
para gerir (controlar e monitorizar) esses bens. No PROFIT, estas facilidades encontram-se
distribuidas entre a vista funcional, onde s&o modelados os ciclos de trabalho das classes de
recursos existentes, e a vista fisica, onde os atributos de cada recurso individual podem ser
monitorizados e controlados.

Vista Organizacional - Esta vista permite a caracterizagdo das responsabilidades na
empresa relativamente a cada fung&o, informago, recurso, gestio de excepgdes e tomada de
decisdo. No PROFIT, esta vista ndo surge de forma explicita nem implicita no modelo
fabril.

Através das diversas vistas do sistema, no PROFIT o modelo da instalagdo fabril
permite ainda o acesso:

* amonitorizagdo grafica e animada em tempo real da instalago (para seguir, por
exemplo, o estado actual das ordens e recursos de fabrico, ou os stocks do em-curso-
de-fabrico)

* a fungdes de despacho e controlo da produgso,

* asimulagdo baseada em eventos para suporte de estratégias de escalonamento da
produgio,

* aqualquer das aplicagdes do SHOP-CONTROL.

O Ciclo de Vida do Modelo Fabril

O Simple++, constitui uma infra-estrutura basica de suporte ao ciclo de vida do modelo
fabril. Os dois ambientes de utilizagio do modelo atras referidos assim como a sua
interligacdo sdo postos em evidéncia na figura 4.6: 0 ambiente de execugio em tempo real
para monitorizagdo e controlo das operagdes de fabrico ("on-line") e o ambiente de
simulagdo do modelo suportando tarefas de engenharia e planeamento ("off-line").

Ao comparar com o quadro de modelagfio da CIMOSA, onde o cubo apresenta os trés
tipos de modelos empresariais (figura 3.10), sdo usados no PROFIT modelos que poderdo
ser classificados respectivamente como genéricos, parciais e particulares. A construgio do
modelo fabril passa com efeito pela utilizago das primitivas basicas do Simple++ (modelos
genéricos de componentes ou objectos fabris) na construgio de modelos de objectos
especificos necessérios a construgdo do modelo da empresa ou area fabril alvo de estudo
(modelos parciais). Estes modelos parciais definidos pelo utilizador serdo finalmente
utilizados na construgdio do modelo de fluxo de materiais da instalagio fabril (modelo
particular). Uma vez completo e validado, este modelo pode ser reutilizado (emissio do
modelo na figura 4.6) no controlo da execugdo das operagdes de fabrico, suportando as
fungdes de monitorizagdo, despacho e controlo da produgdo. A execuc¢iio do modelo de
simulagdo evolui em tempo real ¢ em paralelo com o efectivo desenrolar das operagdes,
permitindo que o estado da produgdo na instalagio fabril seja seguido e constantemente
comparado com a situagio desejada / planeada (i.e. monitorizagdo). Esta comparag¢io
detecta eventuais desvios, e os correspondentes alarmes podem alertar o utilizador para
situagdes em que o escalonamento de tarefas planeado fique comprometido, dando lugar a
ajustes através de acgdes correctivas (controlo, despacho). A interacgfio em tempo real entre
a instalagdo fabril e 0 modelo em execugdo ("on-line") permite ainda a actualizagdo desse
modelo sempre que surjam eventos relevantes, tais como avaria de uma méaquina, atraso na
movimentagdo de um lote em-curso-de-fabrico, ocorréncia de problemas de qualidade, etc.
Em qualquer dos casos ¢ garantida a actualizagio em tempo util da Base de Dados por
forma a que ela espelhe constantemente o estado actual da instalagfo fabril.
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Legenda: EP - Escalonamento da Produgo, GM - Gestdo da Manutengo, GQ - Gestio da
Qualidade, S++-Simple-++, GTF-Gestor de Transacgdes Fabris

Figura 4.6 - O Ciclo de Vida do Modelo Fabril no PROFIT

4.4.3 Arquitecturas

A _Arquitectura em Camadas do PROFIT

O PROFIT apresenta na sua versdo actual (1.0) uma infra-estrutura de integragdo
perfeitamente estdvel, resultado da evolugio natural do protétipo desenvolvido no decorrer
projecto SHOP-CONTROL.

Os sistemas de gestiio fabril sdo hoje em dia sistemas inerentemente distribuidos,
constituidos por componentes mais ou menos independentes, trabalhando em paralelo, e
comunicando e cooperando entre si. Com este objectivo, a infra-estrutura do PROFIT
oferece, tanto ao utilizador final como a equipa de desenvolvimento, um conjunto de
facilidades de integragio das aplicacdes de gestdo fabril. O PROFIT ¢ pois um sistema
heterogéneo distribuido, significando isto que as suas aplicagdes deverdo ser capazes de
correr em rede e em diversas plataformas de hardware e software, tais como PCs com MS-
Windows ou estagdes de trabalho UNIX. Além disso, dada a necessidade de integragéo com
sistemas legados, o PROFIT deve ainda permitir a ligagdo a terminais fabris de recolha de

dados de diversos fabricantes e a maquinas MS-DOS.
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Tal como ilustra a figura 4.7, o PROFIT apresenta uma interface com o utilizador
comum que ¢ utilizada para fins de modelagdo e simulagfo, monitorizacdo e controlo, e
ainda acesso as restantes aplicagGes. Estas fornecem ao utilizador um conjunto de servigos
de gesto fabril, tais como supervisdo do processo, escalonamento e controlo da produggo,
gestdo da qualidade e da manutengéo. O utilizador ao nivel da estacio de trabalho UNIX
(figura 4.8) interage pois com o modelo fabril, em simultineo um ponto de entrada no
sistema e um ponto de acesso aos servigos PROFIT. Por exemplo, para aceder a informacéo
de manutengfo relativa a um recurso especifico, o utilizador selecciona-o no modelo
invocando seguidamente os servigos da aplicagdo de manutencio no contexto do mesmo
recurso. Embora o utilizador em ambiente PC nfo tenha acesso ao modelo fabril, os
servigos disponiveis sdo praticamente os mesmos que sdo fornecidos ao nivel da estagio de
trabalho UNIX. Tanto o modelo da planta fabril como as aplica¢des, em MS-Windows ou
UNIX, utilizam os servigos de comunicagfo fornecidos por um Sistema de Transferéncia de
Mensagens. O acesso & base de dados PROFIT no ambiente UNIX ¢ realizado através de
bibliotecas de acesso ao cliente local do sistema gestor de base de dados. No ambiente MS-
Windows o acesso ao servidor de base de dados do PROFIT ¢ realizado através de uma
interface ODBC ("Open Data Base Connectivity") (figura 4.7). Ao nivel da instalagfio
fabril, o operador podera ter acesso a terminais de recolha de dados com maior ou menor
capacidade de processamento. Enquanto que no primeiro caso podera tratar-se de
computadores pessoais adaptados ao ambiente industrial e dando acesso as diversas
aplicagdes do PROFIT, no segundo teremos terminais muito simples dotados de um teclado
industrial, "display” LCD e leitor de c6digo de barras.

L2 7o SHrnzs, c@} Ambiente de Modelagio

- e Monitorizagio
WA 2 Ponto de Entrada das Aplicagdes
Interface ¢/ Utilizador (OSF/Mofit & MS Windows)

Servigos fornecidos pelas
| Aplicagdes no contexto do

Aplicagdes CIM / Objecto Fisico seleccionado
P Servi¢o de Transferéncia de Mensagens
Comunicagbes e i Acesso remoto 4 BD via ODBC
Acesso a BD através da Rede
~ . Redes industriais de campo
Instalagéo Fabril Terminais fabris de recolha
de dados

Figura 4.7 - A Infra-estrutura PROFIT em evidéncia no modelo por camadas

O PROFIT ¢€ assim um sistema integrado de gestdo fabril dotado de uma estrutura
modular que se baseia em cinco componentes fundamentais (figura 4.8):

* A interface com o utilizador, oferecendo simultaneamente a superficie de modelacéo
e monitorizagdo da instalago fabril e o acesso as aplicagdes.

¢ As aplicagdes, activadas no contexto do modelo da instalagdo fabril. No PROFIT,
estdo disponiveis aplicagbes de escalonamento e controlo da produgdo,
monitorizagdo e supervisdo, gestdo da qualidade e gestdo da manuteng3o.

e A base de dados fabril, tipicamente uma infra-estrutura de integrag@o partithada por
todas as aplicagdes e constituindo o repositério de informagdo do PROFIT. Este
repositério armazena informago relativa & configuragdo do sistema assim como
informag8o que tenha valor do ponto de vista historico, além de conter sempre a
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informagdo actualizada em tempo real sobre o estado da instalagdo fabril. A
utilizagdo do modelo entidade-associagdo na modelagdo da informagdo fabril,
permitiu salvaguardar os aspectos de redundéncia, consisténcia e semantica da
informagdo partilhada pelas diferentes aplicagdes.

Estacdo de Trabalho (UNIX)
Modelaggo e Monitorizagio
(Interface com o Utilizador)

[ Aplica;;'S;; I

e

| Gestor de Transacgdes Fabris

o

Ethernet

L RedesIndusfnals é:Té;ﬁiiﬁé:i\s Fa.bns e
- (Baseados em PCs ou em hardware proprietdrio)

i :

iy i S e

Instdlagc’io Fabril
Figura 4.8 - Arquitectura do Projecto SHOP-CONTROL / PROFIT

e O Gestor de Transacgdes Fabris (GTF) que gere a interacgdo entre as aplicagdes
referidas acima e a instalaco fabril. A base de dados contém informagdo actualizada
relativa ao estado da instalagdo fabril representada no modelo que € actualizada
pelas aplicagdes e pelo GTF. E assim possivel manter na base de dados uma imagem
actualizada do estado da instalagdo na qual o GTF tem um papel particularmente
importante de actualizagdo em tempo real.

e O Sistema de Transferéncia de Mensagens, que suporta de uma forma transparente
as comunicagdes entre todos os médulos / aplicagBes do sistema distribuidos por
maquinas e ambientes diversos interligados por uma rede local Ethernet.

A Arauitectura do Sistema no projecto REAL-I-CIM

No projecto REAL-I-CIM (RIC), embora a arquitectura do sistema seja ainda ponto de
discussdo na altura da escrita desta dissertagio, tudo aponta para uma influéncia forte do
modelo de referéncia para ambientes CASE da ECMA ("European Computer
Manufacturers Association") [63,64]. O modelo "torradeira" ilustrado na figura 4.9 resume
as recomendagdes da ECMA para 0s ambientes CASE [65,66]. De facto, tem vindo a ser
realizado consideravel esforgo de investigagio na integragdo de ferramentas na area
engenharia de software, esforgo esse passivel de ser orientado para aplicagdo em diferentes
4reas, nomeadamente a de arquitecturas de suporte a sistemas integrados de fabrico.

A referida integragdo de ferramentas pressupde 0s seguintes servigos bésicos: o servigo
de repositdrio de dados, fornecendo mecanismos para identificar € armazenar 0s dados e a
suas relagdes, assegurando transparéncia na sua localizagdo € fazendo a gestdo do acesso
concorrente; o servigo de integragdo de dados, adicionando facilidades extra ao Servigo
anterior, e permitindo a configuragdo de versoes e facilidades de gestdo de meta-modelos; o
servigo de gestdo de tarefas, que fornece 0 apoio no tratamento de tarefas (uma tarefa pode
ser vista como uma sequéncia de operagdes elementares executadas por outros servigos ou

ferramentas, executadas a pedido ou sempre que um estado definido por um conjunto de
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pré-condi¢des seja atingido); o servigo de mensagens, que providencia um mecanismo de
comunica¢do standard usado pelas ferramentas e servigos; os servicos de interface com o
utilizador, que permitem que a interacgdo entre o utilizador do ambiente CASE e todas as
suas ferramentas se facga através de uma interface uniforme e consistente.

SeWiGOV- Repositério de Dados
Ferramentas / Integragio de Dados

Servigos Gestio de Tarefas
Interface ¢/ Utilizador

Servigo de
Mensagens

Figura 4.9 - Modelo de Referéncia para ambientes CASE de acordo com a ECMA

Existe ainda, conforme foi referido acima, alguma discusséo no seio do consédrcio do
projecto RIC quanto a este tema, que € certamente polémico pela susceptibilidade de
provocar o confronto entre abordagens distintas & concepgdo e desenvolvimento de
sistemnas. Por um lado surgem os defensores do conceito de uma base de dados 16gica tnica
permitindo a integracdo total da informagdo, e por outro surgem os que advogam a
utilizagdo de servidores dedicados de informagdo de elevado nivel seméantico, de acordo
com missdes bem definidas no 4mbito da instala¢do fabril. No &mbito do RIC esto de facto
a realizar-se esforgos para minimizar ou mesmo ultrapassar as dificuldades que surgiram no
decurso de instalagGes dos resultados do projecto SHOP-CONTROL na manutengdo da
estrutura normalizada da base de dados fabril. Por este motivo, a arquitectura definida pela
ECMA vai certamente levar, no dmbito do RIC, a uma combina¢do de ambas as
abordagens, recorrendo-se a utilizagdo de multiplos servidores de informacdo distribuidos
sem no entanto excluir a utilizagdo de uma base de dados légica comum com um papel
integrador.

Tendo em vista esta linha de orientagdo, ja se encontram definidos alguns servidores
que serdo usados nas primeiras instalagdes prottipo do PROFIT no dmbito do RIC,
devendo no entanto ser definidos outros a curto prazo. Com este objectivo € utilizado um
método de "andlise orientada ao agente" [67] onde sdo identificados numa primeira fase
dominios, englobando missdes (papéis) bem definidas(os) que no seu conjunto caracterizam
as funcionalidades do RIC.

Para os servidores de caracter estruturante ja definidos, foram caracterizados trés
dominios especificos, que englobam respectivamente a gestdo das ordens de fabrico, dos
recursos de fabrico e dos produtos. Na caracterizagdo de cada um destes dominios foram
identificados sub-dominios, sendo cada um deles responsdvel por uma missdo em
particular: por exemplo, transferéncia de informagio no sentido Instalagdo Fabril (IF) —
Base de Dados (BD) e transferéncia de informagdo no sentido BD — IF. No interior de
cada um dos sub-dominios foram entdo separadas funcionalidades a serem corporizadas em
agentes responsaveis pela sua execugdo. A figura 4.10 ilustra o dominio da Gestdo de
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Ordens de Fabrico, colocando em evidéncia as funcionalidades inerentes a4 necessaria
interacgdio entre a instalagdo fabril (via terminais fabris) e a base de dados. O agente
responsavel pelo armazenamento da informagio relativa as ordens de fabrico, agente
servidor (1), é consultado pelo agente cliente (4) sempre que 0 operador fabril executa um
pedido de informagfo. O agente (1) também serd consultado quando um outro qualquer
dominio necessita de informagio relativa a ordens de fabrico. Os agentes 2) e (3)
funcionam, tal como no caso anterior, de uma forma complementar, i.e., o servidor
armazena informagcfo local que ¢é transferida pelo cliente, o agente (2), para o agente (1) que
se mantém desta forma actualizado.

Servidor Central . Terminal Fabril Local
(UNIX/DOS/Windows)% (DOS/Windows)

Dominio = Gestio das Or(:iens de Fabrico
(Sub-Dominio = Transferéncia IF => BD w

i

Agente 2) | : Agente 3)
(Cliente) ! (Servidor)
3 J

.

( v

Agente ) : Agente @)
(Servidor) ! (Cliente)

? : 2

LSub-Dominio = Transferéncia BD =>[IF

> | -
Operador

Outrq . Fabril
Dominio

Legenda: As setas indicam o sentido da transferéncia de informagdo

Figura 4.10 - Aplicagfo do método de "Analise do Sistema Orientado ao Agente" ao
dominio da Gestéio das Ordens de Fabrico

4.4.4 O Servigo de Transferéncia de Mensagens

No projecto SHOP-CONTROL foram estudados diversos métodos passiveis de: serem
utilizados para suportar a implementagdo de mecanismos de comunicagio entre aplicagdes,
nomeadamente [3]: (1) comunicagio ninter-client” no X-Windows [3]; (2) comunicagdo
entre processos UNIX através de mensagens, semaforos, memoria partilha}da ou "sockets"
[3]; (3) filas de espera na Base de Dados. O principal problema das duas primeiras opgdes é
o facto de provocarem o aparecimento de um grande nﬁme:ro _de hgac;c")es. entre as
aplicagdes, com todos 0s inconvenientes dai decorrentes. Nf’ primeiro caso, seria mesmo
impossivel a comunicagdo entre aplicagdes residentes em diferentes maquinas n.a .rede. A
terceira op¢do impde uma sobrecarga extra ao servidor da bz}se de dados, ex;gmdo de
qualquer forma um dos métodos anteriores como mecanismo para 0 disparo da
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comunica¢do. De entre as diversas alternativas optou-se por um "Sistema de Transmissdo
de Mensagens" (STM) construido sobre "sockets", uma solugfio mais geral cuja
implementagdo apresenta a vantagem adicional de fornecer uma interface ao nivel da
camada de transporte no modelo OSI [2,3,68].

Tendo sido a integragdo de médulos / aplicagdes de software distintos e independentes
um dos principais objectivos subjacentes a definicdo do servico de transmissdo de
mensagens, identificam-se de seguida as caracteristicas do mesmo que tornaram possivel
atingir tal meta: interface de ligagdo muito simples entre um moédulo de aplicagdo e 0 STM;
identificacdo de cada modulo independente da maquina em que reside assim como da
localizagdo desta na rede local de comunicagfo de dados; implementagdo do conhecido
conceito de caixa de correio electronico; disponibilizagdo do servigo de uma forma
distribuida numa grande variedade de maquinas e sistemas operativos.

A figura 4.11 ilustra de forma simplificada o STM utilizado no PROFIT, mostrando os
processos Agentes do STM residentes em cada uma das maquinas UNIX do sistema
distribuido. Cada processo de aplicacdo que deseje dispor dos servicos fornecidos pelo
STM devera registar-se no sistema como pertencendo a uma determinada familia (grupo de
processos) e com um determinado nome de membro que devera ser unico no seio daquela
familia. A partir deste momento o processo de aplicagdo podera enviar e receber mensagens
cuja origem e destino sfo identificados pelo par (familia, membro). Os ditos processos
emissor e receptor sdo responsaveis respectivamente pela codificagdo e descodificagio da
informagdo contida na mensagem, uma vez que o STM € unicamente um mecanismo de
transporte de mensagens ndo realizando qualquer interpretagdo do seu conteudo.

Como ilustra a figura 4.11, os processos correndo nos PCs MS-DOS ou MS-Windows
deverdio ligar-se a um dos agentes residentes em uma das maquinas UNIX do sistema
distribuido, agente no qual ira residir a sua caixa do correio. A independéncia entre o
endereco 16gico dado pelo par (familia, membro) e o enderego fisico do processo permite
que uma aplicagdo possa ser deslocada de uma méaquina para outra sem que isso implique a
sua recompilagdo ou reconfiguragdo. O STM desenvolvido constitui o elo de ligagdo entre
todos os restantes modulos do sistema, sendo o elemento da infra-estrutura fundamental no
suporte & sua integracdo total [68]. O servigo, disponibilizado em qualquer ponto da rede
local Ethernet, permite que mensagens devidamente estruturadas fluam de forma eficaz e
transparente, implementando ligagdes de informagdo e de controlo entre os diversos
moédulos de aplicagdo com vista ao desenvolvimento cooperativo de um determinado
conjunto de actividades.

Todas as comunicagdes efectuadas entre os diversos modulos do sistema assentam
numa transmissdio de mensagens entre dois pontos / processos. Durante a defini¢do deste
servico também se reflectiu na facilidade de, a partir de um unico ponto, ser possivel
desencadear a transmiss3o de uma tnica mensagem para um conjunto de pontos associados
(em modo "multicast"). O suporte para a sua implementagfo consideraria 0 agrupamento
dos modulos de aplicagdo de software em grupos, grupos esses que poderiam
eventualmente ser desdobrados em sub-grupos de uma forma hierdrquica. Este tipo de
organizagdo de entidades participativas num ambiente de comunicagéo de dados, permitiria
concretizar comunica¢Ses "multicast”, na medida em que um dado médulo de um grupo
poderia desencadear a transmiss3o de uma mensagem para todos os membros do seu grupo
(ou subgrupo) compondo-a e enderegando-a de uma tunica vez. Sendo complexo o
desenvolvimento de tal facilidade, ndo foi considerada prioritaria a sua implementagdo
nesta versio 1.0 do PROFIT, embora se considere poder vir a ser uma facilidade
interessante para desenvolvimentos posteriores do Gestor de Transacgdes Fabris.
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Figura 4.11 - Sistema de Transferéncia de Mensagens - esquema simplificado da
arquitectura distribuida

Com o objectivo de permitir de uma forma simples e transparente a transferéncia
assincrona de mensagens, sdo suportadas pelo STM diversas formas de notificagdo da
aplicagdo receptora de que uma nova mensagem chegou a sua caixa do correio: a sondagem
("Polling"), sinais ("Signals"), eventos X [69]. No primeiro caso, a aplicagdo invoca
periodicamente um procedimento (mts_mbox_size) que lhe indica o ndmero de mensagens
que o seu agente local do STM tem para si. Este primeiro caso nfo se trata de facto de uma
notificagio, uma vez que é do destinatério a iniciativa para a sondagem a sua caixa de
mensagens. Na utilizagdo de sinais, o processo UNIX a ser notificado ¢ interrompido pelo
agente local do STM que lhe envia um sinal (SIGUSR1) sempre que chegue uma nova
mensagem. Este sinal dispara no processo a notificar a execugdo de um procedimento
definido pelo utilizador (sigusrl_handler) cuja fungdo consiste em incrementar um
contador (sigusr]) que registard o nimero de mensagens na sua caixa de correio. Problemas
tais como o acesso mutuamente exclusivo a variavel sigusr] foram adequadamente tratados
e sdo expostos em [69]. A utilizagdo de eventos X é realizada usando uma fungfo do X-
toolkit (XtAppAddInput) para associar a execugdo de um procedimento definido pelo
utilizador a alteragio de um "socket" atribuido a aplicagdo no momento em que ela se
regista no STM [69].

O STM desenvolvido no dmbito do SHOP-CONTROL foi melhorado para apoiar
primeiro a evolugdo do protétipo para o produto comercial PROFIT, e seguidamente as
novas exigéncias da arquitectura REAL-I-CIM (RIC). A especificagdo das novas
funcionalidades suportaram-se da experiéncia ganha com a sua utilizagdo no
desenvolvimento em diferentes cendrios. Todavia, funcionalidades inicialmente previstas
como o "broadcast” e o "multicast” foram consideradas nfo prioritarias pelo consércio RIC

por se ter considerado ndo serem suficientemente relevantes para o produto final em relagdo

a outros esforgos necessarios. Foram no entanto propostas novas facilidades apresentadas

na tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Novas Facilidades do STM no PROFIT / RIC

Novas Facilidades Descrigdo
Armazenamento Permite que um processo se desligue do STM durante um
("Buffering") periodo de tempo limitado. Durante este periodo, todas as

suas mensagens sdo armazenadas sendo-lhe entregues
assim que o processo se ligue novamente ao sistema.

Monitorizagio A fungdo de monitorizagdo permite examinar o estado do
sistema distribuido que constitui o sistema de
transferéncia de mensagens, para saber por exemplo quais
as aplicagdes registadas no sistema, qual a dimensdo da
caixa de correio de cada uma das aplicagdes, etc.

Tamanho de mensagem Nas versdes anteriores, a mensagem a ser enviada tinha

ilimitado um tamanho limite, motivo pelo qual o sistema nfo podia
ser utilizado na transferéncia de grandes blocos de
informagdo. Na vers#o ja disponivel, sempre que a
mensagem exceder esse tamanho (>y bytes), ela é
fragmentada em varias mensagens mais pequenas. Essas
mensagens sdo recebidas e reconstituidas a chegada para
serem entregues a aplicagdo destino.

Chamada Remota de Sobre 0 STM, é emulada uma funcionalidade semelhante
Procedimentos ao "Remote Procedure Call", permitindo um tratamento
simples da Chamada Remota de Procedimentos.

Tendo em vista a utilizagdo genérica do STM, um dos aspectos a considerar no
desenvolvimento de um sistema de comunicagfio de dados é o do seu desempenho global.
Por este motivo, a implementagdo em curso de cada uma destas novas facilidades vai passar
por uma fase de avaliagdo do seu impacto no desempenho global do STM.

4.4.5 Integracdo de Controlo, de Dados e da Interface com o Utilizador

Introducdo

Seré seguidamente apresentada a classificagdo da infra-estrutura do PROFIT, relativamente
aos trés tipos de integragdo que normalmente se distinguem, a infegragdo dos dados, do
controlo e da interface com o utilizador. Para cada um destes tipos de integracio sio
estabelecidos os niveis de inter-operacionalidade, integragdo parcial e integragdo total.
Estes niveis de integragfo sdo incrementais, ou seja, a integragdo parcial € um pré-requisito
para a integraco total, assim como deve ser verificada a completa inter-operacionalidade
para se atingir a integragfo parcial [65].

Integragdo de Dados - A integragdo de dados diz respeito a forma como as diferentes
aplicagGes trocam e partilham informagfo. A inter-operacionalidade dos dados refere-se a
aplicag3es ligadas através de mecanismos de transferéncia de dados (como o STM referido
no ponto anterior) ou partilhando um repositério de informagdo (por exemplo, uma base de
dados). Quando as aplicagdes tém um entendimento mituo dos formatos dos dados, diz-se
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que estdio parcialmente integradas. Finalmente, estaremos em face de uma integrag8o total
se, além dos requisitos anteriores, partitharem o mesmo modelo de dados.

Integragdo de Controlo - A integragio de controlo existe se as aplicagdes em questdo
trocarem eventos entre si. A comunicagio basica de eventos pode, por exemplo, resultar no
langamento automatico de uma aplicagdo. Neste caso, onde os eventos sdo apenas
causadores do disparo de acgdes / tarefas e ndo contém qualquer informagdo, estamos no
nivel da inter-operacionalidade. A integragdo parcial corresponde & capacidade das
aplicagdes utilizarem informagéo associada a estes eventos. Estaremos em face da
integragio de controlo total se as aplicagSes cooperam para atingir um determinado
objectivo ou para executar uma tarefa em particular.

Integragdo da Interface com o Utilizador - A inter-operacionalidade ao nivel da
interface com o utilizador (IU) corresponde simplesmente a capacidade de duas aplicagdes
partilharem o mesmo dispositivo de visualizacdo. A integragdo parcial da IU refere-se ao
facto de duas aplicagdes distintas apresentarem primitivas visuais ¢ de comportamento
semelhantes. A integracdo total corresponde a utilizagdo das mesmas primitivas visuais e de
comportamento, conduzindo a um Gnico modo de interac¢do com o utilizador. No ambiente
X-Windows e OSF/Motif, esta integragdo total pode ser conseguida seguindo as
recomendacdes da OSF ("Open Software Foundation") para a construgdo de interfaces. No
entanto, a situagio complicar-se-4 se co-existirem dois ambientes, tais como OSF/Motif
[70] ¢ Open Windows [71], onde os objectos e os mecanismos de interac¢do ndo sdo
sempre coincidentes.

Integracdo de Dados

No projecto SHOP-CONTROL foi realizada a integracfo total dos dados. Durante todo o
processo de especificagio e desenvolvimento das aplicagdes achou-se necessario manter a
consisténcia do modelo de dados do sistema de informagio [72]. A utilizagdo de uma base
de dados comum facilitou esta tarefa, que se traduziu na manutengdo do modelo entidade
associacdo do sistema de informagdo e na utilizagdo de um diciondrio de dados associado,
tendo-se chegado ao modelo normalizado da base de dados [73].

A arquitectura do RIC descrita anteriormente traduz como vimos uma evolugdo, do
conceito de sistema de informacdo fabril baseado numa base de dados central com total
integragdo de dados e de controlo, para uma arquitectura cliente-servidor onde a informagdo
se encontra distribuida por um conjunto de dominios que se identificam com um conjunto
de missdes bem definidas. Nesta perspectiva, ndo se podera falar numa integragdo total de
dados entre aplicagdes, uma vez que essa informacdo se encontra distribuida num conjunto
de bases de dados locais associadas a um agente particular. Sera de referir o aparecimento
do conceito de servigo, um conceito horizontal permitindo agrupar num todo coerente
funcionalidades com o objectivo de constituir uma mesma abstracgdo. E exemplo disso o
chamado Servidor de Ordens de Fabrico ("Manufacturing Order Server") que armazena e
gere toda a informagdo relativa a execugdo e estado das ordens de fabrico.

No RIC é garantida apenas uma integragdo de dados parcial, uma vez que as aplicagdes
que comunicam podem ou ndo partilhar o mesmo modelo de dados. De facto, nesta nova
arquitectura a informagdo ¢ acedida através de um servigo, podendo cada aplicagio
construir o seu modelo de dados (privado) da forma que for mais util e eficiente para o seu
processamento local. Apesar disso, as diversas aplicagdes que partilham um determinado
conjunto de servigos deverdo todavia ser capazes de conhecer e tratar um mesmo modelo de

dados desses mesmos Servigos.
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Maior flexibilidade e eficiéncia foram os objectivos que estiveram na base desta
evolugdo de conceitos.

Integracdo de Controlo

Integragdo Total no Universo SHOP-CONTROL

No SHOP-CONTROL as aplicagdes sdo médulos independentes comunicando entre si
através de mensagens e partilhando a informagio armazenada na base de dados de acordo
com um conjunto de regras e uma semantica comum, de forma a proporcionar um ambiente
integrado. A integragfio das aplicagdes foi conseguida nio sé através do modelo da
instalagdo fabril, que permite um ambiente homogéneo e coerente de acesso a todas as
aplicagdes, mas também através de uma base de dados fabril comum e de uma infra-
estrutura que permite a troca de mensagens entre as aplicages. Com o objectivo de
regulamentar a comunicagfo entre as aplicagSes foi estabelecida uma "matriz de controlo",
que define quais as mensagens trocada entre as diversas aplicagdes de acordo com uma
sintaxe estabelecida. E deste modo estruturada a integragdo de controlo dessas aplicacGes,
permitindo atingir a integragdo de controlo total [74]. Um exemplo tipico de aplicagio
préatica de uma troca de mensagens de controlo entre trés aplicagdes no dmbito de SHOP-
CONTROL, seria dado pela seguinte situagfo: a aplicagdo de controlo da qualidade detecta
um problema, e diagnostica uma acgo correctiva que exige a manutengio urgente de um
determinado recurso de fabrico; esta aplicagiio envia entfio uma mensagem a aplicacdo de
manuten¢do indicando as suas necessidades de intervengfio e outra mensagem a aplicagdo
de escalonamento informado que o recurso foi colocado fora de servigo ficando portanto
indisponivel.

Origem Simple++  Supervisio GTF .. Manutengdo Qualidade
m (Modelo de

Simulagio)

Simple++
(Modelo de
Simulagdo)
Supervisio
GTF

............

Manutengdo

Cod_Msg
Céd_Recurso
Céd_Acgio

Qualidade

Figura 4.12 - Matriz de Controlo, exemplificando o contetido de uma mensagem enviada
pela Qualidade 3 Manutengfo

A figura 4.12 jlustra a estrutura da matriz de controlo definida no 4mbito do projecto
SHOP-CONTROL. Esta matriz de duas entradas define quais as aplicagdes que trocam
mensagens (repare-se que nenhuma aplicagfio troca mensagens consigo propria), e quais as
mensagens trocadas, incluindo o seu c6digo identificador e os respectivos atributos, assim
como os valores vélidos para esses mesmos atributos. No exemplo, temos a mensagem
enviada da aplicagdo de Gestdo da Qualidade para a aplicagio de Gestdo da Manutenggo
onde, além do c6digo identificador da mensagem, ¢ indicado o cédigo do recurso e da ac¢do
de manutengio que sobre ele € requerida.
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Inter-operacionalidade com o exterior do Universo SHOP-CONTROL

Na integragio de um novo sistema informatico com um sistema ou infra-estrutura ja
instalados na fébrica, existe a necessidade evidente de que os sistemas existentes sejam
incluidos no processo de evolugdo para o novo sistema integrado. O PROFIT, com a sua
modularidade e abertura, pode garantir a salvaguarda dos investimentos ja realizados,
permitindo que as suas potencialidades sejam aproveitadas unicamente na medida das
necessidades de evolugdo dos sistemas de gestdo fabril existentes.

No ambito do SHOP-CONTROL / PROFIT, o Sistema de Transferéncia de Mensagens
constituiu de facto um meio privilegiado para a integragdo das aplicagdes. No entanto, a
inclusdo num curto periodo de tempo de novas aplicagdes substituindo médulos antigos
num ambiente existente, obriga a enfrentar problemas tais como: protocolos rigidos na
interacgdo de aplicagdes compiladas e ndo reconfiguraveis; impossibilidade de colocar dois
médulos configurados para protocolos distintos a comunicar entre si; incompatibilidade
entre os dicionarios de dados utilizados pelas aplicagdes PROFIT e pelas aplicagdes
externas a incorporar (problemas seménticos), e incompatibilidade entre os formatos de
mensagens (problemas sintacticos); necessidade de estabelecer didlogo com aplicagdes que
ndo possuem ligagio ao STM. As primeiras instalagdes do PROFIT reforgaram entretanto a
necessidade do estabelecimento de ligagSes com infra-estruturas informaticas ja instaladas,
nomeadamente com sistemas de planeamento da produgio (MRP, CRP, stocks), de
transferéncia de informacdo inter-empresarial (EDI), de recolha de dados da instalagdo
fabril, de gestdo de energia e de controlo da qualidade.

Na sequéncia da conclusdo do projecto SHOP-CONTROL, e tendo em vista a
resolucdio do problemas enunciados acima, foram apontados pelo consorcio alguns dos
desejaveis desenvolvimentos futuros, nomeadamente o desenvolvimento de uma interface
conforme com o standard MMS ("Manufacturing Message Specification") [75], que
asseguraria a independéncia de redes industriais e terminais fabris proprietarios. Todavia,
apds a realizagdo de uma analise de mercado cuidada, o consorcio RIC decidiu que para o
mercado alvo a utilizagio do MMS implicaria solugdes mais complexas e
consideravelmente mais caras.

Integragdo de Controlo no RIC

Ainda em discussdo no seio do consércio. Sdo assim topicos em estudo, a necessidade
de ferramentas de configuragio de interfaces com MRP's existentes, ou a flexibilizagdo da
infra-estrutura de integragio por forma a permitir a construgo rdpida e a medida de
interfaces com aplicagdes existentes.

Integracdo da Interface com o Utilizador

Integragdo da Interface com o Utilizador no SHOP-CONTROL

No OSF/Motif existem recomendagdes gerais para o desenvolvimento das interfaces
graficas, e a importancia do problema justificou no projecto SHOP-CONTROL a existéncia
de uma "Workpackage" para o efeito. Neste projecto, o desenvolvimento de uma interface
com o utilizador coerente e homogénea para todo o sistema apresentava dificuldades
acrescidas pelo facto de existirem equipas de desenvolvimento de software de diversos
parceiros em paises diferentes da Europa. No arranque do projecto foram_pois estabelecidos
principios e regras gerais que, a serem seguidos, permitiriam que o sistema fosse
identificado como um todo coerente [76]. A interface poderia entdo ser vista como uma
wentidade combinada" de interface, i.e., um conjunto consistente e articulado de pegas de
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tipografia, simbolos, cor, desenho espacial, e uma dada sequéncia de didlogos interactivos,
que caracteriza um sistema em particular [50,77].

Além das regras impostas a especificagio das interfaces graficas foi considerado
necessario que o desenvolvimento fosse suportado por uma ferramenta comum: um
prot6tipo de um gerador de interfaces graficas [78]. Atrasos na estabilizacdo dessa
ferramenta, que proporcionava uma camada sobre o standard X-Windows / OSF/Motif,
agravados pelo imperativo de a portar para diferentes plataformas, levaram ao seu
abandono. Assim sendo, no SHOP-CONTROL as interfaces com o utilizador para as
diversas aplicagdes foram realizadas directamente sobre OSF/Motif,

Na integracdo da interface com o utilizador foi apenas atingido o nivel de integracdo
parcial. Embora fossem realizados esforgos no sentido de ser atingida a integracfo total ela
ndo foi nunca conseguida [76], essencialmente pela dificuldade de impor e coordenar
desenvolvimentos paralelos de diferentes equipas em quatro paises diferentes.

Integracgdo da Interface com o Utilizador no RIC

A existéncia como fundo de um produto comercial como o PROFIT impde cuidados
especiais para disciplinar o desenvolvimento das aplicagSes interactivas. A complexidade
do problema vem ainda ampliada pelo facto de as aplicagdes estarem a ser desenvolvidas
para os ambientes OSF/Motif (sobre X-Windows) e MS-Windows.

As dificuldades sentidas no projecto SHOP-CONTROL, que levaram mesmo &
incapacidade de realizar uma interface homogénea e coerente para os diferentes utilizadores
e pontos de entrada do sistema, aconselharam rigor e disciplina nos desenvolvimentos do
projecto RIC. A complexidade ¢ neste caso agravada pelo maior numero de parceiros do
consorcio e pela arquitectura genuinamente distribuida do RIC.

Assim sendo, foi decidido pelo consércio que, sendo a ferramenta de modelacgdo e
simulagio (Simple++) a aplicagdo mais estavel e com maior penetragdo comercial de todas
as aplicagbes do sistema, deveria ser seguido o seu "look and feel". Para além deste
pressuposto seguem-se as recomendagdes gerais estabelecidas para o OSF/Motif. Espera-se
que desta forma seja possivel atingir o nivel maximo de integragio ji referido
anteriormente.

4.4.6 As Aplicacoes

Neste ponto ndo serdo tratadas todas as aplicagdes disponiveis no PROFIT, mas apenas
aquelas em cuja concepgdo, desenvolvimento e validagdo o autor deste trabalho de
dissertagfo esteve directamente envolvido. Estas aplicagdes podem de facto ser vistas como
pegas ou componentes de caracter infraestrutural numa perspectiva lata, razio pela qual se
considera que tém pleno cabimento no 4mbito deste trabalho. Serdo assim apresentadas as
aplicagdes de Supervisdo, € a sua migragdo para o Quadro de Bordo Dinémico, bem como o
Modulo de Acesso Distribuido a Instalagio Fabril (MADIF). Ainda neste contexto, sera
exposto o conceito em estudo para a aplicagfio de monitorizagdo de condigdo no projecto
REAL-I-CIM.

A Aplicacdo de Supervisio

Introdugdo

No projecto SHOP-CONTROL [79,80], o principal objectivo estabelecido para a
aplicagdo de Supervisdo foi o de fornecer ao utilizador informagéo sobre o estado actual da
instalagdio fabril (IF), e notifica-lo sempre que algo relevante ou inesperado ocorresse. Por
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outro lado, a Supervisdo deveria ainda fornecer meios para a analise de informagdo histérica
sobre a IF.

Ao médulo de Supervisdo, inovador na sua aproximagdo ao problema da supervisdo de
processos discretos de fabrico, foi reconhecida a sua grande flexibilidade de configuragdo e
adaptagio aos problemas especificos, assim como as potencialidades dos conceitos.

A experiéncia adquirida com a utilizagdo da Supervisdo, primeiro na instalagdo piloto
do SHOP-CONTROL na Cifial e depois na primeira instalagdo do PROFIT na Arjal,
permitiu validar a ja reconhecida flexibilidade ¢ o valor dos conceitos envolvidos. Colocou
no entanto em evidéncia deficiéncias ao nivel da interface com o utilizador, deficiéncias
essas que se centravam particularmente nas capacidades graficas limitadas (suportando
apenas simples graficos de barras). Este facto levou a revisdo do anterior conceito de
Supervisdo e & sua reformulagdo no dmbito do projecto REAL-I-CIM, procurando-se agora
a utilizagdo de ferramentas standard e sacrificando alguma flexibilidade de integrago.

Ap6s esta introdugio inicial, serd respeitada a cronologia dos acontecimentos com a
descri¢io da aplicagdo de Supervisdo desenvolvida no ambito do projecto SHOP-
CONTROL e a apresentagdo dos requisitos basicos para a nova aplicagdo de Superviséo, o
Quadro de Bordo Dinamico, no d&mbito do projecto REAL-I-CIM.

Funcionalidades Requeridas a Supervisdo

Como ferramenta capaz de fornecer informagéo em tempo real sobre a IF, a Supervisdo
deve permitir a afixagdo em "tempo real” dos valores actuais de varidveis e pardmetros
seleccionados entre os recolhidos na instalagdo fabril, além de permitir a realizagdo de
calculos simples sobre essas mesmas variaveis. Estas sdo funcdes tipicas dos sistemas
SCADA ("Supervisory Control and Data Aquisition"), imprescindiveis no controlo e
supervisdo de processos continuos de fabrico, mas s6 muito recentemente transportados
para os processos discretos. Esta aplicagio deveria ainda permitir a defini¢do de regras
operativas sobre as variaveis monitorizaveis, por forma a poder notificar o utilizador da
ocorréncia de um determinado evento ou condi¢do pré-estabelecida. O acesso a informagdo
histérica relativa 4 evolugdo temporal das mesmas varidveis deveria ainda estar disponivel
através da integragdo de primitivas SQL para 0 acesso a um servidor de base de dados.

Folha de Cdlculo, o Conceito

A especificagio de requisitos sumariamente apresentada acima levou a utilizagdo,
como componente nuclear da aplicagdo, de um gestor de regras semelhante ao motor de
uma folha de calculo [81]. Este gestor de regras foi dotado de uma interface com o
utilizador semelhante & de uma folha de célculo, e ligado as infra-estruturas que fornecem
os servigos de acesso a base de dados, de transmissdo de mensagens entre aplicagdes e de
acesso a IF (figura 4.14). Como ferramenta de analise, a folha de cdlculo ¢ uma excelente
escolha, permitindo ao utilizador a realizago de célculos, apresentados sob a forma tabular
ou grafica, combinando um qualquer niimero de valores que reflectem o estado de varidveis
vindas da IF. Por outro lado, no modelo hierarquico da IF o utilizador pode definir uma
folha de trabalho associada a cada recurso, por exemplo célula de fabrico, maquina ou
estacdo de trabalho, onde € definida a informagdo a ser transferida da IF (de "tempo-real”)
ou da base de dados (histérica) (figura 4.13). O utilizador pode ainda recolher informagédo
de qualquer outra folha(s) associada(s) a outro recurso(s) para a realizagdo de folhas
sumario referentes a grupos de recursos. Este tipo de mapa resumo pode ser obtido através
de um conjunto de células de uma folha referindo células de outras folhas associadas a

objectos (recursos) no nivel hierarquico inferior.



94  Capitulo 4

A eventual dificuldade de utilizagdo para o operador tipico da instalagdo fabril de uma
folha de cilculo poderia aconselhar a sua nio utilizagfio. No entanto, o operador do sistema
devera ser treinado para ser capaz de consultar informagdo de uma Tabela ou grafico pré-
definidos, e a popularidade de aplicagdes como o Excel ou Lotus 123 provam a evidente
facilidade de utilizagfo intuitiva dos conceitos envolvidos.

A Aplicagdo de Supervisdo Integrada no SHOP-CONTROL

Tal como foi referido, a Supervisio fornece ao utilizador informagao integrada sobre o
estado actual da IF (por exemplo, estado dos recursos, nivel do em-curso-de-fabrico,
produtividade de uma célula / linha, ou simples contagens). Esta informagio em tempo real
¢ apresentada sob a forma de tabelas em folhas de trabalho ou graficos, e é acessivel através
do modelo previamente construido da IF, simplesmente por selecgo do objecto do modelo
seguida da invocagdo da aplicagio de Supervisio. Deste modo, para qualquer recurso fisico
seleccionado pelo utilizador na vista fisica do modelo fabril poder4 ser activada a sua Vista
de Informacdo [62]. A figura 4.13 ilustra com dois exemplos do acesso 4 Supervisdo: no
primeiro caso ¢ seleccionado um objecto representando o grupo de recursos 67301/2 e a
Superviso € invocada neste contexto, dando acesso a informagfo condensada numa folha
de trabalho sobre os recursos ou grupos de recursos que se encontram hierarquicamente
debaixo daquele objecto; no segundo caso é seleccionado apenas um recurso fisico no
modelo e € invocada a Supervisio, sendo aberta uma folha de trabalho contendo apenas
informag&o sobre o recurso escolhido.
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Figura 4.13 - Invocagio da aplicagdo de Supervisio no contexto de um objecto (neste caso,
um recurso) do modelo fabril

O gestor de regras de Supervisio mantém actualizado um conjunto de folhas de
trabalho com informag&o da IF [81]. Para tal, e com o objectivo de permitir a interacgfio
com a base de dados, com a IF, com o sistema de mensagens e com qualquer outro processo
servidor exterior (figura 4.14), foi desenvolvido um conjunto suplementar de funges a
serem tratadas pelo gestor de regras. Deste modo, o gestor de regras pode tratar comandos
de envio de mensagens, de invocagdo de uma fungfio por RPC ("Remote Procedure Call")
ou primitivas em SQL, além de outras funges basicas tais como de abertura ("SheetOpen™)
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ou de fecho ("SheetClose") de uma folha de trabalho ou de abertura de um grafico de barras
("Bartchart").

A utilizagio da Supervisdo é tdo simples como a de uma folha de célculo. O utilizador,
na fase de configuragio da aplicagdo, define "macros" estabelecendo a desejada
transferéncia de dados da instalagdo fabril. A folha podera conter formulas, formulas essas
incluindo "queries" SQL ou primitivas de acesso ao STM para envio e / ou recepgdo de
mensagens, permitindo a consulta da BD (por exemplo sempre que um novo evento
"chega" da IF) ou o envio de uma mensagem de controlo ou de alarme (por exemplo sempre
que o valor de uma célula ultrapassa um determinado valor limite pré-fixado). O utilizador
pode ainda recorrer a outras fungdes para abrir e fechar janelas de graficos. Finalmente, a
utilizagdo da primitiva de RPC permite ao utilizador da Supervisdo o desenvolvimento da
sua prépria biblioteca de fungdes acessivel remotamente.

Estrutura e Componentes da Aplicagdo de Supervisdo

Os diferentes mddulos funcionais que compdem a aplicagio de supervisdo assim como
a sua mecdnica interna sfio brevemente descritos a seguir.

Interface com o Utilizador - No ambiente tipo folha de célculo em X-Windows e
OSF/Motif o utilizador dispSe de uma tabela de células onde podem ser escritas fungdes de
calculo, 16gicas, etc., suportadas pelo Gestor de Regras (GR). A utilizagdo destas fungdes
permite definir como e quando um conjunto de células relacionadas devem ser actualizadas.
O GR recebe regras da interface com utilizador. Estas mensagens provocam alteragGes no
valor das células, e por sua vez a execugdo de todas as regras dependentes. Estas
dependéncias poderdo causar o envio de mensagens para a interface com o utilizador
contendo actualizacdes do valor das células alteradas, mensagens para a instalagdo fabril
através do STM, ou ainda a actualizagiio da base de dados usando SQL. O utilizador pode
ainda configurar fun¢es para a construgio de gréficos de variaveis dependentes de um
dado conjunto de células, podendo desta forma analisar graficamente a evolugdo dos
valores das células da folha de trabalho em questdo.

Folhas de Trabalho - No contexto do modelo da IF, é fornecida uma folha de trabalho
por recurso fisico no modelo. As folhas de trabalho contém valores pré-definidos pelo
utilizador, férmulas ou comandos macro. Existe uma folha especial de arranque ("Startup”),
que permite a defini¢do de procedimentos de arranque, tais como carregar automaticamente
todas as folhas do sistema que devem ficar activas. Uma vez carregadas, estas folhas apenas
serdo afixadas no écran quando a Supervisdo recebe uma mensagem do modelo (figura
4.13) contendo indicagdo para a abertura de uma determinada folha. Se a folha seleccionada
estiver activa, isto é se ja foi carregada anteriormente, entdo serd apenas afixada no écran.
Se a folha seleccionada ndo estiver activa, podera ser lida do disco, caso exista, ou entdo o
utilizador tera disponivel uma folha limpa para a configurar como desejar. Cada folha de
trabalho dispde de um conjunto de menus que 0 utilizador pode utilizar para esconder a
folha afixada ou ainda para a gravar. O comando para esconder a folha, apenas a torna
invisivel ao utilizador, ficando todas as suas regras activas.

Grdficos - A Supervisdo pode mostrar a sua informagdo sob a forma de gréficos de
barras. Quando afixados, estes graficos sdo actualizados em tempo real, de acordo com o
valor actual das células a que se referem, que podem por sua vez reflectir o valor de
variaveis da IF ou da BD ou de resultados de célculos sobre essas variaveis.

Gestor de Regras - A figura 4.14 ilustra a func¢do chave desempenhada pelo GR na
aplicagdo de Supervisdo: recebe mensagens provenientes da interface com o utilizador, da
IF e de outras aplicagdes, processando as suas regras activas que, por sua vez, provocam a
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resposta a cada um destes estimulos exteriores. Deste modo, é realizada a actualizagdo na
interface das folhas afixadas e sdo enviadas respostas para a IF e para as aplicagdes.
Finalmente, existe uma primitiva de acesso as fun¢des de RPC que poderd ser usada pelo
utilizador para o desenvolvimento de fungdes especificas que ficam disponiveis a partir do
GR. A sua arquitectura aberta transforma esta aplicagio num servigo tanto para o utilizador
como para qualquer aplicagdo que esteja registada no STM.

RPC

I Sybase

Open, Save

T3/ Gestorde

o
Folhas de

Trabalho Actualizaggo X
Ecran -
Regr&\ Base

de

c
Dados

Interface com
o Utilizador

Outras Aplicagdes
/ Instalag¢do Fabril

Figura 4.14 - O Gestor de Regras da Supervisdo

As facilidades disponibilizadas pelo GR foram construidas sobre um conjunto de
primitivas ldgicas, aritméticas e de controlo de fluxo ja existentes [81]. Outras fungdes
foram definidas e desenvolvidas mais tarde para possibilitar o acesso a fungdes RPC, ao
STM e a base de dados. O GR dispde ainda de facilidades permitindo a execugdo de
comandos macro na folha de calculo.

Mais do que uma simples aplicagfo, e Supervisio torna-se assim uma ferramenta muito
importante na monitorizagio e controlo de uma IF. A integragdo de aplicacdes conseguida
através do STM e da base de dados comum potencia consideravelmente esta aplicagio, que
combina a informagdo vinda da base de dados, da IF e das outras aplicagdes num vnico
modulo integrado de apoio a decisdo.

Outras Fungdes do Gestor de Regras - S#io a seguir apresentadas algumas das fungdes
implementadas no GR por forma a satisfazer os requisitos impostos pela Supervisdo. Na
tabela 4.3 apresenta-se uma breve descrigdo de algumas das fungdes do GR especificamente
desenvolvidas para possibilitar a construgfo da aplicagio de Supervisio.

Todas estas fun¢Ses podem ser utilizadas isoladas ou em conjunto, de forma a permitir
a defini¢do de regras mais complexas, tais como por exemplo: al= if b2*10 > 20 then
sendmail("SUPER", "Supervision", "ALARMES", "Alarmes", ack,110,3, "s:Temperatura
max excedida!",async). Neste exemplo, especifica-se que assim que b2*10 seja superior a
20 a regra seré avaliada e a fun¢do sendmail executada. A execugio desta regra implica que
seja enviada a aplicagdo de gestdo de alarmes (registada como: Familia = ALARMES;
Membro = Alarmes) a mensagem "Temperatura méaxima excedida!".

Poderao assim ser configuradas regras que identificam situagdes irregulares activando
diferentes tipos de alarmes de acordo com a gravidade do erro ou problema detectado. A
utilizagdo de um temporizador permite ainda que uma situagio anormal prevaleca durante
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um intervalo de tempo pré-estabelecido, sendo o alarme disparado apenas se a situagio de
erto persistir apds se ter esgotado esse intervalo de tempo.

Tabela 4.3 - Novas Fungdes do Gestor de Regras

Funcio

Descricio

Registmailbox(),
Sendmail()

Enquanto que a fun¢io Registmailbox() permite que o processo UNIX
correspondente a aplicagdo de Supervisdo se registe no STM com um
determinado nome de membro e como pertencendo a uma dada familia, a
fungio Sendmail permite que o utilizador especifique o destino bem como
a mensagem a ser enviada para um qualquer outro processo registado no
STM.

Recepcio de
mensagens

Sempre que uma qualquer aplicagio envia uma mensagem para a aplicagdo
de Supervisdo, os dois primeiros campos dessa mensagem devem indicar o
seu destino no seio da aplicagdo de Supervisdo, indicando respectivamente
a folha e a célula destino, contendo os restantes campos a informagéo a
enviar.

Counter()

Permite a defini¢do de um contador numa célula cujo contetido pode ser
incrementado de um valor definido pelo utilizador.

BarChart()

A funcio BarChart abre uma janela apresentando sob a forma de um
grafico de barras a informagdo contida num conjunto de células
especificadas da folha. A abertura da janela contendo o grafico pode ser
feita tanto a partir de uma folha, como através de uma mensagem recebida
do modelo fabril. Desta forma niio é obrigatdria a abertura de uma folha
para que um gréfico seja afixado no écran, mas apenas que a folha em
questdo esteja activa.

SheetOpen(),
SheetHide(),
SheetSave()

As fungdes SheetOpen, SheetHide ¢ SheetSave permitem que através de
uma regra o utilizador controle a abertura e a ocultagfio de uma janela,
assim como a sua gravagdo num ficheiro.

Clear(), Copy(),
Move(), Rcopy()

Estas fungdes permitem respectivamente a limpeza, a copia e a deslocagdo
de células dentro de uma mesma folha ou entre folhas duas folhas de
trabalho. A fungdo rcopy(), permite por seu lado a cépia de uma area
rectangular de células.

Initrpe(), RPCQ

A fungio Initrpe() estabelece o canal de comunicagdo com a maquina
remota para proporcionar futuras chamadas RPC. A primitiva RPC(),
permite ao GR o acesso a fungGes disponiveis em servidores RPC remotos.

LookUp()

A fungdo LookUp() ¢ utilizada na pesquisa de tabelas e para conversdo de
constantes com base numa tabela.

split()

Dada uma sequéncia de caracteres com diversos campos de informagdo
separados por um caracter conhecido, "!", por exemplo, esta fungdo permite
extrair a sequéncia de caracteres correspondente ao campo desejado.

Temporizagio

O tempo pode ser um parimetro utilizado no disparo de regras. A célula A0
da folha de arranque ("Startup") é incrementada de segundo a segundo, €
todas as regras dela dependentes sdo avaliadas sempre que A0 ¢ alterada.

O Quadro de Bordo Dindmico

Apesar das

potencialidades do conceito de Supervisdo apresentado, validado no

decorrer do projecto SHOP-CONTROL ¢ na primeira instalagdo do PROFIT, a limitag¢io
das suas facilidades graficas bem como a sua disponibilidade apenas no ambiente UNIX
levou a uma estratégia de evolugdo. A resolugdo dessas limitagGes obrigaria de facto a uma
re-engenharia da aplicagdo, envolvendo consideravel esforgo e decisdes de desenvolver /



98  Capitulo 4

comprar particularmente em relagdo as facilidades graficas. Surgiu assim a decisdo
alternativa de construir uma nova aplicagdo distribuida em ambientes UNIX e MS-
Windows que tirasse partido de informagdo disponivel, estruturada e processada por
aplicagBes especificas, e lhe acrescentasse um nivel seméntico superior. Evoluiu-se de
acordo com o conceito de "Quadro de Bordo", conceito primeiro apresentado pelos
Sistemas de Gestfo Executiva ("Executive Information Systems"-EIS) [82] aqui
"democratizado" e aplicado / aplicavel a diferentes niveis de decisfio no ambiente fabril.

O projecto REAL-I-CIM veio permitir a reformulagdo da aplicacfio de Supervisdo no
denominado "Quadro de Bordo Dindmico"(QBD), que devera fornecer aos diversos niveis
de gestdo da instalagfo fabril informac¢do estruturada de forma a assistir ao 6ptimo
desempenho das suas fungdes. Em termos gerais, esta aplicagio devera fornecer ao seu
utilizador informagdo de elevado valor seméantico organizada sob a forma de graficos e
tabelas representativos do processo de produgéo em curso.

A definigdo de requisitos gerais do QBD ¢ relativamente simples: "O utilizador devera
dispor de gréficos e tabelas apresentando informagdo representativa do processo em
execugdo que lhe facilite a tomada de decisdes". Com base nesta definigdio, é possivel
enumerar multiplos indicadores de desempenho habitualmente utilizados no apoio & decisio
no fabrico. No entanto, e apesar de grandes semelhancas entre indicadores utilizados em
varios tipos de indistrias, surgem sempre novas necessidades para cada caso em estudo.

Face & evidéncia da impossibilidade de prever todas as situagdes surgiu como
fundamental o estabelecimento de um quadro geral onde o trabalho de construgio de
solugdes especificas pudesse ser desenvolvido, contemplando simultaneamente os aspectos
semanticos e tecnoldgicos [6]. No nivel semantico foi decidido organizar conceptualmente
a informacfo necessaria as diferentes tarefas de gestio de acordo com um determinado
horizonte temporal. A tabela 4.4 ilustra a estrutura de informacio do modelo sistema
integrado de fabrico usando a grelha de informagdo GRAI [83]. Esta tabela apresenta a
informag#o tratada nas diferentes vertentes da gestdo operacional (produgfo, qualidade e
manutencdo) e da gestdo de recursos (materiais neste caso, embora o pessoal e o
equipamento também pudessem ser incluidos).

A grelha GRALI ser4 utilizada no enquadramento da definigfio de requisitos do QBD. A
grelha de informagdo (tabela 4.4) esté relacionada com a a grelha de decisdo (tabela 4.5)
onde se ilustra a estrutura organizacional. Tendo em atencdo as tabelas 4.4 e 4.5 [83], e
atendendo a que o RIC se situa nas areas do planeamento de curto prazo e da gestfio das
operagdes de fabrico, o esforgo de caracterizagio dos requisitos do QBD centrar-se-4 nos
centros de decisdo mais proximos da instalagdo fabril, e nos horizontes temporais mais
curtos (tendo como limite o horizonte de 1 a 6 semanas).

O QBD vai forecer informagdo de indole geral, assim como indicadores de
desempenho baseados em informagfio pertencendo s vérias aplicagdes tradicionais da
gestdo fabril, i.e. gestdo da produgdo, da qualidade, da manutengfo e de materiais.

O QBD ¢, do ponto de vista tecnoldgico, uma aplicagdo cliente que devera ser capaz de
aceder & informagdo disponibilizada pelos diferentes servidores distribuidos pela instalaggo
fabril, e cuja organizagdo foi ja apresentada no ponto 4.4.3. No desenvolvimento desta
aplicagdo ndo serd utilizado software desenvolvido no decorrer do projecto SHOP-
CONTROL. Serdo usadas ferramentas standard entretanto disponiveis no mercado com
facilidades de configurago, de acesso a bases de dados ou a servidores genéricos remotos,
que deverdo permitir construir software para ambiente X-Windows / OSF/Motif ¢ MS-
Windows.




Tabela 4.4 - Grelha GRAI de informag3o, Estrutura da Informag8o no Sistema de Fabrico
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Legenda: Em itélico, sdo indicados exemplos de possiveis indicadores de desempenho.
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Horizonte | Gestdo da Gestdo da Gestio da Gestiio de Materiais
Temporal Producio Qualidade Manutencio
Empresa / 4 anos plano
Fdbrica estratégico;
1 ano qt/familia prod.;
data de inicio &
fim familia
Instalaciio 1 ano plano director; plano director da plano director da capacidade do
Fabril . qt./ fam.prod./ qualidade para manutengio; vendedor;
1 més més produtos e procedimentos de gt./componente/ més;
equipamento manutengio & ordens para as pegas
(tempo de disponibilidade do comuns; qt./
resposta do esforgo / posto de componente/ més
produto, "lead trabalho
time")
(tempo médio entre
avarias por
equipamento e regime
de operagdo)
6 semanas Plano director de | informagdo da plano de manutengio; ordens de curto
produgdo; qt./ qualidade; nivel da ordens de prazo;
1 semana tipo prod./ qualidade/ tipo prod/ manutengio; subcontrata¢do
semana semana; nivel da assisténcia externa; externa;
qualidade/ posto de qt./componente/ qt./componente/
(tempo de trabalho/ semana semana semana
resposta do
produto, "lead (custos de sucata, e (nivel de stocks por
time”; tempo de % de rejeitados, por produto, componente
processamento produto e por posto ou matéria prima;
do produto, de trabalho) numero e gravidade
"cycle time"; de roturas de stock)
Sfiabilidade de
entregas JIT)
3 dias envio ordens de anilise detathada do emiss3o de ordens de pegas reservadas &
X trabalho; qt./ nivel da qualidade / manutengdo; ordens subcontratagiio;
1 dia montagem; data tipo prod/ dia; nivel de manut./ posto de qt/componente/
de entrega da qualidade/ posto trabatho / turno semana
de trabalho/ dia
(tempo de
processamento
do produto,
"cycle time")
Célula de 3 turnos ordens de fabrico | dados da qualidade estado do qt./pega
Trabalho sequenciadas por posto de equipamento; acgles
1 hora trabalho; nivel da de manutengio;
qualidade / posto de ordens de manutengdo
trabalho / posto de trabalho
(% de ndo-
conformidades por
produto e por turno)

Os requisitos funcionais serdo construidos usando o quadro geral descrito, ndo sendo
ecificagio do QBD. Durante o projecto RIC,
pretende-se estabelecer uma biblioteca de padrdes ("templates”) de gréficos, tabelas e
indicadores de desempenho. Numa fase inicial, esta escolha baseou-se nos requisitos das
instalagdes piloto, em bibliografia da especialidade e na experiéncia dos parceiros do
projecto. A referida biblioteca devera assim evoluir para cada um dos centros de deciséo da

portanto o objectivo atingir a completa esp

tabela 4.5 com a introdugdo sucessiva de novos padrdes.
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Tabela 4.5 - Grelha GRAI de Decis#o, Estrutura de Organizagiio do Sistema de Fabrico

Horizonte Gestio da Produgio Gestiio da Qualidade Gestio da Manutencio Gestio de Materiais
Temporal
Empresa/ 4 anos identificagdo dos
Fibrica objectivos do negécio
1 ano
Instalagdo 1 ano estudo das necessidades determinacio & analise identificagdo dos definigdo das
Fabril R do mercado & dos dos procedimentos da procedimentos de capacidades do vendedor
1 més recursos de produgio qualidade manutengio & "procurement” de
pegas comuns
6 semanas estabelecimento do plano recolha & anilise de andlise do desempenho das encomenda de curto
director da produgio informagdo da qualidade maéquinas e do plano de prazo de componentes &
1 semana manutengio subcontratagio externa
3 dias emissio das ordens verificagio & anélise de emissio de ordens de reserva de pegas &
L di fabrico amostras manutengdo subcontratagio
a
Célula de 3 turnos sequenciamento das medida & verificagdo da diagnéstico de avarias nas selecgdo de material dos
trabalho ordens de produgio qualidade do produto maquinas, e acgbes de armazéns
1 hora reparagio

4.4.7 O Acesso a Instalagao Fabril

O problema da recolha e envio de dados, de e para a instalagio fabril, serd tratado
sucintamente nos pardgrafos que se seguem. Neste contexto, vamos concentrar a nossa
atengdo nas estratégias utilizadas no 4mbito do projecto SHOP-CONTROL, na interacgio
com a instalagdo fabril usando terminais de baixo custo e com reduzida capacidade de
processamento local.

Gestor de Transaccdes Fabris

O Gestor de Transacgdes Fabris (GTF) constituiu no SHOP-CONTROL o elo de ligacdo a
instalagdo fabril [84]. O GTF interage com as aplicagSes e com os terminais de recolha de
dados na instalagdo fabril através de mensagens (figuras 4.6 e 4.8 paginas 81 e 83). A
interac¢do com terminais fabris exige quase sempre software dedicado pelo facto dos
sistemas de recolha de dados e redes industriais de comunicagdo serem proprietarios A
estrutura do GTF ¢ no entanto suficientemente flexivel para permitir, através da alteragdo
do modulo de acesso ao "driver" (figura 4.15), a interligagio a novos sistemas de recolha de
dados e de controlo da produgfio, garantindo deste modo a desejavel abertura e
independéncia do fabricante do equipamento.

Além desta fungdo de interface no nivel mais baixo dos protocolos de comunicagfo, o
GTF tem por objectivo a transferéncia de informacfo entre os terminais fabris e as
aplicagBes de gestdo fabril residentes na maquina UNIX. Deste modo, o GTF ¢é responsavel
pelo correcto encaminhamento das mensagens, quer elas fluam no sentido IF->Aplicagio
quer no sentido inverso. O GTF ¢ ainda responsével pela actualizagdo da base de dados
assegurando que ela espelhe em cada instante o estado actual da instalagdo fabril. Além
disso, a utilizagdo do GTF no controlo de terminais fabris com reduzida capacidade de
processamento local, permite que ele execute fungdes tais como por exemplo a gestdo dos
didlogos com o operador ou a validagdo de "passwords".
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Figura 4.15 - Gestor de Transacgdes Fabris no interface com a infra-estrutura de recolha e
de comunicagéo de dados do SHOP-CONTROL (arquitectura BARCO Automation)

Modulo de Acesso Distribuido 4 Instalacdo Fabril

Objectivos

Na sequéncia da experiéncia de utilizagio do GTF, e com o objectivo de atingir uma
maior descentralizagio no controlo da instalagdo fabril, foi desenvolvimento um novo
moédulo designado por "Médulo de Acesso Distribuido a Instalagio Fabril" (MADIF) [4].
Este modulo tem por objectivo deslocar para a instalagdo fabril algumas das tarefas de
processamento de informagdo e de controlo realizadas no SHOP-CONTROL ao nivel do
modelo fabril ou das aplicages a correr na estagdo de trabalho central (figura 4.16). Neste
contexto, todas as tarefas que possam ser configuradas de uma sé vez no inicio de cada
instalacdio, poderdo ser deslocadas para o MADIF, com vista 4 mais simples configuragio
do sistema. A utiliza¢io deste modulo apenas serd relevante caso o sistema seja suportado
por terminais fabris com capacidade de processamento limitado, impondo portanto
restrigdes a distribuigdo das funcionalidades por diferentes madquinas sobre uma rede, o que
acontece todavia na maioria dos casos. Este modulo vai permitir que naturalmente se
estabelega uma estrutura de decisdo hierarquica, sendo o sistema central aliviado das
decisdes de menor importincia que serdo tomadas localmente ¢ de uma forma distribuida ao
nivel dos terminais industriais (T1, T2, etc.). Repare-se que, no caso anterior, 0 GTF se
comportava como um concentrador de terminais com tarefas de validagdo e
encaminhamento de mensagens, sendo o processamento local muito reduzido. O MADIF
pode contudo utilizar-se ndo s6 como concentrador de terminais, mas também como "front-
end" de aplicagdes e como interface entre redes de protocolos diferentes.

O MADIF constitui uma camada suplementar de controlo sobre a UAR (Unidade de
Acesso 4 Rede industrial), fornecendo as camadas superiores um servigo de controlo da IF
conduzido por eventos (figuras 4.15 € 4.16) provenientes tanto da IF como das aplicagdes.
Para tratar diferentes tipos de eventos, durante a instalagdo do sistema o utilizador escreve
um conjunto de "scripts" especificando as acgdes a serem executadas aquando da ocorréncia
de cada um destes eventos. Estes "scripts” permitem a configuragdo de um comportamento
pré-deﬁnido‘ para este sistema de tratamento de eventos, cuja execugdo € suportada a um
baixo nivel na hierarquia de decisdo do sistema, i.e. junto do processo / instalagdo fabril e
sem intervengdo do operador. Estas facilidades sdo particularmente interessantes para
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resolver situagdes criticas ou de excep¢o em que é desejavel reagir rapido e evitar que o
sistema no nivel superior seja inundado com grandes quantidades de informago.

UserMenu
MADIF

Supervisio

lContexto =TIl

—r T
prep_67302 67302  done_67302

Servidor RPC

[ Drivers da Rede Industrial

Figura 4.16 - Médulo de Acesso Distribuido & Instalagdo Fabril

Conceitos e Modo de Funcionamento

O modo de funcionamento do MADIF ¢ em tudo semelhante ao da aplicagdo de
Supervisdo anteriormente descrito. Assim sendo, esta aplicagdo utiliza também o gestor de
regras da Supervisdo e o conceito de folha de trabalho 4 semelhanga de uma comum folha
de célculo. Tal como ilustra a figura 4.16, num sistema distribuido podem coexistir varias
instdncias do MADIF para suportar o acesso a diferentes redes proprietarias de terminais
fabris com reduzida capacidade de processamento local.

O conceito de folha de trabalho é nesta aplicagfo usado como elemento estruturante.
Deste modo, atribui-se a cada terminal fabril uma folha de trabalho contendo um conjunto
de regras e "scripts" responsaveis pela sua gestdo, bem como pela sua comunicagio com
outros moédulos ao mesmo nivel (b na figura 4.16) ou a um nivel hierarquicamente superior
(d na figura 4.16). Este desenvolvimento poderd ser facilitado pela transmissio de
mensagens em modo "multicast" de forma a, por exemplo, ser mantida a coeréncia entre
varidveis dependentes associadas aos diversos médulos distribuidos do MADIF. Como
ilustra a figura 4.16, a selecgdio do icone correspondente ao terminal T1 no modelo fabril
seguida da invocagdo do MADIF permite o acesso & folha de configuragdo daquele
terminal. Para cada folha de trabalho no MADIF, i.e. para cada terminal fabril, o utilizador
configura conjuntos de regras e "scripts” que podem nfo s6 tratar as situagdes de excepgio
como ainda informar o utilizador ou as aplicagdes sempre que sejam tomadas decisGes
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relevantes. A reacgio a situagdes criticas exigindo a interven¢do do operador €
antecipadamente configurével, podendo mesmo estabelecer-se didlogos entre este médulo e
a interface com o utilizador.

Arquitectura

As aplica¢des do SHOP-CONTROL correm num ambiente exclusivamente UNIX, com
as esta¢des de trabalho ligadas através de uma rede Ethernet as UAR que estabelecem a
interface com a(s) rede(s) industrial(ais) de recolha de dados e os terminais fabris. As UAR
suportam assim o acesso 2 instalagfo fabril, constituindo o local ideal para situar o MADIF.
Este médulo comunica por sua vez com um processo servidor que encapsula o "driver” de
acesso a rede industrial (figura 4.17). A ligagdo ao STM permite a ligagdo com as
aplicagdes do SHOP-CONTROL, assim como a outros médulos do MADIF residentes em
outras UAR ligadas 4 mesma rede local (figura 4.16). A comunicagdo entre os diversos
modulos residentes nas UAR fornece uma infra-estrutura que permite o fluxo de
informagdo ao nivel da IF, facilitando a comunicagdo transparente entre dois ou mais
terminais fabris que poderdo ser de diferentes fabricantes (tal como ilustra a figura 4.16,
com o envio de mensagens de T1 para T2 via UAR1 e UAR2: a-b-c). O MADIF pode ser
configurado directamente pelo operador da IF, ou ainda remotamente através de mensagens
veiculadas pelo STM caso ndo exista terminal local.

, \/Glgig? ‘ RFC Servidor 1 |
- Secripts \_>4 Driver 1
STM Servidor N
Driver N
Fungdes Definidas
pelo Utilizador
Outras
Aplicagdes

Figura 4.17 - Um Médulo do MADIF

Como ilustra a figura 4.17, ¢ grande a flexibilidade dada ao utilizador, sendo um tnico
médulo do MADIF capaz de fazer interface com multiplas redes industriais através dos seus
Drivers;. Esta interface é realizada através de um servidor RPC para cada "driver", podendo
o MADIF estar ligado a tantos servidores quantos os necessarios. Por outro lado, estas
facilidades de RPC podem ainda ser utilizadas para a construgdo de fungdes definidas pelo

utilizador.

Usando o Gestor de Regras no MADIF

Os médulos do MADIF sdo baseados no gestor de regras (GR) anteriormente descrito,
podendo o utilizador configurar a transferéncia de dados da IF, das aplicagGes e da base de
dados. A chegada de informagio ao GR dispara um conjunto de regras que irdo estabelecer
qual o "script" a ser executado. Os "scripts" s3o escritos numa linguagem semelhante a
linguagem "C", suportando primitivas aritméticas, légicas e de controlo de fluxo [81].

No ambiente SHOP-CONTROL, qualquer acesso a informagdo fabril é feito através do
modelo da instalagdo fabril. Ndo sendo o MADIF uma excepgdo, 0 acesso a configuragdo
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de um terminal faz-se seleccionando o terminal desejado e invocando esta aplicagdo. Neste
caso abre-se uma folha de trabalho semelhante a uma folha de célculo, que permite a
configuragéio do MADIF (figura 4.16). Na tabela 4.6 ¢ ilustrada uma situaco tipica de "run-
time": no decorrer da sondagem ("polling") 4 rede industrial chega informacfo do terminal
T2 da instalagdo fabril; esta informagfio € entdo encaminhada para a folha de trabalho
"Terminal2", a qual € obtida seleccionando o objecto com o mesmo nome no modelo (que
corresponde naturalmente ao objecto real na instalagdo fabril).

Tabela 4.6 - Tratamento da Informaco da Instalacdo Fabril no MADIF

Objectivo Accio

1 | Sondagem afila | Na folha de trabalho "Dispatcher", € inserida a regra:
de es.per.a dos BO0= if Startup.A0 then RPC ('scontrol', 't_read', ", 'Dispatcher.A0")
terminais

Esta regra executa a fungdo RPC sempre que a célula Startup.A0, i.e.
o temporizador, € alterada. O resultado da sondagem ¢é colocado na
célula Dispatcher.A0 com o formato:

!<n® terminal>!<cédigo>![<codigo>!]

2 | Detecgdo do Na folha "Dispatcher” é colocada a férmula:
terminal de onde .
Al= AQ,'! :
chega a 1= Split(A0,'!",1,A2),
informagdo execucdo da qual devolve o elemento que se segue ao primeiro '!",

neste caso o niumero do terminal, colocando o resultado em A2.

3 | Encaminhamento | Sempre que a célula "Dispatcher.A2" é actualizada, o contetido de

da informag@o A0 ¢ deslocado para a célula AO de uma fotha que resulta da
para o terminal concatenagdo (..) de "Terminal" com A2 ('Terminal'..A2..".A0"). Se
(folha) A2=2_ o contetudo de A0 é deslocado para "Terminal2.A0"
correspondente

4 | Chegadada Folha Terminal;:

informagdo a
folha Terminal;,
(neste caso, 0

A informagdo chega a esta folha vinda do "Dispatcher". Na folha
Terminal; é entdo tratada toda a interacgéo referente ao terminal, tal
como: execugdo de um didlogo e envio do resultado do mesmo a uma

Terminal2 . . .

) aplicagdo, o Simple++ por exemplo; registo do valor de uma
varidvel, uma temperatura, assim como o seu controlo; envio de uma
mensagem de alarme numa dada condigdo; etc.

A configuragdo da folha faz-se através de regras e da execugdo de
"scripts" associados a regras.
Conclusdes

Como vemos, a flexibilidade deste moédulo é muito grande permitindo uma
reconfiguragdo simples da sua interacgdo tanto com a instalagdo fabril, através de qualquer
um dos seus "drivers", como com qualquer uma das aplicagées do SHOP-CONTROL.

A utilizagdo do MADIF como evolugdo natural do GTF foi todavia suspensa na
sequéncia da defini¢do da arquitectura do PROFIT, pelo facto de terem sido escolhidos para
as primeiras instalagdes terminais fabris baseados em PCs com razoavel capacidade de
processamento local. Neste contexto, a existéncia do MADIF ndo faz de facto qualquer
sentido. O seu aproveitamento serd decerto equacionado sempre que for necessaria a
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utilizagfio de terminais de baixo custo com reduzida capacidade de processamento local, do
tipo dos utilizados no projecto SHOP-CONTROL.

1

onitorizacio da Condicio do Processo de Fabrico ("Process Condition Monitorizing"

Através do GTF e / ou do MADIF podem ser implementadas aplicagbes simples de
monitorizag¢io de condigfo ao nivel da IF. Basta para tal configurar gamas onde se devem
encontrar os valores das varidveis criticas e definir as acgles correctivas respectivas [4].
Este processo de controlo pode ser estruturado recorrendo ao conhecimento heuristico de
um operador experiente da IF. Estas facilidades, juntamente com funcionalidades de analise
estatistica podem certamente contribuir para melhorar os mecanismos de decisdo, por
exemplo na gestdo da qualidade ou da manuteng@o.

A Aplicagdo de Monitorizagdo de Condig¢do no REAL-1-CIM

. MC
> P
: T
Agregagio

\
Monitoragio de W

ﬁ Condigdo
,
i B

Sistema de Informag3o

™~

Al
‘ e

e \

k‘\ﬁSistema Operativo ;\—__g

»

i Filtragem e Agregagio de Informagdo
Figura 4.18 - Os Médulos de Monitorizago de Condi¢do do REAL-I-CIM

No projecto REAL-I-CIM, a aplicagdo do conceito de Monitorizagdo de Condigdo do
Processo de Fabrico surge como uma evolugo e extenséo das facilidades basicas propostas
pelo MADIF [85]. A nova aplicagfio propde agora a aplicagdo de conceitos da teoria do
controlo na construgdo de malhas locais de monitorizagdo / correcgdo a diferentes niveis do
processo de fabrico [86]. A figura 4.18 ilustra a forma como os mddulos de monitorizagdo
de condigdo se inserem num modelo hierarquico mas distribuido de apoio a decisdo. Cada
um dos modulos monitoriza e controla uma ou um pequeno numero de variaveis do
sistema, tais como por exemplo o nivel de um stock do em-curso-de-fabrico ou o valor de
um pardmetro de qualidade. O bloco H utiliza um ou mais valores de saida para derivar os
valores actuais dos indicadores de desempenho a controlar, sendo estes indicadores
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derivados utilizados na realimentagdo pelo processo de controlo P. O processo de fabrico B
por seu lado, € sujeito a perturbagdes, tais como por exemplo avarias de maquinas,
problemas de qualidade, etc..

Em cada nivel de decisdo, os varios modulos armazenam a informagio tratada na base
de dados no decorrer do seu normal funcionamento. Esta informagdo sera usada pelas
malhas de deciso dos niveis superiores, com horizontes temporais cada vez mais dilatados.
O QBD atrés apresentado (em 4.4.6) faz evidentemente uso desta informagio que pode ser
apresentada ao utilizador de uma forma integrada e adequadamente tratada para apoio a
deciséo.

4.4.8 Infra-estrutura Informadtica

Infra-estrutura Informatica do SHOP-CONTROL / PROFIT

A infra-estrutura informética do SHOP-CONTROL assentou em diversos standards de facto

ou de jure actualmente existentes. Os objectivos do projecto SHOP-CONTROL inclujam o

desenvolvimento de solugSes de baixo custo. Por este motivo, o factor econémico foi

sempre levado em considerag8o na procura de compromissos que se reflectiram na selecgio

do "hardware" e do "software" a ser utilizado, especialmente no que diz respeito aos
- terminais fabris.

Hardware - No decorrer do projecto SHOP-CONTROL, por disponibilidade nas
instala¢Ges dos diversos parceiros do consorcio, foram seleccionadas como standard para o
desenvolvimento as plataformas HP 9000 nas suas diversas versdes. Apds a conclusio do
projecto, nomeadamente com a construgdo do PROFIT, foi realizada a migragdo do
software para outras plataformas, tais como a DEC (5200), IBM (RISC 6000) ¢ PCs
suportando SCO UNIX. Foram também ligados terminais fabris baseados em PCs. As
comunicagdes entre as diversas plataformas fazem-se sobre Ethernet TCP/IP.

Software - O sistema operativo escolhido foi o UNIX pela sua disponibilidade nas
diversas plataformas, inclusive em maquinas de baixo custo (PCs com SCO UNIX), e pelas
inerentes facilidades de multi-processamento. O Sistema de Transferéncia de Mensagens foi
construido sobre "stream sockets" UNIX sendo suportado em diversas plataformas (tais
como por exemplo HP-UX, IBM RISC 6000, Silicon Graphics, SUN, PCs com MS-
Windows e MS-DOS) [68]. O X-Windows / OSF/Motif foi o standard escolhido para
interface com o utilizador, sendo suportado na maioria das plataformas de hardware,
incluindo SUN e NeXT desenvolvido por terceiros. As linguagens de programagio usadas
foram o "C" e o "C++", tendo sido utilizados compiladores ANSI por forma a garantir uma
maior compatibilidade na migragdo de software. Do ponto de vista da base de dados, &
suportada a ligagdo ao Sybase (base de dados relacional central), acedida a partir de clientes
UNIX ou de clientes em PCs/Windows usando ODBC.

Infra-estrutura Informatica do PROFIT / REAL-I-CIM

Hardware- Suporte das plataformas HP, DEC, IBM suportando UNIX, e PCs
suportando SCO UNIX, MS-DOS e MS-Windows.

Software - O software PROFIT/RIC devera executar sobre os sistemas operativos
UNIX e SCO UNIX, dadas as inerentes facilidades de multi-processamento. Por outro lado,
a vulgarizagdo e o baixo custo dos PCs justificam que algumas das aplicagdes do sistema
também possam ser executadas sobre MS-DOS e MS-Windows, nomeadamente aquelas
cuja utilizagio de forma distribuida ao nivel da instalagdo fabril € uma necessidade
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crescente. As linguagens de programagdo usadas sdo o "C" e o "C++", estando a ser
utilizados compiladores ANSI por forma a garantir uma maior compatibilidade na migrag¢do
de software.

4.5 Conclusao

Concluiu-se assim a abordagem iniciada no Capitulo 2 com a descrigdo do ambiente fabril,
e onde se procurou dar uma panorimica dos problemas envolvidos na sua gestdo. Seguiu-se
o Capitulo 3 com a apresentagio das arquitecturas de referéncia mais significativas da
actualidade, tendo sido salientada a forma como cada uma delas aborda os problemas da
gestdo fabril integrada. Neste capitulo foram ainda apresentadas as solugdes mais
significativas para as infra-estruturas de suporte aos sistemas de gestdo fabril integrada.

Neste quarto capitulo, foi inten¢do do autor apresentar e discutir algumas das solugdes
concretas existentes actualmente no Ambito das infra-estruturas de integragdo empresarial.
Nio procurou fazer-se o seu levantamento exaustivo, motivo pelo qual nos concentramos na
CIMOSA e nas suas implementagdes mais relevantes. Certamente que ficaram de fora
outras propostas também interessantes, mas o facto de néo partilharem com a CIMOSA os
actuais esforcos de normalizagdo levou a que fossem preteridas. E excepgdo a esta regra a
apresentagio da implementagio SHOP-CONTROL / PROFIT cujos desenvolvimentos
tiveram desde sempre uma participagdo activa do autor.

A apresentagdo inicial das propriedades que devem caracterizar uma infra-estrutura de
integragio estabeleceu a base para a descricdo dos sistemas que se seguiram. Foi assim
introduzida a infra-estrutura de integragio da CIMOSA, da maior importéncia tendo em
consideragio os diversos grupos de estandardizagdo em que tem estado envolvida.
Seguiram-se apresentagdes resumidas dos ambientes proporcionados pelo Qmega e SEW-
OSA, bem como do protétipo da infra-estrutura da CIMOSA. desenvolvida no WZL.
Qualquer um destes sistemas, ainda em fase de protétipo, apresenta infra-estruturas de
integracio e de modelagdo com reconhecidas potencialidades, nomeadamente no que se
refere 4 sua conformidade com a CIMOSA. Resta no entanto provar a sua eficicia e
eficiéncia em ambiente industrial, nomeadamente no que se refere a interface do sistema
integrado com o utilizador. Ainda no contexto das infra-estruturas de suporte a sistemas de
gestio de operagdes fabris, foram apresentados os resultados do projecto SHOP-CONTROL
e o produto comercial PROFIT. O envolvimento do autor desde o inicio dos trabalhos de
I1&D (em 1990) que levaram ao nascimento deste produto (em 1994) permitiu realizar uma
apresentagio com uma perspectiva histérica, onde & possivel a apreciar 0 processo
evolutivo das solucdes que foram sendo adoptadas. Neste capitulo foi ainda posta em
evidéncia a actualidade dos conceitos de modelagdo fabril e de ciclo de vida do modelo
fabril, bem como o seu suporte pela infra-estrutura do PROFIT. Finalmente, foram
apresentadas algumas das aplicagdes do SHOP-CONTROL, PROFIT ¢ REAL-I-CIM, cuja
selecgdio se prendeu com o cardcter de infra-estrutura integradora que lhes € inerente, e por
terem sido resultado de um envolvimento directo do autor, tanto nas fases de projecto
conceptual como nas de desenvolvimento, implementagio e teste.



Capitulo 5

SUPORTE A GESTAO DE OPERACOES FABRIS
ATRAVES DE MODELOS EXECUTAVEIS

5.1 Introdug¢io

Neste capitulo o autor apresenta e discute a utilizagio de Modelos Executaveis no suporte a
gestio de operagdes fabris no dmbito dos Sistemas Integrados de Fabrico. A apresentagio
do ciclo de vida do sistema integrado de fabrico é, numa primeira parte do capitulo,
realizada através da introdugfo das interfaces que caracterizam a Arquitectura do Projecto
de Integragio do modelo de referéncia proposto pela Universidade de Purdue (PERA). Esta
apresentagdo, vai ainda permitir identificar as tarefas, as pessoas, € a documentagio
envolvidas num projecto de integragdo de um sistema de fabrico.

De seguida serdo tratados alguns dos principios basicos da Modelagdo para Simulagdo
e Controlo das Operagdes. O problema serd primeiramente abordado do ponto de vista
genérico, com a defini¢do dos objectivos da simulagio e da modelagdo, seguindo-se o
tratamento do problema especifico da Modelagdo para Simulagdo e Controlo das Operag6es
no Sistema de Fabrico. Pela sua importincia no contexto deste trabalho, a modelagdo
orientada ao objecto serd alvo de um tratamento um pouco mais detalhado.

Uma vez tratado o tema da modelagdo para a simulagdo e controlo das operagdes no
sistema de fabrico, que ¢ na arquitectura de Purdue enquadrado no contexto da Arquitectura
do Equipamento de Fabrico, seré tratado o problema da modelagdo e simulag@o no dmbito
da Arquitectura do Sistema de Informaggo. Por estar fora do 4mbito deste trabalho, ndo sera
aqui tratada a modelagdo da terceira vertente da PERA: a Arquitectura Humana &
Organizacional.

Finalmente serdo abordados e discutidos os modelos executdveis do CIMOSA e do
PROFIT. O primeiro pela relevancia ja justificada atrds, e pelo facto de ter sido no Ambito
do consércio AMICE que pela primeira vez foi tratado o problema dos modelos
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executaveis. Em conclusdo serd realizada a apresentagdo do modelo executavel do PROFIT,
assim como a forma como ele é utilizado. Ao jeito de sintese é realizada, utilizando a matriz
de avaliagdo GERAM, uma anélise das ferramentas de integragdo fabril disponibilizadas
pelo PROFIT.

5.2 O Ciclo de Vida dos Sistemas Integrados de Fabrico

O desenvolvimento harmonioso de projectos / actividades de integragdo empresarial
envolve, como ja foi referido nos capitulos iniciais desta tese, nfio sé o sistema de
informagdo mas também, e com igual importincia, o equipamento de fabrico e a vertente
humana e organizacional da empresa. A arquitectura PERA inclui estes trés aspectos
complementares através da implementacdo fisica das trés sub-arquitecturas, a "Arquitectura
do Sistema de Informagdo" (ASI), a "Arquitectura do Equipamento de Fabrico" (AEF) e a
"Arquitectura Humana e Organizacional" (AH&O).

5.2.1 As Interfaces na Arquitectura de Purdue

A existéncia das trés arquitecturas acima referidas implica a necessidade de interfaces
fisicas bem definidas, tanto no interior de cada uma das arquitecturas como entre cada uma
delas. Na arquitectura de Purdue, podemos como vimos caracterizar dois tipos de
interfaces: as interfaces que permitem a comunicagdo entre dois elementos / componentes
do sistema integrado na empresa (Tipo 1), e as interfaces existentes entre duas fases do
projecto de integracdo (Tipo 2).

Interfaces Tipo 1

As interfaces tipo 1 (tabela 5.1) podem ser divididas em duas categorias. Na primeira
categoria, temos aquelas que fransferem a informagdo entre os diferentes componentes da
Arquitectura do Sistema de Informacfio e / ou entre estes componentes e as outras
arquitecturas, sendo classificadas como desempenhando uma fungdo de comunicagio.
Todas as interfaces de comunicagio obrigam a uma compreensio / interpretacio da
informagdo transferida, bem como a sua eventual transformagfo, assim como a observancia
de um determinado protocolo de interacgdo. Na segunda categoria, incluem-se as
transferéncias de materiais ou de energia entre os elementos da arquitectura de fabrico
(recursos de fabrico, produtos).

Tabela 5.1 - Interfaces Tipo 1 na Arquitectura de Purdue

Interfaces Descrigfo

Internas a AEF Contempla todas as interfaces que permitem o fluxo de materiais, de energia ou de
ambos, através das fronteiras entre unidades individuais do equipamento de fabrico.

Entre a AEF e ASI A este nivel temos soluges para problemas de interligagdo (usando cablagens
veiculando sinais eléctricos) entre os equipamentos das duas arquitecturas. As
cablagens ligam directamente os sensores, actuadores e controladores pertencentes
a ASI aos elementos com os quais interagem directamente na AEF (tais como
vélvulas de controlo, motores, etc.).

(Continua)
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Entre AEF e A presenga humana na AEF envolve sempre o operador, ou actuando como se

AH&O fosse mais um componente do sistema de fabrico (trabalho directo) ou usando
algum dispositivo para o tratamento indirecto dos materiais no processo de
produgdo. Os denominados Factores Ergonémicos da interface Homem-Maéquina
sdo considerados como fazendo parte da AEF.

Internas 8 AH&O No interior desta arquitectura sé existe um tipo de interface, a interface humana.
Esta interface esté relacionada com um conjunto de normas para a representago €
comunicagfo da informagio. Neste contexto, a existéncia de um dicionario ou de
outros standards semanticos, assim como de uma semantica grafica e uma
simbologia, podem tornar-se imprescindiveis num ambiente em que pessoas com
diferente formagio escolar e académica, e com diferentes fungdes e niveis de
responsabilidade, se envolvem em interacgdes frequentemente informais.

Entre ASI e AH&O A interacgo entre a ASI e o operador / utilizador envolve sempre a transferéncia
de dados ou de informago através de uma interface que permite a interpretagdo da
informacdo transferida nos dois sentidos. A denominada interface Homem-
Magquina ¢ considerada como fazendo parte da ASL

Internas & ASI As interfaces internas 3 ASI sdo indispensaveis para interligar os componentes que
executam as tarefas de recolha, armazenamento, processamento e distribui¢do da
informagdo. Os elementos envolvidos no sistema de informagdo sdo sempre
computadores ou outros dispositivos que, de ambos os lados da interface, sejam
capazes de interpretar correctamente os resultados das operacGes executadas no
outro lado dessa mesma interface. Estas interfaces devem pois obedecer a um
conjunto de requisitos do ponto de vista dos protocolos de comunicagdo
envolvidos, sendo especificados aspectos funcionais, eléctricos e mecéanicos. Por
outro lado, ambos os componentes envolvidos na troca de informagdo deverdo
utilizar uma sintaxe e uma semantica pré-acordadas que permitam a correcta sintese
e interpretagdo da informagdo trocada.

Arquitectura de Informagdo |  Arquitectura de Fabrico
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Figura 5.1 - Representagdo das Interfaces entre as Arquitecturas de Implementagdo (Tipo 1)
na Arquitectura de Projecto de Purdue
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A figura 5.1 ilustra a representagdo das interfaces tipo 1 na arquitectura de Purdue.
Quebrando a representagdo das arquitecturas no modelo convencional da arquitectura
PERA pela linha do Limite da Automagéo, e formando um prisma, tornam-se bem visiveis
as interfaces descritas na tabela 5.1. Serd ainda de observar que as interfaces sdo necessarias
entre arquitecturas de implementag3o, uma vez que as interfaces sdo entidades fisicas
apenas dependentes de detalhes de implementago.

Interfaces Tipo 2

-1 ldentificagé@o
1 Gestao de Topo
/ \ Conceitos
{2 3_] Politicas Comité de
—1 4 5__{ Requisitos Orientagao
—t 6 7__1 Tarefas & Médulos
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Uilizadores
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Figura 5.2 - Atribuigdo das Tarefas no Desenvolvimento do Projecto de Integragio

As interfaces tipo 2 sdo as interfaces existentes entre duas fases consecutivas de um
projecto de integragdo (figura 5.2). Surge assim um conjunto de conceitos e de requisitos
relativos a transferéncia de informagdo entre as multiplas fases do projecto de integracio
dizendo portanto respeito a todas as interfaces deste tipo: (1) toda a informagfo transferida
deve ter uma representagio interpretdvel pelas pessoas envolvidas, seja ela trocada entre
grupos de trabalho humanos ou entre maquinas, quando € usada alguma forma de projecto
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assistido por computador (CAD/CAE/CAXX); (2) o trabalho levado a cabo numa
determinada fase da arquitectura do projecto deve-o ser no formato através do qual sera
transmitido & fase seguinte, por forma a minimizar o esfor¢o global e os possiveis erros de
conversdo; (3) a descrigdo requerida € a necesséria para a rapida compreensdo do material
transferido através das interfaces por parte dos elementos da fase seguinte, que serdo
responsaveis pelo seu tratamento; (4) cada uma das fases do projecto esta separada da fase
subsequente por uma interface que trata informagdo muito particular; (5) a transferéncia de
informagdo entre as interfaces do projecto envolve sempre a transmissdo entre pessoas ou
grupos de pessoas, sendo exigida a méxima facilidade de interpretagdo e compreenséo; (6) o
grau de formalismo usado nesta arquitectura ¢ especifico a cada fase, devendo envolver a
minima complexidade de expressdo necessiria para assegurar a néo ambiguidade da
interpretacio e a completa compreensdo da informagéo transferida entre as vérias fases, €
devendo sempre que possivel ser feita a adaptago dos formatos e dos meios de expressdo a
fase que os vai usar.

5.2.2 As Tarefas, as Pessoas e a Documentagio envolvida na PERA

A figura 5.2 ilustra as diversas fases do desenvolvimento do projecto de integragdo
segundo a arquitectura de Purdue, fazendo a atribui¢io das tarefas a cada um dos grupos
especificos de pessoas envolvidas. Na tabela 5.2 sdo apresentados os documentos
produzidos em cada fase do desenvolvimento, sendo distinguidas as situagdes onde surgem
documentos informais, formais ou ambos os tipos.

Tabela 5.2 - Documentacfio por equipa num projecto de Integragdo

Equipa Responsavel

Documento informal

Documento Formal

Gestdo de Topo

Texto, listas e tabelas

Provavelmente impossivel

Comité de Orientagdo

Texto, listas e tabelas

Provavelmente impossivel

Equipa de Planeamento

Texto, listas, tabelas €
diagramas

Modelos matematicos, gréaficos
obedecendo a formatos e simbologia
rigida, podendo este trabalho ser
assistido por computador

Equipa de Projecto

Manuais, esquemas do sistema
apresentados de forma ndo
formal

Programas de CAD, bases de dados de
esquemas, programas de controlo
numérico, especificagdes formais,
utilizagdo de técnicas de engenharia de
software (apoiadas por ferramentas
CASE)

Equipas de Construgdo,
Programag3o, Instalagdo e
Colocagdo em Servigo

Manuais, esquemas do sistema
apresentados de forma ndo
formal

Gestdo informatica do projecto,
"procurement” apoiado em computador

Utilizadores Finais da
Empresa

Manuais de instrugio, Quadros
de Escalonamento

Instrugdes computorizadas, processos
altamente automatizados, optimizagdo
continua do processo, defini¢do das
tarefas

A recursividade da arquitectura de Purdue podera ser explorada, caso seja necessario

caracterizar cada uma das fas

es do projecto através de um novo projecto auténomo onde a



114  Capitulo 5

arquitectura PERA pode ser novamente aplicada. Esta abordagem permite além disso uma
mais simples caracterizagio da interacgo entre cada uma das fases do projecto.

Comparando a PERA com outros modelos existentes para o suporte ao ciclo de vida de
sistemas fabris, tais como 0 modelo em "espiral" e em "cascata”, serd importante referir que
de facto estes ultimos ndo cobrem todo o ciclo de vida genérico de um sistema [31,87].
Com efeito, a parte do ciclo onde se estabelecem as ideias iniciais e os conceitos envolvidos
no sistema futuro, assim como os seus requisitos, ndio sdo por eles contemplados. E pois
ignorado um dos factores criticos de sucesso da implementacio de um sistema fabril
integrado que € o envolvimento explicito da gestdo de topo. Além disso, estes modelos
também ndo consideram explicitamente o papel das fungSes humanas e da arquitectura
organizacional, e reduzem-se muitas vezes 4 implementagdo (para ndo dizer quase sempre)
do sistema de informag&o.

5.2.3 Independéncia das Metodologias e Ferramentas de Modelacdo

A utilizag8o da arquitectura de Purdue, deixa de imediato transparecer a sua independéncia
das ferramentas que venham a ser utilizadas. A complexidade do projecto ird ser factor
determinante na necessidade da utilizagdo de metodologias mais ou menos sofisticadas,
bem como das técnicas de modelagido associadas hoje crescentemente suportadas por
ferramentas informaticas adequadas.

As diversas fases da PERA ilustradas na figura 5.2 enquadram a realizacio de tarefas
especificas, sendo cada uma delas responsavel pela produgéo de documentagdo especifica e
adequada. Da tabela 5.2 verifica-se que a Equipa de Planeamento (executando as tarefas 6 a
12) tem necessidade de recorrer a técnicas de modelagdo, nomeadamente nas tarefas 10 e
12, onde sdo caracterizadas as arquitecturas funcionais do Sistema de Informacdo e do
Equipamento de Fabrico. Poderfo ainda ser usados modelos para a descri¢do funcional da
arquitectura Humana e Organizacional [88].

No contexto da arquitectura de Purdue foram pois identificadas trés areas relacionadas
(ASI, AH&O e AEF) onde ¢ evidente a necessidade de modelos adequados sempre que a
complexidade do sistema a analisar ou do projecto de integragdo a efectuar o justifique. Na
Ultima década emergiram diversos métodos de suporte a actividades de modelagdo
empresarial, levadas a cabo com os mais diversos objectivos. Estes métodos surgiram da
necessidade, sentida por profissionais das mais diversas éreas, de representar os diferentes
aspectos da empresa, com o objectivo de melhor a compreender e, com base numa mais
apurada percepgdo da realidade, nela actuar para elevar o seu desempenho. Esta necessidade
de representagdo do mundo real, e em particular das empresas industriais, através de
modelos € utilizada por especialistas em economia, investigagdo operacional, organizagio,
auditoria e informatica.

Desde a segunda guerra mundial que a investigagfo operacional propde descri¢cbes da
empresa através de modelos matematicos essencialmente para apoio & decisdo. A teoria da
organiza¢do modela a empresa em fungfo da sua estrutura, funcionamento, gesto, recursos
humanos, papel na sociedade e muitos outros aspectos tais como mecanismos de
coordenacdo. As tecnologias da informagdo vieram posteriormente fomentar a modelagio
empresarial segundo uma nova perspectiva. No inicio da década de 70, as empresas eram
modeladas através da representagdo dos fluxos de dados e da estrutura das bases de dados.
A utilizag3o de sistemas de gestfio de informagdo colocou uma enorme énfase nos sistemas
de apoio & decisdo onde o modelo do sistema de informag@o era por si s o modelo
empresarial [89].
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A insatisfagfio relativamente ao estado-da-arte e a sua aplicabilidade levou no final dos
anos 80, a novos esforgos no sentido da modelagdo empresarial. Na Europa, por exemplo, o
modelo CIMOSA, resultante de consideravel esforgo envolvendo empresas e institui¢des de
I&D e pretendendo integrar vertentes distintas de uma empresa industrial, foi alvo de
grande interesse por parte da comunidade cientifica. As novas necessidades e os avangos
emergentes na modelagdo empresarial prendem-se com dois aspectos. Por um lado surge o
conceito de producio integrada por computador, defendendo que as tecnologias da
informagio podem ser estendidas a todas a fungdes da empresa e néo apenas as fungdes de
gestdo. Por outro lado houve nas ultimas duas décadas um grande incremento nos metodos
e técnicas de modelago formal, permitindo um melhor e mais eficaz suporte as actividades
de modelagdo.

5.3 Modelagdo para a Simulagio e Controlo do Sistema Integrado de Fabrico

Neste ponto sera tratado o tema genérico da modelagdo e da simulagdo dos sistemas
integrados de fabrico. Uma vez justificada a sua necessidade e as vantagens decorrentes da
sua utilizagdo, serd introduzido o tépico da modelagdo de sistemas onde ndo s6 serdo
caracterizadas as diversas vertentes da modelagio de um sistema, mas ainda a prépria
actividade de modelar, concluindo-se este ponto com a classificagdo das técnicas de
modelagdo.

De uma forma muito breve sio também referidos alguns dos desenvolvimentos
recentes nas metodologias de modelagio, nomeadamente apoiadas em ferramentas CASE
("Computer Aided Software Engineering"). Neste contexto € apresentada uma curta
perspectiva histérica da utilizagdo destas ferramentas nos Sistemas Integrados de Fabrico.

Levando em consideragio a Arquitectura de Referéncia de Purdue, sera entdo abordada
a utilizacdo dos modelos de simulagdo no ambito da AEF, para o controlo das operagdes no
sistema de fabrico, e da ASI, no apoio ao projecto, desenvolvimento e instalagdo do sistema
de informacdo. Na sequéncia desta exposi¢do surge a referéncia a utilizagdo dos modelos
para a simulagio e controlo das operagGes no sistema de fabrico. Este tema é aqui tratado
com algum detalhe, sendo nomeadamente apresentada e discutida uma arquitectura tipica
do Sistema de Controlo, além das vantagens / desvantagens da utilizagio da simulagdo no
controlo do sistema de fabrico.

Apresenta-se ainda a utilizagio de modelos para o projecto e simulagfo do sistema de
informago, assunto que ¢ tratado com algum pormenor, incluindo referéncias a ferramentas
CASE e a Ambientes de Desenvolvimento. Faz-se entfo a caracterizagdo da estrutura tipica
dos sistemas de informago no ambiente industrial, & qual se segue uma exposigdo do uso
de modelos / linguagens de especificagdo formal na simulagfio dos sistemas de informagio.

Este ponto termina tratando o tema da modelagdo orientada ao objecto no dmbito do
presente trabalho. Neste ambito, além de serem enunciados os conceitos fundamentais
relativos 4 programagdo orientada ao objecto, € introduzida a nogdo de bloco construtivo
basico na modelagdo do sistema de fabrico. Em conclusdo sdo apresentadas as vantagens da
utilizagdo da modelagdo orientada ao objecto aplicada aos sistemas de produg@o.

5.3.1 Justificag¢io da Modelagio e Simulagao

De acordo com o dicionario Lello Universal, a Simulag3o € definida como "um método que
consiste em recorrer a meios artificiais e a calculadores electronicos para realizar
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experiéncias sobre fendmenos econdmicos, politicos, etc.", sendo o Simulador definido
como "um aparelho capaz de reproduzir o comportamento de um aparelho de que se deseja
estudar o funcionamento, ou de um certo corpo de que se deseja seguir a evolugéo”.

Quando € construido um modelo de simulago, € naturalmente exigida a sua adequagfio
em termos da capacidade de analise do comportamento do sistema modelado sob um
variado numero de situagdes de operagdo. A simulagdo oferece multiplas vantagens,
permitindo que sejam realizados testes quando o sistema ainda est4 em desenvolvimento,
além de posteriormente permitir a optimiza¢do do sistema em estudo sem interferir no seu
funcionamento normal.

A simulagdo € os computadores estdo intimamente ligados, uma vez que o modelo
pode ser definido como um programa de computador. Alterando pardmetros no programa, o
modelo vem alterado permitindo que diversos cendrios sejam rapidamente analisados. A
simulagdo constitui assim uma poderosa ferramenta ajudando na busca de solugdes para
problemas criticos durante o projecto, planeamento, implementagfo e operagio de novos
sistemas, ou ainda na analise (diagndstico) de sistemas existentes e no estudo de alteracdes
(progndstico) com vista & melhoria do seu desempenho.

A complexidade dos sistemas de produgfo justifica a utiliza¢fo de técnicas diversas de
simulag@o, uma vez que quanto mais complexo o sistema menos apropriado se torna o seu
estudo através de modelos matematicos.

Na modelagéo para a simulago, é realizada a descri¢do completa do funcionamento do
sistema através da descri¢do de cada um dos componentes assim como da forma como eles
interagem entre si. Os métodos de simulagio podem ser classificados como discretos ou
continuos, podendo a informagdo do modelo ser apresentada das mais diversas formas, por
exemplo relatdrios estatisticos, graficos (curvas, histogramas, etc.), e podendo em alguns
sistemas ser observada a evolugdo temporal do sistema através de animagdo.

A simulagdo implica a utilizagdo de uma linguagem de programagio que pode cair em
uma de quatro possiveis categorias: (1) Linguagens de alto nivel de uso geral (por exemplo
Fortran, C, Pascal, SmallTalk), (2) Linguagens de simulagZo (por exemplo GPSS, SLAMII,
SIMAN), (3) Simuladores com linguagens dedicadas para o ambiente fabril (por exemplo
MAST, MAP/I, AUTOMOD, WITNESS, PS-SIM, ProModel, Simple++), (4) Linguagens
usadas em métodos de especificagdo formal dotadas de médulos de animagfo da execucio
da simulag@o (por exemplo Estelle [91], LOTOS [92], SDL [24]).

No ambito deste capitulo, vamos restringir o nosso estudo aos sistemas de gestio de
operagbes fabris em ambientes discretos de produgdo, bem como aos sistemas de
informagdo associados. Assim sendo, os paragrafos seguintes vdo focar a utilizagio de
modelos de simulagdo para cada um destes ambientes.

5.3.2 A Modelagdo de Sistemas

O Sistema

Um sistema €é um conjunto de elementos organizados de acordo com uma determinada
estrutura existindo interacgfo entre eles e com o ambiente que os envolve. Este conjunto de
elementos realiza fungdes, transformando matéria, energia ou informagdo, e evoluindo no
tempo segundo um determinado objectivo. O facto de esta defini¢do ser derivada daquela
que € dada para os sistemas vivos, pde em foco a sua generalidade na aplicagfo a sistemas
complexos incluindo os sistemas de fabrico [67].
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No quadro da modelagdio de sistemas deveremos distinguir duas categorias de modelos:
o modelo légico do sistema, apresentando a suas necessidades funcionais, dindmicas ¢
estaticas globais; e o modelo fisico do sistema, apresentando a sua arquitectura em termos
dos seus componentes reais e operacionais. A modelagdo do sistema podera ainda ser
caracterizada segundo as quatro dimensdes apresentadas na figura 5.3: a descrig@o dos seus
componentes, que vai dar origem & arquitectura fisica do sistema; a descri¢do das
caracteristicas e propriedades estaticas do sistemas incluindo os dados, a estrutura, e a
informagdo conservada e memorizada; a descrigdo do comportamento do sistema do ponto
de vista da sua reac¢io dinimica (imediata) e da sua evolugio no tempo (a um longo prazo);
e finalmente a descricdo das fungdes que o sistema devera assegurar [67].

Componentes
V' N .
(Arquitectura)
" Informagdo
Fungoes P
(Estrutura Estédtica)
v
Comportamento

Figura 5.3 - Os Quatro Eixos da Modelagdo de um Sistema

A Engenharia de Sistemas

A engenharia de sistemas preocupa-se com a resolugdo dos problemas colocados na
realizacio de sistemas de grande dimensdo e caracterizados por elevado grau de
complexidade (sistemas de telecomunicagdes, centrais nucleares, sistemas informaticos
heterogéneos, redes de distribui¢do de energia, langadores espaciais, etc.). No contexto da
realidade actual, da complexidade das empresas industriais e dos ambientes envolventes
resultam problemas que podem ser abordados através da engenharia de sistemas. O
objectivo da engenharia de sistemas € que, uma vez realizado, o sistema possua as fungdes,
as propriedades e o comportamento esperado. A engenharia de sistemas procura assim
identificar as propriedades esperadas do sistema, prever o seu comportamento, € estruturar
as suas propriedades e os seus comportamentos, de forma a que as caracteristicas desejadas
possam emergir de uma forma controlada dentro de limites aceitaveis.

A engenharia dos sistemas tem uma abordagem global ou, como & usual hoje em dia
referir-se, holistica, situando-se ao nivel da anilise, especificagio e da concepgdo do
sistema com o objectivo do seu desenvolvimento, integragdo e validagio. A fase de analise
do sistema coloca em foco a modelagio do problema, tendo em vista a construggo de uma
especificagio. A especificagio € seguida pela fase de concepgdo do sistema traduzindo a
solugdo ao problema, independentemente da utilizagio de um tipo ou outro de engenharia
ou tecnologia. Surge finalmente o ponto de encontro entre as necessidades (resultado da
fase de concepgio) € o estado-da-arte da tecnologia disponivel sobre a qual se realizara o

desenvolvimento do sistema [67].
A Actividade de Modelar

Modelar é compreender! O objectivo €, no Ambito deste trabalho, a modelagdo das
actividades da empresa (o sistema neste caso) procurando o suporte para uma melhor
compreensdo da realidade para a explicar / descrever ou para o apoio a decisdo (tabela 5.3).
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O modelo € assim uma abstracgdo do sistema existente num dado instante do tempo e
segundo um determinado ponto de vista.

Tabela 5.3 - Porqué a Modelagdo ?

Modelar para Compreender o "O qué?" antes do "Como?"
e Analisar antes de construir.

¢ Reduzir a complexidade.

Modelar para Comunicar o Através de linguagem comum tfio formal quanto
possivel, evitando ambiguidades.

e Ganhando tempo, i.e. usando se possivel modelos
graficos (ndo matematicos) para uma mais facil
compreensao.

Modelar para Validar ¢ Usando ferramentas que ajudem a controlar a sintaxe,
a coeréncia e a verificar se o modelo estd completo.

e Assegurar que modelo esta de acordo com as
necessidades iniciais.

e Verificar, simular e executar, obtendo assim uma
validag@o mais sistematica e rigorosa, que podera
traduzir-se na expressdo do modelo usando uma
linguagem formal.

O modelo tem trés diferentes vertentes: a de representacdio, a de abstracgio e a
pragmatica. A vertente de representagdo distingue se o modelo é isomoérfico ou
homomorfico. No primeiro caso, 0 modelo devera representar a realidade de uma forma
muito fiel, enquanto que no segundo serd um modelo mais abstracto do sistema real
concentrando-se na sua estrutura e nos pontos mais importantes. Assim sendo, a construcéo
de um modelo isomorfico serd, na maior parte dos casos, ou impossivel ou desprovida de
interesse pratico. A vertente de abstrac¢do refere-se a (/ao grau) correspondéncia que
devera existir entre o sistema real e o modelo do ponto de vista da abstraccio e da
agregacdo da realidade. A vertente pragmdtica refere-se aos objectivos e a utilidade do
modelo. Como vimos, os objectivos do modelo serdo o de descrever o sistema, o de o
explicar e o de suportar tarefas de apoio a decisdo. Um modelo simplesmente descritivo
fornece uma informagéio comprimida acerca do estado do sistema. O modelo explicativo
define o comportamento e a funcionalidade do sistema. O modelo para apoio 3 decisio
fornece um quadro estabelecendo os objectivos e restrigdes da decis@io relativamente ao
sistema, e permite que o utilizador interactue com ele.

Na construgdo do modelo é normal a utilizagdo de uma técnica de modelagio. Tal
técnica faz geralmente uso de um conjunto de blocos construtivos basicos e de
procedimentos descritivos que estabelecem a utilizagdo desses mesmos blocos.

No contexto da integragdo de sistemas de fabrico a modelagdo da empresa tem trés
objectivos: o da anélise, o do projecto e o da gestdo operacional da empresa. Tendo em
vista estes objectivos e a defini¢do dada para os modelos descritivos, explicativos e de
apoio a decisdo, fazemos corresponder: aos modelos com objectivos de andlise, os modelos
descritivos e explicativos; aos modelos para o projecto do sistema de informago / fabrico e
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para a gestdo operacional, os modelos de apoio a decisdo. De facto, os modelos de analise
sdo apenas modelos informativos, explicando o comportamento € raramente permitindo
suportar decisdes influenciando aquilo que realmente se estd a passar, enquanto que 0s
modelos de apoio 4 decisdo sdo de facto construidos para permitir controlar o sistema [89].

A Modelagdo no seio da Empresa de Fabrico

O interesse da modelagio empresarial numa perspectiva holistica advém sobretudo da
necessidade de melhor conhecer e compreender a realidade da empresa, e de incrementar
uma melhor comunicagdo no seu seio para suporte da sua melhor gestdo operacional. Sdo
pois essenciais a comunicaggo, assim como o tratamento € a troca / partitha de informagéo,
sendo hoje em dia imprescindivel a presenga de um sistema de informag#o para a realizagio
destas tarefas cruciais.

Os requisitos técnicos que se colocam a modelagdo empresarial s3o os seguintes [38]:

e Metodologia de projecto estruturada e integrada.

e Capacidade de gestdo da complexidade, consisténcia, coeréncia e de verificacgdo se o

modelo estd completo.

e Propriedades que permitam a decomposig&o funcional, a descrigdo do
comportamento, a definigdo organizacional das entidades envolvidas e a ajuda as
actividades de apoio a decisdo.

e Capacidade para cobrir as diversas perspectivas da empresa: orientacdo a
informag@o, ao processo € a0 comportamento.

e Consideragdo de aspectos relevantes da empresa, i.e. estaticos, dindmicos e

organizacionais.

Cobertura de todo o ciclo de vida do sistema, i.e. a evolugdo da empresa.
Produgio de um modelo de simulagfo.

Fornecimento de um modelo de implementagdo executavel.

Isolamento da defini¢o de requisitos da sua implementago.
Mecanismos de reutilizagio e manutengo do modelo.

Além destes aspectos técnicos, do ponto de vista do utilizador € essencial a
simplicidade da abordagem. De facto, o método de modelagio devera estar tdo proximo
quanto possivel da forma de conceptualizar, raciocinar ¢ de coordenar as operagdes da
empresa, sendo de uma forma geral insuficientes as abordagens tradicionais.

Tradicionalmente os modelos eram vistos como algo que se utilizava com um unico
objectivo de curto prazo podendo depois ser abandonados (os denominados modelos
descartaveis). A utilizagdo da metodologia orientada ao objecto vem gradualmente tornar
obsoleta esta atitude. E agora possivel definir a natureza do problema e da questdo que se
deseja colocar, e configurar o modelo ou altera-lo partindo de um conjunto disponivel de
modelos / blocos construtivos mais bésicos previamente definidos e construidos. Torna-se
assim possivel a construgéo de modelos configuraveis de acordo com requisitos especificos
[93].

A utilizagdo do modelo com um {inico objectivo especifico frequentemente restritivo,
juntamente com a estratégia do modelo descartavel, que € muito cara, constitui uma barreira
consideravel a uma maior utilizagdo de modelos. Por outro lado, a dificuldade que os ndo
especialistas tém na utilizagdo de modelos é também um ponto de considerivel importancia
por obstruir a sua vulgarizagdo. A utilizagdo de modelos, tradicionalmente restrita a
especialistas, exigia com efeito um grande esforgo tanto na aprendizagem do modelo como
do seu funcionamento. Este problema tem vindo a ser resolvido através da utilizagdo de
linguagens de modelagdo mais evoluidas, tendo as melhores interfaces graficas dos sistemas
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de modelagiio também contribuido para reduzir esta barreira a sua vulgarizacio. Uma outra
limitagdo das solugdes obtidas através das técnicas de modelagdo tradicionais é a sua visdo
estreita de uma parte apenas de todo o sistema a ser modelado. Finalmente, raras vezes o
analista segue o desempenho do sistema real € o compara com o previsto pelo modelo, e
poucas vezes sdo introduzidos no modelo dados resultantes da operago do sistema real por
forma a suportar a sua calibragio e validag3o.

Uma nova perspectiva na utilizagdo dos modelos aponta para a necessidade de um ciclo
completo incluindo a modelagéo e a utilizagdo de modelos no ambiente operacional, onde o
modelo € visto como parte integral do sistema operacional / de decisdo. Exige-se deste
modo uma mudanga de atitude perante a utilizagdo de modelos e da simulagfo, afectando
trés tipos diferentes de utilizadores:

¢ Os investigadores em modelagdo e no desenvolvimento de modelos, que devem
liderar essa mudanga de atitude através do repensar do papel potencial da modelagio
face as tendéncias actuais.

e Os analistas e outro pessoal técnico que usa modelos e simulagdo, os quais
constituem o grupo que deve estabelecer a ponte entre os investigadores e os
gestores / decisores que fazem uso dos resultados da modelagfo / simulagio.

¢ Gestores e decisores a todos os niveis, que s3o em tltima analise os reais
utilizadores do esforgo de modelagdo. So eles que criam e geram o ambiente no
qual os modelos séo desenvolvidos, aplicados e mantidos, e as novas aproximagdes
a construcdo dos modelos devem levar em consideracdo as necessidades reais deste
grupo.

Um dos conceitos novos mais importantes prende-se com o facto de que o modelo
operacional de uma instalagdio fabril devera ser realizado com um grande detalhe,
comparavel ao pormenor a que ¢ levado o projecto de um dos produtos da empresa. A
gestéo da configuragdo do sistema deve também ser testada no modelo, garantindo-se que
as alteragdes no modelo reflectem alteragGes realizadas no sistema real. Este ambiente deve
ser completado através da utilizagdo de metodologias de andlise e de simulagdo que
partilhem o mesmo modelo. Além disso, o ambiente de modelagio deve ser capaz de
acomodar diversos niveis de detalhe do modelo, por forma a melhor se adaptar as diferentes
necessidades de modelagdo, assim como permitir a construgdo de modelos integrados em
que as suas diferentes partes possam ter niveis de detalhe ou granularidade distintos.

Classificacfo das Técnicas de Modelagio

Os métodos usados para a modelagfio empresarial sdo os mais variados, cada um deles
apoiando-se em formalismos diversificados. Torna-se por este motivo dificil a avaliagio e a
classificagdo dos métodos existentes. Na realidade existe uma grande interdependéncia
entre a metodologia usada e o seu dominio de aplicagdo. Conforme o problema esteja mais
proximo da engenharia de software ou da gestdo de operagdes fabris, assim poderdo ser
utilizadas diferentes metodologias. ,

Os diferentes métodos de modelagdo da empresa podem classificar-se em: métodos
simples, miltiplos ou multiplos agregados [38]. Os métodos simples envolvem apenas um
formalismo de modelagdo. Os métodos miiltiplos sdo constituidos por dois ou mais
métodos simples. Os métodos multiplos agregados sdo constituidos por dois ou mais
métodos simples mas que s3o encapsulados por um nivel hierdrquico mais elevado. Na
tabela 5.4 apresentam-se as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos.
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Tabela 5.4 - Classificagdo das Métodos de Modelagdo
Meétodos Vantagens Desvantagens Exemplos
Simples facil utilizag¢do ndo cobrem o ciclo de IDEFO [40]
vida do sistema, € s
cobrem um aspecto
isolado da modelagdo
Multiplos facil utilizagdo por risco de uma modelagio =~ MERISE [94],
serem constituidos por  incompleta, de SADT [95], SA [96],
um conjunto limitado inconsisténcia e de SA-RT [97]
de métodos simples incoeréncia
Muiltiplos cobrem todo o ciclo de  suporte computacional CIMOSA (onde os
Agregados  vida e promovem a mais exigente principios como o
integragdo de todos os IDEFO e as Redes de

Petri [98] nfo estdo
visiveis) [38].

aspectos relevantes,
gerindo a complexidade

5.3.3 Recentes Desenvolvimentos em Metodologias de Modelagio

No ambito das metodologias de modelagdo tém tido lugar recentes desenvolvimentos, com
o emergir de técnicas variadas na drea das linguagens de modelagdo [93]. A consequente
necessidade do suporte computacional a este tipo de linguagens traduz-se através no
aparecimento de ferramentas CASE bem como de bancadas de modelagdo e simulagdo.

Os mais recentes desenvolvimentos em metodologias de modelagfo tém estado
intimamente relacionados com Linguagens de simulagfo, oferecendo as mais avangadas
interfaces gréficas para entrada e saida de dados e apresentando mesmo algumas delas
facilidades de animagdo; sdo largamente divulgadas as seguintes: SLAM-SYSTEM,
Cinema/SIMAN, Simple++, SIMFACTORY e WITNESS. Outro método, a Teoria das
Filas de Espera, surgiu como o mais utilizado no estudo analitico de modelos de sistemas
de produgdo. As Redes de Petri, constituem por seu lado uma linguagem grafica formal
para a descri¢do e anlise de sistemas que apresentam propriedades de assincronismo e de
concorréncia, podendo ser usadas na representagdo de fluxos de informagdo e de controlo
em sistemas de fabrico. Além disso, a introduggo de transigdes temporizadas transformou as
redes de Petri numa poderosa ferramenta de avaliagdo de desempenho. Um outro método
consiste na aproximacdo ao problema da modelagio através da Modelagdo Estruturada,
utilizando técnicas matematicas formais e um ambiente computacional para criar,
representar ¢ manipular uma grande variedade de modelos. Uma outra metodologia
conhecida como DEVS-Scheme utiliza um ambiente de modelagio baseado em
conhecimento, combinando inteligéncia artificial com simulagfio discreta por eventos,
desenvolvido para a modelagdo de arquitecturas de computadores e de comunicagdes.

A utilizagdo de ferramentas de suporte 4 modelagdo, tais como ferramentas CASE
disponiveis para multiplas metodologias, apresenta beneficios consideraveis para os seus
utilizadores tais como: as interfaces graficas adequadas, geragdo automdtica de codigo,
gestdo das configuragGes do software, e vérias ferramentas para a gestdo da simulagdo e / ou
do ciclo de vida do modelo. Por outro lado, o conceito mais abrangente de Bancada (de
Trabalho) de Modelacdo/Simulagdo tem grandes vantagens, fornecendo ao seu utilizador, o
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modelador / analista, um ambiente poderoso de trabalho através de um conjunto de
ferramentas configurdveis que podem ser utilizadas para trabalhar sobre um modelo
existente ou na criagdo de um novo modelo. Num sistema deste tipo, devera existir uma
biblioteca de objectos reutilizdveis (primitivas de software), disponiveis para a criagdo de
modelos para fins especificos. Entre as vérias ferramentas existentes, deveré existir suporte
para a anlise estatistica tanto dos dados de entrada como dos dados de saida da simulagfo.

5.3.4 As Ferramentas CASE na Integracio dos Sistemas de Fabrico

As exigéncias colocadas pela Integragdio do Sistema de Fabrico (ISF), tanto do ponto de
vista da AEF como da ASI, leva a que o desenvolvimento deste tipo de sistemas deva ser
realizado por equipas de profissionais da informética e da automagéo. De facto, os anos 80
caracterizaram-se pelo tratamento da ISF como um problema quase exclusivamente do
4mbito das tecnologias da informagio, com grande énfase na automatizacdo e na
robotizacdo fabris. Muitos dos sistemas desenvolvidos incluiram o desenvolvimento de
software dedicado envolvendo um enorme esfor¢o de programacio. O sucesso comprovado
destes sistemas dedicados determinou o conceito de entio de ISF, mas foram também
postas em foco as suas limitagGes: custos elevados, perspectiva exclusivamente tecnoldgica
e cendrios de "ilhas de automagfo" de dificil integracio. Face ao crescimento do mercado
da integracdo de sistemas, ndo existe no entanto mdo de obra qualificada em quantidade
suficiente para permitir a construgdo de todos os sistemas necessarios: ha falta de
engenheiros qualificados para a realizagdo deste tipo de trabalho e o tempo de
desenvolvimento e integracdo de sistemas dedicados ¢ muito longo. Por outro lado, nos
anos 90 as prioridades tendem a centrar-se nos sistemas de apoio ao planeamento e controlo
do fabrico, garantia da qualidade, diagnéstico inteligente, engenharia simultinea, re-
engenharia do processo do fabrico, etc., predominando as metodologias, as ferramentas de
apoio a decisdo e a reorganizagio sobre as vertentes tecnologicas de informatizacdo e a
automagdo. Neste ambiente de crescente complexidade das tarefas / actividades ligadas a
projectos de integragdo é de cada vez maior a relevancia a disponibilidade de ferramentas
adequadas.

Na primeira das fases acima referidas, o apoio a realiza¢io de projectos de ISF através
da utilizagdo de ferramentas CASE nio teve praticamente expressdo. O desenvolvimento de
ferramentas CASE esta muito relacionado com a evolugdo das tecnologias da engenharia do
software. As primeiras ferramentas CASE que apareceram datam do inicio dos anos 80,
desenvolvidas por Yourdon/DeMarco, com a analise e a especificacio estruturadas, os
diagramas de fluxo de informagdo e os dicionarios de informagdio suportados por uma
representagdo grafica simples e intuitiva. Actualmente, a modelagdo orientada ao objecto
tem vindo a ganhar importéncia, fornecendo os principios para o desenvolvimento de
ferramentas CASE adaptaveis, as chamadas Meta-CASE [38].

As ferramentas CASE fornecem o suporte ao desenvolvimento de sistemas
informéticos através de uma metodologia formal assistida por computador, permitindo o
acompanhamento do ciclo de vida do sistema desenvolvido. A utilizagdo de tais ferramentas
tem em vista acelerar o desenvolvimento e facilitar a manutengio, bem como promover /
garantir tempos de desenvolvimento previsiveis e solugdes fidveis.

O suporte computacional de um método requer a descrigdo formal desse mesmo
método. A um método de modelagio esta associada a respectiva linguagem, principios e
representagdo grafica, além de um mecanismo de execugdo do modelo. Distinguimos assim
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trés requisitos fundamentais: uma interface grafica e / ou textual, conceitos ou formalismos
do método e um modelo de execugdo.

Podemos ainda distinguir dois tipos de ferramentas CASE, as ferramentas Meta-CASE,
onde o ambiente de trabalho pode ser "programado” para suportar um determinado método,
e as ferramentas CASE especificas, especialmente concebidas para suporte de um método
de especificagio em particular [38]. As ferramentas do primeiro tipo normalmente ndo
suportam a execucdo do modelo, ao contrdrio das segundas que implementam formalismos
que, como por exemplo as Redes de Petri, sdo directamente executaveis.

No suporte de métodos de modelagdo através de ferramentas CASE, existem trés
alternativas possiveis: (1) desenvolvimento de raiz de uma ferramenta orientada para a
aplicacdo de um determinado método de modelagdo; (2) disponibilidade de uma ferramenta
suportando um conjunto de primitivas basicas, que deverdo ser semelhantes as do método a
implementar e que o utilizador devera entdo fazer corresponder as primitivas do método que
deseja utilizar; (3) ambiente fornecido pela ferramenta CASE adaptavel por forma a
providenciar um nivel de abstrac¢do relacionado com o método que se deseja utilizar. No
paragrafo 5.3.6 o tema da utilizagdo das ferramentas CASE sera retomado no dmbito do
estudo dos modelos para a simulago e projecto dos sistemas de informagdo.

5.3.5 Modelos para Simulagio e Controlo das Operagdes no Sistema de Fabrico

A arquitectura de referéncia de Purdue (figura 5.2 na pagina 112), preconiza na vertente dos
equipamentos de fabrico (AEF) de um projecto de integracdo, a fase de defini¢do e analise
(7, 9), a fase de especificagio (12) e a fase de projecto detalhado (15). Nestas fases
realizam-se respectivamente: (7) a identificagio das tarefas, modulos e macro-fungdes
necessarias para, de acordo com os requisitos, levar a cabo o fabrico do(s) produto(s) a
serem comercializado(s); (9) os diagramas de fluxos de processos, mostrando a conexdo
entre as fungdes estabelecidas no ponto anterior; (12) o projecto funcional da AEF,
recorrendo a técnicas de projecto e optimizagdo de "layouts” da instalagdo fabril. SO na fase
(15) é realizado o projecto detalhado dos componentes, processos ¢ equipamentos da AEF.
E pois evidente a necessidade de metodologias, e se possivel ferramentas de suporte, que
apoiem as diversas fases do projecto.

No contexto da produgdo integrada por computador, o controlo do sistema de fabrico
tem um papel muito importante. Conceitos recentes apontam para utilizagdo de ferramentas
de modelagdo / simulagdo com o duplo objectivo da simulagfo e da gestdo / controlo das
operagdes fabris [99].

O primeiro objectivo da integragdo do sistema de fabrico € tornd-lo flexivel, reactivo e
de elevado desempenho, mantendo elevados os padrdes da qualidade e baixos os custos.
Estes requisitos colocam grandes exigéncias as actividades de planeamento e controlo em
todas as suas vertentes. Neste ponto vamos todavia concentrar a nossa atengdo na
modelagdo do chamado "chio-de-fabrica" ("shop floor"), tendo em vista a simulagdo € o
controlo de operagdes fabris.

O controlo em tempo-real da instalagdo fabril tem lugar no denominado nivel
operacional ou de execugdo. A este nivel € gerado um plano / escalonamento detalhado de
curto prazo, determinados quais os materiais / componentes que vio sofrer que operagdo €
em que maquinas / recursos, sendo preparados ainda os planos de carga das maquinas assim
como as listas de preparagdo de ferramentas. A informagio de base para este plano provém
do MRP, onde foi realizado um planeamento agregado e foram estabelecidas datas de
conclusio do fabrico, assim como do estado actual da produgdo. O objectivo fundamental
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do escalonamento ¢é a construgdo optimizada deste plano detalthado, de uma forma rapida e
exacta, com base nas datas de entrega, e na capacidade dos recursos e nos stocks
disponiveis.

O controlo da produgdo preocupa-se com o despacho ou lancamento das ordens de
fabrico e o seu encaminhamento, assim como com o controlo do fluxo de materiais através
do "chdo-de-fabrica", tirando vantagem das alternativas possiveis no ambito do plano
detalhado face ao estado efectivo dos em-curso-de-fabrico, recursos, stocks, etc.

A este nivel s6 recentemente comegaram a aparecer produtos informaticos de apoio, os
denominados "Manufacturing Execution Systems" (MES) ou "Shop Floor Control
Systems" (SFCS).
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Figura 5.4 - O Modelo Fabril no Sistema de Controlo

A arquitectura do sistema desenvolvido no dmbito do Projecto ESPRIT SHOP-
CONTROL, ja discutida no Capitulo 4 desta dissertacdo, é apresentada a titulo de exemplo
de uma forma simplificada na figura 5.4 de acordo com [99]. Uma das caracteristicas
avancadas deste sistema, e que o distingue das solugdes actuais, é a integracfio das
funcionalidades disponiveis nos ambientes de modelagdo e simulag@o orientadas ao fluxo
de materiais, com as aplicagdes de escalonamento, despacho e controlo das operagdes
fabris, aliadas a uma interacgdo em "tempo util" com o "chdo-de-fabrica". O sistema de
controlo &, de acordo com a figura 5.4, constituido por um "modelo" sobre uma "infra-
estrutura”, cada um deles formado por vérias partes ou blocos com fungdes especificas. A
presenga de um sistema de recolha de dados fornece ao sistema de controlo informacio
actualizada da instalagdo fabril para a actualizagdo do seu modelo. A gestdo do sistema é
responsavel pela adequada recolha e utilizagdo da informagéo vinda da instalagdo fabril, e o
decisor ¢é responsavel pelas decisdes tomadas no decorrer do controlo em tempo-real da
instalagdo fabril. As decisdes configuradas no modelo de fabrico s3o tomadas de uma forma
automatica tendo em consideragdo os processos de fabrico em curso, assim como os planos
de produgdo, e podem, sempre que necessario, ser alteradas pelo responsavel da gestio do
sistema. As decisGes também poderdo ser tomadas pelo operador por intervengfio directa
sobre os planos de produgfo detalhados. As facilidades gréficas de animagdo permitem que
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a actualizagiio em tempo-real do modelo se traduza na animagio grafica do modelo fabril,
dando deste modo uma melhor percepgio da evolugfo do sistema real e proporcionando
facilidades de monitorizagio. As facilidades estatisticas podem ser utilizadas na realizag8o
de medidas sobre o modelo de simulagdo ou sobre a propria execugdo do modelo de
controlo (tais como por exemplo, tempos médios de processamento, tempos médios de
transporte).

O gestor de sinais / mensagens, é a porta de acesso ao equipamento fabril de recolha de
dados, sendo ainda responsavel pela conversdo de formatos e pela interacgfo com os
multiplos protocolos existentes ao nivel do equipamento fabril.

O ambiente desenvolvido no projecto SHOP-CONTROL assenta no pressuposto de que
o programa (i.e. modelo) de simulagio e o programa de controlo do sistema de produgdo
sdo muito similares, motivo pelo qual deve ser procurada a sua reutilizagdo. De facto, as
regras (por exemplo, heuristicas de escalonamento) do sistema de produgdo
necessariamente presentes no programa / modelo de simulagdo séo disso um exemplo.
Além disso, a maior parte dos eventos reais que ocorrem durante o controlo do processo séo
similares aos eventos simulados que ocorrem durante o controlo da simulagdo. Os modelos
de simulagfio reutilizados no controlo do sistema de produgo séo denominados modelos
executaveis, uma vez que a sua execugdo pode ser usada no controlo das operagdes. A
figura 5.5 ilustra as areas comuns dos ambientes de controlo e de simulagdo [99]. Além do
mais, os simuladores apresentam médulos estatisticos e de animagdo proprios, que poderdo
ser usados com vantagem quando se deseja visualizar a evolugdo do sistema de producdo
real.

Sistema de Simulagdo l

Relégio de Simulagdo \
Gestor de Eventos

/Apoio a Decisdo \

Gestor de Recursos Fabris
Calculo Estatistico

Animagao /

Gestor de Sinais e Mensagens

kProtocolo de Comunicagdes /

Sistema de Controlo

Figura 5.5 - Elementos comuns aos ambientes de simulagdo e controlo

Meéritos da Utilizacdo da Simulacdo no Controlo

Nos pontos que se seguem serd realizada uma analise comparativa entre as vantagens € as
desvantagens da combinagdo dos modelos de Simulagio e de Controlo [99].
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Vantagens da combinagdo Simulagdo / Controlo

Linguagem de alto nivel As linguagens de simulagdo s3o linguagens dedicadas
a logica da modelagdo do sistema de produgdo. S4o linguagens de programacdo de
alto nivel e de utilizagdo mais simples do que as linguagens de uso genérico. Este
tipo de linguagens parte da caracterizagéo de blocos construtivos basicos, usados
depois na construgdo de elementos mais complexos, numa estratégia de modelagéo
base-topo.

S6 um programa A utilizagfo do mesmo programa para a simulagfo e para o
controlo poupa tempo e esforgo, e permite que sejam eliminados possiveis erros na
posterior conversdo do programa de simulag8o no programa de controlo. Por outro
lado, na utilizagdo da simula¢fo para a analise do sistema, deve existir uma
completa sintonia entre a l6gica do modelo de simulagdo e a légica do controlo do
sistema modelado (valida¢do do modelo).

Realizacdo simultidnea de simulacfo e controlo E, em alguns tipos de
ambientes, possivel a simulaggo de algumas das actividades do sistema de fabrico,
coexistindo com outras actividades reais que esto a ser controladas. Além disso, a
execugdo simultinea e em paralelo da simulagdo e do controlo do sistema real
permite detectar em "tempo-real” desvios entre o planeado e o efectivamente
cumprido.

Logica flexivel Na fase de simulagdo podem ser analisadas l6gicas
alternativas para as estratégias da produgo, por forma a optimizar o desempenho do
sistema final a implementar.

Alteracdes menos criticas Se apds a instalagdo forem necessarias alterages nos
modos de operagdo ou de simulag8o ¢ relativamente simples a realizacio de
pequenos ajustes. Comparando com os processos tradicionais, envolvendo
codificagio em C, Pascal ou Fortran, a realiza¢do de pequenos ajustes deixa de ser
critica. Por outro lado, dada a facilidade de alteragfo, pode ser vantajoso alterar as
regras de produgéo entre a execugdo de dois planos de produgdo de acordo com a
experiéncia de terreno.

Reutilizacdo de relatérios As linguagens de simulagdo dispSem geralmente de
ferramentas estatisticas com produgdo de relatérios e saidas graficas. E assim
possivel dispor do mesmo tipo de relatdrio para apresentar os resultados da
simulagdo e da execucdo do sistema real, por forma a poderem mais facilmente ser
comparados.

Reutilizagdo da animacio O diagrama sinéptico da instalagdo fabril e as
facilidades de animag&o sdo naturalmente aproveitados com a utilizagio do
programa de simulagdo para a monitorizagio e a visualizagio do sistema.

Desvantagens na combinagdo Simulagéo / Controlo

Execucdio mais lenta  As linguagens de simulagio dispdem de multiplas funges
que podem ndo ter qualquer interesse para o programa de controlo, facilidades essas
que sdo normalmente a causa de uma execugio mais lenta. Dependendo do nivel /
horizonte temporal a que o controlo estiver a ser realizado, este factor podera tornar-
se critico.

Mais uma linguagem A linguagem de simulagio esta codificada numa determinada
linguagem de programag&o, complicando a integragio com modulos definidos
noutras linguagens.
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De facto, a execugdo mais lenta terd cada vez menos significado com o aparecimento
de méquinas mais rapidas e com maior capacidade de processamento. Por outro lado, as
ferramentas estado-da-arte actuais dispdem ja de mecanismos de comunicagdo com o
exterior, permitindo assim a sua mais simples integragdo com software desenvolvido
noutras linguagens. Assim sendo, comparando as vantagens e desvantagens da combinagdo
simulagio / controlo apresentadas, verifica-se que so se podera ganhar com esta
combinago aplicada a um sistema real. Na tltima parte deste capitulo, sera apresentada a
solugio SHOP-CONTROL / PROFIT onde a simulagdo em tempo-real € usada no controlo
"on-line" do sistema de produgio.

5.3.6 Modelos para a Simulagdo e Projecto do Sistema de Informagio

Introducio

Reportando-nos & vertente do sistema de informagéo (ASI) da arquitectura de referéncia de
Purdue (figura 5.2 na pagina 112), serfio agora consideradas as fases 6, 8 ¢ 10 nas quais se
realizam respectivamente: (6) a identificagdo das tarefas, modulos e macro-fungbes
necessarias para responder aos requisitos colocados ao sistema de informagdo através de
uma analise funcional; (8) a conexdo dos modulos funcionais usando, por exemplo,
diagramas de fluxo de informagdo ou outros métodos afins; (10) o projecto funcional da
arquitectura do sistema de informagéo, recorrendo a técnicas de projecto funcional, ¢ do
modelo de informagao, utilizando por exemplo o modelo entidade associa¢io. S6 no ponto
13 ¢ realizado o projecto detalhado do equipamento e do software envolvido na ASI. E de
novo evidente a necessidade de metodologias, e se possivel ferramentas de suporte, que
apoiem as diversas fases do projecto, sendo a utilizagdo do CASE ja vulgar na modelagdo
do Sistema de Informac&o.

Cultura CASE versus Cultura dos Ambientes de Desenvolvimento

O conceito de CASE tem vindo a ser ocasionalmente associado com o mercado de
ferramentas de edi¢do de diagramas. Estes diagramas estdo normalmente associados a
metodologias documentadas na literatura como projecto estruturado [100,101,102]. Com
origem na é4rea das telecomunicagdes surge O SDL ("Specification and Description
Language"), evoluindo para um standard na representagdo grafica de sistemas de software.
No contexto da linguagem Ada surgem, por exemplo, 0s chamados graficos de Booch e de
Buhr [103,104]. Um aspecto comum a todas estas metodologias ¢ a disponibilidade de uma
representagio grafica, tendo sido desenvolvidas ferramentas de software suportando o
projecto estruturado atraveés da utilizagdo de notagdes gréficas, usando Diagramas de Fluxos
de Informagdo (DFD), diferentes formas de Mapas de Estrutura, e métodos mais ou menos
estandardizados, tais como HOOD e YOURDON [66,105].

Em oposigdo a denominada cultura dos ambientes CASE baseada em diagramas ¢ em
notagSes graficas associadas, surge a cultura dos ambientes de desenvolvimento. Neste
contexto surgem por exemplo o Interlisp € 0 Smalltalk, dando maior relevancia ao sistema
como um todo e usando conceitos de arquitectura e de integragdo com outras ferramentas,
em oposigio as ferramentas CASE orientadas para a produgdo de diagramas e
caracterizadas pelo seu normal isolamento [66]. A tabela 5.5 faz uma comparagfo sumadria
entre estas duas abordagens alinhando algumas caracteristicas marcantes de uma e outra.

Estas duas culturas apostaram em principios distintos. A cultura dos ambientes defende
um ciclo de edi¢do-compilagdo-correcgdo bastante curto, e disponibiliza formas de suporte
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a rapida realizagdo de protétipos através da utilizagio de um ambiente de desenvolvimento
exploratorio propicio a uma evoluggo do projecto em espiral com a produgdo de protdtipos
sucessivos. As técnicas baseadas em diagramas ddo por seu lado uma maior énfase 2 fase de
projecto, assumindo a trivialidade da produgdo de cédigo uma vez concluida esta fase,
apresentando portanto um ciclo de vida tipo "cascata".

Fruto de uma influéncia mutua, as diferencas entre estas duas culturas tém vindo a ser
atenuadas através do alargamento do dominio das ferramentas CASE ao apoio a integragdo
através da geragdo de cédigo. Por seu lado, a cultura dos ambientes evoluiu também,
reforgando o suporte a todas as fases de projecto do sistema e sacrificando em parte as suas
ambi¢des de integragio.

Tabela 5.5 - As duas culturas CASE [66]

Ambientes de Desenvolvimento Ferramentas Baseadas em Diagramas

Interlisp, Smalltalk Yourdon, Gane/Sarson, Jackson

Orientados & Arquitectura e a Integragdo  Ferramentas Isoladas

Origindrios na Cultura Técnica Originarias na Cultura Administrativa

"Back-End" CASE (implementagio, teste "Front-End" CASE (analise de requisitos,

& verificagdo e manutengio) especificagdo e projecto)

Ciclo curto edi¢do-compilagdo-correcgio  Maior investimento na fase de especificagido
e projecto

Realizagdo de Protdtipos Modelo "Cascata"

Caracterizacgio da Estrutura dos Sistemas de Informaciio em Ambiente Industrial

Os sistemas de informag3o no ambiente industrial sdo sistemas inerentemente distribuidos,
constituidos por um conjunto de componentes executando em paralelo e comunicando (para
sincronizagio e / ou troca de dados) através da passagem de mensagens ou partilha de
informagdo estdtica. A descrigdo, construgio e evolugio destes sistemas é facilitada pela
decomposi¢do da sua estrutura num conjunto de componentes e das suas interligacdes,
separando-a da descrigdo individual da estrutura de cada componente. Além disso, a
reutilizagio dos componentes e a flexibilidade da estrutura sfio favorecidas se os
componentes forem independentes do contexto [106].

A caracterizagfo da estrutura do sistema distribuido, bem como a identifica¢do dos seus
componentes, pode ser realizada através de duas abordagens diferentes: a decomposicio
funcional e a decomposi¢do orientada ao objecto [106]. A decomposi¢do funcional tem
como base representagdes do tipo dos diagramas de fluxos de informagdo (DFD), que
descrevem o sistema através de uma configuragio funcional de processos executando um
conjunto de transformagdes sobre dados e comunicando através de fluxos de informagdo. A
complexidade do sistema pode desta forma ser decomposta funcionalmente nos seus
processos constituintes e nos fluxos de dados, sendo o sistema descrito como um conjunto
hierarquizado de processos interligados. A abordagem orientada ao objecto baseia-se na
identificagdo de objectos correspondentes a entidades reais, definindo o estado de cada
objecto e a sua interacgdo com os outros objectos. Existem diferentes formas de abordar
este problema, as quais permitem o suporte da definigio de hierarquias de objectos de
acordo com as suas propriedades, com a definicio de classes que descrevem essas
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propriedades gerais e de subclasses descrevendo a especializagdo de algumas propriedades.
Esta hierarquia de heranga, ndo tem no entanto qualquer relagdo com a decomposigdo
funcional usada nos DFDs.

Uma aproximagdo interessante ao problema ¢ ainda a combinaggo das duas abordagens
anteriores. De facto, a modelagio por objectos é apropriada para a especificagdo de
componentes cuja estrutura coincide com a de uma aplicagdo, podendo a andlise funcional
ser usada como forma de decomposi¢io de um sistema complexo nesses multiplos
componentes. Numa tal abordagem, € da maior importancia que os componentes sejam
independentes do seu contexto, ndo existindo nunca referéncia a componentes externos
além da identificagio da origem e do destino das mensagens trocadas. Assim sendo, €
reduzido o acoplamento entre os componentes, € a informagdo € sempre local e ndo
distribuida por diversos componentes.

Modelos / Linguagens de Especificagio Formal e Simulacfo do Sistema de Informacgdo

O desenvolvimento de sistemas de informacfio de grande dimenséo ndo € simples, ndo s6
pela elevada complexidade que normalmente encerram mas também pela maior dificuldade
de validagdo e teste. As técnicas de especificagdo formal permitem algum controlo sobre
estes dois factores. A utilizagio de um conjunto de abstracgSes permite com efeito a
redugio da complexidade do problema, sendo ainda a incidéncia de erros reduzida através
da utilizacdo de ferramentas de projecto assistido por computador baseadas em métodos
rigorosos.

As especificagdes informais ndo sdo adequadas por serem muitas vezes ambiguas,
requerendo a comunicagdo directa entre 0s projectistas e os programadores para possivel
clarificacdo. Nos grandes projectos, este esforgo conduz ao consumo desnecessario de
recursos, ¢ a problemas complexos quando o projectista responsavel pela abstracgdo ndo
estd presente para ser consultado. Tal tipo de problemas ¢ particularmente comum na fase
de manutengdo do sistema.

A especificagiio formal de abstracgSes constitui por outro lado um valioso documento
de projecto porque [107]: suporta o raciocinio formal e o seu processamento automatico;
permite o acordo explicito entre o cliente, o projectista e os programadores relativamente ao
comportamento esperado do sistema; protege 0s programadores que trabalham ao nivel dos
detalhes de implementagdo; e isola os utilizadores / clientes dos detalhes de programacg&o
irrelevantes.

Além disso, o projecto assistido por computador permite a detecgdo de erros de
projecto através da simples utilizagdo de uma linguagem com sintaxe e seméntica bem
definidas. Estas ferramentas verificam ainda a consisténcia interna da especificagdo, €
podem ser usadas no teste de conformidade da implementag¢@o com a especificagdo.

Sendo reconhecido que a chave de sucesso de um sistema estd na sua especificagdo e
no seu projecto, este facto requer a existéncia de uma linguagem de especificagdo
satisfazendo os requisitos seguintes [107]: ter definido um conjunto bem definido de
conceitos; ndo ser ambigua, € ser clara, precisa e concisa; ser uma base para verificar se a
especificagio estd completa e correcta; ser uma base para determinar se a implementag&o
estd conforme com a especifica¢do; ser uma base para a verificagdo da consisténcia entre
aplicagdes; utilizar ferramentas computacionais para criar, manter, analisar, simular e
traduzir especificagdes. Estas linguagens oferecem frequentemente vantagens adicionais,
tais como a utilizagdo da especificagio formal para a geragdo de codigo executavel.

A linguagens de especificagdo formal tém vindo progressivamente a ser consideradas
essenciais no desenvolvimento de sistemas complexos, tais como sistema de comunicagdes
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com miltiplas camadas de protocolos e sistemas distribuidos. A formalizagsio é ainda
imprescindivel & verificagio matematica, uma restrigio imposta ao desenvolvimento de
sistemas envolvendo a seguranga de pessoas e bens (os denominados "Safety-Critical
Systems").

Na drea das telecomunicacdes, estas linguagens de especificagio formal atingiram
alguma maturagfo, tendo ja algumas delas estatuto de standards internacionais. O
desenvolvimento de aplicagdes de telecomunicagdes coloca problemas com caracteristicas
muito especiais, dado serem aplicagdes distribuidas de grande dimensdo executando em
hardware heterogéneo. Os requisitos de rapidez de resposta obrigam ao paralelismo, e o
grau de fiabilidade exigido € muito elevado. Sdo sistemas com uma vida média muito longa
(30-40 anos) devendo suportar um elevado niimero de variantes, colocando assim especiais
exigéncias na sua adaptabilidade, capacidade de manutengdo e de extensdo. Por outro lado,
o desenvolvimento e manutengdo das aplicagdes de telecomunicagSes é em si mesmo um
problema especifico, sendo o desenvolvimento de projectos muitas vezes distribuido por
vérios locais em diferentes paises e em vérias empresas. Isto significa que tém que ser
resolvidos e superados problemas relacionados com aspectos organizacionais, culturais e de
métodos de trabalho. A manutengdo estd também normalmente distribuida por vérios
paises, e durante a operagdo o sistema interage com outros desenvolvidos por outras
empresas.

A crescente utilizagdo de sistema distribuidos e a aceitagfio generalizada do modelo de
referéncia OSI e dos seus protocolos standard, levaram a que na ultima década fossem
levados a cabo trabalhos de investigagdo nas 4reas da engenharia de protocolos e de
técnicas de descrigdo formal (TDF) [108]. Em simultineo com estas actividades de
investigagdo em TDF, foram realizados esforgos no 4mbito da ISO e do CCITT a partir da
década de 70 para o desenvolvimento de TDF standard. Apés aproximadamente uma
década, trés TDF complementares coexistem com o seu estatuto de standards internacionais
(IS) ou de recomendagées: Estelle [91] (1S9074), LOTOS [92] (IS8807) definidos pela ISO,
e 0 SDL (Z100) pelo CCITT! [24,109].

Conclusio

A utilizagdo de uma ferramenta CASE classica, apoiada por exemplo em DFDs, ndo
permite normalmente a simulaggo e teste de sistemas excepto através da geragio de cddigo.
A utilizagdo de uma linguagem de especificagdo formal torna possivel a analise e simulagio
de solugdes alternativas, atitude na pratica inviavel aquando da simples utilizacio de uma
linguagem de programagio, face aos custos e tempos de desenvolvimento muito superiores.
A linguagem de especificagdo formal oferece ainda ao seu utilizador um conjunto de
conceitos bem definidos, contribuindo para a sua capacidade de produzir uma solugéo e
raciocinar sobre ela.

5.3.7 A Modelagdo Orientada ao Objecto aplicada aos Sistemas de Fabrico

Alguns dos Conceitos da Programacfio Orientada ao QObjecto

Os conceitos da programagdo orientada ao objecto (POO) tiveram um grande impacto na
forma como o software ¢ projectado e construido [67,110]. Segundo Meyer: "... o projecto
orientado ao objecto pode ser definido como uma técnica que, ao contrdrio do projecto

1Agora denominada ITU ("International Telecomunications Union")
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classico baseado na decomposi¢do funcional, suporta a decomposi¢io do sistema de
software em classes de objectos manipulados pelo sistema e ndo nas fungdes por ele
executadas”. A principal vantagem decorre de os objectos se manterem mais ou menos
estaveis ao longo do tempo, ao contrario das fun¢es que deverdo evoluir para se adaptarem
as novas necessidades. Do ponto de vista da simulagfio o paradigma orientado ao objecto
tem uma outra vantagem, que decorre do facto da maior parte do codigo desenvolvido na
construgio de novos modelos ser de uso geral, uma vez que a definigdo dos objectos deverd
ser independente das fungdes do sistema particular a ser modelado.

A POO envolve quatro conceitos chave, que resultam numa maior facilidade em
construir software mais compreensivel, alteravel e reutilizivel. Esses conceitos sdo: o
encapsulamento, a passagem de mensagens, a heranga e a ligagdo tardia ("late binding") O
encapsulamento significa que os dados e os procedimentos de um objecto sdo agrupados no
interior de uma fronteira nfio penetravel pelos outros objectos, s6 sendo acessiveis através
de um conjunto de procedimentos definidos como parte da classe a que o objecto pertence.
A passagem de mensagens é resultado imediato do encapsulamento, sendo o envio de uma
mensagem a unica forma de um objecto pedir a um outro a execugio de um dos seus
procedimentos. A heranga permite uma reutilizagio de cédigo de baixo nivel, através da
organiza¢do das classes segundo uma determinada hierarquia. A heranga permite a
constru¢do de uma nova classe de objectos partindo de uma classe j4 existente, podendo as
suas funcionalidades ser estendidas, reduzidas ou mesmo modificadas. A ligagdo
("binding") estabelece a relagdo entre os procedimentos € 0s dados por eles tratados. Ao
contrario das linguagens tradicionais caracterizadas pela ligag¢do antecipada ("early
binding"), i.e. no momento da escrita do c6digo / compilagdo ¢ estabelecida a ligagdo entre
os dados e procedimentos, as linguagens POO deixam que esta ligagdo se faga apenas no
momento em que o software estd em execugio sendo entdo denominada ligagdo tardia. As
diferencas existentes entre o desenvolvimento de software com uma linguagem baseada em
chamadas a procedimentos e uma linguagem POO resultam pois das quatro caracteristicas
definidas acima. Estes conceitos envolvidos na programagdo orientada ao objecto podem
ser estendidos a modelagio para simulago ¢ controlo de sistemas de fabrico, conforme se
discutira a seguir.

A Modelacio do Sistema de Fabrico, O Conceito de Bloco Construtivo

O desempenho de um sistema de fabrico € altamente influenciado pelas estratégias de
controlo usadas na sua operagio. Na avaliagdo desse desempenho, € necessdrio ndo s6
considerar os componentes fisicos envolvidos ¢ a sua configuragio mas também diferentes
estratégias de operago. Por outro lado, existe na instalagdo fabril uma complexa estrutura
hierdrquica de decisdo. As decisdes sdo tomadas com base na informagdo disponivel, que é
muitas vezes incompleta, ndo exacta € atrasada. Assim, o decisor deve, em cada nivel, usar
um conjunto de heuristicas, a sua experiéncia profissional, regras da empresa ¢ estratégias
para chegar a decisdo possivel. 'As ferramentas de modelagdo tradicionais ndo
disponibilizam porém o conjunto de estruturas necessdrias para representar todas estas
interaccdes, uma vez que os elementos de controlo estio muitas vezes embebidos no codigo
modelando os componentes fisicos a que respeitam.

Existem duas razbes para que o modelador deva incorporar estruturas de
processamento de informagdo e de tomada de decisdo de uma forma explicita ¢ separada
[93]: facilitar uma maior reutilizagdo do modelo e conseguir uma forma mais natural de
construgio do mesmo. As linguagens tradicionais nfio fornecem blocos construtivos que
permitam a modelagdo distinta de elementos fisicos e fluxo de materiais, fluxo de
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informag@o e fluxo de decisdes de controlo. Além disso, os elementos responsaveis pela
informag8o e pelo controlo estdo codificados e dispersos pelos diversos componentes do
modelo. Por este motivo, néo ¢ facilitada a modificagdo nem a reutilizacio de modelos.

O projecto para a reutilizagdo envolve a identificagio dos comportamentos que devem
ser evidenciados pelos objectos em multiplos contextos [93]. Se um bloco construtivo do
modelo executa mais do que uma das fungdes basicas (i.e. fisica, informacio e ou controlo /
decisdo) entdo a sua utilizagdo limita-se a situagSes em que as trés funges sejam
necessdrias em simultineo. Por outro lado, se for mantida uma relagdo um-para-um entre a
funcionalidade do componente ¢ a fungfo por ele desempenhada, os componentes tornam-
se de facto blocos construtivos basicos que podem ser combinados na construgio de
modelos complexos. Falta entdo saber como separar essas funcionalidades no contexto de
um ambiente fabril.

Um sistema de fabrico pode ser completamente definido / modelado através de trés
componentes basicos: os objectos fisicos, os de informagdo e os de controlo. Um objecto
Jfisico € um objecto com um correspondente tangivel no sistema real. Um objecto pode
entdo ser considerado fisico se o objectivo primario do interesse do modelador nesse
objecto forem as suas caracteristicas fisicas, como é o caso com matérias primas ou
componentes, maquinas, transportadores, produtos, etc., mantidos no sistema informatico.
Um objecto sera classificado como de informagdo se o interesse do modelador nesse
objecto for o seu contetido de informagéio. Um objecto de informagfio € um objecto que
pode ndo ser tangivel no mundo real, por exemplo uma lista de materiais, informagio de
encaminhamento, etc. O objecto de controlo / decisdo é um objecto 16gico que tipicamente
ndo tem correspondente tangivel no mundo real. Estaremos face a um objecto de controlo,
se a sua funcéo principal for: (1) avaliar o estado de um sistema; (2) executar a légica de um
algoritmo; (3) assinalar uma determinada acgdo a ser executada.

O fluxo de materiais resulta da modelagdo dos objectos fisicos de processamento,
armazenamento € transporte, assim como da sequéncia de opera¢Ges que eles realizam
sobre os objectos fisicos como matérias primas e componentes. A estrutura do modelo
reflecte pois o "layout" fabril, as gamas operatdrias e os encaminhamentos possiveis.

O fluxo de informa¢do é modelado numa estrutura hierdrquica; por exemplo as
encomendas de um produto ddo origem a pedidos aos armazéns, ordens de fabrico de
componentes e finalmente ordens de execu¢fio. De um modo semelhante, o processo de
decisdo ¢ modelado através de uma hierarquia de controlo: controlo ao nivel da fabrica /
unidade de produgfo, controlo ao nivel da instalagfio fabril ("shop floor"), e controlo ao
nivel da célula de trabalho. Nestes niveis os processos de controlo / decis@o séo suportados
por heuristicas, algoritmos de investigagdo operacional ou mesmo sistemas periciais,
surgindo deste modo uma interac¢fo natural entre os fluxos de materiais, e de informagio /
controlo na instalagdo fabril.

Uma outra vantagem inerente & separagdo dos objectos fisicos, de informacdo e de
controlo € o facto de tal permitir a0 modelador pensar separadamente em cada um deles
durante o desenvolvimento do modelo. Durante a construgdo do modelo fisico, podera pois
abstrair os aspectos de informag&o e de controlo. Esta independéncia facilita a criagdo de
modelos integrados mais realistas, e a0 mesmo tempo com um maior nivel de complexidade
e flexibilidade.

Uma ferramenta de modelagfo orientada ao objecto (MOO), fazendo uso dos conceitos
referidos em relagdo a POO, devera fomentar a reutilizagdo fornecendo ao seu utilizador
uma base de dados de modelos. Nesta base de dados devem evidentemente estar presentes
as primitivas de modelago, i.e. os blocos construtivos basicos ou primitivas fisicas, de
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informagdo e de controlo. Um objecto serd uma primitiva para efeitos de modelagdo e
simulagfio se ndo for necessdria a sua decomposigdo num objecto mais simples.

O blocos construtivos necessdrios a modelagio de uma empresa fabril incluem
elementos genéricos normalmente encontrados no ambiente fabril, tais como maéquinas,
veiculos de transporte de material, passadeiras transportadoras, ordens de trabalho,
informacio de encaminhamento, etc. A MOO pode ser aqui utilizada, por exemplo, na
modelagdo da classe "transportador” para que as facilidades de heranga sejam aproveitadas
na criacio de subclasses para a modelagdo dos varios tipos de "transportadores”. Os blocos
construtivos fornecem assim um nivel de abstracgiio superior ao usado nas linguagens de
simulagdo tradicionais, fomentando além disso a construgdo de modelos parciais
representativos de um determinado sector industrial e de tipos especificos de organizacdo
fabril.

A utilizagio de primitivas genéricas fornece um ambiente de modelagdo mais
abrangente do ponto de vista do tipo de sistemas que pode vir a ser modelado. No entanto,
para que seja tirada toda a vantagem na utilizacio da MOO, a empresa deve procurar
derivar dos modelos genéricos e parciais as suas representagdes particulares. Existem assim
varias 4reas no contexto fabril onde a MOO aplicada a simulagdo pode ser aplicada com
vantagem, tais como o apoio a: decisdes estratégicas de longo prazo (por exemplo, projecto
do sistema de producdo), decisdes tacticas de curto prazo (por exemplo, controlo e
planeamento da produgdo), ou ainda decisdes ao nivel operacional (por exemplo,
escalonamento fino e reactivo).

Sdo as seguintes as vantagens da Modelagdo Orientada ao Objecto aplicada aos
Sistemas de Produgdo: ,

e Reutilizacio de Modelos Esta vantagem advém directamente das
vantagens da programagio orientada ao objecto, tais como encapsulamento, heranga,
passagem de mensagens e ligacdo tardia.

e Muitiplos Niveis de Abstraccio Uma vez que o objectivo do estudo de
simulagiio muda, ¢ inevitavel a utilizagfo de multiplos niveis de abstracgdo. Deste
modo, o utilizador pode se o desejar simular toda a instalagdo fabril, uma secgéo ou
departamento, uma célula de fabrico ou apenas um posto de trabalho. O nivel de
detalhe ou granularidade do modelo depende também do objectivo do estudo, € €
ainda possivel construir modelos heterogéneos compostos de varias partes com
diferentes niveis de detalhe.

e Estrutura de Trabalho Comum O utilizador pode usar um tnico ambiente para
a modelacdo do sistema, recorrendo depois a multiplas ferramentas de andlise, tais
como redes de filas de espera, redes de Petri, algoritmos genéticos, etc.

As limitagdes da Modelagio Orientada ao Objecto aplicada aos Sistemas de Produgéo

sdo, por exemplo:

e Linguagem Os modelos orientados ao objecto sdo
desenvolvidos usando POO, herdando de imediato todas as suas desvantagens:
processamento lento e exigéncias pesadas relativamente a recursos computacionais.

e Disponibilidade de Bibliotecas A real produtividade s6 ird certamente emergir
quando estiverem disponiveis bibliotecas de modelos genéricos (i.e. as primitivas
basicas de modelacdo), e de modelos parciais (representativos de sectores industriais
especificos, como por exemplo electronica, calgado, etc.).
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5.4 Modelos Executiveis, Exemplos

5.4.1 Introdugdio

Na sequéncia do enquadramento criado nos pontos anteriores, serdo agora abordados dois
ambientes de integragdo em que ¢ suportado o desenvolvimento de modelos fabris
executdveis, o CIMOSA e o PROFIT. A escolha do CIMOSA foi ja justificada pela
importancia da sua contribui¢do ao nivel de diversos grupos de normalizagfo, assim como
pela sua abordagem inovadora relativamente aos modelos empresariais executaveis.
Concluida uma breve apresentagdo do ambiente de modelagio do CIMOSA, sera
apresentado o PROFIT, escolha esta motivada ndo sé pelo envolvimento directo do autor
mas também pela sua relevancia como ferramenta avangada para construgdo de solugdes ao
nivel da execugdo fabril.

5.4.2 A Modelagcdo Empresarial na Arquitectura CIMOSA [23,34,35,111]

Nos anteriores capitulos 3 e 4, a CIMOSA foi ja abordada tanto no 4mbito das arquitecturas
como das infra-estruturas de integrag@o. Neste ponto, o tema da arquitectura CIMOSA ¢
retomado do ponto de vista dos modelos executaveis, apresentando-se os conceitos basicos
subjacentes a sua construgéo e utilizagdo.

Modelacio Baseada em Processos, Controlada por Eventos

Seja S o sistema de fabrico discreto que pode ser especificado através do par S:={Og,Ag},
onde Og representa o conjunto de classes de objectos e Ag o conjunto de classes de
actividades. Os objectos da empresa que s3o de facto as entidades da empresa, sdo definidos
pela sua classe (i.e. estrutura), pelo seu estado (i.e. valores da ocorréncia), e caracterizados
por um identificador tnico.

A CIMOSA especifica o sistema discreto de fabrico como um 5-tuplo S:={Eg, Ag, Pg,
Rg, Vg}, representando cada um dos elementos um conjunto finito de classes: de eventos
(ES), de actividades (Ag), de processos (Pg), de recursos (Rg), e de vistas sobre objectos
(Vs

Nos paragrafos que se seguem, serdo apresentados de uma forma breve os principais
blocos de modelagdo da CIMOSA, as Vistas de Objectos, os Recursos, as Operagdes
Funcionais, os Eventos, as Actividades da Empresa e finalmente os Processos. S3o ainda
apresentadas as propriedades dos modelos da CIMOSA, e as facilidades de que disp&e para
a andlise do desempenho. Uma vez apresentados os blocos de modelagdo € exposta
sucintamente a utilizagdo desses blocos construtivos nas actividades de modelagdo para a
defini¢do de requisitos, a especificagdo do projecto, e a descrigdo da implementacio. Esta
explanagdo € concluida abordando o tema da execugdo do modelo desenvolvido sobre a
infra-estrutura de integragfo, assim como a problematica do seu suporte computacional.

Os Principais Blocos de Modelacio CIMOSA

Vistas de Objectos

Os objectos de materiais e de informagio usados como entradas de controlo, entradas
de fungdes e/ou saidas de fung¢des de pelo menos uma actividade da empresa, sdo descritos
através de vistas de objectos. Uma vista de um objecto € uma representagio ou
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manifestagio fisica de um objecto perceptivel pelo utilizador ou pelas aplicagdes, sendo
descrita por um conjunto de propriedades. Assim sendo, a natureza do objecto podera ser
"fisica" se a vista representa objectos fisicos (materiais, ferramentas, etc.) ou "informagao"
se a vista de objecto representa informagdo (formuldrios, écrans de computador, relatorios,
ficheiros, mensagens, etc.).

Recursos

Os recursos representam qualquer tipo de meio fisico da empresa usado na execugdo de
tarefas (maquinas, ferramentas, sistemas de manuseamento de materiais, computadores,
sistemas de gestdo de bases de dados, etc.), assim como aplicagdes de software (sistemas de
CAD, CAPP, MRP, etc.) e seres humanos, sendo o conjunto de classes de recursos Rg tal
que Rg=Os.

Os recursos activos oferecendo um conjunto finito de capacidades e aptos a realizarem
um conjunto definido das chamadas Operagdes Funcionais formam uma classe de interesse
especial para o processo de modelagio da empresa. Os elementos desta classe sdo chamados
Entidades Funcionais ou Agentes. A classe R de entidades funcionais de Rg € entéo
caracterizada: pela definigdo da vista do objecto fornecendo um conjunto de propriedades
descritivas (variaveis) explicitando o estado de uma classe de recursos R; pelo conjunto
finito de capacidades oferecidas pelos recursos da classe R; pelo conjunto de operagdes
funcionais (comandos bésicos) que os recursos da classe R sdo capazes de compreender e
de executar, e por uma tabela (opcional) indicando para um dado recurso de R quando e por
quanto tempo ele estara afectado a actividades especificas (escalonamento de recursos).

Operagdes Funcionais

As operagdes funcionais sdo 4tomos de funcionalidade ou unidades de trabalho
definidas no modelo. Sfo executadas pelas entidades funcionais (méaquinas, aplicagdes ou
humanos), e sé sdo utilizadas pelas actividades. Sdo equivalentes a comandos primitivos e
requerem normalmente pardmetros para passar / retornar dados ou mensagens (por
exemplo, furar, mover uma peca, emitir uma lista, etc.) Sdo equivalentes a métodos
enviados a agentes no dmbito da inteligéncia artificial distribuida. S3o definidos na forma
canénica como FE.FO(lista-de-pardmetros), onde FO € o nome da operagdo funcional, FE
o nome da entidade funcional que a vai executar, € a lista de pardmetros (que pode ser uma
lista vazia) contém os argumentos de entrada e de saida. Um dos argumentos da lista de
pardmetros pode ser utilizado para o retorno de um cédigo apds a execugdo da operagdo.

Eventos

Os eventos sdo acontecimentos ndo solicitados (sinais ou falhas) ou solicitados
(pedidos, ordens, etc.) condicionando a execugdo das operagdes da empresa, (i.e. 0s
processos de e as actividades do negécio). A classe evento E de Eg ¢ definida como E :=
(Eid> 9, VO, 1) onde Ejd ¢ o nome da classe evento, q ¢ um predicado logico de primeira
ordem, VO a classe vista do objecto (opcional) definindo a informagdo transportada por
esta classe de eventos, se existir, e t o instante no tempo para um evento ocorréncia desta
classe E em que ele aconteceu. O predicado logico q define a condi¢do de disparo do evento
em fungdo das propriedades de VO e das variaveis de estado do sistema. Uma ocorréncia da
classe evento é criada sempre que a condi¢do q for verdadeira.
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Actividade da Empresa

( Entrada y Saida
c I

ontrolo Controlo

Fungdo» AFE »Funcio
Recurso_ I " Recurso

Figura 5.6 - Actividade da Empresa

As actividades da empresa, ou simplesmente actividades, representam as coisas que
tém que ser realizadas, i.e. as tarefas elementares da empresa a levar a cabo usando os seus
recursos. Seja A uma classe actividade de Ag, entfo ela ¢ definida como:

A = (Ajgd, FIA, FOA, CIA, COp, RIA, ROR, 64, SA)

onde Ajq € o nome da classe actividade e FI5, FOp, CIpo, COp, RIp € RO, sdo fungdes
de entrada e de saida, controlo de entrada e de saida, e recurso de entrada e saida (figura
5.6) respectivamente (sendo que FIAUFOAUCIA # @ ; FIANCIA =3 ; FIp, FOA, Cla,
ROACVS; RIAcRg; COACEg), 6 define o comportamento da actividade, i.e. a fungdo
transformagdo executada pelas ocorréncias de A (normalmente definida sob a forma de um
algoritmo para as maquinas, ou um guido / lista de instru¢Ses para o operador humano). A
fungdo o € tal que 85 (FIA, CIa, RIp) = (FOp, COA, ROA), € Sa € o conjunto finito de
estados finais SA = {s1,52,...5pj}, 1< i< Card(Ag), nieN. Os estados finais sdo predicados
sem argumentos, indicando o estado de conclusfo da actividade. Os seus valores possiveis
sdo declarados pelo utilizador na fase de projecto, valores esses que deverdo ser retornados
pelas actividades no decorrer da sua execugéo, sendo obrigatéria a sua defini¢do no modelo.
As fungbes de entrada e de saida fornecem respectivamente listas de vistas de objectos
consumidos / transformados e produzidos pelas actividades. A entrada de controlo indica as
vistas de objectos usadas pela actividade e nio modificadas (informag8o de controlo). A
saida de controlo providencia uma lista de eventos que podem ser gerados por uma
actividade. A entrada de recursos indica quais as entidades funcionais a serem usadas na
execugdo das operagGes funcionais da actividade. A saida de recursos fornece dados sobre o
estado do recurso apds a execucdo da actividade (opcional).

A func¢fo ES ("End State") ¢ definida como pertencendo ao modelo, e retorna o valor
do estado final da actividade: ES(a) € Sa, Va € A. Esta fungfo ¢ utilizada na descricio do
comportamento do processo.

Processos
Os processos da empresa descrevem o seu comportamento, i.e. a ordem pela qual as
actividades sdo encadeadas e executadas. Seja P uma classe de Pg definida como:

P = (Pi4, a.p, Bp, 5p, Sp)

onde Pjg € o nome da classe processo, ap ¢ chamado o alfabeto de P e representa os passos
(i.e. actividades) em que as ocorréncias de P podem estar envolvidas, Bp € o conjunto de
condigdes de disparo que levam a que o processo P inicie (Bp = {e: e—=P}), 5p é o conjunto
de regras de procedimento que definem o comportamento do processo, € Sp € o conjunto
finito dos estados de conclusdo dos processos P tais que SP = {s'1, 5'2,...,s'mj}, I3 <
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Card(Pg), mjeN. Os estados de conclusdo sdo predicados sem argumentos indicando o
estado de conclusdo do processo. :

A definigdo de processos é inspirada nos formalismos propostos por Milner ¢ Hoare
para a comunicagfo entre processos [112,113]. As principais diferengas que traduzem as
especificidades dos processos de fabrico residem na defini¢do de eventos, na utilizagdo de
estados de conclusdo dos processos e nas regras de procedimento para o comportamento
dos processos. Assim sendo, o formalismo sobre o qual assenta 0 CIMOSA ¢ bastante mais
rico do que uma maquina de estados finita [24,34].

O comportamento do processo P, op é definido por um conjunto finito de regras de
comportamento da forma:

WHEN (condigdo) DO acg¢do

onde a condi¢do é a condigdo de disparo da regra representando um estado possivel do
sistema, o qual é definido como uma combinagdo logica de predicados dependentes de
eventos e de estados de conclusdo. A acgdo é constituida por uma ac¢do, processo ou
actividade, um langamento de acgdes em paralelo ou uma escolha de acgdes.

Algumas Propriedades do Modelo

Os processos de mais alto nivel, ou processos mestre sdo chamados Processos do Dominio
(PD), sendo s6 disparados por eventos, i.e., o seu Pp ¢ tal que BpcEg. Por outras palavras,
na sintaxe das suas condi¢des de disparo nfio podem fazer uso das fungSes ES("End-state").
Cada PD deve ter um resultado final bem definido sob a forma de conjuntos de vistas de
objectos.

Os PD sio constituidos por sub-processos e / ou actividades, chamados Processos do
Negocio (PN, "Business Processes"), e Actividades da Empresa (AE, "Enterprise
Activities"). Os PN e as AE tém pelo menos um estado de conclusdo caracterizado usando a
fungdio ES. Assim sendo, as classes de PN e AE podem ser reutilizadas livremente em todo
o modelo. _

Um evento pode ser utilizado para disparar um ou mais processos. O inverso também ¢
verdadeiro, podendo uma acgdo (processo ou actividade) ser disparada por um ou mais
eventos. Exemplos disso podem ser as regras:

WHEN (condi¢do) DO P1|P2||P3...

WHEN (ES(P1) = s] AND ES(P2) =57 ...) DO Pn

A comunicagiio entre as actividades da empresa pertencentes a um dado dominio pode
realizar-se de um modo sincrono ou assincrono ao nivel da operagdo funcional usando as

operagdes funcionais pré-definidas:

send ( a, mensagem, ok )
receive ( a, mensagem, oK )

acknowledge (a)

onde 'a' é a ocorréncia de uma actividade, a 'mensagem’ ¢ a mensagem enviada ou recebida,
e 'ok' o codigo de estado. Ndo ¢ necessaria a indicagio de qualquer entidade funcional para
a execugdo destas tarefas, umas vez que elas sdo executadas de forma transparente pela

infra-estrutura de integragdo.



138 Capitulo 5

O definigdo do comportamento do processo deve acabar sempre com o estado FINISH,
i.e. as regras executadas no final devem ter FINISH como unica acgdo. O estado final (de
conclus@o) de cada processo € obtido como combinagdio logica dos estados finais das
ultimas actividades executadas nos processos.

Andlise do Comportamento e do Desempenho

O fluxo de controlo € de materiais pode ser extraido do modelo integrado e convertido em
redes de Petri, podendo depois ser estudadas as propriedades comportamentais do modelo.

A andlise de desempenho de algumas partes do modelo pode também ser realizada
usando Redes de Petri Temporizadas ("Timed Petri Nets") e simulagdo, sendo neste caso
atribuida a cada actividade uma duragdo média e a cada condi¢do de conclusfio uma dada
probabilidade. Os tempos de ciclo / processamento médios podem entdo ser calculados,
assim como os seus limites superiores usando a andlise do "caso mais desfavoravel". Se
desejarmos levar em consideragdo a disponibilidade de um recurso, também devem ser
consideradas a sua taxa de avaria e o seu tempo médio de reparagdio. Anélises deste tipo
podem ser realizadas usando tanto ferramentas baseadas em Redes de Petri como
ferramentas de simulag&o.

Modelagdo na Defini¢fo de Requisitos

Objectivos

O objectivo da modelagdo dos requisitos é a captura das necessidades essenciais do
sistema integrado de fabrico a ser projectado ou re-projectado, i.e. deve ser caracterizado
com a maior exactiddo possivel aquilo que tem que ser feito e possivelmente como pode ser
feito [23]. Para tornar esta tarefa possivel, a linguagem de defini¢do de requisitos foi
definida por forma a ser compreensivel e utilizivel pelos varios utilizadores finais da
empresa.

A este nivel da modelagdo devem ser identificados e / ou descritos os diversos
processos e actividades que constituem o sistema (o comportamento do processo), assim
como as condi¢des de activagdo para cada processo (i.e. a identificagdio dos eventos
relevantes). Além disso, devem ser definidas as vistas dos objectos envolvidas nas entradas
e saidas das actividades e indicada a sua natureza. A definicio do comportamento é no
entanto deixada para a fase de projecto. E também assumido que os recursos no sdo ainda
conhecidos, sendo a sua definigdo também uma tarefa de projecto. Os requisitos dos
recursos s@o definidos através das capacidades necessarias associadas a defini¢do de cada
actividade, e exprimindo as restri¢des técnicas da utilizagdo dos recursos (por exemplo, o
manuseamento / transporte pode exigir o movimento de pegas com um determinado peso
médio a uma dada velocidade ao longo de uma certa distincia).

Blocos Construtivos

A CIMOSA providencia o bloco de nivel mais elevado, o Dominio, usado para
decompor a complexidade do sistema. A empresa pode assim ser dividida em diversos
Dominios inter-relacionados, podendo alguns deles ndo ser dominios CIMOSA
(representando, por exemplo, sistemas legados). As interacgGes entre dominios sdo
representadas por Relagcdes de Dominio, indicando a troca de eventos e de vistas de
objectos entre dominios. :

Ao nivel da defini¢do de requisitos podem ainda ser usados outros blocos, tais como:
eventos, vistas de objectos, processos do dominio, processos do negécio, actividades da
empresa, capacidades necessarias e requisitos organizacionais. As actividades da empresa
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podem neste ponto ter as suas capacidades definidas, ndo sendo ainda realizada a defini¢do
do comportamento da actividade e da entrada de recursos.

Modelacio na Especificacio do Projecto

Objectivos

O objectivo da especificagio do projecto € a defini¢do de uma "boa" solugdo, realizavel
satisfazendo o conjunto de requisitos recolhidos na fase de defini¢do anterior. O modelo
deve nesta fase ser detalhado, analisado (qualitativa e quantitativamente), e validado. A
simulagdo por computador pode ser a este nivel utilizada com vantagem na selecgdo de uma
entre vdrias solugdes alternativas. E nesta fase de especificacio que devem ser introduzidas
as questdes relacionadas com tempos e ocorréncias, sendo também definidos os tipos de
recursos.

Blocos Construtivos

Nesta fase da modelagdo devem ser completadas as descrigdes dos comportamentos
dos processos e das actividades da empresa. Para cada actividade da empresa, devem ser
definidas as operagdes funcionais requeridas bem como os recursos a serem utilizados. As
vistas dos objectos sdo todas analisadas com o objectivo de derivar o modelo conceptual
suportando o sistema de informaggo, usando para a analise o modelo entidade associagdo ou
o modelo orientado ao objecto, e sendo depois especificados os modelos externos. Aos
eventos ¢ adicionada uma etiqueta temporal e as actividades séo atribuidos tempos
méximos e minimos de duragio para efeitos de simulagdo.

O blocos construtivos utilizados nesta fase de especificagdo so de facto os mesmos
blocos usados na anterior fase de definigdo de requisitos, sendo aqui expandidos por forma
a abranger eventos, vistas de objectos, processos do dominio, processos de negécio €
actividades da empresa. Além disso sdo usados blocos adicionais, tais como recursos
(incluindo entidades funcionais), operagdes funcionais, modelos de dados conceptual e
externo (usando ferramentas de andlise de sistemas de informagio para especificar as vistas
dos objectos). Sdo ainda usados blocos denominados unidades organizacionais para a
descri¢io das estruturas organizacionais (niveis de decisdo e centros de decisdo) e das
responsabilidades e autorizagdes sobre outros blocos construtivos.

Modelacio na Descricio da Implementacdo

Objectivos

O objectivo da modelagdo na fase de implementagfo € a conclusdo do modelo obtido
na fase de especificagio, em termos da identificacdo das entidades funcionais a serem
usadas (nmero e localizagdo). Sdo ainda identificados os seus requisitos do ponto de vista
de servigos de ligagio e de apresentagdo (através da defini¢do dos portos ou entradas/saidas
do sistema), e definidas as entidades de informagio em termos de estruturas relacionais
usando SQL. Além disso, sdo caracterizados os procedimentos de tratamento de excepgdes
a serem definidos, quer na execucdo de processos € de actividades quer na gestdo de

recursos.

Blocos Construtivos
O conjunto de blocos construtivos usado é o mesmo da fase anterior, sendo adicionada

na descri¢io da implementagdo das estruturas de informacdo a definigio dos modelos
internos (usando a linguagem SQL). Os modelos externos, implementando as vistas sobre
objectos, sdo assim descritos como vistas SQL. O bloco Dominio é estendido por forma a
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acomodar as defini¢des dos portos de entrada / saida requeridos pelo sistema, dos canais
para a troca de mensagens entre actividades, bem como das varidveis globais usadas pelo
comportamento das actividades. As actividades da empresa tém as suas entradas e saidas
ligadas aos portos do sistema de forma a transferir a informacéo contida nos eventos e nas
vistas de objectos. Os mecanismos de tratamento de excepgdes, tais como temporizagdes e
procedimentos de excepgdo, sdo adicionados aos processos relevantes e as descrigdes das
actividades.

A Linguagem de Implementagdo AID -

A versdo final do modelo da empresa deve ser verificada de forma automatica, quanto &
sua consisténcia e quanto ao facto de estar ou nio completa. Isto sé6 pode no entanto ser
conseguido se 0 modelo estiver expresso numa linguagem formal tal como TIE ("Take it
Easy") [114]. Além disso, deve ser assegurado: (1) o transporte do modelo de uma
ferramenta CIMOSA para uma outra, (2) servigos similares para a execugiio do modelo
oferecidos por diferentes vendedores de sistemas. Assim sendo, existe uma necessidade de
uma linguagem formal com uma sintaxe e seméntica precisas, para expressar o modelo de
uma forma neutra, sendo este o objectivo a ser atingido pela utilizagdo da linguagem
"AMICE Implementation Description" (AID).

A AID ¢ uma linguagem descritiva usada para exprimir o modelo da empresa através
dos blocos construtivos CIMOSA. A sua estrutura tem uma sintaxe semelhante ao Pascal,
apresentando declaragdes e chamadas a procedimentos, incorporando também extensdes
que permitem a declaragdo de mecanismos para o tratamento de excepgdes.

Esta planeado o desenvolvimento de compiladores AID que de uma forma automatica
possam gerar o codigo executdvel para cada processo do dominio do modelo partindo do
cddigo fonte em AID [34].

A Execucdo do Modelo sobre a Infra-estrutura de Integracdo

O papel da infra-estrutura tem dois aspectos. Por um lado deve fornecer o suporte
transparente & integragdo do sistema de fabrico. Por outro lado, deve providenciar o suporte
para a coordenacdo da empresa, i.e. assegurando uma execu¢fo consistente e concorrente
dos processos do dominio. Estes objectivos sdo atingidos através da utilizagio de um
conjunto de servigos distribuidos fornecidos através de um conjunto de entidades, as
entidades do negécio, de informagfio e de apresentacdo, assim como as entidades de
servigos comuns e de gestdo do sistema (assunto tratado nos capitulos 3 e 4).

Sendo um dos objectivos do CIMOSA a utilizagdo do modelo da empresa para
controlar e monitorizar a execugdo dos seus processos de negécio e operagdes, a infra-
estrutura devera obviamente suportar a execu¢do do modelo neste contexto.

CIMOSA, Su e Computacional

A modelacdo empresarial usando blocos construtivos propostos pela arquitectura CIMOSA
néo €, como vimos, vidvel sem um suporte computacional adequado. Durante o projecto
ESPRIT 688 AMICE, foi ja iniciado o desenvolvimento de raiz do suporte computacional
para o CIMOSA. Infelizmente esta tentativa ndo foi bem sucedida, motivo pelo qual
continua sem existir a desejada ferramenta. No capitulo anterior foi realizada uma breve
descrigdo de algumas infra-estruturas de integragdo de suporte ao CIMOSA, nomeadamente
o SEW-OSA / CIM-BIOSYS, o Qmega, e a infra-estrutura desenvolvida na instalagdo
piloto do projecto AMICE no instituto WZL em Aachen. Além deste casos pontuais, o
suporte computacional para o CIMOSA continua um problema em aberto. Existem duas
alternativas para a resolugfo deste problema. Por um lado, podera investir-se na construgio
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de uma ferramenta dedicada ao suporte das primitivas de modelago CIMOSA. Embora as
vantagens sejam evidentes, ver na tabela 5.6, esta tarefa ndo ¢ simples e dada a sua
complexidade o seu custo ndo serd certamente desprezavel. Por outro lado, poderad ser
procurada a utilizagdo de uma ferramenta CASE existente realizando a analogia entre suas
primitivas de modelagdo e os blocos construtivos CIMOSA. De facto, embora seja inegavel
o risco de perder algumas das facetas inerentes 4 modelagdo CIMOSA, os custos
envolvidos seriam certamente menores. Assim sendo, e levando em consideragdo a
necessidade de facilidades ja disponiveis nas ferramentas CASE tais como, por exemplo, a
capacidade para verificar a coeréncia e consisténcia dos modelos bem como facilidades de
simulagdo para a sua optimizagdo, a segunda hipdtese sera certamente a mais vidvel para
que mais rapidamente se chegue ao suporte computacional da arquitectura CIMOSA.

Tabela 5.6 - As duas solu¢des para o suporte computacional do CIMOSA [38]

Usar uma ferramenta Desenvolver uma ferramenta
CASE existente, realizando  dedicada de suporte as primitivas
a correlaciio entre as suas de modelacio CIMOSA
primitivas e as CIMOSA

Desvantagens Risco de perder as facetas do ~ Tarefa carae complexa.

CIMOSA.
Utilizagdo complexa.

Vantagens Economia de recursos em Verdadeiro suporte para todos os
termos de tempo, dinheiroe  aspectos da CIMOSA ao longo de
experiéncia. todo o ciclo de vida do sistema.
Realizagdo rapida de um Facilidade de utilizagdo pelo facto de
protétipo. os formalismos da CIMOSA estarem

escondidos pelo ambiente fornecido.

A consulta da tabela 5.6 leva todavia a concluir que na adaptagfio de uma ferramenta
CASE ao CIMOSA se corre o risco de perder algumas funcionalidades importantes, além
de poderem surgir pontos do ciclo de vida do sistema que ndo seriam cobertos. Esta solugéo
é no entanto a mais rapida e econémica, motivo pelo qual no trabalho em curso no dmbito
do projecto AMICE III/P foi seguida esta abordagem. Em [38] ¢ descrita a utilizagdo da
ferramenta CASE ARTIFEX [115] no desenvolvimento do ambiente de modelagdo do
CIMOSA. Esta ferramenta inclui Redes de Petri Estendidas ("Extended Petri Nets") para
descricio do comportamento, encapsuladas em objectos relacionados que estruturam a
decomposi¢io funcional, com diagramas entidade associagdo que asseguram a
representa¢do dos dados, e uma interface grafica com o utilizador que permite o tratamento

da informagao.

5.4.3 A Modela¢do na Planta Fabril usando o SHOP-CONTROL / PROFIT

Introducdo

O SHOP-CONTROL / PROFIT constitui um exemplo interessante onde a utilizagdo de
modelos para a simulagdo e para o controlo das operagdes fabris se encontram. Neste ponto
serdo abordados os objectivos da modelagéo, concentrando a atengdo no nivel de execugdo
fabril. Serfio neste contexto focados aspectos mais gerais relacionados com os sistemas de
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gestdo e controlo das operagdes fabris, bem como seus objectivos e relevancia para a
empresa industrial. Finalmente, a apresentacdo da linguagem de modelagdo do Simple++
vai ilustrar as funcionalidades do PROFIT disponibilizadas através do modelo fabril.

O nivel de execugdo, também denominado nivel oficinal ou do "chdo-de-fabrica", de
uma empresa industrial é considerado como o coragfo do sistema integrado de fabrico. O
seu desempenho € crucial, pois determina ganhos ou perdas nos pardmetros ou indicadores
directamente relacionados com os factores de competitividade, i.e. qualidade, custos, prazos
de entrega, flexibilidade, rapidez de resposta, etc.

Os paradigmas modernos de organizagdo dos sistemas de produgfo, tais como os
conceitos de organizagdo fractal ("Fractal Company") [8] ou de melhoria continua ("Kaizen
Engineering") [13], a organiza¢do em células ou grupos de trabalho [116], apontam para um
maior envolvimento do pessoal a qualquer nivel da estrutura hierrquica da empresa, a qual
sofre entretanto grandes transformagdes, particularmente no que respeita a gestdo dos
processos € a decis@o. Procura-se delegar o processo de decisio ao mais baixo nivel
possivel, i.e. envolvendo / partilhando o poder de decisdo em d&reas criticas, como a
qualidade ou o despacho de ordens de fabrico, com os encarregados e operadores
possuidores de experiéncia e informagdo sobre muitos aspectos inexistente a outros niveis
da fébrica ("shop floor empowerment"). Os sistemas de gestdo fabril / oficinal, foram neste
contexto identificados como um elemento crucial na cadeia de decisdo, uma vez que s6
através deles € possivel uma gestdo eficiente das actividades ao nivel da instalagio fabril
[58].

Modelacio e Abordacens Orientadas a Ferramenta

Até ha pouco tempo, a maior parte dos sistemas informaticos de apoio a gestdo fabril eram
construidos a medida das necessidades do cliente, 0 que os tornava muito caros e apenas
acessiveis a grandes empresas, i.e. solugdes especificas desenvolvidas & medida. Por outro
lado, os sistemas comerciais que s3o actualmente vendidos, ndo o s@o em quantidades
suficientes que os possam tornar suficientemente baratos para serem acessiveis as pequenas
e médias empresas, € sdo pouco flexiveis apresentando dificuldades de adaptacio as
necessidades organizacionais e aos ambientes de produgfo especificos (solugGes orientadas
a aplicacdo). Esta flexibilidade s6 serd alcancada se for possivel a construgdo de um modelo
do processo produtivo especifico para cada empresa, modelo esse que suportaria a solucéio
informatica, sendo no entanto consideravel o esfor¢o de engenharia necessario & modelagéo
de um sistema produtivo complexo. Assim sendo, o processo de modelacdo deve ser
suportado de uma forma eficiente, através da utilizagdo de um conjunto genérico de blocos
construtivos que facilitem a tarefa de projecto e construgdo do modelo. Estes blocos
construtivos deverdo ser suficientemente genéricos para permitir suportar um conjunto de
aplicagdes diversificado (perspectiva do modelador) e suficientemente especificos para
facilitar tanto quanto possivel a constru¢gio do modelo (perspectiva do cliente). Surgiu
assim uma tendéncia mais recente baseada na utilizagdo de ferramentas de modelagio e
desenvolvimento de aplicages que permitam modelar e realizar protétipos de solugdes
especificas de gestdo fabril (i.e. solugdes orientadas a ferramenta).

Usando esta aproximago orientada & ferramenta, o Sistema de Gestdo de Operagdes
Fabris (SGOF) resultante devera incrementar a capacidade de decisdo, ao nivel da
instalacdo fabril (gestores da produgfo, encarregados, operadores) € permitir a realizagio
protétipos e a validagdo de solugdes especificas, adequadas ao tipo de organizagio, e
flexiveis, de forma a poder evoluir com essa mesma organizagdo. Neste contexto, os SGOF
devem providenciar a informagio relevante, exacta e actualizada sobre o estado actual do
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sistema produtivo, i.e. ordens, recursos de fabrico, stocks, etc., sendo este um requisito
fundamental para que sejam tomadas as melhores decisdes. Além disso, os SGOF estado-
da-arte devem suportar os processos de decisdo através da filtragem e processamento de
informagdo da instalagio fabril, identificando decisGes alternativas e comparando-as de
acordo com fungdes objectivo ou critérios configuraveis pelo utilizador. Deverdo ainda
suportar a gestdo optimizada das operagdes fabris, levando em consideragdo aspectos
temporais, de custos e de qualidade. A gestdo do tempo estd relacionada com o
escalonamento de curto prazo e o despacho das ordens de fabrico, assim como com a
monitorizagio do em-curso-de-fabrico ("work-in-progress tracking™). A gesto da qualidade
inclui, entre outras intervencdes, o controlo estatistico do processo (SPC), e a gestdo de
acgBes correctivas e de ndo conformidades. A gestdo da manuten¢io inclui o suporte a
manutencdo correctiva e preventiva, assim como o suporte a gestdo das intervengdes [117].

Para que estas tarefas sejam realizadas de uma forma eficiente e integrada, o SGOF
devera apoiar-se num modelo realista da instalagdo fabril. O modelo devera ser flexivel para
que se possa adaptar a diferentes cendrios de produgdo incorporando todos os objectos
relevantes assim como as suas relagdes, devendo ser acessivel ao utilizador a possibilidade
de acomodar alteragdes ao processo de fabrico [22]. De acordo com o tipo de tarefas a
executar, o modelo deve ser capaz de apresentar a "vista" mais apropriada sobre o ambiente
a instalagdo fabril [118]. Uma vez que o SGOF ¢ constituido por um conjunto de vérias
aplicagdes de software independentes mas cooperantes, o modelo deverd actuar como
elemento aglutinador de interface directo com o utilizador, permitindo um acesso
contextual a essas aplicacdes (este aspecto ja foi tratado no capitulo anterior a propdsito da
aplicagfio de Supervisdo).

Linouasem de Modelacio Comum e Vistas Fisica, Funcional e de Informacio

As aplicag@es fabris actualmente existentes adoptam predominantemente uma estratégia de
modelagio orientada a aplicagdo ("package-based"). Neste contexto, cada aplicagdo cobre
em geral aspectos bem definidos relativos a uma dada éarea de fabrico (planeamento,
escalonamento, qualidade, etc.) € apresenta o seu "modelo parcial" da instalagdo fabril. Este
"modelo parcial" resulta do esforgo de configuragdo de software standard e de frequentes
desenvolvimentos especificos. S3o assim remetidos para o utilizador os esforgos de
aprendizagem das diversas "linguagens" e "modelos" envolvidos e de integragdo da
informagfo, bem como a aquisi¢do de conhecimento especifico relativo a cada aplicaggo.

No 4ambito do projecto SHOP-CONTROL concluiu-se que seria conseguida uma
melhor interface com o utilizador se a mesma linguagem de modelagdo fosse partilhada por
todas as aplicagdes. Embora as diferentes aplicagdes sejam capazes de fornecer ao utilizador
diferentes "vistas" sobre o sistema de produggo, elas utilizam e partilham informagdo basica
comum sobre matérias primas, recursos, produtos € operagdes. Neste sentido, o ambiente de
modelagdo compreende uma linguagem de modelagio com uma determinada gramatica e
vocabulario, bem como uma ferramenta de software para construgdo, edigdo e reutilizagdo
dos modelos.

O objectivo de manter o sistema aberto a futuras aplicagdes, levou a que o ambiente de
modelagio fosse dividido em trés vistas [119]:

e A Vista Fisica (ou Estrutural), que permite apresentar os objectos da instalagdo

fabril (méquinas, transportadores, pegas, produtos, trabalhadores, computadores,
etc.) de uma forma préxima da realidade fisica, através de sindpticos com icones das

areas fabris que fornecem "pontos de acesso" as diversas secgOes e objectos fisicos
da empresa (figura 5.7).
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* A Vista de Informagdo, contendo dados relativos aos atributos dos mesmos objectos.
Traduz-se numa vista sobre os diversos objectos na instalagdo fabril (tais como
produtos e recursos), dada através das multiplas aplicagdes (qualidade, manutenco,
etc.) acedidas no contexto dos "pontos de acesso" do modelo (ver figura 4.13
"Invocagdo da aplica¢do de Supervisdo no contexto de um objecto” no capitulo 4).

e A Vista Funcional (ou de Processo), contendo informagfo sobre o ciclo de vida dos
diversos elementos existentes na instalagdo fabril (méquinas, pegas, produtos,
trabalhadores, etc.) e definindo as operagdes a serem conduzidas na instalagfio fabril
(figura 5.8).

No ambiente de modelagdo existente, cabe ao utilizador decidir qual o pormenor com
que deseja modelar as diversas zonas da fébrica, i.e. a granularidade do modelo necessaria
para cada uma delas. As dreas criticas devem naturalmente ser modeladas com maior
detalhe uma vez que necessitam de ser observadas, estudadas e controladas com mais rigor.
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Figura 5.7 - Vista Fisica da Instalagdo Fabril, Modelo criado no Simple++ da Instalacfio
Piloto do SHOP-CONTROL na Cifial?

2Cifial - Empresa fabricante de ferragens, torneiras, fechaduras, etc., onde os protétipos resultantes do
projecto SHOP-CONTROL foram demonstrados em Abril de 1993.
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Cada vista pode ser estruturada hierarquicamente, permitindo através da organizagédo
do modelo controlar a complexidade da realidade fisica modelada. As primitivas adoptadas
para a modelagdo da vista fisica foram as disponibilizadas pelo Simple++, uma ferramenta
de simulagdo desenvolvida no IPA-FhG?3 e depois transformada num pacote comercial de
modelagio e simulagio fabril [60]. Estas primitivas podem ser combinadas pelo utilizador
na construgdo de uma biblioteca de blocos construtivos mais complexos e especificos de
uma empresa em particular. A cada um destes blocos construtivos estd associada uma
representagio grifica sob a forma de um icone que, ao poder ser editado pelo utilizador,
permite a personalizagdo do modelo através de imagens graficas fiéis da instalagdo fabril. A
figura 5.7 apresenta o modelo fisico de uma secgdo de tornos da Cifial criado usando o
Simple++. Este modelo apresenta os recursos de fabrico existentes, tornos CNC de diversos
tipos e idades tecnoldgicas, assim como os "buffers” do em-curso-de-fabrico € os armazéns
de matéria prima e de produtos acabados.

As primitivas funcionais usadas na modelagéo do ciclo de vida dos produtos e recursos
foram adoptadas do modelo de controlo do projecto de estandardizagio "CIM-AG" do
comité de estandardizagio alemdo "DIN"[119]. Existem basicamente dois tipos de
primitivas: as primitivas de operagio, usadas na modelagio da interac¢do entre produtos e
recursos; e as primitivas de sincronizagio, modelando o estado particular em que se
encontram os recursos e os produtos num determinado instante no tempo (figura 5.8, a) ¢
b)) [120]. A cada primitiva de sincronizagdo ¢ associado o numero de elementos
(componentes, produtos, unidades de transporte, maquinas) presentes naquela fase do ciclo
de vida do produto / recurso. Assim sendo, os recursos ou produtos existentes nas
primitivas de sincronizagdo, correspondem a de certa forma a um "armazenamento
intermédio", estando disponiveis para ser escalonados se necessario.

Reparagdo
EmPreparagio Tornear
) _ﬁ—p L/ \—p Avariado
a
1 L Em Afinagdo
Parado Preparado ]
i
Desafinado
Transporte No_Torno Transporte
b —_
)j Chegada Secgdo
de Pega Seguinte
Sincronizagdo  Operagio

Figura 5.8 - Vista Funcional ou de Processo (Ciclo de uma classe de recursos a) ou de
produtos b))

3[PA-FhG - Instituto Fraunhofer para as Técnicas de Produgdo e Automatiza¢do
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A vista funcional apresenta as diversas operagdes executadas sobre a matéria prima
desde o momento em que esta chega a secgio de tornos até que o resultado do
processamento € colocado no armazém de produtos acabados (figura 5.8 b) ). Para cada
operagdo no ciclo de vida do produto, o modelador indica quais os recursos fisicos que sio
capazes de realizar a operagdo em questdo. Comparando as figuras 5.7 e 5.8, podemos
observar que a vista fisica da instalagdo fabril pde em evidéncia as propriedades fisicas dos
recursos € produtos, tais como a sua forma, cor, dimenséo, capacidade e a sua localizacdo e
disposig¢@o na instalagdo fabril ("layout"). Por outro lado, a vista funcional descreve os
encaminhamentos durante o fabrico e fornece em "tempo-real" o estado actual e a transicdo
de estados dos diversos objectos na instalagfio fabril (recursos, 5.7 a) e produtos, 5.7 b)).
Estas duas vistas modelam de uma forma integrada o fluxo de materiais inerente ao
processo de fabrico na suas diferentes vertentes.

O diversos servigos / funcionalidades necessdrios a gestdo das operagdes fabris estio
intimamente ligados & vista de informagéo da instalagdo fabril, a qual providencia o quadro
para a integracdo das diferentes aplica¢des (supervisio, escalonamento e controlo, gestdo da
qualidade e gestdo da manutengdo) no ambiente de modelagdo. A vista de informacdo foi
criada usando o modelo entidade-associagio, o qual também foi usado no suporte ao
projecto e manutenc¢do da base de dados fabril. A vista de informagdo ¢ assim fornecida
pelas diferentes aplica¢Ges através de vistas distintas sobre a base de dados, permitindo que
o utilizador consulte os valores actuais assim como informagéo histdrica relativa a variaveis
e pardmetros da instalacdo fabril no contexto de cada um dos objectos e / ou niveis
hierarquicos do controlo.

Complementaridade das Diferentes Vistas do Modelo

Existem no modelo dois tipos de informagdo critica da maior relevancia para a gestio da
instalacdo fabril [120]: a localizagdo dos objectos (informagdo fisica) e a informacio
relativa ao seu estado (informag&io do processo). Qualquer SGOF actual devera fornecer
este tipo de informacdo, grande parte da qual podera com vantagem ser apresentada
graficamente. Temos assim as duas vistas acima referidas sobre o ambiente fabril: a vista
fisica e a vista de funcional (ou de processo).

Os blocos construtivos basicos utilizados na vista fisica levam em consideragio as
propriedades geométricas dos objectos e referem-se ao local onde os objectos se encontram
fisicamente, por exemplo "qual a ordem de fabrico e em que contentor € em que palete, esta
no "buffer" de entrada da maquina _67301", ou "onde esta localizada a ordem de fabrico
urgente XPTO_47". A vista de funcional apresenta por outro lado o estado dos diversos
objectos, por exemplo "maquina T avariada", "méaquina S em preparagdo", etc., assim como
as transi¢des de estado que podem estar a ocorrer, por exemplo permitindo saber "qual o
em-curso-de-fabrico do produto X disponivel antes da operagdo Z" ou "quantas operacgdes
faltam & ordem urgente XPTO_99 antes de poder ser entregue"” (figura 5.8).

Os blocos construtivos de ambas as vistas tém alguma funcionalidade embebida. Os
blocos usados no modelo fisico concentram-se em propriedades fisicas dos objectos, tais
como o comprimento de uma passadeira de transporte ¢ o comprimento das pegas a
transportar, que vai limitar por exemplo o niimero de pegas em simultineo sobre a
passadeira. Os blocos construtivos para a vista funcional focam aspectos de sincronizagio
dos ciclos de vida das diferentes classes de produtos em produgéo, por exemplo uma
operagdo de tornear exige uma maquina com um coeficiente de capacidade (Cpk) minimo
bem como um operador com um determinado tipo de qualificagdo. O comportamento
interno destes blocos selecciona e afecta automaticamente a uma dada operagdo um dos
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recursos disponiveis com as caracteristicas desejadas, € se necessario assegura que o
recurso esteja preparado para iniciar a operagio sobre um determinado objecto. Todos estes
atributos caracterizando os objectos fisicos do modelo podem ser alterados no decorrer de
uma corrida de simulagdo ou mesmo durante a sua execugdo em tempo-real. Deste modo,
parimetros como a capacidade da méquina, a sua velocidade de processamento, o seu
tempo de preparagio, ou mesmo a dimensdo de um armazém, etc., podem ser modificados
interactivamente.

Enquanto que a vista fisica é construida de acordo com a planta da instalago fabril
("layout" das maquinas, transportadores, armazeéns), a vista de funcional pode ser gerada
partindo da informagdo contida na lista de materiais (BOM) e nos planos de trabalho
("workplan™) do produto, construindo assim a gama operatoria. Estas duas vistas s@o
necessariamente complementares: o controlo da vista fisica durante a simulagfo ¢é realizado
pela informagdo na vista de processo. S6 no caso de operagdes que requeiram conhecimento
detalhado da situagdo fisica da instalagdo fabril, tal como uma operagdo de transporte, 0
controlo é entregue a vista fisica (por exemplo para o célculo da dura¢do exacta do
transporte baseado no comprimento da passadeira ¢ na velocidade da mesma).

A Multipla Utilidade do Modelo do Sistema de Produgdo

O modelo fabril, vai tornar-se no elemento central do SGOF sendo utilizado a0 longo de
todo o ciclo de vida do sistema de gestdo fabril integrada.
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Figura 5.9 - Multipla utiliza¢do do modelo fabril

A figura 5.9 ilustra a utilizag@o do modelo fabril no 4mbito da instalagdo e operagdo do
SGOF. No periodo de instalagio, ¢ realizada a constru¢io do modelo fabril, seguindo um
processo em espiral de refinagdo (a). Relativamente a fase de operagdo do SGOF, temos
dois modos de utilizagio. Num deles ndo existe execugdo da simulacfo, i.e. operagdo do
modelo sem execucdo dindmica em que este apenas reage aos eventos provenientes da
instalagdo fabril e utiliza a animagio da superficie grafica, no desempenhando mais
nenhum papel de controlo (b). Como exemplo, temos o caso de um evento vindo da IF
solicitando ao modelo a indicagdo da préxima operagdo a ser executada, respondendo-lhe
este com a indicagdo da tarefa que se segue, extraida da tabela com o escalonamento das
tarefas para o recurso em questdo. A operagio do modelo fabril com execugdo dindmica
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pode ocorrer em dois modos distintos, execugfio em tempo-real ("on-line") e em paralelo
("off-line"). No primeiro caso existird uma execugdo da simulagdo em tempo-real, apenas
aplicavel com a animag@o do modelo activada, sendo simultaneamente seguido o evoluir da
producéo na instalagdo fabril, cujo estado real serd continuamente comparado com o estado
desejado / planeado que € reflectido pela simulagdo do modelo (c). No segundo caso,
teremos ainda duas formas de utilizagdo do modelo de simulag¢do: como ferramenta de
diagnéstico e ou prognéstico (d); como ferramenta de avaliagio de solugdes de
escalonamento propostas por um moédulo de optimizagéo (e).

Configuragdo do SGOF

O modelo aparece pela primeira vez no decorrer da configuragdo / implementagio do
SGOF num determinado ambiente de produgfio. A criagdo de um modelo realista leva o
modelador a estudar com detalhe todos os aspectos do processo de fabrico. Nesta fase, sera
critico questionar e possivelmente alterar regras e procedimentos desactualizados e / ou
desejados ou introduzir simplificagdo. Geralmente a construgdo do modelo é realizada
através de processos evolutivos baseados em espirais de melhorias incrementais de
protétipos cada vez mais refinados e convergindo para uma versdo final. Os primeiros
protdtipos cobrem unicamente um determinado sector piloto da instalagdo fabril, e a
granularidade do modelo € apenas a necessaria a realizagdo de simulagGes em paralelo
("off-line") para comparar, por exemplo, estratégias de controlo alternativas e permitir
orientar refinamentos subsequentes. Uma vez completado o modelo, ele sera
automaticamente guardado na base de dados do SGOF. Todas as aplicagdes utilizam a base
de dados, tanto para o armazenamento de informag@io privada como para partilhar
informagdo publica com outras aplicagdes. O modelo armazenado na base de dados é
partilhado por todas as aplicagdes, formando deste modo a espinha dorsal da estrutura de
informagdo do SGOF. Na introdug@io faseada das diferentes aplicagbes, o esforco de
modelagdo e configuracdo € assim reduzido a especificidade da aplicagdo, uma vez que a
informagfo de cardcter geral relativa as maquinas, produtos e processos ja se encontra
definida no modelo de dados.

Na base de dados devem pois ser distinguidos dois tipos diferentes de informacio: a
informag8o publica partilhada por todas as aplicagdes (por exemplo cédigos de ordens de
fabrico, produtos, recursos), e a informagdo privada de cada aplicagdo (pontos de inspecc¢io
na qualidade, gamas operatdrias no escalonamento, etc.). Além disso, poderd ainda ser
distinguida na base de dados uma parte essencialmente estdtica, correspondendo
maioritariamente ao modelo fabril estavel, e uma outra parte contendo informacio
dindmica, i.e. evoluindo no tempo, onde sdo registadas todas as ocorréncias relevantes da
instalag@o fabril (mudangas de estado de recursos, avangos de lotes, alterages de armazéns
intermédios, alarmes, etc.).

A base de dados funciona pois como um espelho do préprio processo produtivo,
armazenando informag@o de caricter dindmico constantemente actualizada pelas infra-
estruturas de recolha de dados. Sempre que o modelo é carregado da base de dados, é nele
re-estabelecida de imediato a imagem do estado actual da instalag@o fabril.

Operagdo Global do SGOF

Tipicamente o SGOF recebe, via base de dados ou ficheiros ASCII, as ordens de
fabrico geradas pelos sistemas de planeamento agregado, as quais estabelecem as
necessidades de produgdo em resposta as encomendas colocadas pelos departamentos de
marketing / vendas. Nestes sistemas (tipo MRP-II) é realizado o planeamento de médio e
longo prazo, bem como o célculo de necessidades. Em muitos casos 0 MRP inclui funges
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de planeamento de operagdes assumindo capacidade infinita. O SGOF, como responsavel
pela gestdo de operagdes ao nivel da instalago fabril, utiliza entfo o escalonador na
elaboragdo de um plano de execugo detalhado. Este plano detalhado de curto prazo cobre
janelas temporais variando entre algumas horas e alguns dias, e pode gerar informag&o, sob
a forma de listas ou de diagramas de Gantt, utilizada para o posterior despacho de ordens de
fabrico.
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Plano (Agregado) ‘
das Necessidades |
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Figura 5.10 - Arquitectura COSIMA para o Controlo das Actividades de Fabrico

As tarefas de escalonamento, despacho e controlo das operagdes podem suportar-se de
diferentes arquitecturas funcionais. Em [117], € caracterizada a proposta do projecto
ESPRIT n° 477 COSIMA para a arquitectura a utilizar no dmbito do controlo das
actividades de produgdo. Nesta arquitectura constituida pelos cinco blocos ilustrados na
figura 5.10, o escalonador recebe do sistema hierarquicamente superior um plano agregado
com as necessidades de produgio, e elabora um plano detalhado que determina a utilizac@o
dos recursos fabris no interior de uma janela de tempo especificada. O modulo de despacho
¢ entdo responsavel por traduzir o plano detalhado numa sequéncia de acgdes de transporte
e de execugio de operagdes de fabrico enviando instrucdes de controlo do transporte dos
materiais entre os centros de trabalho e da execugfio das operagdes em cada um deles.
Quando estas instrugdes de produgio ou de transporte sdo enviadas para a instalagdo fabril,
podem surgir perturbagdes inesperadas. Assim, o principal objectivo do despacho € o de
reagir ao estado actual do ambiente de producio seleccionando a melhor estratégia de
afectacdo de recursos exequivel. Para que esta fungdo seja correctamente executada, este
médulo recebe do escalonador: o plano detalhado de fabrico, com o sequéncia € a
temporizagdo das diferentes operagdes a serem executadas; a informagdo estdtica de como
essas operagdes sdo executadas. Recebe por outro lado do monitor informagdo
continuamente actualizada sobre o estado actual da instalagdo fabril. O despacho € assim o
elemento de controlo, assegurando dentro do possivel a execugéo do plano estabelecido
pelo escalonador. O papel do monitor consiste no fornecimento da informagio adequada e
em "tempo util" sobre o estado da instalagdo fabril, tanto a0 escalonador como ao despacho,
para que eles possam executar correcta e atempadamente as suas tarefas.
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Na figura 5.11 € apresentada uma implementag&o tipica do PROFIT, que acaba por ter
uma estrutura funcional comparavel a da arquitectura da figura 5.10. Aqui o plano de curto
prazo, por exemplo diario, € obtido partindo do plano agregado fornecido pelo sistema
hierarquicamente superior € armazenado na base de dados (BD). Realizado o
escalonamento, quer de uma forma manual quer automatica, e tendo em vista a satisfagfio
de um conjunto de critérios de optimizag#o e de restrigdes, este é armazenado numa tabela
tempordria utilizada para o despacho das ordens de fabrico. No exemplo de figura 5.11, o
operador fabril (controlador da célula) interage com um terminal fabril para obter a préxima
ordem de fabrico afectada a um determinado recurso, solicitando "qual a ordem de fabrico
para o recurso _67301 ?". Este pedido ao sistema ¢ recebido pelo monitor e enviado ao
modulo de despacho que, apds consultar a tabela de tarefas na base de dados (BD),
responde com a indicagdo da ordem de fabrico a ser executada.

MRP-Tl ==
(Exterior) Q 4____1
s BD | l ' ESCALONADOR
N ‘
Base de Dados
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Figura 5.11 - Escalonamento e Despacho de Producéo

As ocorréncias criticas no fabrico, tipicamente anomalias perturbadoras do desenrolar
das actividades, i.e. problemas de qualidade, avarias de maquinas, etc., sio monitorizadas e
automaticamente reflectidas na base de dados fabril e de imediato comunicadas as
aplicagdes relevantes. Ndo existindo ainda no PROFIT um médulo de re-escalonamento
automatico, sempre que este tipo de problemas ocorre o gestor da produgdo é notificado
através de um alarme podendo ent3io tomar as decisGes que ache necessdrias, incluindo
evidentemente a utilizagdo do médulo de escalonamento para refazer um plano detalhado
que deixou de ser valido. Assim, o conhecimento atempado das indisponibilidades nio
previstas permite o re-escalonamento detalhado de curto prazo (ou escalonamento reactivo)
com informacdo fidvel e actualizada.

A figura 5.12 ilustra o papel do modelo fabril do PROFIT no despacho da produco.
De facto, os moédulos monitor e o despacho da arquitectura logica representada na figura
5.11 estdo embebidos no modelo fabril (através das funcionalidades de monitorizagdo do
modelo, e da aplicagdo de Despacho, Di, na figura 5.12). Observe-se que o plano detalhado
a executar € guardado na base de dados fabril.
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Figura 5.12 - Execugdo do Plano de Produgdo, Despacho de Ordens de Fabrico

Comparando as figuras 5.4 (pagina 124) e 5.12 ¢ possivel identificar as tarefas
desempenhadas pelo modelo fabril. Deste modo, temos as tarefas do Decisor partilhadas
pelo médulo de Despacho da produgdo e pelo proprio gestor da produgdo na sua interac¢do
com o modelo fabril e com o escalonador. Por outro lado, o modelo disponibiliza
funcionalidades de monitorizagdo, e permite ainda a realizagdo de calculos estatisticos bem
como a animacdo em tempo-real da interface grafica.

A infra-estrutura de suporte transforma o Gestor de Sinais / Mensagens no Sistema de
Transferéncia de Mensagens (STM) usado no PROFIT, permitindo comunicar através de
redes locais, combinando uma rede Ethernet e possivelmente redes industriais proprietarias
com o equipamento de recolha de dados distribuido pela instalagdo fabril. Ao nivel da
instalagfio fabril e através da utilizagfo de terminais fabris (PCs, autématos programaveis
ou simples terminais de leitura dptica), o operador tera acesso a informagdo armazenada no
modelo e / ou na base de dados apresentada sob a forma gréfica ou de relatérios adaptados a
suas necessidades.

Visualizagdo e Monitorizagdo para Controlo do Estado de Produgdo Actual

Durante a operagdo, o SGOF pode ser utilizado como diagrama sindptico animado da
instalagdo fabril, & semelhanga dos sistemas SCADA largamente divulgados nas industrias
de processo. A visualizagfio pode realizar-se sem que o modelo esteja em simulagdo,
bastando muito simplesmente que esteja activa a ligagdo ao sistema de recolha de dados.
Sempre que um evento resultante da execugio do proprio processo de fabrico € enviado ao
modelo através do sistema de recolha de dados, este € actualizado através da alteragdo de
icones ou por modificagdo da posi¢do dos objectos no modelo.

Quando A simples visualizagdo se junta a execugdo do modelo em tempo-real (i.e.
simulagdo em tempo-real), é possivel em cada momento realizar a comparagdo do estado
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actual da instalagfio fabril com o estado que esta teria se todas as operagdes tivessem sido
executadas de acordo com o planeado. O modelo executa assim a simulagdo em tempo-real
do plano de produgdo em paralelo com o desenrolar da execugio do préprio processo na
instalagdo fabril. Através dos terminais fabris e da sua representacdo no modelo realiza-se a
sincronizagdo do estado do modelo com o estado do sistema produtivo real. Entre as
ocorréncias de dois eventos sucessivos, que determinam os "instantes de amostragem" do
sistema de fabrico4, a simulagdo em tempo-real assume que a execugdo do sistema decorre
conforme o planeado.

Tp - Tempo Planeado
Tf - Folga Permitida

r-g ;
R’.!-— R = Tr-Tempo Real
A |
> v >
N, >
N Tp Simulagdo
(Tempo-Real)
Sinais / Mensagens de Monitoragio
» >
% »
A A Sistema Real

*-—

'
N

N Tr T
e = A2 -

Figura 5.13 - Simulagio em tempo-real: o modelo segue o processo de produgfo real e é
actualizado por este

A infra-estrutura de suporte permite pois que seja detectado em tempo-real qualquer
desvio da execugdo das operagGes de fabrico relativamente ao plano estabelecido, assim
como actuar em conformidade. A detec¢do de desvios baseia-se na comparagdo dos eventos
no modelo de simulagdio com os eventos no sistema real (figura 5.13). Como exemplo,
temos a situagio em que um lote de um produto inicia numa mdaquina um conjunto de
operagdes que deverd estar terminado decorrido um periodo de tempo Tp. Neste preciso
momento é colocado na lista de eventos da simulagfo o evento que ird provocar a saida da
peca uma vez completada a operagdo, i.e. decorrido o tempo Tp. Se o evento proveniente da
planta fabril ocorre antes do evento de simulagdo correspondente ao tempo planeado (i.e.
Tr<Tp), o modelo é actualizado sendo o novo tempo de operagdo registado na base de
dados para processamento estatistico e derivagdo de valores padrdo Tp para futura
referéncia. Se o evento vindo da instala¢do fabril chega depois de decorrido Tp mas antes
de esgotada uma tolerancia pré-determinada (i.e. Tr<Tp+Tf), é realizado o seu registo na
base de dados e ¢ feita a actualizagio do modelo tendo em atengdo este atraso em relagio a
Tp (figura 5.13). Se o evento da instalagfo fabril muito simplesmente ndo chega decorrido o
tempo pré-determinado (Tp+Tf), ¢ entdo disparado um alarme que vai alertar o responsavel
pela produgdo e o operador ou encarregado (figura 5.14). Neste caso, a base de dados sera
actualizada logo que seja disparado o evento notificando a conclusdo da tarefa (Tr). No
PROFIT, o escalonador nfo reage automaticamente a este tipo de eventos, devendo
qualquer decisdo / acgdo subsequente para correcgdo do plano ser executada manualmente,

4Designagdo dada aos instantes de tempo em que o sistema de controlo adquire / actualiza a informagzio sobre
o sistema controlado, por analogia com o que se passa na amostragem de um sistema fisico por um sistema de
controlo discreto.




Suporte a Gestdo de Operagdes Fabris através de Modelos Executdveis 153

embora tal decisdo possa eventualmente utilizar o mesmo escalonador [121]. Os valores de
Tp e Tf sdo lidos no plano de produgdo detalhado gerado pelo escalonador, sendo Tp lido
directamente e Tf calculado tendo em atencdo o valor de Tp e o instante previsto para o
inicio da(s) operagio(3es) subsequentes dependentes da concluséo desta.

Tanto o modo de monitorizagio como o de visualizagdo permitem que outras
aplicagdes (supervisdo, qualidade ou manutengdo) sejam activadas dentro de um
determinado contexto.

Simulaq'ﬁo
(Tempo-Real)

Sinais / Mensagens de Monitoragdo

& >
> Sistema Real
/—\ Tr Tp - Tempo Planeado
KE ) KE K Tf - Folga Permitida

Tr-Tempo Real

Figura 5.14 - Simula¢do em tempo-real: o modelo segue o processo de produgio real e
detecta uma situago anormal

Simulacdo em Avango e Avaliagdo de Planos de Produgdo Futuros

No modo de execugdo "em paralelo” o modelo é executado no modo "o mais rapido
possivel”, i.e. sendo a velocidade apenas limitada pelo desempenho do hardware disponivel.
Como estado inicial para a simulagio, é tomado o estado actual da produgdo reflectido na
base de dados. Este modo de funcionamento poderd ser utilizado para realizar simulages
regulares para prognostico do impacto que pode ter a ocorréncia de perturbagdes, tais como
a introdugdo de um conjunto de ordens de fabrico urgentes, a avaria de uma maquina, o
atraso na entrega de matéria prima ou de componentes para montagem. O resultado da
simulagdio é perfeitamente realista, uma vez que o seu ponto de partida foi o estado actual
do processo produtivo, incluindo a carga das maquinas os valores dos stocks intermédios,
etc. (se entretanto néo se alterar no decorrer da mesma simulag@o).

A animagcio no modo de simulagdo em avango tem grande interesse para o utilizador,
permitindo que ele observe a evolugdo do modelo em execugdo, e com base nessa
observagio tome as medidas correctivas que julgue necessarias. Em alternativa, se essas
medidas sdo tomadas de uma forma semi-automatica por um outro processo sera entdo
vantajoso "desligar" a animagdo para que a simulagdo possa ser realizada mais rapidamente.
Neste caso, o modelo avalia o plano de produggo e reporta o valor da fung¢do objectivo a um
outro processo UNIX executando em paralelo. O modelo de simulagio pode ser utilizado
para avaliar a qualidade de solugdes / planos obtidos usando algoritmos diversos
(heuristicas, algoritmos genéticos, ou outros algoritmos tipicos da investigagdo operacional)
[121]. O utilizador aguarda assim a execugao de sucessivas corridas do simulador até que a
fungio objectivo atinja um determinado nivel desejado, interrompendo entdo o processo de
optimizagdo, e podendo nesse momento seleccionar o plano obtido como o novo plano
"6ptimo" para produgdo.
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Dado que o PROFIT pode funcionar como uma ferramenta de integragio ao nivel dos
sistema de execucdo fabril, tera todo o interesse o estudo do seu posicionamento na matriz
de avaliagdo GERAM. Este estudo vai permitir a constatagdo das areas da integragio
cobertas e tomar decisdes relativamente a trabalhos futuros tento em vista a cobertura de
outras éreas [122].

A figura 5.15 ilustra o posicionamento do PROFIT no ambito da matriz de avaliagdo
GERAM. Como ¢€ possivel observar na legenda da figura, foram estabelecidas cinco classes
distintas segundo as quais serd realizada a classificagdo das ferramentas disponiveis no
PROFIT. S#o identificadas as dreas na matriz de avaliagio onde exista uma vista sobre o
sistema de fabrico suportada ou ndo por uma linguagem de modelagdo, ou ainda vistas
particulares providenciadas por software de aplicaggo.

A disponibilidade de uma linguagem passivel de ser utilizada na modelacio da
Arquitectura do Equipamento de Fabrico (AEF) foi demonstrada nos paragrafos anteriores.
Ficou claro que o PROFIT disponibiliza uma ferramenta suportando a construcdo de
modelos executaveis do sistema de fabrico, obtidos através da modelacdo integrada dos
seus recursos fisicos (vista fisica) e do ciclo de vida dos seus produtos e recursos fabris
(vista funcional). A utilizagdo de uma ferramenta de modelagdo orientada ao objecto,
permite raciocinar em termos de modelos genéricos e em termos de modelos parciais para
um determinado tipo de industria, antes de os particularizar para o caso em estudo. Assim
sendo, em face da utilizagdo da ferramenta de modelagdo do PROFIT nas fases de projecto
e de implementacdo, na figura 5.15 teremos a disponibilidade de uma linguagem de
especificagdo (®) nas vistas funcionais e de recursos nos modelos genéricos, parciais e
particulares. Relativamente a vista de informagdo na AEF ndo estd associada qualquer
linguagem, sendo esta vista providenciada através de vistas estruturadas sobre base de
dados apresentadas no contexto de um recurso fisico seleccionado. Deste modo, na figura
5.15 temos uma vista ndo suportada por uma linguagem (O) para as vistas de informagéo
nos modelos genéricos, parciais e particulares. Sera assim possivel "ver" informagio sobre
elementos do modelo da AEF, por exemplo fabricante e capacidade de produ¢do de uma
maquina, ferramenta instalada, conteido de uma palete junto a uma maquina, etc..

A Arquitectura do Sistema de Informag¢do (ASI) assume no PROFIT a forma de um
conjunto de aplicagdes basicas de gestfo fabril partithando a base de dados com o modelo
fabril. Estas aplica¢Ges (poderfo ser encaradas como ferramentas) sdo genéricas, na medida
em que existem necessidades partilhadas entre varias industrias relativamente a gestdio da
qualidade, da manutengdo, a gestfo de alarmes e ao escalonamento. Em qualquer dos casos,
e apesar da modularidade do software de aplicagdo desenvolvido, serd sempre necessario
esforgo de consultadoria / engenharia na adaptagio / configuragdo das aplicages de
software aos casos particulares onde ele vai ser instalado. N&o existe assim uma abordagem
baseada em modelos tal como no CIMOSA, onde se pretende fazer a modelagio da
aplicagdo de acordo com a situagdo particular com geraggo automatica do cédigo executavel
correspondente. Em relagdo ao posicionamento do PROFIT na arquitectura do sistema de
informagdo, apenas na faixa de implementagfo existem vistas funcionais, de informagio e
de estrutura / recursos para os modelos particulares, que podem ser adaptados na fase de
construgdo ([J). Neste caso particular das vistas na ASI, ¢ patente a disponibilidade da
interface com o utilizador uma vez que sdo ja considerados os aspectos humanos da
aplicacdo.
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Nas fases de constru¢io e de operagdo, temos o suporte apresentado através de modelos
executaveis para a AEF e de modulos de software configurdveis para a ASI. A interacgdo
com o utilizador € considerada na construgio do modelo executavel da AEF, uma vez que o
papel do utilizador deve ser levado em conta tendo em vista a gestdo do modelo executavel
nas suas fases de operagdo e consequente manutengio.

5.5 Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas as necessidades de modelagdo envolvidas num projecto
de integracdo de um sistema de fabrico. O contexto para esta apresentacdo foi fornecido
pela arquitectura de Purdue (PERA), onde a identificagdo das diversas fases do projecto de
integrag¢do, bem como a identificacfo das interfaces entre as tr€s arquitecturas, permitiram
identificar claramente as necessidades de modelagdo das Arquitecturas Humana e
Organizacional (AH&O), do Sistema de Informagio (ASI) e do Equipamento de Fabrico
(AEF). Deixando de fora a AH&O por ndo estar no &mbito deste trabalho, foram tratadas as
necessidades de modelagio no 4mbito da AEF e da ASI. O papel da modelagdo para a
simulagfo e sua reutiliza¢do no controlo sob a forma de modelos executaveis foi tratado em
seguida, evidenciando a tendéncia para o abandono da filosofia dos modelos descartaveis.

Os modelos executaveis constituiram o tema central deste capitulo, tendo sido primeiro
feita a apresentagdo do modelo proposto pela arquitectura CIMOSA, e depois pelo
PROFIT. Neste contexto e a pretexto da classificagdo do PROFIT no dmbito da matriz de
avaliacio GERAM, foi real¢ado o facto de os modelos do CIMOSA de concentrarem nos
modelos de suporte & ASI, tendo o modelo do PROFIT as suas facilidades de modelagio
concentradas na AEF. De facto, verificou-se que no PROFIT nfo existe qualquer facilidade
de modelagdo formal no dmbito da ASI, disponibilizando-se apenas um conjunto de
aplicagdes de gestio fabril configurdveis dentro de limites impostos pela sua arquitectura e
funcionalidades.

A relativa complementaridade detectada entre as facilidades de modelagdo do
CIMOSA e o PROFIT poderiam levar a considerar a possibilidade da sua integragfo. Tal
resultaria na integragdo de dois ambientes de modelagdo distintos, mas ndo foi de facto
possivel por ndo existirem ferramentas para a geragio de modelos executaveis conformes
com o CIMOSA. Como veremos no capitulo seguinte, a estratégia seguida para o suporte
da modelagio da ASI foi a utilizagdo de uma linguagem de modelagio formal e a sua
completa integragio com o Simple++. Esta aproximagdo vai permitir caracterizar, através
de modelos executaveis, as ASI e AEF bem como as suas interfaces.




Capitulo 6

MODELACAO DO SISTEMA DE INFORMACAO,
INTEGRACAO DOS FLUXOS DE MATERIAIS &
INFORMACAO

6.1 Introducio

No capitulo anterior foram apresentadas e discutidas com algum detalhe as actuais
tendéncias no Ambito da integragio de sistemas de fabrico, tanto do ponto de vista do
proprio projecto de integragdo como da utilizagdo de técnicas de modelagdo na simulacdo e
controlo do sistema integrado. Foram apresentadas as técnicas de utilizagdo mais comum no
ambito da modelacio dos sistemas de informagdo € dos sistemas de produgdo, e foi
salientado o papel de cada vez de maior relevo da simula¢do, nomeadamente como suporte
a realizacio de modelos executdveis reutilizados no controlo efectivo das operagdes de
fabrico.

O CIMOSA e o PROFIT foram apresentados como exemplos de arquitecturas
providenciando modelos executéveis. Foi ainda realizada a andlise do posicionamento do
PROFIT no ambito da matriz de avaliagio GERAM, no contexto da qual se verificou que
embora ele suportasse a modelagdo da AEF, cujo modelo era reutilizado na monitorizagdo €
controlo do sistema de fabrico propriamente dito, ndo dispunha de suporte & modelacdo da
ASL. Este facto levou & ideia de utilizar uma linguagem e ferramentas de suporte a
especificagdo / descrigdo formal que, sendo integrdveis com 0 Simple++, suprimissem a
lacuna de modelagio existente no actual ambiente PROFIT. .

Neste capitulo serd assim tratado o problema da escolha da linguagem formal a usar na
modelagdo do sistema de informag3o, bem como o seu suporte € integragdo com o ambiente
PROFIT, e em particular com a sua ferramenta de modelagdo e simulagdo, o Simple++.
Neste contexto, sera realizada uma breve introdugdo a linguagem escolhida e apresentada a
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Justificagéo dessa escolha. Seguir-se-4 a descri¢do detalhada da ferramenta de modelagdo
construida sobre o Simple++ para suporte & modelagdo formal das aplicagdes de software
na drea fabril. Serd dada particular relevancia a utilizagdo da Bancada de Modelagdo
desenvolvida, com a apresentagdo do ambiente integrado de modelacio dos fluxos de
materiais e de informag&o, que sera ilustrado com diversos exemplos.

Sera ainda realizada a apresentagdo de outras facilidades da Bancada de Modelagio em
fase final de desenvolvimento, tais como a interface com uma ferramenta CASE de suporte
a andlise e projecto estruturados e o apoio a actividades de modelagio técnico-
organizacional, sendo ilustrada a reutilizagdo das primitivas de modelacdo desenvolvidas
pelo autor. Finalmente, € realizado o preenchimento da matriz GERAM para a Bancada de
Modelagéo desenvolvida, levando em consideragdo as facilidades resultantes da integracio
de ferramentas realizada.

6.2 Selec¢iio de uma Técnica de Descri¢io Formal para a Modela¢io do Sistema de
Informacio

As vantagens da utilizagdo de técnicas de especificagdo formal sio bem conhecidas, e foram
ja brevemente apresentadas no capitulo anterior. Uma vantagem suplementar de relevo ¢ o
facto de muitas ferramentas fornecerem facilidades de geragdo automatica de codigo
executavel a partir de uma descri¢do formal, permitindo ainda recorrer a imprescindivel
verificagdo matematica do modelo sempre que esteja envolvido o desenvolvimento de
sistemas de grande complexidade e importéncia, como € o caso de todos os sistemas que
envolvem a seguranga de pessoas e bens (os denominados "Critical Fail-Safe Systems").

A utilizagdo de uma TDF standard foi o primeiro, e quigd mais importante, requisito
colocado na selec¢@o. Outros requisitos existiram, tais como: a adequagio a especifica¢do
de sistemas industriais distribuidos (caracterizados pela comunicagdo assincrona através de
eventos), a disponibilidade de ferramentas de geragio de cddigo, e finalmente a sua
adequacfio a integracdo com o Simple++ por forma a obter-se um ambiente integrado de
simulagdo de fluxos de informagdo e de materiais.

A existéncia desde had varios anos de TDF vocacionadas para a especificacio de
sistemas distribuidos na area das telecomunicagdes, onde algumas atingiram o estatuto de
standard internacional, acabou por ser como se verd um factor determinante da selecgio
realizada. A partir da década de 70 foram realizados esforgos dentro da ISO e do CCITT
para o desenvolvimento de TDF standard, na sequéncia dos quais resultaram trés TDF
complementares com o estatuto de standards internacionais (IS) ou de recomendagges:
Estelle [90,91] (IS9074) e LOTOS [92] (IS8807) definidos pela ISO, e SDL (Z100) pelo
CCITT [24,109]. E a seguir apresentada a andlise comparativa que suportou a escolha de
uma destas trés TDF.

6.2.1 LOTOS

Em 1989, a linguagem LOTOS ("Language Of Temporal Ordering Specification") tornou-
se um standard ISO [123], tendo por objectivo a especificagdo de arquitecturas OSI ("Open
Systems Interconnection") e de protocolos de comunicagdo e servigos associados. A sua
capacidade de descrigdo e o nivel de abstracgdo providenciado permitem no entanto a sua
aplicagdo a um grande niimero de sistemas em que a concorréncia, o nio determinismo, a
capacidade de reacgdo a eventos exteriores e a transferéncia de informagao, sejam aspectos
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importantes na descri¢do do comportamento. As vantagens evidentes da utilizagdo de uma
representagfio grafica levou ao desenvolvimento do G-LOTOS, apenas uma extensdo na
sintaxe do LOTOS que nio afecta a seméntica subjacente [123].

Em LOTOS, um sistema é considerado como um processo, sendo este uma entidade
capaz de executar acgdes internas e de interagir com o ambiente através de pontos de
interaccdio chamados portos. O ambiente de um processo P ¢ constituido pelo conjunto de
processos externos a P, que podem ndo estar especificados, e que com ele interagem. Cada
processo P pode ainda ser considerado como sendo constituido por um conjunto dindmico
de outros processos interagindo entre eles assim como com 0 ambiente. Em LOTOS, um
processo é caracterizado pelos seguintes trés elementos: o comportamento, definindo a
sequéncia temporal dos eventos que o processo € capaz de executar, sem necessariamente
especificar como essas sequéncias sdo conseguidas; a lista de portos, representando a
interface entre os processos € 0 seu ambiente; 0 nome, que ¢ utilizado sempre que ele €
referido no contexto de outros processos.

A linguagem LOTOS procura abstrair dos recursos € dos algoritmos de implementag&o.
No entanto, podem também ser incorporadas decisdes de implementagdo permitindo a
modelagio de aspectos funcionais. Além disso, 0 LOTOS pode ser utilizado na
especificagdo da arquitectura da implementagdo: através da estruturagdo dessa especificag@o
por forma a reflectir os paradigmas da implementagdo.

A utilizacdo desta linguagem foi assim agrupada em varios "estilos" utilizados ao longo
das diferentes fases do ciclo de vida do produto / sistema [124]. Assim sendo, temos que:
(1) A recolha de requisitos em LOTOS ¢ realizada através da recolha de restri¢des, sendo os
requisitos sistematizados na composigdo de um conjunto de restrigdes. E muito utilizado
um mecanismo denominado "multiway rendez-vous" para forcar a simultaneidade de um
conjunto de predicados que modelam os requisitos do utilizador. A especificagdo ndo
estabelece a forma de chegar a solugdo através da combinagdo de predicados, agrupando
apenas os predicados que devem ser verificados para que a solugio seja valida; (2) A
especificagdo orientada aos recursos € aplicada quando se deseja considerar os recursos
reais. O recursos sdo modelados de acordo com o paradigma da orientagdo ao objecto. Do
ponto de vista externo (dos requisitos) o comportamento do sistema ndo é alterado; no
entanto ocorrem agora multiplos eventos internos por forma a dirigir o sistema no caminho
correcto; (3) Na especificagiio orientada a implementagio ¢ usado um estilo de modelagdo
traduzindo um fluxo tnico de controlo, caracteristica das linguagens de programagdo nao
concorrentes, sendo mesmo possivel a especificagio de maquinas de estados.

6.2.2 Estelle

A linguagem Estelle foi criada para a especificagio de sistemas distribuidos, mais
particularmente protocolos e servigos de comunicagdes [91,125], existindo ferramentas de
suporte tais como o GROPE ("Graphical Representation of Protocols in Estelle™) [126] € 0
EDT ("Estelle Development Toolset™) [127]. Uma especificagdo em Estelle tem por
objectivo a descrigdo da estrutura de um conjunto de autématos [128] comunicando entre si,
sendo as ac¢des internas de cada automato descritas em PASCAL (implementagdo
particular da linguagem com algumas extensdes e restrigdes). Uma especificagdo em Estelle
¢ composta por diversos modulos que poderdo ser criados e destruidos dinamicamente.
Tipicamente estes médulos realizam fungdes que podem ser executadas em paralelo, sendo
a comunicagio entre eles usada para a troca de informagio ou como forma de sincronizagéo
da sua execugdo sempre que necessario. O Estelle providencia ainda o encapsulamento dos
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dados e do comportamento, tornando impossivel que um modulo observe ou altere a
estrutura interna e o comportamento de outros moédulos. A modularidade e as facilidades de
encapsulamento do Estelle tornam possivel a construgdo de especificagdes de protocolos
complexos e de sistemas distribuidos através da combinagdo das descrigdes de objectos
reutilizaveis de pequena dimenséo.

Na comparagdo de uma especificacdo em LOTOS com a sua equivalente em Estelle,
esta ultima € consideravelmente menos abstracta. No Estelle, os aspectos de comportamento
sdo expressos sob a forma do mecanismo operacional necessario / proposto para atingir um
determinado comportamento, ¢ nfio somente como simples descri¢do declarativa do
comportamento. O Estelle requer de facto a descri¢iio do mecanismo, nio restringindo este
a gama dos comportamentos possiveis. Uma caracteristica muito positiva do Estelle € o
facto de as especificagBes resultantes apresentarem um cardcter informativo para quem tiver
interesse nos detalhes de implementagdo. Além disso, € possivel produzir protdtipos e
realizar simula¢Ges usando as especificagbes em Estelle através de compiladores e
simuladores. Neste contexto, poderd ser necessario fazer evoluir uma especifica¢do
abstracta para uma especificagfo orientada a implementagdo, através da substitui¢do de
alguns comportamentos por outros menos gerais € mais orientados a implementagfo. Esta
tarefa poderd traduzir-se nomeadamente na eliminagdo de decisGes ndo deterministicas, na
associagdo de prioridades a um determinado conjunto de acg¢des € na atribuigdo de valores
especificos a temporizadores.

6.2.3 SDL

As duas principais caracteristicas do SDL s#o a sua capacidade de descrever a estrutura e o
comportamento de um sistema, podendo a estrutura ser dividida em estitica e dindmica
[24,107].

A estrutura estatica, ou distribuigdo do sistema, é definida em termos de Blocos
("Blocks") € de Canais ("Channels") de interligagdo desses blocos, sendo o Bloco visto no
modelo como uma "caixa preta”. Com este conjunto de conceitos, € possivel a defini¢do de
interfaces claras entre as unidades estruturais do sistema. Os Blocos podem residir no
interior de outros Blocos, podendo a sua estrutura ser recursivamente refinada até um ponto
onde ¢ descrita a sua estrutura dinimica. A estrutura dindmica ¢ definida com a ajuda do
conceito de Processo ("Process"), um elemento independente que reage a estimulos sob a
forma de Sinais ("Signals"). Os Sinais viajam entre dois processos ao longo de "Caminhos
para Sinais" ("Signal Routes").

Na implementagdo dos processos, o SDL baseia-se no conceito de um sistema de
méquinas de estado finitas e estendidas em comunicagfo ("comunicating extended finite-
state machines - CEFSM"). Estas maquinas de estado comunicam entre si € com o ambiente
comum através de sinais trocados de uma forma assincrona, os quais sdo colocados em filas
de espera na entrada dos processos SDL.

Tal como na linguagem Estelle, as especificagdes em SDL apresentam um carécter
informativo onde podem ser observados tanto 0 comportamento global do sistema como os
detalhes de implementa¢do. Além disso, recorrendo a compiladores e simuladores, é
possivel a produgdo de protétipos e a realizagdo de simulagdes usando especificages em
SDL.
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6.2.4 Conclusio

Na breve apresentagio das trés TDF distinguem-se essencialmente dois tipos de descrigdes:

e a descrigiio operacional ("Operational semantics"), no Estelle e SDL, onde o
comportamento de cada médulo ¢ descrito sob a forma de uma sequéncia de
comandos;

e adescrigdo do significado ("Denotational semantics™), no LOTOS, onde se descreve
o comportamento de um determinado médulo definindo a sequéncia temporal dos
eventos que ele capaz de executar sem necessariamente especificar como essas
sequéncias s3o conseguidas.

Em [129] sfio analisadas as trés Técnicas de Descri¢io Formal apresentadas acima,
relativamente a sua capacidade de produzir implementagdes conformes com a
especificagfo. Sdo neste artigo realizadas diversas experiéncias, nas quais a especifica¢io
de um mesmo protocolo de comunicagdes ¢ realizada nas diferentes linguagens (Estelle,
LOTOS e SDL) e entregue a varios grupos de trabalho distintos para a realizagdo da
respectiva implementagfo (na linguagem ADA). Neste contexto sdo realizadas varias
medidas com o objectivo de avaliar a adequagio de cada uma das linguagens, tais como:
erros de omissio ou de interpretagdo incorrecta; falha, ambiguidade ou erro na
especificagdo de requisitos; projecto / implementagdo incorrecta da especificagdo apesar da
correcta interpretagio da mesma, e outras. Sdo a seguir apresentadas algumas conclusGes
das quais se extrairam as de maior relevéncia para a selecgdo da TDF realizada no ambito
deste trabalho:

e nio ¢ possivel tirar conclusdes gerais relativas aos méritos de cada uma das

linguagens de especificagdo, face ao reduzido numero de experiéncias realizado;

e 0s programadores gostaram em particular dos mecanismos do LOTOS para
caracterizacio da concorréncia, embora reconhecendo a sua dificil utilizagdo;

e os blocos construtivos usados na especificagdo da concorréncia no Estelle e SDL
ndo sio suficientemente expressivos, tendo sido atribuida a causa dos erros na
implementago as diferengas semdnticas entre estes mecanismos e 0s do ADA,;

e 0s utilizadores do SDL gostaram da sua representagdo grifica, que permite
visualizar o comportamento do sistema global;

e arepresentagiio grafica deve contribuir para a melhor compreensdo das trés
linguagens de especificago;

e as implementagdes melhores e mais estruturadas foram produzidas pelas equipas de
trabalho que receberam a especificagio em LOTOS, sendo de imediato seguidas por
aquelas que as receberam em SDL.

A classificagio dos dois tipos de especificagdes apresentada no inicio deste ponto, leva-
nos todavia a exclusio do segundo tipo, ao qual pertence a linguagem LOTOS. De facto
este tipo de especificagdo, que poderia ser realizada por um conjunto de predicados em
Prolog [107], ndo é adequado aos mecanismos de implementagio fornecidos no Simple++
onde os modelos sdo construidos através de mecanismos do tipo das méaquinas de estado.

O tipo de especificagio operacional é na realidade mais adequada & implementagéo no
Simple++ (Estelle, SDL). A escolha do SDL surgiu assim de uma forma natural, como
resultado imediato do facto de o Estelle ndo providenciar uma linguagem grafica para a
especificagdo do comportamento dos seus moddulos.

O SDL oferece com efeito uma representagdo grafica muito popular e de simples
compreensdo, premissa da maior importincia para a comunicagdo entre 0S grupos de
trabalho cooperando a diversos niveis num projecto de integrag@o. Foi de facto a utilizagdo
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intuitiva de conceitos simples, tais como estado, entrada e saida que, juntamente com a sua
representagdo grafica, tornou o SDL muito popular na 4rea das telecomunicagdes [107].
Nio foi vidvel a utilizagdo de ferramentas ja existentes para a modelagdo em SDL, pelo
facto de nfo tornar possivel a requerida integragdo entre a modelagdo do equipamento de
fabrico e dos fluxos de materiais associados e a modelagdo das aplicagdes de controlo e
gestdo dos fluxos de informagdo inerentes. O requisito de que a ferramenta de modelagdo
em SDL fosse construida sobre o Simple++ foi viabilizado pelo facto de a sua
representacdo recorrer a maquinas de estado finitas comunicando através de filas de espera,
mecanismo este coincidente com o mecanismo de abstracgdo basico do Simple++.

6.3 Breve Apresentacio do SDL

Actualmente, o SDL € conhecido principalmente nos meios ligados as telecomunicagdes
onde foi originalmente desenvolvido, sendo o SDL-92 a sua ultima vers&o [133]. O campo
de aplicagdo do SDL abrange no entanto dominios mais vastos, nomeadamente os sistemas
de tempo-real, interactivos ou distribuidos, manipulando informagéio de comportamento e
estrutura e cobrindo diferentes niveis de abstracgdo [130].

Esta linguagem foi projectada de modo a permitir a especificagdo / descrigdo do
comportamento de um sistema em cooperagdo com o ambiente envolvente, assim como a
especificagdo do seu comportamento interno. Esta facilidade permite que os diversos
componentes do sistema sejam desenvolvidos de forma modular e em paralelo,
caracteristica particularmente interessante nos sistemas distribuidos. O SDL possibilita
além disso o recurso aos conceitos de encapsulamento da informag@o e do comportamento,
tipicos das linguagems orientadas ao objecto [131].

O SDL cobre diversos niveis de abstrac¢io, desde uma vista genérica global do sistema
até uma vista muito detalhada de uma parte do mesmo. O SDL ndo pretende ser uma
linguagem de implementagdo, embora seja possivel a transformagdo de uma descrigdo em
SDL numa linguagem de programagdo standard, como "C" ou "C++", permitindo a
consequente geragdo de codigo executdvel [132].

A necessidade de uma completa integracdo de uma implementagdo do SDL no
Simple++ levou ao seu estudo detalhado. O objectivo a atingir com a utilizagdo do SDL no
ambito deste trabalho foi o de fornecer ao utilizador meios para modelar componentes da
ASI, ie. mddulos de software de gestdo / controlo fabril, nomeadamente "drivers",
interfaces e nucleos de aplicagdes. Foi pois necessario projectar uma ferramenta de
utilizagdo eficiente e intuitiva, por forma a que o seu utilizador tirasse pleno proveito dos
conceitos poderosos e das vantagens apresentadas pelo SDL.

6.3.1 Os Conceitos Fundamentais do SDL

Como foi ja referido atras, as duas principais caracteristicas do SDL séo a sua capacidade
de descrever a estrutura e o comportamento de um sistema, podendo esta estrutura ser
dividida em estatica e dindmica e representada hierarquicamente como ilustra a figura 6.1.
A estrutura estatica, ou distribuigdo do Sistema ("System"), € definida em termos de
Blocos ("Blocks™) e de Canais ("Channels"), como se torna evidente na descri¢do do
Sistema Exemplo na figura 6.1, sendo o Bloco visto no modelo como uma "caixa preta".
Com este conjunto de conceitos simples, é possivel a defini¢do de interfaces claras entre as
unidades estruturais do sistema. Os Blocos podem residir no interior de outros Blocos,
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podendo a sua estrutura ser recursivamente refinada até um ponto onde finalmente se
descreve a sua estrutura dinidmica.

A estrutura dindmica do SDL é definida com a ajuda do conceito de Processo
("Process"), um elemento independente que reage a estimulos sob a forma de Sinais
("Signals"). O Sinais viajam entre dois processos a0 longo de "Caminhos para Sinais"
("Signal Routes") (ver figuras 6.1 ¢ 6.2).

System Exemplo
"—"——— do env.
Block Bloco_B ¥
1. Bloco_A

A,

Processo
s N Bloco B 2—’ para o emv.

7
Canal

Caminho para Sinal

Figura 6.1 - A Hierarquia de uma Especificagio em SDL

O comportamento do sistema € assim descrito no interior de um ou mais processos
segundo o modelo das maquinas de estado finitas, modelo esse em que cada processo estd
em cada instante num estado bem definido. Através de um estimulo vindo do Ambiente
exterior ("Environment", env na figura 6.1) ou do seu interior, a maquina de estado /
processo ¢ induzida a transitar para um outro estado. Este modelo é enriquecido através da
utilizagio de um conjunto de conceitos poderosos, tais como a possibilidade de criar e
destruir dinamicamente novos processos ¢ de realizar chamadas a procedimentos durante
uma transicio de estado (figuras 6.2 e 6.4). Durante a transicio de estado poderdo assim ser
executadas algumas actividades tais como, por exemplo, langar novos processos, executar

procedimentos, fazer calculos, enviar sinais, etc..

(A L
Sinal de Saida "Save"

J

I—g 1 52 <>—’ Decisdo
( B C ) Tarefa
Set Temporizador
[:Z Sinal de Entrada (Now+1,5) Set=envia sinal S atrazado
(:)Estado R(ess)e‘ Remove sinal atrazado S
a) b)

Figura 6.2 - Elementos da Maquina de Estados SDL

O SDL dispde de tipos de dados pré-definidos (boolean, char, integer, real, pid,
duration, time, charstring) que podem ser utilizados para definir novos tipos de dados
abstractos ("abstract data types"). A defini¢do de um tipo de dados requer a defini¢do de
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literais que definem os valores validos do tipo, operadores para manipular os literais e
axiomas que definem a aplicagfo dos operadores [133]. Deste modo € possivel definir tipos
de dados que se aproximam bastante do conceito de objecto.

Os sinais transportam informagfio entre processos, sendo o sinal na sua forma mais
simples um seméforo ou uma etiqueta que estimula uma transicdo de estado ("transition
tag"). No entanto, o sinal pode transportar outro tipo de informagio, desde variaveis simples
até tipos de dados abstractos. A existéncia de uma gama alargada de tipos de informagdo
aceites pelos sinais facilita a especificagdo de formas mais elevadas de comunicagio entre
processos, e entre estes e o Ambiente onde se insere o sistema. No SDL, a troca de sinais ¢
por natureza assincrona, podendo a comunicagdo sincrona ser especificada com a ajuda de
temporizadores e com a descrigdo do comportamento do processo.

A figura 6.2 apresenta a notagdo gréafica utilizada na constru¢do da méaquina de estados
finita em SDL. Na figura 6.2 a) é claramente visivel que, com a chegada de qualquer dos
sinais de entrada ("insignal") S1 ou S2, o processo transita do estado A para o estado B ou
C. Durante a transigfio, o processo pode comunicar com ele mesmo ou com o exterior,
enviando um sinal de saida ("output"). O Estado, assim como os Sinais de Entrada e de
Saida constituem blocos construtivos fundamentais da maquina de estados.

A figura 6.2 b) ilustra outros blocos construtivos SDL que permitem a realizagdo de
descrigdes mais complexas. O bloco de decisdo controla o caminho da transi¢do cuja
escolha depende da avaliagdo de uma condigdo légica. Esta construgdo corresponde a
classica construgio de controlo "case" ou "if...then...else" nas linguagens de alto nivel,
diferindo aqui no facto de estar a modelar caminhos de controlo alternativos, e nio o fluxo
de controlo de execugdo de um programa.

A cada bloco construtivo Tarefa ("Task"), podem associar-se as atribuigdes que o
caracterizam. Na figura 6.2 b) temos o exemplo de uma tarefa tipica de temporizagdo: ao
temporizador ¢ atribuido o valor de um determinado intervalo de tempo ao fim do qual o
sinal indicado é devolvido ao processo. A utilizagdo do temporizador permite de uma forma
elegante modelar a evolugo temporal do fluxo de controlo do sistema.

CA

iSl-;SZ;

CBD)

Figura 6.3 - Utilizag&o do "Save"

S

A chegada de um sinal & fila de espera de um processo provoca sempre uma transigéo
de estado, podendo todavia a maquina permanecer no mesmo estado caso o sinal ndo possa
ser aceite no estado em causa. A transigdo seria assim dependente da ordem de chegada de
sinais, ou em alternativa seria aumentada a complexidade da maquina de estados. Na figura
6.2 b) é apresentada a primitiva "Save" introduzida na maquina de estados para resolver
este problema, a qual permite que o sinal que chega fora de ordem seja guardado para
posterior utilizagfo. Esta facilidade esté ilustrada na figura 6.3. Neste exemplo, a chegada
do sinal S2 antes de S1 ndo coloca problemas, uma vez que ele serd guardado até que S1
chegue, sendo entfo utilizado na transi¢do do estado B para A. Se nesta méaquina de estados
ndo for feito o "Save" do sinal S2 no estado A, a transi¢do do estado A para o estado B da-
se sempre que S1 surgir, retornando ao estado A se entretanto S2 chegar. Assim sendo, a
transi¢io A—>B—A apenas acontece se a sequéncia de chegada de sinais for S1->S2. O
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"Save" de S2 no estado A permite que a transi¢gio A>B—A seja independente da ordem de
chegada dos sinais.

A estrutura dinimica do sistema pode também ser controlada durante a transigéo de
estado. Os simbolos especificando estes comportamentos estao caracterizados na figura 6.4,
indicando respectivamente o pedido para a criagdo de um novo processo de tipo
determinado e a indicagfio de que um dado processo terminou.

%

Termina Processo

Cria uma Instincia
de um Processo

Figura 6.4 - Simbolos dindmicos no SDL

6.3.2 As Primitivas de Descricio de um Sistema SDL, (SDL-G e SDL-PR)

Além da representagdo grifica (SDL-G) exemplificada acima, o SDL tem a correspondente
representagdo textual denominada SDL-PR ("Phrase Representation"). Neste ponto serd
feita uma breve descricio, acompanhada de exemplos ilustrativos, das duas representagoes
do SDL. A sintaxe detalhada de ambas as representagdes pode ser encontrada em [24].

Representacdo do Sistema

O exemplo que se segue ilustra a representagdo do Sistema Exemplo, sendo claramente
visivel a sua interacgio com o exterior. Assim sendo, temos 0 sinal a que chega do
ambiente ¢ entra no Bloco B e o sinal b que sai do Bloco_A para o ambiente,
respectivamente através dos canais CH_env_B e CH_A_env. A figura 6.5 a) apresenta 2
representagdo grafica e a figura 6.5 b) a representagdo textual do Sistema Exemplo.

system Exemplo

signal
abxyz CH e B

o
[b] [z [xyl

Bloco A —«—> Bloco B
CH_A_env - | cuaB ! -

Figura 6.5 a) - Representacdo do Sistema Exemplo no SDL-G

system Exemplo; channel CH_env_B

signal from env to Bloco_B with a;
a, b, XY,z endchannel CH_env_B;

block Bloco_A referenced; channel CH_A_B

block Bloco_B referenced; from Bloco_A to Bloco_B with x, y;

channel CH_A_env from Bloco_B to Bloco_A with z;
from Bloco_A to env with b; endchannel CH_A_B;

endchannel CH_A_env; endsystem Exemplo;

Figura 6.5 b) - Representagdo do Sistema Exemplo no SDL-PR
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Representacdo do Bloco

A representaciio do Bloco SDL é em tudo semelhante a representagfio do nivel Sistema. E
excepgdo o caso do bloco de mais baixo nivel da hierarquia da especificagdo cujos filhos
sdo Processos SDL. Deve notar-se que, a este nivel, os sinais sdo trocados entre processos
através dos Caminhos para Sinais ("signalroutes"). Torna-se todavia necessario identificar o
canal no nivel hierarquico superior ao qual o referido signalroute estd ligado. No exemplo
da figura 6.6, temos que ao canal CH_A_B entre os Blocos A e B esta ligado o signalroute
CH_env_AB.

block Bloco_A

i signal

i b,¢c,z;

L) N e [z}
P AA ——<— P_AB

— € /—_—L——
CH_A_env | CH_AA _env | CH_AA BB CH A B

Figura 6.6 a) - Representagédo do Bloco Bloco_A no SDL-G

block Bloco_A; signalroute CH_AA_BB
signal from P_AB to P_AA with c;
b, ¢, z; signalroute CH_env_AB
process P_AA referenced; from env to P_AB with z;
process P_AB referenced; connect CH_AA_env and CH_A_env;
signalroute CH_AA_env connect CH_env_AB and CH_A_B;
from P_AA to env with b; endblock Bloco_A;

Figura 6.6 b) - Representagio do Bloco Bloco_A no SDL-PR

Representagéo do Processo

O exemplo seguinte ilustra a forma como o Processo € declarado em SDL, sendo a
representacdo dividida na 4rea de declaracdes e no corpo do processo. E ainda apresentado
o exemplo de uma maquina de estados na sua representagdo grifica e textual
correspondente (figura 6.7 a) e b) ).

SDL-Grafico SDL-PR

!
. process < nome do processo >
process < nome do processo>

< érea de declaragBes > < area de declaragdes >

o - < corpo do processo >
< madquina de transi¢do de P P

estados do processo >

endprocess

Figura 6.7 a) - Representagio do Processo no SDL-G e SDL-PR
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<nome estado> Corpo do Processo
tate < do estado >
. . state < nome do estado >;
r<nome sinal> <nome sinal> N ’
save < nome do sinal >;

I input < nome do sinal >;
<nome processo>

create < nome do processo >

<nome sinal>
output < nome do sinal >;

<nome estado>
nextstate < nome do estado >;

endstate < nome do estado >;

Figura 6.7 b) - Representagéo do Processo no SDL-G e SDL-PR

6.4 O Ambiente Integrade de Modelagio no Simple++

A necessidade de ferramentas integradas de suporte ao desenvolvimento, teste e
manutengdo dos sistemas integrados de fabrico, resulta da complexidade destes sistemas
cada vez mais construidos sobre arquitecturas distribuidas, onde as interacgdes entre
aplicagBes fabris cooperantes, mas autonomas e independentes sdo criticas para o
desempenho global do sistema.

W 77 7

Modelo do Fluxo de Materiais ‘1

‘ R N
COTREER, SR SR

Aplicagdes de Gesto Fabril

 OXN[ OJOPOIN

Recolha Comunicagdo e
Armazenamento de Informagdo

~

edenIoyuf
RTINS

B T

Instalagdo Fabril

.0

Figura 6.8 - Bancada de Modelagdo, Vista do Sistema de Fabrico (Modelo do Fluxo de
Materiais) ¢ Vista do Sistema de Informagéo (Modelo do Fluxo de Informagdo)

O ambiente integrado de modelagdo construido sobre o Simple++ no ambito deste
trabalho é de facto uma Bancada de Modelagdo (BM) que tenta responder a alguns dos
requisitos que se colocam a essas ferramentas. A BM permite desenvolver o modelo do
fluxo de informagdo que, juntamente com 0 modelo do fluxo de materiais da instalagdo
fabril, forma um modelo integrado orientado ao objecto fornecendo uma descrigdo global
do sistema. S#o incluidas ndo sé vistas sobre os recursos de fabrico, os produtos e os fluxos
de materiais, ja disponiveis no PROFIT, como ainda vistas sobre o sistema de informago,
agora disponiveis com a integragio da ferramenta de modelagio em SDL construida no

Simple++.
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A figura 6.8 ilustra o modelo em camadas do ambiente PROFIT, apresentando-se na
camada superior o modelo do fluxo de materiais como elemento aglutinador do sistema e
como sindptico hierarquizado da instalagdo proporcionando pontos de entrada do utilizador
na consola de gestdo fabril. Possibilita ainda o acesso as diferentes aplicagdes do PROFIT,
que se situam essencialmente no nivel do controlo do fluxo produtivo e das operagdes de
fabrico (MES / SFC), e um interface intuitivo de navegacio no sistema. A vista sobre o
sistema de informagdo surge ortogonalmente a esta estrutura em camadas fornecendo ao
utilizador o modelo do fluxo de informagéo.

£

% SDL_Obj
Sensor @ Ei—

tapete @
transportador

SQL_Interface TempData
|
AppGlobalAttrib

System PLC
§ ; ‘ ’
Slider Robot »
Control Control tomo Timer SDL_Obj
Lathe | "pioep ConveyorControl B
Control | | 2
» . RobotC ntro]
Process WatchDog [P ] e
sp O s SaCtrl B
| Inbuff O Task 0 P ConveyotControl )
SbToTimer WatchDog ———
l:> StopToConvCtrl "
WaitAck Timer ]nzmlx@_

I:Z Ack [ < sb
I 14 / /
wi e | OO
ResetSbTo'l'uner AlarmToenv 6 @ @ @ @
WaitAck] WaitAckz i

Figura 6.9 - SDL no Simple++, Especificagdo em SDL do Software de Controlo da Célula
no PLC

A figura 6.9 ilustra através de um exemplo simples o ambiente integrado de modelagéo
conseguido, um passo decisivo para atingir a modelagfo integrada dos fluxo de informagdo
e de materiais, assim como para a obten¢do de modelos integrados executaveis. A
construgdo do novo ambiente de modelagdo e de simulagio usando as primitivas do
Simple++ serd apresentada no decorrer deste capitulo.

Na BM os modelos SDL dos componentes / aplicagdes do sistema informagdo
permitem, em conjunto com os modelos dos recursos de fabrico, produtos e fluxo de
materiais, a constru¢gdo de modelos globais de apoio ao projecto, implementagio e
exploragdo de sistemas integrados de gestdo fabril [134]. Neste contexto, as aplicagSes
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fabris podem ser desenvolvidas por forma a fornecer um conjunto de vistas particulares
sobre os fluxos de informag#o e de materiais [135].

O exemplo na figura 6.9, extraido do modelo da célula de fabrico integrado do INESC-
Porto, ilustra a forma como a integragfio dos dois modelos é realizada no Simple++. O
modelo fisico inclui neste exemplo uma secgéo de um tapete transportador, um robot ¢ um
torno de controlo numérico, assim como os controladores do "slider" (parafuso sem fim que
desloca o robot paralelamente ao tapete), do robot e do torno ("Lathe™) CNC. O modelo do
fluxo de informagdo contém as especificagdes em SDL dos controladores do "slider", do
robot e do torno CNC, assim como o modelo do software de controlo da célula de fabrico
em execugdo no PLC.

A integragio entre os modelos dos fluxos de materiais e de informagdo foi conseguida
através da introducdo de trés novas entidades: o Ambiente, que permite a coexisténcia de
vérias especificagdes independentes comunicando entre si, € o Sensor e o Actuador, que
permitem estabelecer a ponte entre 0 modelo fisico (do fluxo de materiais) e o modelo de
informagdo (do fluxo de informag#o). O Ambiente ("Environment") foi criado sob a forma
de uma classe no Simple++ (representado pelo icone com a forma de uma palmeira), por
forma a permitir a integragdo de especificagdes de multiplos Sistemas correndo em paralelo
na BM e trocando mensagens (sinais) entre si que sdo encaminhadas pelo Ambiente. E
6bvio que apenas uma instancia dessa classe pode existir no interior de um modelo, a qual €
responsével pelo encaminhamento correcto dos sinais que cada especifica¢do lhe entrega. O
Sensor existe, tal como o Ambiente, sob a forma de classe no Simple++, sendo todavia
permitida a coexisténcia de vérias instancias deste objecto num mesmo modelo. O Sensor ¢
usado para converter eventos originados no modelo fisico em sinais inteligiveis para uma
especificagdio SDL. O Acruador ¢ usado na conversdo de eventos com origem no sistema de
informagcio em acgdes directas sobre o sistema fisico. O Actuador actua deste modo como
um "driver" de baixo nivel da especificagio SDL, permitindo que ela actue sobre o sistema
fisico sob a forma de chamada a uma fungdo. No modelo, 0 Actuador é corporizado através
de um método! do Simple++ definido pelo utilizador que actua sobre o modelo fisico
sempre que um sinal pré-determinado ¢ enviado de uma maquina de estado SDL para o
ambiente. A titulo de exemplo, um sinal Alarm enviado para o Ambiente pela especificagdo
"LatheControl" poderé ser utilizado para alterar o aspecto grafico do torno. A figura 6.9
ilustra também a especificagfio em SDL do Sistema PLC, existindo uma hierarquia similar
para todas as especificagSes presentes no modelo.

O suporte do SDL no Simple++ foi conseguido tanto através da constru¢do de novas
classes, tais como Sistema, Bloco e Processo, como através da derivagdo de classes ja
existentes, como por exemplo a estagio de trabalho. A construgio das classes de forma a
suportar a construgdo de uma especifica¢do em SDL foi, como veremos, conseguida através
da introdugdo de novos objectos inexistentes na especificagdo SDL convencional.

O Simple++, suportando a modelagdo por objectos, permite que o utilizador construa
uma biblioteca de classes descrevendo as diferentes entidades tipicas de uma instalag¢do
fabril, tais como maquinas, operadores, unidades de transporte, produtos, etc. Estas classes
estdo disponiveis para serem instanciadas no momento da criagdo de novos modelos fabris.
A introdugdo de classes para a modelagdo de aplicagdes de software em SDL, permitiu a
extensdo deste conceito as novas entidades. Deste modo, as aplicagdes de software sdo

INa construgdo de um modelo de simulagdo no Simple++, poderd ser necessdrio alterar o comportamento das
primitivas estandard. Esta alteragdo ¢ realizada através da associagdo de métodos a determinados eventos
gerados por aquelas primitivas, sendo os métodos programas na linguagem SimTalk.
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especificadas sob a forma de classes independentemente de um contexto, para mais tarde
serem reutilizadas aquando da sua instanciagdo num modelo particular.

A figura 6.10 ilustra a obtengdo da classe "Alarm" por derivagdo da classe Sistema. Na
construgdo de uma nova especificagdo, comega-se por aplicar & classe Sistema a derivagdo
de classes, obtendo uma nova classe Sistema derivada. Sobre esta é construida a
especificagdo, por exemplo da aplicagdo de Alarmes (1), obtendo-se deste modo a nova
especificagdo sob a forma uma nova classe ("Alarm"). Esta operagio de derivagio de uma
classe pode evidentemente ser aplicada a uma aplicagdo ja existente, i.e. uma nova
aplicagfio de alarmes pode ser obtida directamente por derivagdo da classe "Alarm"
existente na biblioteca do Simple++. O modelo orientado ao objecto facilita desta forma a
constru¢do de modelos particulares, permitindo que o utilizador obtenha por derivagio
tantas classes quantas as necessarias para construir a sua propria biblioteca de classes de
aplicagdes. Estas novas classes derivadas estardo disponiveis da mesma forma que os
blocos bésicos, podendo blocos basicos e classes ser instanciados & medida das
necessidades para a criagdo de novos modelos (ver (2) na figura 6.10). A especificacdo do
software do PLC (figura 6.9) ¢ uma instancia da classe PLC existente na biblioteca de
classes do Simple++. Esta especificag@o foi instanciada e adaptada ao contexto do modelo
onde foi colocada através da configuragfio dos atributos globais (AppGlobalAttrib na figura
6.9). Os conceitos de derivagdo e de instanciagdo podem ainda ser estendidos & primitivas
Bloco e Processo, facilitando assim a criagdo de novas especificagdes em SDL.

Block | Process -

{ Output || State J K

Bl

+ Robot | TmpData} Decision |

]

Controller:

i :
i R

Figura 6.10 - A Derivagdo (1) e a Instanciagio (2) de Classes no Simple++

6.5 Facilidades da Ferramenta de Modelagio em SDL no Simple++

Serdo apresentadas a seguir as primitivas SDL disponiveis na Bancada de Modelagdo (BM).
A implementagdo de SDL no Simple++ suporta apenas um subconjunto das primitivas
basicas do SDL. Na tabela 6.1, sdo identificadas as primitivas do Simple++ que sdo
directamente utilizadas na construgdo das primitivas do SDL. Sdo assim distinguidas as
primitivas SDL que sdo derivadas directamente de uma primitiva basica do Simple++,
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identificadas como Derivadas, e aquelas que foram construidas de raiz usando naturalmente
as primitivas basicas do Simple++, identificadas como Novas. Este conjunto de blocos
basicos SDL foi seleccionado por forma ndo s6 a permitir a construgéio de um prototipo
demonstrativo dos conceitos apresentados, como ainda a validar a viabilidade da sua
aplicagio em casos concretos. Algumas facilidades nfio foram implementadas pelo facto de
no existir, na versio do Simple++ usada na altura, um conjunto de fungdes do SimTalk
(Linguagem de programacdo do Simple++) para a manipulagdo de objectos. Sdo exemplo
desta limitagdo fungdes permitindo eliminar dinamicamente um objecto fisico (uma estagdo
de trabalho, por exemplo), estabelecer dinamicamente ligagdes entre dois elementos (duas
estacdes de trabalho), ou avaliar uma expressdo no decorrer de uma simulagfo. A
implementagdio do SDL no Simplet+ apresenta outras particularidades, uma das quais €
ilustrada por exemplo na figura 6.9, onde os identificadores WaitAck, WaitAckl e
WaitAck2 se referem ao mesmo estado (WaitAck). Este problema, cuja resolugdo €
discutida mais a frente, existe pelo facto do Simplet++ nfio permitir a coexisténcia de dois
objectos com o mesmo nome tendo 0 mesmo n6 da arvore como pai. Deve no entanto ser
salientado que este tipo de funcionalidades, embora muito uteis no nosso ambiente
integrado de modelagdo, ndo serdo normalmente necessarias para o utilizador comum do
Simple++. A actual implementag@io do SDL poderé ser melhorada na medida em que novas
versdes do Simple++ fiquem disponiveis.

Tabela 6.1 - Primitivas SDL Suportadas na BM

Primitiva Classe do Simple++ Objectos necessarios a funcionalidade
SDL da Primitiva SDL no Simple++
System Root_SDL_Block (Nova) BuildAlII(M,T), PR(M,T),

SDL_Control(M,T), Signal(T), Help,
Timer(M,0,T), SDL_Obj(M,T)

Block SDL_Block (Nova) SDL_Control(M,T), Signal(T)

Process SDL_Process (Nova) InBuff(0), SDL_Control(M,T),
MessageControl(M), Transition(T),
OutMessages(T)

Start _Start (Derivada)

Input InSignal (Derivada)

Output OutSignal (Derivada)

State State (Derivada)

Save Embebida na classe State

Decision Decision (Derivada)

Task Task (Derivada)

Na coluna da direita, s3o indicados entre parénteses 0s tipos dos objectos que compdem a nova classe SDL:
M-Métodos, T-Tabelas, O-Primitivas para modelagio de um elemento fisico no Simple++
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6.5.1 Classe Sistema

BuildAll  SDL_Control Signal

nY)
A A

Help PR Timer . RobotControl

Figura 6.11 - Classe Sistema - contém uma instancia da classe Bloco, RobotControl, € os
objectos que disponibilizam funcionalidades de apoio & modelacdo e simulagdo

Sendo bloco construtivo do SDL, a classe Sistema (figura 6.11) pode ser seleccionada
na biblioteca de classes do Simple++ e instanciada em qualquer ponto de um novo modelo.
No exemplo da figura 6.9 (pagina 168), a classe Sistema foi instanciada para permitir
construir 0 modelo em SDL do PLC. Virias instancias da classe Bloco podem ser colocadas
no interior de uma primitiva da classe Sistema, nomeadamente ao definir uma nova classe
de aplicagdo ou ao modificar uma instdncia da classe Sistema. Na figura 6.9, os blocos
RobotControl e ConveyorControl sdo instancias da classe Bloco colocadas no interior de
uma classe Sistema. No nivel Sistema de uma especificagdo SDL no Simple++ existe um
conjunto de objectos que ndo existem numa especificagdo SDL convencional, os quais ddo
acesso a funcionalidades de apoio as tarefas de modelagdo e simulagéo:

e SDL_Control encapsula os métodos responsaveis por iniciar a instincia da classe
Sistema.

o Signal é uma tabela iniciada pelo SDL_Control. Esta tabela, preenchida durante a
execugdo dos métodos chamados no interior do objecto BuildAll, contém a
informacg&o necessaria a geragio da especificagdo SDL-PR ("Phrase
Representation") do nivel sistema.

o BuildAll é responsavel pela construgdo automética de todas as tabelas do modelo,
invocando métodos existentes no interior da classe SDL_Control para os diversos
niveis da especificagio, i.e. Sistema, Bloco e Processo. As tabelas nos diversos
niveis Sistema, Bloco e Processo sdo necessarias tanto para controlar a simulagdo
como para gerar a descri¢do SDL-PR da especificagio.

e PR contém os métodos usados para a geragdo de um ficheiro de texto contendo a
especificagio no formato SDL-PR. A geracgio dessa especificagdo € realizada com
base na informag#o contida nas tabelas "Signal" dos niveis Sistema e Bloco, bem
como na estrutura das maquinas de estado dos vérios processos da especificagdo. A
geracdo do SDL-PR permite que a especificagdo possa ser exportada para
ferramentas CASE externas, por exemplo o GEODE [136].

e Help contém um conjunto de objectos de texto do Simple++ com informagéo de
ajuda a utilizagdo do SDL no Simple++.

e Timer fornece a especificagdo um servigo de temporizagéo.
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e SDL_Obj esconde os atributos e outros objectos (usados, por exemplo, para
encapsular o acesso a estruturas de dados complexas, tabelas, ficheiros ou bases de
dados) utilizados na especificag@o.

6.5.2 Classe Bloco

A classe Bloco é instanciada no interior da classe Sistema, ou recursivamente no interior de
uma instincia de uma classe Bloco. Dois elementos coexistem no interior da classe Bloco: o
SDL_Control, contendo procedimentos de inicia¢do, e o Signal contendo, tal como na
classe Sistema, informagio usada para a geragio do SDL-PR.

Block RobotControl
Bk .~ B |B

SDL_Control Signal  ArmControl ~ GripControl

Figura 6.12 - Classe Bloco - contém duas instancias da classe Bloco além dos objectos
SDL_Control e Signal

No interior de uma instincia da classe Bloco podem ser instanciados elementos da
classe Processo ou da classe Bloco. No entanto, nenhuma instancia da classe Processo pode
coexistir com uma instancia da classe Bloco.

6.5.3 Classe Processo

Os Obijectos na Classe Processo

Esta classe apenas pode ser instanciada no interior de uma instincia terminal da classe
Bloco, i.e. as instdncias da classe Processo sdo as folhas da arvore de especificagdo SDL.
No interior desta classe poderdo ser instanciados os objectos ou primitivas apresentados na
tabela 6.2. Esta tabela apresenta as primitivas SDL suportadas, as quais foram criadas por
derivagdo da classe "Estagiio de Trabalho" do Simple++. Esta primitiva do Simple++
necessitou naturalmente de alteragdes face aos requisitos do SDL, sendo cada um dos
objectos dotado dos atributos necessérios a execugdo da especificagdo ou a geragdo de
SDL-PR. Um exemplo tipico é o atributo ClassID, que identifica a classe do objecto em
questdo.

A classe " Start" surge instanciada sempre com O mESmMO NOMeE "Start", nome
reservado no SDL. A coincidéncia de ser também um nome reservado no Simple++ leva a
que o nome da classe seja precedido do simbolo "_".

A classe "State" no Simple++ tem algumas particularidades, néo sendo possivel ter
dois objectos com o mesmo nome. Como vimos anteriormente no exemplo da figura 6.9
(pégina 168), os estados WaitAck, WaitAckl e WaitAck2 sdo de facto o mesmo estado,
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motivo pelo qual o token?, que indica através da sua presenga o estado actual da maquina de
estados, deve ser colocado em WaitAck sempre que chegue a WaitAckl ou WaitAck2.
Para tal, o atributo Loop contém a referéncia para o objecto correspondendo ao estado para
onde o token deve ser enviado. O atributo Loop do estado WaitAckl e WaitAck2 deve
entdo ser a referéncia para o estado WaitAck. No caso de WaitAck este atributo devera ter
o valor Null, uma vez que o token deve 14 permanecer até que um novo sinal chegue ao
processo. A figura 6.13 ilustra os estados da tabela OutMessages, que relaciona o estado
final e os Sinais a serem enviados como resultado da transi¢fo; onde existir a necessidade
de execugdo do Loop os estados sdo referenciados com um ok na coluna MakeLoop. Na
mesma figura, a tabela Transition reflecte por seu lado a relagfio entre o estado inicial
(linha), o sinal de entrada (coluna) e o estado final da transi¢do. A existéncia de um bloco
de decisdo é assinalada por um 'ok' na columa Decision desta tabela, que obriga a
verificagdo de uma condigdo na transicdo. Uma outra situagfo ocorre por exemplo sempre
que exista a necessidade de executar o Loop, assim, temos o exemplo da transi¢cdo dos
estados WaitAckl e WaitAck2 para o estado WaitAck que € indicada na tabela Transition
na coluna associada ao sinal Loop.

Tabela 6.2 - Primitivas SDL ao nivel do Processo

Primitiva SDL Atributo da Classe e Sintaxe para o nome do
no S++ (Classe)  valor(es) que toma Objecto instanciado
_Start ClassID="Start" Start

State ClassID="State" <string>

Save = {sinais}

Loop=0Objecto

InSignal ClassID="InSignal" <string>
OutSignal ClassID="OutSignal"  <string>To<string>|env
Decision ClassID="Decision" <string>

Decision= <texto a
surgir na SDL-PR>

Task ClassID="Task" <string>

O "Save" é mais uma situagdo particular. Os sinais a "Salvar" para um determinado
estado sdo armazenados numa lista, atributo da classe do State, denominada "SaveStates".
Este atributo contém assim a lista dos sinais a guardar para o préximo estado.

Na classe OutSignal foi exigido o enderegamento explicito para o encaminhamento dos
sinais enviados a partir de um processo SDL. Nédo foi possivel implementar o
enderecamento implicito, desejavel e inerentemente mais simples, devido a restrigdes do
Simple++.

Na classe "Decision" surge um atributo onde o utilizador pode escrever uma condigio a
ser incluida no texto da especificagdo SDL-PR. A condig@o tem apenas um valor descritivo,

20 conceito de token nio existe em SDL, tendo todavia sido introduzido com o objectivo de facilitar ao
utilizador a visualizagdo do comportamento da maquina de estados no decorrer da simulag3o.
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nfo tendo qualquer significado para a execugdo da especificagdo por ndo ser possivel a sua
interpretagio do decorrer da simulagéo.

Ao nivel do Processo, o utilizador especifica o comportamento dinamico através da
construgdo de uma méquina de transigdo de estados usando as primitivas basicas indicadas
na tabela 6.2. O utilizador principia por instanciar os elementos desejados ("Start" primeiro,
seguido pelos estados, tarefas, sinais de entrada e saida), estabelecendo depois as ligagGes
entre esses elementos que vio definir a maquina de estados. A figura 6.13 apresenta a classe
Processo, assim como um conjunto de blocos basicos necessarios & completa
funcionalidade desta classe no Simple++:

e Inbuff é um "buffer" usado para modelar a fila de espera (FIFO) de entrada no
processo. Esta fila tem capacidade limitada que pode ser aumentada sempre que
necessario durante a execugdo da simulagfo, dependendo a sua capacidade maxima
das restri¢des impostas pelo Simple++ ou pelo hardware disponivel. Esta restri¢do ¢
importante uma vez que no modelo conceptual do SDL esta fila deve ter capacidade

infinita.
g Transition
StateName| Object | Decision| Loop | Ack | _Sb
Start Start no Null | Null Null
ProcessName:string= WaitAck | WaitAck no Null | WaitAckl| Null
Statostringm. = WaitAckl|WaitAckl| _no | WaitAck| Null | _Null
) &= WaitAck2| WaitAck2! no | WaitAck| Null |WaitAck?
>l ) start ‘
Inbuff Task 0 OuM
: \ StateName | SignalList | MakeLoop | LoopSignal
1 S SbToTimer  [“WitAck | Tablel . no |
SDL,_Contro — WaitAckl | Table2 . ok Loo
MC StopToConvCirl [gyiacia | Table3 | ok Loo
y WaitAck l o Tablel
MessageControl | i SignalName| SignalDest
= — Sb Timer
g ;Z Ack Sb Stop | ConvCirl
—_t endfla;
Transition - i Task 1 Task_2 Table2 5
— 1 | MEDLIPY
=3 , . : SignalName| SignaiDest
g Lo > ResetSbToTimer AlarmToenv ResetSb | Timer
OutMessages ()} WaitAckl WaitAck2 endflag
, _Tible3
AN SignalName | SignaiDest
Nll“. ! M.x LastInputSign o po—
Null init _Signalstring=... _Origin:string=... endflag

Figura 6.13 - Classe Processo - maquina de estados, objectos de controlo e tabelas
OutMessages ¢ Transition

e SDL_Control contém um conjunto de métodos de iniciagdo para a construgdo
automatica das tabelas Transition € OutMessages, de geragdo do SDL-PR, de
controlo da simulagdo e da animagdo do modelo. A informag#o contida nestas
tabelas é usada para controlar a animagfo da maquina de estados do processo
durante a simulaggo.

e Transition é uma tabela onde é definido o estado seguinte na maquina de transi¢do
de estados, em fungdo do estado actual e do Sinal de entrada.

o OutMessages ¢ uma tabela que relaciona o estado final e os Sinais a serem enviados
como resultado da transi¢do corrente.

o MessageControl ¢ um método suporta a da execugio das Tarefas ("Task") SDL,
além do tratamento de decisdes e a iniciagdo dos temporizadores, usando a
linguagem de programagdo do Simple++. Esta abordagem a execugdo das tarefas
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SDL recorrendo ao SimTalk foi realizada desta forma porque: (1) o Simple++ néo
permite que o nome dos objectos contenham caracteres, tais como espagos ou
operadores, motivo pelo qual ao utilizador néo € permitido escrever qualquer
expressido matemética ou chamada de func¢@o como nome do objecto; (2) embora o
problema anterior possa ser remediado escrevendo a expresséo definida pelo
utilizador como atributo de objecto, nfo existia uma funggio do Simple++ que
avaliasse a referida expressé@o no decorrer de uma simulagdo. Justifica-se assim o
motivo pelo qual o utilizador € obrigado a codificar a tarefas SDL usando a
linguagem de programacéo do Simple++ (SimTalk) no método MessageControl,
cuja mecanica interna sera explicada a seguir.

6.5.4 A Utilizagcdo do Método "MessageControl"

Este método € a unica ligagio existente entre a maquina de transicdo de estados de um
Processo e os dados manuseados pela especificagdo SDL. De facto, embora a primitiva fask
seja suportada na descrigdo grafica da maquina de transigdo de estados ela ndo tem qualquer
papel activo durante a propria simulacdo, sendo esse papel desempenhado pelo método
MessageControl e pelo codigo SimTalk nele embebido. A primitiva task é contudo levada
em consideracdo no decorrer da geracdo do SDL-PR.

E em seguida analisada com algum pormenor a utilizagio do método MessageControl
recorrendo a um exemplo. Neste exemplo € descrito o processo WatchDog, cuja
funcionalidade consiste em disparar um alarme no caso de o sinal Ack nfo chegar dentro de
um periodo de tempo pré-estabelecido em resposta ao Sinal Stop. Na figura 6.14, o estado

actual da méquina de estados do Processo SDL ¢ indicado pela posigdo do token ((D), que
permite visualizar a evolugio do estado do processo durante a simulago. ‘

O exemplo ilustra 0 modelo e executado o processo WatchDog, cujo comportamento &
resumidamente descrito a seguir. Quando a simulag@o arranca, ocorre uma mudanca de
estado de Start para WaitAck corporizada na interface grafica pelo movimento do token.
Nesta transi¢do de estado, além de ser executada a tarefa Task_0, € enviada a ordem de
paragem Stop ao processo ConvCtrl ¢ o sinal Sb para activar o temporizador do
WatchDog. Segue-se entdo um periodo de espera que acaba quando o sinal Sb chega do
temporizador, sendo entdo enviado um alarme, ou quando o sinal Ack chega, sendo nesse
caso cancelado o pedido formulado ao temporizador.

A figura 6.14 ilustra em detalhe o que se passa a partir do instante em que a simulacgo
arranca € um Sinal chega ao Inbuff do processo WatchDog. Quando a simulagfo arranca
ocorre, conforme se referiu, uma mudanga de estado decorrente de uma transi¢do (1 na
figura 6.14) que ¢é executada de imediato, levando o token a mover-se do estado Start para
o estado WaitAck. A tarefa Task_0 € assim executada no método MessageControl (1a na
figura 6.14 ¢ iv na figura 6.15), correspondendo esta tarefa ao tratamento do envio do sinal
Sb. Neste ponto o programador utiliza o atributo global WaitAck (iv, na figura 6.15)
contendo o valor do intervalo de tempo ao fim do qual o sinal Sb devera ser enviado de
volta do temporizador para o processo WatchDog. Imediatamente ap6s a tarefa Task_0,
onde o atributo do sinal foi colocado igual a WaitAck (M na figura 6.14), o sinal ¢ de facto
enviado para a fila de entrada nBuff do temporizador Timer (1b na figura 6.14). E aqui
identificado um cronémetro livre, o seu tempo inicial € igualado ao valor do atributo
recebido no sinal, e o sinal € movido para esse cronémetro ficando 14 a aguardar a contagem
decrescente (1c na figura 6.14). Apos esta transicdo pode surgir um qualquer de dois
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eventos durante a contagem decrescente do temporizador: o sinal Ack chega ao InBuyff do
processo WatchDog (2 na figura 6.14) levando a que seja feito o "reset” do temporizador
onde Sb permanecia (2b na figura 6.14); ou chega o sinal Sb (T e 3 na figura 6.14),
provocando a execugdo da tarefa Task 2 (3a na figura 6.14) e o envio de um sinal de
alarme para o ambiente (3b na figura 6.14).
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Figura 6.14 - Exemplo da Simulagdo de um Processo SDL no Simple++

Na figura 6.15 pode ser visto o tratamento do bloco de Decisdo, que como jd vimos,
ndo tem papel activo no decorrer da simulagdo. Contudo, tal como para o bloco Task, a
informagdo contida no atributo Decision do bloco decisdo ¢ usada na geragdo do SDL-PR
(ver tabela 6.2). No decorrer de uma simulagio, o método MessageControl ¢ invocado
sempre que exista um bloco de decisdo, sendo passado o "?" no pardmetro OutSignal
ilustrado em ii. No exemplo, ii estd em comentdrio porque, neste caso particular, quer
chegue Ack ou Sb ndo existe divida possivel quanto ao estado final na transi¢do (dado que
WaitAck, WaitAckl ¢ WaitAck2 identificam o mesmo estado). Esta parte do método
MessageControl ¢ util sempre que para um {nico sinal de entrada tivermos mais de um
estado final, por exemplo sempre que exista um ou mais blocos de decisdo. Ndo dispondo o
Simple++ de uma fungdo que avalie uma condigio de decisdo, este método € invocado para
testar a referida condigdo e desse modo decidir qual o estado final em fungdo do sinal e
dos atributos com ele recebidos. Por outro lado, se os atributos do sinal a serem
do sinal recebido, o método MessageControl pode
do atributo do sinal Sb (iv). Para maior simplicidade

valor
enviados dependem de algum modo
também ser utilizado tal como no caso
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na utilizacdo recomenda-se que todas estas tarefas sejam convertidas na execugdo de um
unico método (M na figura 6.14) que estara disponivel no interior do objecto SDL_Obyj,
existindo pois ao nivel Sistema da especificagdo. O ponto v na figura 6.15 ilustra a forma
como o utilizador pode configurar tanto o atributo do Sinal Alarm como a informagdo de
encaminhamento, para que o Ambiente possa fazer a correcta entrega da mensagem
(Root.Alarm.receive. handler indica o caminho no modelo até ao processo handler no
interior da especificagdo SDL da aplicagdo de Alarm no interior do bloco receive). Se
existirem atributos calculados a serem enviados pelo Sinal Alarm, o célculo podera ser
realizado em iii, sendo a secgdo v apenas usada para colocar o resultado desse calculo na
estrutura de dados associada & mensagem.

Método MessageControl

(obj :Object ; InSignal :string; OutSignal
:string) :string

-- obj contém o enderego da mensagem

-- quando este método € chamado else

-- por "OutSigList", ou pelo "Dispatcher"
-- 0 método que chama pede para retornar
-- 0 estado seguinte sempre que

-- OutSignal="?"

is

local

i : integer;
tmp, token : object;
SDL : object;
do

SDL = SDL_Control.SDL_OBJ; (i)
-- SDL aponta para o objecto SDL_Obj
-- existente em cada Classe Sistema
result :="";
if OutSignal = "?" then
-- decide qual o proximo estado
if InSignal = "Ack" then
-- result := "WaitAck1"; (ii)
end;

-- trata os sinais a serem enviados
if InSignal = "Sb" then
-- Executa tarefa associada ao
-- sinal de entrada Sb (Task_2) (iii)

end;
if OutSignal = "Sb" then
obj.NumeroAtrib :=1; (iv)

obj.Attributes[1}:=
SDL.AppGlobalAttrib. WaitAck;

end;
if OutSignal = "Alarm" then
obj.NumeroAtrib :=1; v
obj.Attributes[1]:=

"PLCLateAck";

obj.routing :=
Root.Alarms.receive.handler;
end;
end;
return;

Figura 6.15 - Exemplo da estrutura genérica do Método MessageControl

As classes de objectos instanciadas no interior do SDL_Obj devem ser construidas de
forma a que cada Tarefa (Task) no SDL corresponda & execugdo de um unico método.
Assim, a primitiva Tarefa é apenas 1til na geragdo do ficheiro de texto SDL-PR onde o
nome da Tarefa no modelo surge em comentario. Desde que a cada tarefa na especificagfo
SDL corresponda um método de um objecto no interior do SDL_Obj, e que cada um destes
objectos tenha a correspondente imagem, por exemplo numa classe em C++, serd simples a
obtengdo do esqueleto do codigo da aplicagdo partindo da descrigdo SDL-PR, assim como a
obtencdo do cddigo final a ser compilado.

6.5.5 Servico de Temporizacdo

O conceito de tempo existe no Simplet++, uma ferramenta de simulagdo controlada por
eventos. Como funcionalidade bésica ¢ fornecida ao utilizador uma caixa de didlogo onde é
possivel ajustar a velocidade da simulagdo: variando desde uma velocidade mais lenta do
que o "tempo-real", com incrementos sucessivos, até "o mais rapido possivel", i.e.




Modelagdo do Sistema de Informagdo 179

velocidade limitada pelos recursos computacionais disponiveis. A animagdo grafica do
modelo pode ser "desligada” para que se obtenha uma maior velocidade de execugdo da
simulagdo.

A linguagem SDL fornece por seu lado ao utilizador uma primitiva de temporizagdo
que pode ser utilizada por um processo para activar ou desactivar um temporizador em
particular. No desenvolvimento da ferramenta de modelagio SDL no Simple++, foi
construido um servidor de temporizagdes disponivel para qualquer maquina de transi¢do de
estados dentro de uma especificagdo, o Temporizador (Timer) no interior da classe Sistema
(objecto representado na figura 6.11 da pagina 172, pelo icone com a forma de crondmetro
etiquetado Timer). As primitivas de activagdo (Sef) e desactivagdo (Reser) estdo disponiveis
ao nivel do processo através do envio de uma mensagem de Set ou Reset ao servidor de
temporizadores. A figura 6.14 (pagina 177) ilustra estas primitivas ao colocar a maquina de
estados num estado de espera, no qual aguarda o sinal Ack apos ter enviado o sinal Sb para
o Temporizador (SbToTimer, 1b na figura 6.14), durante um intervalo de tempo
especificado no método MessageControl. Se o sinal Ack chega antes de o sinal Sb ser
recebido do temporizador, entdo este deve ser desactivado através do envio de uma
mensagem com o sinal ResetSb (ResetSToTimer, 2b na figura 6.14). Por outro lado, se Sb
chega primeiro ¢ enviado um alarme para o Ambiente (AlarmToenv, 3b na figura 6.14). A
figura 6.16 complementa a descrigdo destas duas situagdes através de um Diagrama de
Sequéncia de Mensagens (MSC-"Message Sequence Chart") apresentando a troca de sinais
entre o processo e o temporizador.

TR A

:  Env WatchDog Timer

PLC Env Alarm Sensor : ; Sb

: !

—
Ack ] , Ack i
Ak ¢ i ResetSb
b
Alarm ;
Alarm : Sb
/\_____.., R
ConveyorControl Sb
(SO Alarm

Figura 6.16 - Utilizagdo do Temporizador, "Message Sequence Chart"

O servigo de temporizagdo € constituido por um conjunto de crondmetros (figura 6.14
na pagina 177). Numa situagdo ideal, um cronoémetro deveria ser criado dinamicamente
sempre que fosse necessario e eliminado logo que terminasse a sua contagem decrescente €
devolvesse o sinal. Esta solugo ndo foi no entanto possivel por ndo existir uma fun¢do no
Simple++ que permitisse eliminar o temporizador durante a simulagdo, pelo facto de este
ser um objecto fisico no ambiente SimTalk. A solugdo adoptada garante um numero
minimo de temporizadores, o qual pode ser aumentado dinamicamente durante a simulag&o
em caso de necessidade.

6.5.6 Rastreio Global e ao Nivel do Processo

A validagio do comportamento da especificagio é sem divida uma das tarefas de
fundamental importancia que se segue a sua construgfio. O facto de a especificagdo ser
executavel facilita esta tarefa, permitindo que ela seja testada e validada.
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A execucdo interactiva da especificago permite ao utilizador verificar: se as
sequéncias de teste estabelecidas na especificagdo informal sdo ou ndo permitidas na
execucdo da especificagdo formal; se as sequéncias de teste obtidas na execugfio da
especificagdo formal estdio incluidas na descrigdo informal; se as sequéncias de teste que
ndo foram especificadas informalmente sdo ou ndo aceites pela especificagdo formal. A
execugdo passo-a-passo pode ajudar a que, para um determinado estado do sistema, o
utilizador teste todas as alternativas possiveis de passagem por esse estado. Sempre que
necessaria uma interac¢do com o ambiente ela pode ser conseguida através da construgfo de
um didlogo com o utilizador através do qual ele pode introduzir / receber a informagdo
necessaria.

A existéncia na Bancada de Modelagdo (BM) de um modo de simulagfo passo-a-passo,
bem como a possibilidade de activar uma fungdo de rastreio (Trace) associada ao envio € a
recepcdo de sinais de um processo, providencia as facilidades bésicas para a validagéo
interactiva passo-a-passo da especificagdo executavel. A informagéo de rastreio podera ser
directamente visualizada no terminal ou gravada num ficheiro de texto. Se a especificagdo
for muito complexa, o utilizador podera construir um conjunto de sequéncias a ser
executadas com recolha de informac#o de rastreio naquele ficheiro para posterior analise.
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Figura 6.17 - Utilizagfio do Trace para a verificagfo da interac¢fo entre miltiplas aplica¢oes

A integracio entre multiplas especificagdes deverd também ser testada, sendo
obviamente de importincia crucial no desenvolvimento integrado de aplicagdes fabris
auténomas e cooperantes. O suporte para esta tarefa é oferecido ao utilizador através uma
funcdo de rastreio global que pode ser activada ou desactivada. Quando activada, todas as
mensagens trocadas entre as varias especificagdes SDL no modelo séo, tal como no caso
anterior, visualizadas no terminal ou gravadas num ficheiro de texto com o formato do
Diagrama de Sequéncia de Mensagens [136]. A figura 6.17 ilustra esta situagdo para o
exemplo da célula de fabrico integrado, apresentando a chegada de um sinal vindo de um
sensor via Ambiente para o Controlador de Célula. Como podemos constatar, o Ambiente
notifica a fungdo de rastreio (Trace) sempre que existe uma troca de sinais, podendo a
sequéncia de eventos ser apresentada sob a forma de um MSC.
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6.5.7 Avaliacdo da Implementagio do SDL no Simple++

A escolha da linguagem de descrigdo formal a implementar no Simple++ teve como
requisito base a viabilidade de uma implementagdo de facto em toda a sua extensdo. A
escolha do SDL pressupds pois a viabilidade da construgdo de uma ferramenta de
modelag¢do sobre o Simple++.

Com o objectivo de avaliar o nivel até ao qual foi levada a cabo a construgdo da
ferramenta de modelagdo em SDL, propde-se dividir o problema da especificagio em SDL
nos seus trés aspectos fundamentais: o comportamento, a estrutura (estatica e dindmica), €
os dados.

Na avaliagio do protétipo desenvolvido, ndo deve ser esquecido o objectivo do
trabalho realizado: a demonstragio da viabilidade da construgdo de uma ferramenta de
modelagdo do sistema de informaggo fabril, tendo como base uma linguagem de descri¢@o
formal, e a sua completa integragdo com uma ferramenta existente orientada a modelagdo
do fluxo de materiais. O resultado fundamental dai decorrente seria a disponibilizagdo de
uma Bancada de Modelagdo oferecendo um ambiente integrado de modelagdo dos fluxos de
materiais € de informagdo.

Comportamento

A especificagio do comportamento esta relacionada com a especificagio da maquina de
estados de cada processo SDL. Neste aspecto 0s objectivos principais foram atingidos no
primeiro protétipo desenvolvido. Existem no entanto melhorias que devem ser introduzidas
na primeira versio da ferramenta. Entre elas conta-se a utilizagdo:

e mais racional dos blocos de Decisdo, usando uma nova fungio existente na ultima
versdo (3.0) no Simple++ (evaluate), que permite a interpretagiio e execugdo no
decorrer da simulagfio de uma expressdo escrita num campo do tipo texto;

e efectiva das Tarefas usando, tal como no caso anterior, a funcio evaluate para
executar no decorrer da simulagio expressdes escritas na linguagem SimTalk,
substituindo desta forma o método MessageControl;

e da primitiva de criagdo de processos durante a execugio (Create); esta primitiva ndo
devera ser implementada a curto prazo, embora seja ja possivel a criagdo de objectos
fisicos durante a execucdo da simulagdo (aguarda-se a versdo 3.1 do Simple++ onde
também seré possivel eliminar dinamicamente objectos fisicos do modelo);

e de Procedimentos, que permitam substituir partes do corpo de um processo pela
chamada a um procedimento; esta facilidade podera ser implementada assim que,
numa futura versdo do Simple++, seja possivel eliminar um objecto fisico do
modelo.;

e de Servigos no interior de um processo, contribuindo para uma melhor estruturagdo
do modelo num conjunto de méquinas de estado mais simples; dentro de um mesmo
Processo, os Servigos nio podem ser executados em paralelo pois eles partilham a
mesma fila de entrada de sinais, existindo para cada sinal de chegada apenas uma
transigdo de estado possivel para o conjunto de servigos presente assim como apenas
uma condigdo de arranque; esta facilidade devera ser implementada para a primeira
versdo da ferramenta de modelagdo em SDL;

e de Macros, implementando partes de maquinas de estados que, ao serem declaradas,
sio Gnicas em toda a especificagdo e sdo visiveis por todos os processos que as
desejem utilizar; esta facilidade podera ser implementada assim que, numa futura
versdo do Simple++, seja possivel eliminar um objecto fisico do modelo.
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Estrutura, Estatica e Dindmica

A estrutura do modelo SDL € garantida pela prépria estrutura hierrquica do Simple++.
Nio existe pois qualquer problema do ponto de vista da estrutura estatica, a excep¢do da
representagdo da maquina de estados, onde ndo é possivel ter dois objectos com o mesmo
nome como ja foi referido. Este problema seria resolvido com a possibilidade de associar
um nome a um objecto fisico, além daquele que o identifica no universo do modelo, €
permitindo que esse nome fosse visualizado na interface com o utilizador. No que se refere
a estrutura dindmica do modelo, tal como a facilidade de criar e de eliminar um objecto
fisico do modelo, apenas serd possivel a sua modificagdo na versdo 3.1 do Simple++.

Um aspecto interessante na estrutura estitica do modelo traduz-se no existéncia de
canais entre os blocos de uma especificagéio e de caminhos para sinais entre processos. Na
implementag¢do ndo foi de facto viavel materializar estas vias de comunicagio através de
"ligagBes" entre os objectos fisicos, tendo-se por isso optado pela utilizagdo de enderegos
absolutos para o encaminhamento dos sinais. Os motivos para tal sdo varios, sendo o mais
forte o facto de nfo existir no Simple++ uma forma de referenciar, a nio ser manualmente,
o ponto de ligacdo de um canal de um dado nivel ao canal do nivel superior ao qual ele se
encontra ligado (primitiva connect no SDL-PR). A ligacdo manual néo era de facto viavel,
motivo pelo qual esta opgo foi abandonada.

Dados

Poderé afirmar-se que o problema da representagcdo dos dados foi em todo este trabalho
remetido para um segundo plano. De facto, a utilizagdo de tipos de dados abstractos e a
possibilidade de o utilizador definir os seus proprios tipos de dados torna muito flexivel a
aproximagdo ao problema. Assim sendo, o utilizador do SDL no Simple++ devera
caracterizar os seus tipos de dados bem como o conjunto de operagdes que sobre eles se
podem realizar (os denominados métodos, numa perspectiva orientada ao objecto) através
da criagfo de classes de objectos de dados. Deste modo, a execugéo de uma tarefa aquando
de uma determinada transicdo de estado devera sempre traduzir-se na execu¢do de uma
destas operagdes (métodos) sobre o conjunto de atributos do objecto em questio.

Do ponto de vista da simulagéo, i.e. interno ao Simple++, bem como da exporta¢do da
especificagdo SDL com a produgdo do ficheiro no formato SDL-PR, a solugdo adoptada
garante uma grande flexibilidade na conversdo dos tipos de dados. Por outro lado, do ponto
de vista da geragdo de codigo em linguagem C / C++ por exemplo, o modelo nio contém
toda a informagio para a descri¢do da implementago da aplicagdo. Podem deste modo ser
inseridos comentdrios na especificagdo SDL que fornegam a informagdo complementar de
suporte a geracdo do cddigo indicando por exemplo: a implementagdo dos tipos de dados
abstractos, a inclusdo de codigo C++ associado a tarefas SDL, a inclusdo de declaragdes em
C++, a inclusdo de ficheiros C++ nas especificagdes SDL ou a correspondéncia entre o
codigo SDL e codigo C++ a incluir.

A aproximac#o usada no € assim restritiva, deixando totalmente em aberto o caminho
para futuros desenvolvimentos, nomeadamente no que se refere & geracdo de codigo
executavel.

6.5.8 A Geragdo de SDL-PR

O requisito da geragdo de SDL-PR advém da necessidade basica de permitir que as
especificagbes realizadas através da ferramenta desenvolvida possam ser exportadas para
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outras ferramentas SDL, com o objectivo de reutilizar as funcionalidades por elas
fornecidas tais como por exemplo a geragfo de codigo executavel.

A geragio do SDL-PR baseia-se neste prototipo apenas na estrutura hierarquica da
especificagio e na estrutura da mdquina de estados dos processos. Sendo usado o
enderegamento absoluto para sinais enviados do interior de qualquer processo para um
qualquer outro processo da especificagdo, foi estabelecido um algoritmo que, usando a
estrutura hierdrquica da especificagdo ¢ a estrutura das maquinas de estado dos processos,
gera de uma forma automatica para cada bloco do sistema:

e 0s canais ligando os blocos do nivel em questdo, ou os caminhos para sinais dos

processos do nivel em questdo, sendo a cada uma destas vias atribuido um nome
Gnico no Ambito desse nivel;

e as ligaciio entre estas vias de comunicagdo de sinais € 0s sinais que passam em cada

um dos sentidos da ligag&o;

e aligacio entre a via de comunicagdo do nivel em questdo e a via do nivel superior a

qual ela esta ligada.

O algoritmo desenvolvido percorre assim a hierarquia da especificagdo SDL,
identificando canais e caminhos para sinais bem como os sinais que neles transitam. Toda
esta informagdo &, para cada bloco e incluindo para o nivel sistema, armazenada nas tabelas
Signal existentes em todas as instancias da classe Sistema e da classe Bloco (figuras 6.11 da
pagina 172 e 6.12 da pagina 173). Uma vez completa a construgdo das tabelas Signal, a
geragdo de SDL-PR para o nivel sistema ¢ para 0s diversos blocos é quase imediata. A
geragio faz-se navegando nas referidas tabelas e percorrendo numa primeira fase a
hierarquia da especifica¢do sem tratar 0s processos, sendo estes tratados um a um no final.
A geragio do SDL-PR de cada processo ¢ realizada invocando um conjunto de métodos
existentes no interior do SDL_Control desse processo. Estes métodos realizam a visita
recursiva da arvore da maquina de estados gerando a sua descri¢do em SDL-PR.

A possivel geragio de codigo a partir do SDL-PR estd como vimos dependente da
representagio dos dados abstractos, tendo sido remetida para trabalho futuro.

6.6 Ambiente de Desenvolvimento de Aplicacdes de Gestdo Fabril

6.6.1 Vista Sobre a Arquitectura do Sistema de Informagdo

Conforme apresentado na figura 6.8 (pagina 167), a Bancada de Modelagdo providencia
uma vista sobre o Sistema de Informagdo. A Figura 6.18 apresenta essa mesma vista
ilustrando o fluxo de informagdo através das varias camadas do sistema integrado de
fabrico. Este modelo é de facto ortogonal ao modelo do fluxo de materiais do sistema
integrado de fabrico, fornecendo a abstraccio necessaria & implementagdo de fungdes de
simulagio, monitorizagdo e de gestdo dos diversos componentes de informagdo / controlo
do sistema integrado de fabrico (tipicamente aplicagdes de software), assim como do
inerente fluxo de informagfo que esses componentes produzem e consomen. Estes aspectos
sio da maior relevancia ao projectar, integrar e testar ou executar tanto 0s componentes
individualmente como a arquitectura do sistema integrado de fabrico.

O modelo de abstraccio fornecido pela linguagem de modelacio apoia o ciclo de vida
de cada componente suportando as diferentes fases e actividades, tais como o projecto do
componente individual, a medida de desempenho, o teste e integragdo de componentes, € a
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visualizagdo, até & monitoriza¢do, a simulagfo e o controlo. Estes aspectos serfio tratados
nos paragrafos que se seguem.
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Os modelos de fluxo de materiais e de informagfo podem ser utilizados como pontos
de acesso das aplicagdes de gestéo fabril, sendo esta faceta do modelo integrado ilustrada na
figura 6.19, onde sdo apresentadas vistas sobre o proprio sistema de informagéo, neste caso
fornecidas pela aplicagdo de alarmes. Esta aplicagdo pode ter uma vista sobre a aplicagéo de
Supervisio assim como uma vista sobre um determinado recurso de fabrico, sendo a
sobreposi¢io das duas vistas evidente sempre que existam alarmes de superviséo relativos
ao recurso de fabrico em questdo.

6.6.2 Suporte Integrado ao Projecto, Desenvolvimento e a realizagio de Protitipos

O Ambiente de Projecto

O ambiente fabril nio é um ambiente onde seja simples o trabalho do integrador de
sistemas, mas apresenta fortes motivos para a sua existéncia. Cada processo de fabrico e
mesmo cada instalacdo fabril tem os seus requisitos proprios, € uma ferramenta que permita
a maxima facilidade de configuragio / adaptacfo as necessidades do utilizador vem decerto
ao encontro dos desejos de qualquer integrador de sistemas. A Bancada de Modelagdo
(BM) desenvolvida pretende responder aos desafios colocados pela especificidade dos
problemas procurando identifica-los cedo no ciclo de desenvolvimento.

A BM pode ser utilizada para ajudar na especificagdo, projecto e desenvolvimento de
protétipos de aplicagdes ou ferramentas de software, os componentes do sistema de
informagio fabril [137,138,139]. A construgdo do modelo de um componente corresponde
de facto a criagiio um protétipo executével que pode ser usado para emular a aplicagio final
e que, na sequéncia de posteriores ciclos de evolugdo e refinamento, tendera para a propria
aplicagdo.

A BM constitui além disso uma plataforma de trabalho assistindo ao desenvolvimento
integrado de aplicagdes cooperantes de gestdo fabril. De facto, estas aplicacdes sdo
inerentemente distribuidas e requerem grande flexibilidade devido ao facto de serem
construidas de uma forma modular e independente, apresentando interfaces bem definidas e
apresentando estruturas mais evidentes do que as aplicagSes centralizadas equivalentes.

O ambiente fornecido pela BM foi construido sobre dois métodos de modelagdo, a
linguagem de modelag@o do Simple++ e o SDL, apresentando as vantagens e desvantagens
inerentes ja referidas no capitulo anterior.

O Processo de Desenvolvimento de Aplicagdes de Gestfo Fabril Distribuidas

O desenvolvimento de sistemas distribuidos é primeiramente caracterizado pela
identificagdio da estrutura do sistema, elemento fundamental ao seu projecto, construgdo e
evolugdo, estrutura essa que deve ser descrita explicitamente e preservada durante o
processo de desenvolvimento de software. A estrutura estdvel poderd além disso ser
utilizada na descri¢do do projecto do sistema assim como na sua construggo.

Existem fundamentalmente duas metodologias para a identificagfio da estrutura e dos
componentes de um sistema distribuido: a decomposigdo funcional e a abordagem orientada
ao objecto. Estas metodologias, que suportam abordagens alternativas & anélise e projecto
de sistemas informag3o, sdo aqui utilizadas de forma complementar tal como foi referido no
capitulo 5. A andlise funcional e a decomposigdo hierdrquica sdo primeiro utilizadas na
estruturagdo do sistema distribuido € na identificagdo dos seus componentes. A abordagem
orientada ao objecto, inerente  utilizagdo da Bancada de Modelagdo, € em seguida utilizada
na especificagdo, projecto e implementagdo dos componentes. E importante que a
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caracterizagdo dos componentes se realize de uma forma independente do contexto, i.e. sem
qualquer referéncia externa a outros componentes que ndo seja o potencial destino ou
origem das mensagens, favorecendo assim a sua reutilizagdo. Com o objectivo de conseguir
independéncia entre os diversos componentes no sistema, a informagfo de estado deve ser
local a cada componente e nfo distribuida pelo sistema. Além disso, deve ser reconhecida a
importéncia da reutilizagdo de classes de componentes. O resultado desta abordagem sera
um projecto onde coexistem componentes correspondentes a entidades existentes no mundo
real comunicando entre si, sendo identificadas as suas classes bem como o tipo de dados
trocados entre eles. A especificagdo das interfaces deve ser realizada partindo do principio
que os componentes presentes no sistema correm em paralelo, sendo os fluxos de dados
implementados através da troca de mensagens. Abaixo deste nivel, o comportamento de
cada componente sera estabelecido pelas suas maquinas de estados, as quais podem ser
vistas como um terceiro paradigma de representago.

A abordagem descrita nos paragrafos anteriores poderd ser aplicada no
desenvolvimento de aplicagdes no ambiente da BM. De facto, a utilizagdo de classes SDL
permite que sejam construidos blocos funcionais bésicos fora de qualquer contexto, com
informacg&o de estado local e com uma interface de mensagens bem definida. Esta estratégia
¢ eficaz no desenvolvimento de aplicagdes ndo interactivas em que os diversos processos
presentes correm em paralelo comunicando entre si.

Quando ¢é desejado o desenvolvimento de aplica¢Ges interactivas deverdo ser incluidos
no modelo do sistema os processos cliente, responsaveis pela interface com o utilizador. Se
necessario, deverd também ser possivel modelar o comportamento de um utilizador face a
referida interface. A experiéncia mostra todavia que ¢ desejavel que sejam desenvolvidos
protétipos da interface com o utilizador, seja em MS-Windows ou mesmo em X-Windows,
por forma a que ela possa ser validada, testada e aceite pelo utilizador final.

A estratégia de desenvolvimento utilizada estd evidente na figura 6.20 onde se
caracteriza o Ambito da utilizagdo da BM e se combinam as metodologias [140]. A figura
6.20 ilustra o processo de desenvolvimento de aplicagdes partindo da andlise estruturada do
sistema a desenvolver. Para esta etapa, estd a ser usada uma ferramenta CASE, o Teamwork
[141], assistindo a produgdo de uma primeira especificagdo funcional simples baseada em
diagramas de fluxo de informag#o, mini-especificagdes (P-spec) e dicionario de dados
respectivo (1). Esta fase de andlise estruturada deve permitir a identificagdo de classes de
servicos que poderdo ser reutilizados em multiplos pontos do modelo. Realizada esta
identificagdo, sdo produzidas classes SDL (processos e/ou blocos) satisfazendo os requisitos
dos servigos especificados, por exemplo classes fornecendo o servigo de pogo, fonte ou
armazém de informagéo, de acesso a servigos de mensagens, de calculo especifico, e muitos
outros. Estas classes deverdo ser construidas com suficiente generalidade (2), i.e. sem
atender ao contexto em que vdo ser inseridas. Sera assim possivel a construgdo de uma
biblioteca de classes que podem vir a ser reutilizadas em futuros projectos. Uma vez
disponiveis estas classes SDL, a especificagdo funcional poderda ser convertida
automaticamente numa descricdo em SDL do sistema (3). Esta conversdo passa pela
utilizacdo da estrutura hierarquica do DFD para a produgdo da estrutura em arvore da
descrigdo SDL, e pela utilizagdo da informagfo existente nas especificagdes dos processos
no DFD (P-spec) para seleccionar, instanciar e configurar as classes de processos SDL
anteriormente caracterizadas (2 e 4) [140]. Uma vez construida, como ilustra o exemplo, a
classe Classe_PLC, esta poderd entdo ser instanciada num modelo particular definido pelo
utilizador (5), e ser usada na simulagdo integrada do fluxo de materiais e de informagdo. A
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evolugdo natural deste processo é naturalmente a geragdo do cddigo para o software
especificado usando o modelo SDL, usando ferramentas SDL existentes no mercado.

Analise Ferramenta CASE

(Teamwork)

Funcional DFDP Spec \

Classes de
P-Spec

: Simpl
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3 di
com SDL glocg:%z%asmi?oso B
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Classes de
Processos
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Mat+Inf0 e do Sistema de Fabrico

Geragdo de Codigo Usando o Modelo
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Figura 6.20 - Processo de Desenvolvimento de Protétipos Executaveis de Aplicagfes
Industriais

6.6.3 A Utilizacio da Bancada de Modelagdo

O _Ambiente de Integracdo, Teste e de Treino do Utilizador

A Bancada de Modelagdo foi construida sobre uma ferramenta normalmente utilizada para
simulagio de fluxo de materiais em problemas complexos de logistica, planeamento de
nivel tictico ou sequenciamento de ordens de fabrico, o Simple++, que corre numa
plataforma UNIX e ambiente OSF/Motif [60]. O Simple++ ¢é usado no PROFIT para
modelagio e monitorizagdo do fluxo de materiais, dos recursos de fabrico € do em-curso-
de-fabrico ("WIP-tracking"), assim como no suporte de ferramentas de escalonamento
apoiado em simulagdo [142]. A invulgar capacidade de modelagdo baseada em conceitos
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poderosos, aliada as facilidades de animagdo gréafica, constitui a grande vantagem desta
ferramenta. Além disso, a utilizag@o do Simple++ combinada com ambiente de integragio
do PROFIT permite que o projecto e desenvolvimento de protétipos utilize com vantagem a
infra-estrutura existente, que inclui um sistema de transferéncia de mensagens (STM) [2] e
ligacdo a um motor de base de dados. O resultado é um ambiente poderoso de analise,
projecto e desenvolvimento de componentes / aplicagdes de planeamento e controlo, assim
como de teste de protétipos suportado por simulagdo ou utilizando componentes /
aplica¢Ges exteriores ja existentes.

Na sua tarefa de andlise e de escolha / projecto de solugdes o consultor ou integrador de
sistemas é confrontado com dois ambientes distintos: o ambiente de modelagio, onde se
situa 0 modelo orientado ao problema a resolver e onde € representado cada componente do
sistema real, e o proprio sistema real, i.e. a instalacdo fabril. Estes dois ambientes podem
interagir de modo a suportar o projecto, o teste, a instalagdo, e a continua evolugfo dos
sistemas e solu¢Ges instalados. Na figura 6.21 apresentam-se os dois ambientes
interactuando através dos sensores e actuadores ja referidos atrds. O STM que constitui o
elo de ligagdo entre aqueles ambientes, permite que se encaminhem mensagens (sinais)
vindos dos sensores a serem utilizadas pelos modelos em execu¢do no ambiente de
modelag¢3o, tanto com o objectivo do controlo como da monitorizagdo. Sempre que alguma
ac¢do de controlo do modelo sobre o sistema real seja necessaria, o STM transfere os
respectivos comandos, sob a forma de mensagens (sinais) que, uma vez entregues aos
actuadores, serdo transformados numa acgdo pré-determinada sobre o modelo fisico.

C§

=) STM PLC|

Instalagdo Fabril EthEmet  Ambiente de Modelagdo
Figura 6.21 - A Interacg#o entre Instalagdo Fabril e o Ambiente de Modelagdo

As facilidades suportadas pelos modelos de fluxo de informag@o e de fluxo de materiais
na BM tem duas vertentes complementares, a do apoio a decisdo "off-line",
desenvolvimento do modelo do sistema de informagdo distribuido, planeamento ou
optimizagdo de "layouts" através de simulagfo; e a do apoio a decisdo em "tempo-real"
("on-line") através de decisGes rapidas disparadas por eventos na planta fabril com
objectivos de controlo.

A figura 6.22 resume os ambientes de modelagdo, realizagdo de protdtipos, simulagéo e
execugdo disponibilizados pela BM. A existéncia de primitivas basicas para a construgéo de
modelos em SDL, em conjunto com as primitivas originais do Simple++, permite a
construgdo de modelos integrados onde € possivel descrever a interacgdo entre os fluxos de
informag3o e os fluxos de materiais presentes na instalagdo fabril. Como a figura ilustra, o
ambiente de modelagdo e simulagdo "off-line" permite que o modelo do sistema possa ser
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testado, inclusive através da sua interac¢io com protétipos da interface com o utilizador das
aplicagdes. No exemplo é apresentado o protétipo de um terminal fabril que inclui a
interacgdo com o modelo de simulago.

A interacgio de um ou mais operadores com o modelo simulado do sistema podera ter
grande interesse sempre que se pretenda a avaliagio e validago do protétipo desenvolvido.
Por outro lado, pode-se ainda constituir um ambiente de treino onde o operador em
formagdo interage com o sistema simulado, podendo ser recriadas simulagdes de
ocorréncias reais mais e menos provaveis.

A emissdo ("release") do modelo corresponde 4 sua instalagdo e colocagdo em servigo
na instalagio fabril. Este processo poderd ser iterativo permitindo que, através de
refinamentos sucessivos dos modelos, se chegue aquele que melhor reflecte as necessidades
da instalagio. A execugio em tempo-real do modelo serd responsivel pela gestdo da
execugio das operages de fabrico através das operagdes de despacho e monitorizagio, num
modo em que o modelo executavel integrado verticalmente com a instalagdo fabril ¢ de
facto um "modelo de controlo”.

Modelagfo e Simulagdo "Off-line" Execucio do Modelo
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Figura 6.22 - O Ambiente Integrado da BM

este e Integracio de Componente

O ambiente de modelagio facilita o teste e integragio de componentes através da simulag@o,
utilizando ferramentas que permitem que o modelo de um novo componente seja
introduzido no sistema e testado num ambiente simulado. O rastreio ("trace") de mensagens
no sistema em execugdo ajuda a validagdo do novo componente. Uma vez validado o
modelo do novo componente usando a simulagdo, esse mesmo modelo podera ser utilizado
na geragio de c4digo para a construgfo do executavel da aplicagdo, & qual se seguird entdo
o teste do novo componente executivel.
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A fase de teste do componente / médulo executdvel devera permitir & equipa de
desenvolvimento uma implementagdo mais simples do sistema através do teste modulo a
modulo. O teste de um moédulo € conseguido através do ensaio da interac¢do entre 0 modulo
executdvel em teste e todos os outros modulos com os quais ele interage, que sendo
simulados, sdo executados no ambiente da BM.

As facilidades de rastreio estdo disponiveis tanto no modelo "off-line" como no modelo
de "tempo-real", fornecendo ao utilizador os meios para facilmente seguir o comportamento
da especificagdo SDL do componente (2 na figura 6.23), ou a interac¢io entre as
especificacdes SDL de diversos componentes através do rastreio das mensagens trocadas
através do Ambiente (1 na figura 6.23). Repare-se que, no exemplo da figura 6.23, o
seguimento da execugdo do modelo do controlador de célula corresponde de facto ao
seguimento do seu executavel, uma vez que o modelo estd a funcionar no seu modo de
monitorizagdo. O suporte durante a execugdo € realizado através de facilidades de
monitorizagdo, visualizagdo, e gestdo de mecanismos de medida de desempenho descritas
adiante [134].

mi_=3 = hv.
e 1cneiro
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e L B
Controlador
de Célula

Figura 6.23 - Teste & Integragdo em Laboratério

As facilidades de teste e integrag@o em laboratério apresentadas tornam mais simples o
desenvolvimento de um médulo de aplicagdo (por exemplo, o Controlador de Célula na
figura 6.23, & esquerda), permitindo que durante o seu periodo de desenvolvimento ele
interactue com o ambiente de modelagdo da BM (figura 6.23, a direita).

A situagdo da figura 6.23 pode ser aplicada em situagdes mais complexas de teste de
componentes / aplicagdes. A figura 6.24 pretende ilustrar o teste da aplicagdo de Alarmes,
uma aplica¢fio servidora que recebe eventos (ocorréncias de alarmes) de todas as outras
aplicagbes e € responsavel pelo seu tratamento, incluindo por exemplo a gestdo das
confirmagdes e o registo de ocorréncias. No teste desta aplicagdo deseja-se aferir a
interacgdo / cooperagdo entre a aplicagdo de Qualidade € a de Alarmes numa situagdo em
que as aplica¢Ges servidoras de Manutengdo e de Qualidade néo estdo disponiveis e sdo por
isso simuladas no ambiente da BM. No exemplo temos que na sequéncia da recolha de
dados de qualidade (Sinal Q1) surge um problema detectado pela aplicagdo de Qualidade
que provoca um pedido de manutengdo de um recurso de fabrico, sendo entdo enviado o
sinal M1 a aplicagdo de Manuteng&o; este problema da origem a uma ordem de manutengéo
a ser executada e a manuten¢do faz uma proposta para o periodo da intervengdo de
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manutengio (sinal S1); o Simulador / Escalonador integra esta exigéncia e consolida um
novo plano tentando garantir a sua execugdo dentro dos prazos especificados, mas acaba por
responder tratar-se de uma tarefa impossivel (sinal I1); € entdo dada a indicagdo a
Manutencio que se trata de uma situagfo impossivel, enviando esta um sinal a aplicagéo de

Alarmes (sinal A1) indicando a ocorréncia do problema.

Bancada de Modela(;ao Software de Apllcaqao
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Figura 6.24 - Teste e Integracdo de Diferentes Componentes

Ap0s o teste individual de cada componente, ¢ iniciada a construgdo do sistema através
da sua integragio faseada. Esta integra¢fio devera permitir uma mais suave implementacgdo
do sistema através da integragdo gradual dos seus moédulos componentes. A integragdo
passo-a-passo serd executada através da substituigdo gradual de cada um dos modulos
simulados no modelo pela aplicagio executével propriamente dita. O suporte durante a
execugio é providenciado através de um conjunto de ferramentas permitindo a visualizagdo
e a monitorizagio da propria infra-estrutura de integrag@o.
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Figura 6.25 - Teste & Integragdo na Instalagdo Fabril
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A figura 6.25 ilustra uma situagfio possivel, com o modelo SDL do controlador de
célula (a direita) a controlar a propria instalagéo fabril (a esquerda), enquanto que os outros
objectos no modelo na BM sdo apenas utilizados para monitorizagdo. Estas facilidades s&o
de facto da maior relevancia ao projectar, construir ou actualizar um sistema integrado de
fabrico.

O ambiente de teste permite pois verificar se um novo médulo de aplicagdo cumpre os
requisitos estabelecidos do ponto de vista: da interface com o utilizador, da comunicagéo
com as restantes aplicacdes, e das suas funcionalidades. Por outro lado, torna-se possivel
antecipar e ajudar a resolver os problemas que normalmente surgem apenas no momento
tardio e critico da integragio de sistemas. De facto, poderd dizer-se que esta integragfo
transita da fase final de implementac8o para a fase de validagdo do modelo / especificaggo.
Finalmente, € possivel levar a cabo o teste do sistema em situagGes de menor probabilidade
de ocorréncia mas cuja anélise ¢ relevante para a garantia da fiabilidade do sistema.

Fluxo de Informacfo - Monitorizacio_e Controlg

As fungdes de monitorizagio e de controlo estdo de facto relacionadas, ndo podendo existir
controlo sem monitorizagdo do processo. A figura 5.10 do capitulo anterior apresenta o
modelo de controlo da produgdo através da utilizagdo das primitivas de "Transporte" e de
"Execucdo", o qual pode aqui ser estendido ao sistema de informagfo. De facto, é
igualmente possivel reduzir o tratamento da informag@io no ambiente distribuido as duas
acgOes basicas de "Transferéncia" e de "Processamento” da informagao.

A monitorizagdo e o controlo do fluxo de informagdo terdo duas funcdes distintas,
sendo a primeira o suporte ao desenvolvimento e integragio de sistemas fabris distribuidos,
e a segunda o apoio ao seguimento da informagdo durante a normal execugdo do sistema de
informagdo fabril. No primeiro caso, temos a validagdo da descrigdo formal face aos
requisitos informais, assim como a posterior validagdo da versdo em codigo executavel
relativamente & especificagdo formal. Esta facilidade € de grande utilidade, tanto para o
integrador de sistemas como para a equipa de desenvolvimento, sendo suportada pelo
conjunto de ferramentas j& apresentado. No segundo caso, pretende-se tratar o fluxo de
informagcéo fabril de uma forma semelhante ao fluxo de materiais. De facto, a existéncia de
relagdes causa-efeito entre o fluxo de informagfo e o fluxo de materiais associado, e vice-
versa, leva a4 necessidade de saber num determinado instante no tempo e para um
determinado contexto: qual a informagdo (por exemplo, relativa a qualidade, manutengo,
ordens de fabrico), o local onde ela se encontra armazenada (sobre suporte magnético ou
papel), e qual a operagdo a que estd a ser submetida (tipo de processamento). A extenséio
deste conceito & arquitectura organizacional pode levar a caracterizagdo e avaliagdo do
modelo organizacional que serd abordado mais adiante neste capitulo.

Neste contexto, a monitorizagdo fornece informagdo insubstituivel sobre o estado
global do sistema, nomeadamente: a falta de uma determinada informagfdo (num dado
momento, o atraso de um formulario deve despoletar um mecanismo de aviso & pessoa
responsavel e / ou seu superior hierdrquico); o grau de utilizagdo de um terminal fabril (no
PROFIT / SHOP-CONTROL, os operadores da instalagdo fabril podem introduzir
informagdo em qualquer terminal permitindo que a disponibilidade e carga dos terminais
sejam monitorizadas); a disponibilidade dos servigos fornecidos; a carga da méaquina ou da
rede; etc.
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Fluxo de Informacfo - Visualizacio

A visualizagio consiste na forma de associar aos modelos das aplicagdes (as especificagdes
na linguagem formal) a sua representagdo grafica [143]. A visualizagdo tem um papel de
extrema importancia na comunicagio humana em geral, como resultado da elevada largura
de banda do sistema de visdo assim como da grande velocidade com que somos capazes de
reconhecer padrdes visuais. A representagdo grafica do fluxo de informacdo tem deste
modo a maior importancia devendo ser objecto de especial cuidado na sua apresentagdo ao
utilizador.

Na BM, a visualizagiio é neste momento realizada ao nivel da especificagio SDL
através da animacdo das miquinas de estados dos seus processos. A visualizagdo da
interacciio entre as diversas especificagSes presentes na BM ¢ neste momento realizada
através da simples impressdo no terminal das diversas transacgdes na linguagem textual do
MSC [136]. Esta situagio é aceitdvel para um prot6tipo mas ndo o ¢ de facto para a
primeira versdo da BM. Estd assim em fase de estudo, o desenvolvimento uma classe no
Simple++ capaz de emular 0 MSC de uma forma grafica integrada no proprio ambiente de
simulagio.

Fluxo de Informacio - Avaliacio de Desempenho

A avaliagio de desempenho estd associada & defini¢io de um modelo matematico
relacionando um conjunto de varidveis do sistema que o gestor julgue relevante. A
utilizagdo da aplicagio de Supervisdo, quer na versdo SHOP-CONTROL quer na sua nova
versio de Quadro de Bordo Dindmico do REAL-I-CIM, podera assim ser usada neste
contexto. A vantagem desta abordagem resulta na possibilidade de adaptar o modelo de
apoio a decisdo a cada caso particular. A titulo ilustrativo temos como exemplo de
indicadores de desempenho do sistema de informagdo fabril: 2 medida do tempo de resposta
do sistema ao utilizador, o "lead time" para transmissio ponto a ponto de informagio, ou o
numero de transac¢des por unidade de tempo. Além disso, é importante dar indicacdo da
relevincia da eficiéncia de interacfio entre o fluxo de informagdo e de materiais, da
maxima relevancia em muitas situacdes por afectar directamente o desempenho do sistema
de fabrico. E assim crucial detectar e avaliar situagdes em que quer o fluxo de materiais
quer o fluxo de informagio sdo afectados, por exemplo um lote bloqueado aguardando um
visto do laboratério de qualidade, ou o processamento de uma encomenda pendente por
causa da avaria de uma maquina.

6.6.4 Exemplos de Utilizagdo da Bancada de Modelagio

Na sequéncia do exposto nos pontos anteriores sdo agora apresentados dois exemplos
concretos de utilizagio da BM para trabalhos de modelagdo e simulagdo. O primeiro €
extraido de um trabalho de modelagdo e simulagdo de uma Célula de Fabrico Integrado e o
segundo aborda a modelagdo Técnico-Organizacional de Sistemas de Fabrico. Este ultimo
exemplo estéa a ser realizado no dmbito de uma outra disserta¢o de doutoramento, motivo
pelo qual a sua descrigdo serd breve, visando apenas mostrar como as primitivas de
modelagdo SDL podem ser utilizadas num outro contexto.

Célula Intecrada de Fabrico do INESC, Modelagio e Simulacio

A criagdo de um modelo na Bancada de Modelagdo usando o ambiente integrado descrito
implica naturalmente a utilizacdo de blocos construtivos basicos de ambas as linguagens
disponiveis. Na figura 6.26 podemos observar alguns blocos construtivos para a modelagdo



194 Capitulo 6

de fluxo de materiais do Simple++ tais como: o tapete de transporte, o robot, o "slider", € o
torno CNC. Por outro lado, surgem primitivas de modela¢do de componentes / aplicagdes
de software baseados na especificagdo em SDL, tais como o PLC, o PC, o controlador do
robot / "slider" e o controlador do torno CNC. Além destes objectos instanciados no
decorrer da construgdo do modelo temos: o Ambiente, responsavel pelo encaminhamento de
mensagens entre as diversas especificagdes SDL no modelo; o Sensor, encarregado da
conversdo do sinal fisico num sinal de informag@o capaz de ser interpretado por uma
especificagio SDL; e o Actuador que aparece embebido em métodos. Existe ainda uma
facilidade de rastreio ("trace") onde convergem todos os sinais trocados via Ambiente, além
de outros sinais no interior de cada especificagdo cuja monitorizag@o pode ser configurada
pelo utilizador.

)

Sensor

"slider" ”‘B‘ 2]
Torno CNC Robot A Ficheiro

Controlador
de Célula:

Figura 6.26 - Ambiente de Simulagio da Célula de Fabrico Integrado

Um resultado imediato deste ambiente € a integragdo dos modelos do Equipamento de
Fabrico (e do fluxo de materiais) e do Sistema de Informagéo (e do fluxo de informagéo /
controlo). E a seguir examinada a forma como se atinge a integragdo entre o fluxo de
materiais e o fluxo de informagfo, assim como o modo como eles interactuam ao nivel da
instalacdo fabril. Para tal serd utilizado um exemplo extraido do modelo da Célula de
Fabrico Integrado do INESC [144].

A figura 6.27 ilustra tanto o modelo do fluxo de materiais como do fluxo de
informac#o para o caso de um exemplo simples. O modelo fisico inclui o torno de comando
numérico, o "slider", o robot, o tabuleiro, o sensor, e o tapete de transporte (a seta indica o
sentido do deslocamento). O modelo de informagdo compreende os controladores do torno,
do "slider" e do robot e 0o PLC.

o Fluxo de Materiais Quando o tabuleiro contendo uma pega, ao ser

transportado pelo tapete, activa o sensor electromecdnico de posigdo L € levantado
do tapete ficando imdvel. O robot ¢ de seguida deslocado pelo "slider" para a
posicdo mais proxima do tabuleiro para imediatamente pegar na pega.

e Fluxo de Informagdo / Controlo Chega um sinal ao PLC indicando que o
tabuleiro passou sobre o sensor de posi¢do L (Lathe). O PLC envia um sinal ao
actuador no Ambiente, resultando na execugdo de um método que actua sobre o
objecto fisico traduzindo a ac¢dio de um actuador pneumdtico, o qual levanta entdo o
tabuleiro do tapete transportador (LatheUp). Neste momento, o PLC envia ao
controlador do "slider" uma mensagem para que ele se posicione no ponto mais
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préximo de tabuleiro parado (p!c), enviando uma confirmag&o (okpIc) depois de se
imobilizar na posicdo desejada. O PLC recebe a mensagem okplc, € de imediato
envia uma outra ao controlador do robot (P1) para que ele pegue na pe¢a do
tabuleiro, enviando uma confirmagio (0kP1) assim que tenha a peca em seu poder.
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Figura 6.27 - Integragdo dos Fluxos de Materiais e de Informagdo / Controlo (Simulagio)

Existe de facto um elevado grau de interacgdo entre a fluxo de materiais e o fluxo de
informag#o / controlo. Considerando por exemplo o tapete transportador, vemos um bloco
basico do Simple++, uma estagio de trabalho, que foi utilizado para modelar a secgdo
relevante do tapete. Do ponto de vista do modelo o tapete transportador é um elemento de
transporte, um objecto com um determinado comprimento ¢ que se descola a uma
velocidade conhecida quando em movimento. Assim sendo, tendo o conhecimento do
comprimento do tabuleiro sabemos quantos blocos basicos devem constituir o tapete, uma
vez que cada um destes blocos apenas pode conter um tabuleiro de cada vez. A velocidade
do tapete serd entdo modelada por indicagdo do tempo de processamento da estagdo de
trabalho. A esta secgio do tapete chamamos EP1, e configuramos o seu controlo de entrada
de forma a que o método Sensor seja chamado sempre que nela entre o Tabuleiro. Deste
modo é feita a ponte entre o sensor electromecanico e o sinal de informagdo enviado através
do ambiente para o PLC (Lathe). O sinal LatheUP ¢ entdo enviado pelo PLC para o
ambiente sendo o actuador responsavel por agir sobre o modelo fisico. Do ponto de vista da
modelagdo, o actuador que deve ser visto como um "driver" de acesso ao sistema fisico. O
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actuador ¢ activado através do envio de um sinal para o Ambiente no decorrer de uma
transi¢cio de estado num processo SDL, e traduz-se simplesmente na execugfo de um
método do Simple++ que ird actuar no modelo fisico por forma a traduzir o comando
identificado pelo sinal recebido (por exemplo mudar a cor do tabuleiro indicando que ele

foi levantado).
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Figura 6.28 - A Utilizagdo da Bancada de Modelagdo no Suporte &s Arquitecturas de
Implementago da Arquitectura de Purdue

No decorrer do capitulo anterior foi abordada a necessidade de dispor de ferramentas
de modelagdo no 4mbito do projectos de integragio empresarial. Foi também salientada a
importancia de ferramentas de apoio & decisdo, baseadas na modelagéo e na simulaggo, que
ajudassem & avaliagdo de alternativas para as diversas arquitecturas de implementa¢do da
Arquitectura de Referéncia de Purdue (PERA) (retomadas na figura 6.28). Foi nesse
capitulo dada particular relevincia ao suporte da modelagdo da Arquitectura do
Equipamento de Fabrico (AEF), tendo o corrente capitulo abordado por seu lado a
modelagdo da Arquitectura do Sistema de Informagao (ASI). Neste contexto foi estudada a
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integracio entre estas duas arquitecturas através da utilizagdo dos conceitos de interac¢do de
sensor e de actuador para modelagdo da interface entre elas.

A modelagio da ASI bem como da AEF foi pois coberta com os anteriores
desenvolvimentos descritos, restando a Arquitectura Humana e Organizacional (AH&O).
Neste ponto serd brevemente apresentada a reutilizagdo das facilidades de modelagdo em
SDL desenvolvidas pelo autor na construgio de novas primitivas para suporte de trabalho
de modelagio técnico-organizacional. As novas primitivas de modelagdo, além de
permitirem a modelagdo das unidades organizacionais, permitem como veremos modelar a
interface entre a AH&O e a ASL

Descrigdo

Fruto de um trabalho de investigagdo visando contribuir para o desenvolvimento
interdisciplinar de sistemas integrados de fabrico, resultou uma ferramenta (OBsim -
Simulagio do Comportamento Organizacional) baseada em simulagdo de suporte a
modelagio e avaliagio de estruturas organizacionais e de tecnologias de informagéo
[7,145,146,147]. O objectivo desta ferramenta é ajudar no desenvolvimento conjunto da
organizagio e das aplicagdes informaticas para suporte ao fabrico. Para isso, além dos
indicadores de desempenho quantitativos basicos, tais como o tempo de realizagdo das
tarefas ou a taxa de ocupagdio da unidade organizacional, foram considerados critérios de
analise sécio-técnica que sdo avaliados directa ou indirectamente pelo sistema. Exemplos
destes critérios s3o: o grau de independéncia da unidade organizacional, a interdependéncia
das tarefas, a regulagio e a auto-regulagdo, o grau de acoplamento grupo de trabalho /
sistema técnico e o grau de integragdo e dependéncia técnica.

Unidéde
Organizacional .

G 237 Unidade”
*.Organizacional .

Figura 6.29 - Blocos Construtivos do OBsim

O modelo técnico-organizacional em que se baseia OBsim € delineado na figura 6.29.
S3o mostradas as classes funcionais bésicas: unidade organizacional, tarefa, fungfo, médulo
de software, sistema informético. A rede de informagio € modelada por duas classes
basicas: informagdo operacional e de monitorizagdo. Durante a modelagdo € atribuido a
estas classes um papel de interacgdo de acordo com a tarefa emissora e receptora da
informagdio. Assim, a interacgdo entre unidades organizacionais, fungdes ‘e sistemas
informéticos pode ser modelada para posterior avaliagdo dos critérios de andlise sdcio-
técnica.

Um exemplo da aplicagio destes critérios é a avaliagdo da independéncia de uma
unidade organizacional, um factor importante de efectividade. A minimiza¢do da
dependéncia entre unidades organizacionais estd em linha com os actuais paradigmas da
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organizagio: ilhas de produg8o, grupos de trabalho auténomos, células de fabrico. O OBsim
avalia este critério de uma forma estrutural e quantitativa. Quando um fluxo de informag&o
tem um papel de interacgdo entre unidades organizacionais liga duas tarefas atribuidas a
unidades organizacionais diferentes, representando uma liga¢do de dependéncia. A ligacdo
pode ainda ser classificada como um fluxo operacional ou de monitorizagéo. Durante uma
sessdo de simulagio pode ser registada a intensidade dos fluxos de informagfo entre
unidades organizacionais. Quanto maior a intensidade deste fluxo, menor a independéncia
da unidade organizacional.

SDL como modelo descritivo

Na implementagdo do modelo técnico-organizacional desenvolvido recorreu-se a
ferramenta de simulagdo Simple++ e sua extensfio para a modelagdo em SDL. O modelo
SDL foi usado para a descrigdo do comportamento das classes representando as fungdes
organizacionais e os sistemas informéticos no dmbito do modelo técnico-organizacional.
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Figure 6.30 - Descrigdo do Comportamento das Tarefas Organizacionais e das Fung¢des do
Sistema Informatico usando SDL

Resultado d:

N
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A estrutura de decomposi¢do funcional dos blocos Fungido Organizacional e Sistema
Informatico reflecte a estrutura da linguagem de descrigdo SDL: a entidade Sistema
representa uma Fungdo Organizacional ou um Sistema de Informatico. A primeira €
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decomposta sucessivamente em: Tarefas - traduzidas nas entidades Bloco SDL - € em
Actividades - traduzidas nas entidades Processo SDL. Na .figura 6.30 apresenta-se um
exemplo de uma tarefa, de controlo da produg8o, e de uma das actividades que a compde, o
escalonamento da producdo. A classe Sistema Informatico é também decomposta
sucessivamente em Modulos - traduzidos nas entidades Bloco SDL - e em FungGes -
traduzidas nas entidades Processo SDL. Novamente na figura 6.30, e considerando um
sistema informético de apoio & produgdo, é dado um exemplo de um moédulo de
Planeamento do Fabrico e de uma das suas fungdes, o escalonamento da produgio.

Os fluxos de informagfio entre os varios componentes do modelo sdo associados a
entidade Sinal e modelam a interacgdo intra- e inter-unidades organizacionais e entre estas €
os sistemas informaticos que as apoiam. Na figura 6.30 apresenta-se ainda um exemplo
deste 1ltimo tipo de interacgéo.

6.7 O Posicionamento do Ambiente Integrado da Bancada de Modelag¢io na Matriz
de Avaliagio GERAM

No capitulo anterior foi analisado o posicionamento do PROFIT na matriz de avaliagdo
GERAM. Neste paragrafo seré realizado um estudo semelhante, tendo em atengdo ndo o
PROFIT mas apenas o ambiente da Bancada de Modelagdo (BM) [122].

A BM foi construida sobre uma plataforma de modelagdo de fluxo de materiais, o
Simple++. O ambiente resultante providencia assim a integragfio entre a linguagem de
modelagdo original (SimTalk) e um novo conjunto de primitivas de suporte & modelagio
em SDL. No posicionamento da BM na matriz GERAM, sera ainda considerada a utilizaggo
da ferramenta de andlise estruturada (CASE Teamwork) suportando a defini¢do da estrutura
do sistema distribuido, assim como a importagdo desta descri¢do para o ambiente da BM.

No capitulo anterior foi apresentada a contribuigio do Simple++ para a modelago dos
Produtos e da Arquitectura do Equipamento de Fabrico. Assim sendo, vamos apenas
localizar as novas ferramentas disponiveis, i.e. a ferramenta de modelagdo em SDL e a
ferramenta CASE de apoio a analise do sistema, tendo em atencio o ciclo de
desenvolvimento apresentado na figura 6.20 (pagina 187).

Conforme ilustra a figura 6.31 a contribuigio do ambiente disponivel na BM do ponto
de vista das ferramentas foi consideravelmente estendida relativamente ao descrito no final
do capitulo anterior. Na andlise e defini¢io de requisitos, existe o apoio da ferramenta
CASE na defini¢fio da estrutura do sistema distribuido assim como na caracterizagdo dos
seus componentes.

No ambiente de projecto, a linguagem de descri¢do formal fornece um conjunto de
blocos construtivos genéricos a serem usados tanto na especificagio do modelo de dados
como do comportamento. Estes blocos genéricos podem ser utilizados na construgio de
novos blocos parciais, por exemplo um médulo servidor de alarmes, ou um seu sub-
médulo, uma interface 4 base de dados, etc. Os modulos parciais poderdo ser reutilizados na
construgdo de novos modelos dedicados através da sua particularizagdo, por exemplo
configurando o servidor de alarmes de forma a adapté-lo as necessidades particulares de um
caso de aplicagdo pratica. Ao nivel do modelo particular, a combinagdo do modelo de
simulagdo com um protétipo da interface com o utilizador da aplicagdo contribui para uma
melhor avaliagio do sistema por parte dos utilizadores finais, assim como para a
identificagio precoce de problemas de interacgdo entre o sistema e o seu operador. A
ferramenta CASE apoia ainda a fase de projecto, providenciando os blocos construtivos
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genéricos tipicos das ferramentas de andlise estruturada. Os blocos particulares fornecidos
por esta ferramenta contribuem para a estruturagéo do sistema, fornecendo nomeadamente
estruturas reutilizaveis. Estas estruturas poderfio surgir com varios niveis de abstracgdo,
podendo representar tanto sub-estruturas de um moédulo como estruturas de interligagéo de

multiplos médulos de aplicagdo no ambiente distribuido.
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Na fase de implementagfo ndo € mais utilizada a ferramenta CASE, sendo a estrutura
do seu modelo convertida numa combinagido adequada de médulos instanciados de classes
SDL. Na fase de implementagdo, embora ndo seja ainda suportada a geragdo de codigo, foi
mantida a contribui¢io da BM descrita para a fase de projecto. Este facto deve-se
fundamentalmente ao considerdvel suporte que o ambiente da BM fornece 470 ;
integrador de sistemas como a equipa de desenvolvimento. A

6.8 Conclusdes

No capitulo anterior foram apresentadas as ferramentas de apoio 2 integragio fabril
disponiveis no PROFIT, tendo sido dada particular relevancia a ferramenta de modelagéo
usada no Ambito da modelagdo da Arquitectura do Equipamento de Fabrico. Uma anélise no
Ambito da matriz de avaliagio GERAM demonstrou entretanto que o PROFIT nio fornecia
qualquer ferramenta de modelago da Arquitectura de Sistema de Informag&o. Verificou-se
de facto que "apenas" estavam a ser fornecidos modulos de aplicagdo configuraveis
integrados através de uma infra-estrutura comum.

O presente capitulo, além de abordar o tema central em torno do qual foi realizado o
trabalho que deu origem esta dissertagdo, pretendeu dar uma resposta a este problema na
esfera das ferramentas de modelagio usadas no dmbito do PROFIT. Apés algumas
consideragdes iniciais relativamente ao modelo executdvel do sistema de informag&o
proposto pelo CIMOSA, o unico existente actualmente desenvolvido com o objectivo de
responder aos problemas de integragdo fabril, concluiu-se que ele ndo € de facto executavel
pelo facto de nomeadamente ndo existirem ainda compiladores para a linguagem AID
("AMICE Implementation Description").

A utilizacio do CIMOSA néo foi pois o caminho seguido para complementar as ja
existentes facilidades de modelagio do PROFIT. O objectivo que se desejava atingir era
nio s6 a modelagdo do sistema de informagio mas também a integracdo do modelo da
Arquitectura do Sistema de Informagdo com o modelo ji disponivel da Arquitectura do
Equipamento de Fabrico.

A obtengio de um ambiente integrado obrigava assim a selec¢do de uma linguagem de
modelagiio do sistema de informagfo capaz de poder ser integrada com a ja disponivel e
fornecida pelo Simple++. A vantagens resultantes da utilizagdo de técnicas de descrigdo
formal (TDF), assim como a selecgio de uma TDF standard cujas primitivas permitissem a
sua integragio no Simple++, levou & utilizagdo do SDL, disponibilizando uma
representagdo grafica simples, de facil compreensdo e rapida aprendizagem.

Uma breve apresentagio do SDL, incluindo a descrigdo dos seus blocos construtivos,
precedeu a descrigio das suas primitivas bésicas construidas no Simple++: as classes
construidas para o suporte & modelagdo (classes Sistema, Bloco e Processo). No decorrer
dessa descrigio foram apresentadas e justificadas algumas das particularidades desta
implementagio do SDL derivadas de restrigdes impostas pelo Simple++, bem como as
opcdes tomadas. Apresentadas as funcionalidades do SDL disponiveis no protdtipo
desenvolvido foi feita a sua avaliagio, sendo enumeradas as funcionalidades néo
disponiveis nesta implementagdo. Numa perspectiva de futuro, foram ainda indicadas quais
as primitivas que a um breve prazo poderiam ser acrescentadas, bem como as facilidades do
Simple++ requeridas para a sua mais eficiente implementacdo. Foi finalmente abordada a
possibilidade de exportar uma especificagdo realizada em SDL no Simple++ para outras
ferramentas usando o SDL-PR. A apresentaco da ferramenta SDL no Simple++ culminou
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com a descri¢do da vista que a Bancada de Modelagdo fornece sobre a integracio do
sistema de informagdo com o sistema de fabrico.

A descrigio do ambiente de desenvolvimento de aplicagbes de gestdo fabril seguiu-se a
apresentacdo deste ambiente integrado de modelagdo. Neste contexto, foi dada particular
importancia a utilizagdo do ambiente integrado no desenvolvimento, teste e integracdo de
aplicagdes de software. A apresentagdo do ciclo de desenvolvimento, incluindo utilizagéo
de uma ferramenta de analise estruturada integrada com a BM desenvolvida, tornou
evidente a vantagem da disponibilidade de blocos construtivos genéricos e parciais na
realizagdo rapida de protdtipos de aplicagdes de software para gestédo fabril.

A descrigio da BM procurou dar particular relevancia as vantagens resultantes da
utiliza¢cdo do ambiente integrado. Foi assim demonstrada a utilizagdo da BM assistindo o
teste & integracio passo-a-passo de aplicagSes, através da substituicdo sucessiva dos
moédulos simulados no modelo pelas suas versdes executdveis. Neste contexto, foi
demonstrada a utilizagdo das facilidades de rastreio ("trace") na verificagéo e validagdo da
interac¢do entre os diversos componentes do modelo em aplicagbes distribuidas. A
utilizacdo de dois exemplos, o "Controlador de Célula" e o teste ¢ integra¢do do executavel
da aplicagdo de Alarmes com as aplicagdes de Qualidade, Manuten¢do e Simulagio /
Escalonamento, permitiu uma melhor ilustragdo da forma como o ambiente integrado pode
ser utilizado. Foi finalmente realizada a descri¢do do modelo de monitorizago / controlo do
fluxo de informagdo, fazendo um paralelo com os modelos utilizados na gestdo do fluxo de
materiais. A importancia da visualizagdo na analise foi também destacada. Estando fora do
aAmbito deste trabalho o estabelecimento de indicadores de desempenho para o sistema de
informagdo, este aspecto foi abordado apenas numa perspectiva de utilizagdo de uma
ferramenta através da qual o utilizador do sistema deverd ser capaz de estabelecer o seu
modelo matematico de avaliagdo de desempenho.

A avaliagfo ultima da ferramenta desenvolvida devera sem duvida ser realizada por um
utilizador que nfo a conhega. Tal oportunidade permitiu que esta ferramenta fosse utilizada
em duas situagdes distintas. No primeiro exemplo, foi construido o modelo da Célula de
Fabrico Integrado existente no INESC-Porto, enquanto que no segundo as primitivas para a
modelagio em SDL foram reutilizadas no dmbito de um trabalho de modelagdo técnico-
organizacional.

O sucesso evidenciado em ambos os casos na utilizagdo do ambiente de modelagdo
integrado, justifica sem duvida que o protdtipo desenvolvido seja transformado numa
efectiva ferramenta de modelagdo. A construgdo desta ferramenta passa naturalmente pela
implementagdo das jé referidas funcionalidades do SDL ainda ndo disponiveis. Além disso,
algumas das funcionalidades disponiveis na mais recente versdo do Simple++ assim como
em futuras versdes, poderdo com vantagem tornar mais simples a utilizag@o das primitivas
de modelagdo desenvolvidas. Este objectivo serd certamente facilitado pela relagdo de
cooperagdo existente entre 0 INESC e a empresa responsdvel pelo desenvolvimento do
Simple++, a AESOP3.

3A AESOP (Stuttgart, Alemanha) é a "software house" responsavel pelo desenvolvimento do Simple++. O
grupo de Engenharia de Sistemas de Produgio do INESC-Porto, além de "Beta-tester" do Simple++ é
parceiro da AESOP no Consércio PROFIT e no Projecto ESPRIT 8865 Real-I-CIM.
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CONCLUSAO

7.1 Introducgio

Esta dissertacdo tratou alguns dos problemas relacionados com a Integragdo de Sistemas de
Fabrico. Numa primeira parte foi realizada uma introdugfo aos sistemas de fabrico nas suas
diferentes vertentes suportada pela pesquisa bibliografica efectuada, tendo-se seguido a
apresentacio das arquitecturas de referéncia para a integragio empresarial mais conhecidas
da actualidade. Neste dmbito foi dada especial relevincia ao trabalho que tem sido realizado
no Ambito de grupos de trabalho internacionais, tais como o IFIP, o IFAC e o CEN.

A introducdio dos sistemas discretos de fabrico, bem como a restrigdo do dmbito desta
dissertagdo aos denominados sistemas de execugdo fabril, permitiram o enquadramento do
tema seguinte, o problema das infra-estruturas de suporte aos sistemas de gestdo de
operagdes fabris. Surgem no dmbito deste tema as primeiras contribui¢des do autor, através
das aplicagdes de Supervisdo e no Médulo de Acesso Distribuido & Instalagdo Fabril
(MADIF), desenvolvidas no decorrer do projecto ESPRIT SHOP-CONTROL. A
contribuigdo original do autor, consistiu na transposi¢io de um conjunto de conceitos que
tradicionalmente usados no controlo dos processos continuos através dos sistemas SCADA
("Supervisory Control and Data Aquisition”), para os processos discretos. A aplicagdo de
Supervisio, suportada por um gestor de regras permitindo uma configuragéo muito flexivel,
foi a raiz dos Quadros de Bordo Dindmicos com indicadores de desempenho que integram
os conceito de SCADA e de EIS ("Executive Information System"). Através do MADIF,
estes conceitos, oriundos respectivamente do controlo de processos € da gestdo, foram
finalmente estendidos ao nivel do operador e do encarregado fabril.

No quadro das arquitecturas de referéncia apresentadas, a Arquitectura de Referéncia
de Purdue (PERA) assumiu particular importincia, motivando a identificagdo das
necessidades de modelagfio para a integragiio empresarial. Foram assim identificadas as trés
arquitecturas de implementagdo de Purdue, sendo constatada a relevincia da modelagdo
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para a simulagio no processo de integragio do sistema de fabrico. E neste contexto que sdo
introduzidos os conceitos de modelos reutilizaveis e de modelos executaveis, salientando-se
as vantagens resultantes da utilizag@o de ferramentas de modelagdo orientadas ao objecto,
bem como da combinago da simulagiio e do controlo. E também abordada com algum
detalhe a modelagdo dos sistemas de informacdo e dos equipamentos de fabrico. Como
ilustracdo e suporte destes conceitos sdo apresentados dois exemplos de modelos
executaveis, o modelo do CIMOSA e o modelo do SHOP-CONTROL / PROFIT. Em tom
de conclusio, é estudado o posicionamento do PROFIT na matriz de avaliagio GERAM,
sendo identificadas as areas nfo cobertas pelas ferramentas disponibilizadas. O capitulo 6,
no dmbito do qual é apresentada uma contribui¢éo original do autor para a modelagio
integrada das Arquitecturas do Sistema de Informagéo e do Equipamento de Fabrico, surge
como resposta a referida avaliagdo.

A Bancada de Modelagdo desenvolvida apresenta um ambiente de modelagdo com
caracteristicas originais. De facto, ferramentas baseadas na arquitectura CIMOSA, tais
como 0 SEW-OSA, concentram a sua atengdo na modelag@o do sistema de informacéo e
das regras de controlo das operagdes nio modelando o sistema fisico de fabrico. A Bancada
de Modelagdo, além de permitir a modelag@io da Arquitectura do Sistema de Informac&o
usando a linguagem SDL, faculta ainda a modelagdo do sistema fisico, i.e. recursos,
produtos, fluxos de materiais, etc., usando a linguagem de simulacio SimTalk do
Simple++. Estes dois ambientes, suportados por linguagens de modelagdo adequadas, sdo
integrados através dos conceitos interaccdo de semsor e actuador, resultando numa
ferramenta poderosa de apoio ao ciclo de vida de um sistema integrado de fabrico.

No ponto que se segue, sera detalhada a contribuigfo do trabalho realizado através dos
resultados produzidos. E exemplo disso, o trabalho em curso de construgio de uma
ferramenta de modelago técnico-organizacional sobre a ferramenta de modelagdo em SDL
desenvolvida pelo autor.

7.2 A Contribuicio do Trabalho realizado

Varios foram os contributos / resultados produzidos ao longo deste trabalho. Nos paragrafos
que se seguem sdo alinhadas as contribui¢des mais significativas que se reflectiram nas
seguintes cinco vertentes, Protétipos & Demonstragdes, Projectos, Publicages e
Contributos para o Ensino:
e Protétipos & Demonstragdes
Foram desenvolvidos os prototipos das aplicagdes de Supervisdo e do MADIF
(descritas no capitulo quatro). A aplicagdo de Supervisdo foi demonstrada nas varias
apresentagdes publicas do projecto SHOP-CONTROL. Das exposigoes realizadas, €
de salientar a sua apresentagio no reunifo final de avaliagdo do projecto SHOP-
CONTROL (1993) realizada nas instala¢des da Cifial (Rio-Medo, Portugal), em
Bruxelas no dmbito da ESPRIT ANNUAL CONFERENCE AND EXHIBITION
(1992 e 1993), e no Workshop "Gestéo Fabril Optimizada em Tempo Real"
realizado no INETI, em Lisboa (1994). O MADIF, desenvolvido apds a conclusdo
do projecto SHOP-CONTROL e entretanto abandonado, tem vindo a ser utilizado
sempre que para demonstragdes do PROFIT € necessario interligar as aplicagdes em
ambiente UNIX a terminais com capacidade de processamento limitada.
Foi ainda desenvolvido o protétipo da implementagdo do SDL no Simple++, que
se traduziu na Bancada de Modelagdo apresentada no capitulo seis deste trabalho.
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Este protétipo foi apresentado respectivamente numa conferéncia convidada e num
workshop (intitulados respectivamente "Manufacturing and Information Systems
Design through Integrated Modelling and Simulation", e "Production optimization
through flexible integrated software tools") realizados na Universidade de Lima,
por oportunidade da "I International Conference on Systems Engineering: The use
of Information Technology and Operations Research Techniques in Business
Management" (1995).

e Projectos
O trabalho enquadrado nesta dissertagdo foi nuclear no projecto SHOP-CONTROL,
tendo dele obtido motivagdo, razdo de ser e validag@o e tendo nele vertido parte dos
seus resultados.

O trabalho desenvolvido foi ainda da maior importancia na elaboragio da
proposta e do anexo técnico do projecto REAL-I-CIM, sendo disso um exemplo a
evolucio da aplicagio de Supervisdo para o actual Quadro de Bordo Dindmico,
apresentado no capitulo quarto.

Por outro lado, a possivel contribuigdo da Bancada de Modelagdo para a
constitui¢io de um ambiente de construgdo de protdtipos, serd de extrema relevéncia
no 4mbito de um projecto europeu que terd inicio até ao final do ano de 1995, o
projecto ESPRIT 20544 X-CITTIC ("A Planning and Control System for
Semiconductor Virtual Enterprises").

e Publicagdes
Ao longo do periodo em que se desenvolveu este trabalho de dissertagdo, foram
regularmente apresentadas & comunidade cientifica nacional e internacional os
conceitos, as propostas € os resultados que foram surgindo no decorrer deste
trabalho (ver referéncias). O debate construtivo de opinides que emergiu destas
apresentagdes foi certamente revelador da importéncia e actualidade dos problemas
tratados.

e Contribuigdes para o Ensino
As contribui¢des do trabalho realizado para o ensino conduziram ao estabelecimento
de uma base sobre a qual se realizou uma dissertagdo de mestrado ja terminada, € ao
envolvimento na elaboragio de uma proposta para uma nova disciplina do Mestrado
em Engenharia Electrotécnica e de Computadores ("Sistemas Integrados de
Fabrico").

7.3 Desenvolvimentos Futuros

O trabalho realizado pelo autor e apresentado nesta dissertagfo constitui de facto uma base
para desenvolvimentos futuros. O facto de alguns desenvolvimentos estarem ja em curso,
como por exemplo as primitivas de modelagfo técnico-organizacional e a integracdo com a
ferramenta CASE Teamwork, contribui certamente para um novo esfor¢o na area da
modelacio empresarial na sequéncia deste trabalho.

Mas é sem diivida a aplicagiio dos conceitos desenvolvidos ao longo desta dissertagdo a
modelagdo da empresa virtual o desafio que se coloca a curto / médio prazo [148]. De facto,
a introdugdo das denominadas "entidades" no dmbito da arquitectura genérica GERAM
(figura 7.1), permite suportar a introdugdo do conceito de Empresa Virtual. O constatar da
interacgio existente entre as vdrias entidades envolvidas na empresa virtual (figura 7.1),
leva a reflectir na importéncia de considerar nfo s6 as relagdes ao longo da cadeia logistica
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entre as denominadas entidades do tipo 3 (fornecedor do servigo / empresa de fabrico), mas
também as interac¢es com a entidade 1 (gestdo estratégica) e entidade 2 (empresa de
consultadoria). Isto sem esquecer a entidade 4, o produto ou servigo produzido ou fornecido
pela entidade 3, uma vez que ele constitui de facto a razdio de existéncia das restantes
entidades.

Entidade 4 Entidade 4

I‘O Entidade 3 '

Fornece Servigo

Entidade 3
Fornece Servigo

/
(Fornecedor)

N
l ntidade 3

Fornece Servigo
(Fabricante)

Fornece Servigo

' = = (Vendor)
Entidade 1 i
nti 3 € 1 Entidade 4 Ertidade 2 Entidade 3

e g

Figura 7.1 - A Modelagdo da Empresa Virtual

A figura 7.1 apresenta as entidades GERAM, jé referidas no ambito do capitulo 3,
ilustrando ainda o facto de cada uma dessas entidades apresentar um ciclo de vida de acordo
com a arquitectura de referéncia de Purdue. Neste contexto, a cada uma das entidades vai
corresponder o ciclo de desenvolvimento das trés arquitecturas de implementagdo de
Purdue, as Arquitecturas do Equipamento de Fabrico, do Sistema de Informagdo e Humana
e Organizacional.

A mesma figura ilustra ainda, para cada uma das entidades, o prisma representando as
interfaces entre as trés arquitecturas de implementagdo de Purdue. A defini¢do dessas
interfaces, além de ser necesséaria no interior da propria empresa, surge com uma maior
relevancia quando migramos para o conceito de empresa virtual. Neste caso, deverdo ser
incluidas todas as interac¢des que tém lugar atravessando as fronteiras da empresa, tais




Conclusdo 207

como a transferéncia de dados através da rede publica, a transferéncia de produtos através
de transporte fisico (camides, por exemplo), a transferéncia de energia, ¢ o acordo de
procedimentos organizacionais comuns.

A integragio destas arquitecturas no contexto da empresa virtual levanta problemas
muito interessantes e da maior relevincia no dmbito da integragdo dos processos e
actividades, exigindo tirar partido dos mais recentes desenvolvimentos tecnoldgicos. O
conjunto de problemas envolvidos é de facto complexo, sendo da maior importincia o
estabelecimento de uma estratégia de migragdo do cenario actual para o cendrio da empresa
virtual que se deseja atingir. O impacto desta migragdo surge ndo s6 no nivel tecnolégico,
mas ainda e sobretudo no nivel organizacional. E neste contexto que a simulago pode ser
utilizada com vantagem na avaliagfio e teste de cenarios alternativos. A modelagfo para a
simulagio no dmbito da empresa virtual, devera assim levar em consideragdo as multiplas
inter-relagSes presentes entre cada uma das entidades GERAM, e naturalmente entre cada
uma das arquitecturas de implementagdo dessas entidades.

As ferramentas desenvolvidas ao longo desta dissertagdo, permitem esperar que as
facilidades ja disponiveis no ambito da Bancada de Modelagdo, incluindo a modelagdo
técnico-organizacional, possam ser utilizadas na modelagdo da empresa virtual. Estas
facilidades, além de providenciarem todas as vantagens inerentes a utilizagdo da simulagdo
poderdo servir de base ao estabelecimento e teste de novos paradigmas de integragdo inter-
empresarial [148].

E importante observar que a relevincia desta area de interesse emergente ndo se
restringe as industrias automével ou electrénica, aquelas que de uma forma mais visivel
corporizam o conceito de empresa virtual, mas estende-se a todas as empresas com centros
de produgio distribuidos e cadeias de subcontratagdo (industria téxtil, de calgado, alimentar,
etc.).
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