et o (\\ AABBERME (it coic g ansion e
B VI Congresso Nacional de VI CONGRESSO NACIONAL DE ENGENHARIA MECAN|CA
EnganhisriaMechilca VI NATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING
18 a 21 de agosto de 2010 — Campina Grande — Paraiba - Brasil
August 18 — 21, 2010 — Campina Grande — Paraiba — Brazil

ARQUITETURA DE CONTROLE DISTRIBUIDO PARA SISTEMAS
PRODUTIVOS

Caio Cesar Fattori, paicaio@usp.br!

Samira Souit, samirasouit@gmail.com!

José Isidro Garcia Melo, josgarme @univalle.edu.co?
Fabricio Junqueira, fabri@usp.br'

Paulo Eigi Miyagi, pemiyagi @usp.br!

1Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo, Brasil
2Universidad del Valle, Colombia

Resumo. Os mercados estdo se tornando independentes de barreiras geogrdficas e as industrias tém procurado novas
configuragoes de sistemas produtivos (SPs), passando de estruturas centralizadas para estruturas distribuidas, deslo-
cando suas plantas produtivas para paises com reservas de energia e baixos custos operacionais. Para permitir a coor-
denagdo e gerenciamento desta nova estrutura distribuida, elas aproveitam os avangos das tecnologias mecatronicas e
da informagdo, as quais permitem uma maior cooperagdo transnacional e provéem aos administradores e engenheiros
uma visdo global dos SPs. Neste novo contexto, as empresas sdo consideradas partes de um consorcio onde os SPs sdo
compostos por componentes (subsistemas) com diferentes niveis de autonomia. Estes componentes independentes sdo
instalados de modo disperso fisicamente e, para o usudrio do sistema, formam uma unidade. Desta forma, um compo-
nente do sistema distribuido pode compartilhar os recursos dos outros componentes, o que assegura uma flexibilidade
estrutural. Esse tipo de sistema apresenta novos problemas de integracdo e coordenagdo de componentes, que tém que ser
superados para se chegar a uma efetiva implementacdo. A implementacdo de um SP distribuido e disperso deve assegurar
a flexibilidade dos processos produtivos, os procedimentos de rearranjo de processos para atender a futuros requisitos, a
escalabilidade do sistema permitindo a inclusdo de novos componentes sem reduzir o desempenho, a padronizacdo das
partes estruturais de modo a manterem a integracdo em um ambiente heterogéneo, proprio dos SPs, e a integridade da
informagdo e o pronto acesso aos operadores do sistema. Estes problemas indicam que o controle dos processos pro-
dutivos deve garantir uma troca de mensagens de comando e de monitoracdo com seguranga considerando a estrutura
distribuida e dispersa do SP. Desta forma, este trabalho propde uma arquitetura de controle distribuido, orientada a
servico para a supervisdo dos sistemas produtivos.
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1. INTRODUCAO

Desde a década de 1990, os sistemas de producdo e de cadeia de suprimentos t€m alterado sua forma de producgdo da
tradicional producdo em massa liderada pelo produto para a customiza¢do em massa, causada pelo aumento da competi¢ao
do mercado global (Thomas and Artiba, 2009). Com mercados mais exigentes para os produtos de alta qualidade a custos
mais baixos, altamente customizados e com ciclos de vida curtos, alguns requisitos tornaram-se mais importantes, como
qualidade e tempo de resposta, e outros novos foram impostos, como flexibilidade estrutural e integracdo na execucao de
processos produtivos mais abrangentes, visando manter a competividade da empresa no mercado internacional Neste tipo
de mercado, as empresas nao devem atuar independente, sendo forcadas a reconsiderar a maneira como elas se organizam
para aumentar sua competitividade ( Nassar er al. (2008) ; Leitao (2009) ). Consequentemente, a pesquisa em controle
de sistemas produtivos (SPs) mudou da abordagem tradicional centralizada para arquiteturas distribuidas e empresas
espalhadas por todo o mundo (Junqueira et al., 2005), tornado-se um sistema distribuido. Um dos fatores que contribuiu
para a descentralizacdo da produgdo € o deslocamento dos SPs para locais em que os custos de energia e operagcdo sao
menores (Shah, 2005). O crescimento da complexidade dos novos produtos também contribui com a descentralizacio
da producgdo por fazer com que as empresas de manufatura precisem colaborar, umas com as outras, na produgéo, na
cadeia de suprimentos ou em redes de servigos, em que cada parceiro na cadeia ou na rede contribui com parte do produto
final (Grefen et al., 2009). Um sistema distribuido € uma colecdo de entidades autdnomas, chamadas de nés do sistema.
Para minimizar a complexidade na implementacdo de um sistema distribuido, uma aplicag@o middleware € utilizada para



interligar os nds do sistema. E desta forma, permitir a integracdo das atividades nos nés e o compartilhamento dos recursos
distribuidos (Bondavalli et al., 2010).

No inicio da década de 1990, muitos SPs adotaram a estratégia de producdo enxuta para aumentar a sua competi-
tividade global. Essa estratégia € derivada do conceito de Just-In-Time, desenvolvida pela Toyota na década de 1960, e
propde que os SPs minimizem o consumo de recursos em todas as etapas de producdo. Essa estratégia induzia a redu-
¢do da flexibilidade do SP, pois quanto mais rigidos os processos maior a eficiéncia atingida (Lasa et al., 2009). Com
o crescimento da tecnologia da informacdo (TI) e da mecatrénica, tem-se procurado uma maior eficiéncia na producio
sem aumentar a rigidez dos SPs (Bruun and Mefford, 2004). Nesse contexto, a pesquisa de SPs tornou-os capazes de
produzir com maior diversidade e eficiéncia. Maquinas de comando numérico como computadorized numerical control
(CNC) e robds industriais permitiram uma producdo flexivel e eficiente. As tecnologias auxiliadas por computador, como
o CAD/CAM, foram integrados aos SPs criando os sistemas de manufatura flexiveis (FMS - Flexible Manufacturing Sys-
tem) e os computer integrated manufacturing (CIM). A exemplo dos FMS, o projeto de sistemas de controle ¢ um campo
amplamente discutido na comunidade cientifica. Os multiplos e, por vezes, contraditdrios requisitos de produtividade,
qualidade e diversificagdo de produtos influenciam o projeto do FMS e seu controle. Um FMS é um SP reprogramavel,
operando com processamento de dados distribuidos e fluxo de materiais automatizado usando uma arquitetura de controle
retroalimentada altamente flexivel, controlada por computador (Ausfelder et al., 1994).

Em geral, considera-se que as empresas estdo apoiadas em 4 processos de negdcios: processo de desenvolvimento
de produtos, processo de atendimento de pedidos, processo de atendimento ao cliente e processo de aquisi¢do de clien-
tes. Além disso, o aumento da velocidade de transmissdo da infernet permite o aprimoramento desses processos pelas
empresas, especialmente nos que se referem aos clientes. Quando aplicados (esses processos) em um sistema produtivo
distribuido, surgem novos processos do ponto de vista gerencial, como o processo de gerenciamento de fornecedores e pro-
cesso de gerenciamento de transporte de materiais, que se tornam mais relevantes quando as etapas do processo produtivo
ocorrem fisicamente em diferentes locais (Luo et al., 2003). Nesse tipo de SP, o processo produtivo deve ser integrado.
Para isso, os SPs devem coordenar suas operagdes de modo que haja sincronizacdo das etapas do processo produtivo.
Em alguns trabalhos, a coordenacao de tarefas € aplicada a sistemas distribuidos e a composicao de tarefas coordenadas
gera um fluxo de dados entre os nés (ou SPs) envolvidos, modelados como uma rede de processos (Palomera-Perez and
Benitez-Perez, 2009).

A integracdo dos SPs tem alguns requisitos como (Cheng et al., 2010):

e Facilidade instalacdo e configuracdo. Inclui 3 (requisitos) que sdo: acomodar os membros com uma variedade
de graus de sofisticag@o de TI, oferecer uma ampla faixa de funcionalidades e permitir uma constante mudanga da
lista de empresas e clientes. Em especial, o terceiro requisito faz com que a integracéo de sistemas seja flexivel,
permitindo uma instalacdo rdpida de novos elementos ao sistema;

e Baixo Custo. A maior parte das empresas utiliza poucos funciondrios e é pequena ou média. Para viabilizar a
participagdo dessas, o custo das aplica¢des de software para integragc@o dos sistemas ndo pode ser elevado;

e Facilidade de conexao e integracao. Esse requisito interfere diretamente na variedade de graus de sofisticacdo
de TI. Ele se deve ao fato de que, em alguns ramos de atuag@o, os usudrios se diferenciam em experiéncias em
niveis educacionais prévios. Isso significa que a integracdo deve oferecer um ambiente com diferentes niveis de
complexidade para atender dos usudrios menos experientes aos mais experientes;

e Capacidade de integrar sistemas externos e de informacio. Com sistemas distribuidos geograficamente, cada
um pode usar e manter suas informacdes separadamente. Para esses, ndo sé € desejavel expor suas aplica¢des
internas para sistemas externos como € benéfico permitir a integragdo e a conexao com esses, por troca de fungdes
e informacdes, em um projeto colaborativo;

e Acesso personalizavel a informacoes e aplicacoes. Alguns participantes podem ser relutantes ao compartilha-
mento de informa¢des com outros que ndo possuem relacdes comerciais com estes. A integracdo deve permitir ao
usudrio personalizar o acesso a informacio e aplicagdes que este oferece.

Os SPs estdo evoluindo para ambientes mais dgeis para atender as constantes mudancas de requisitos dos clientes e
do ambiente de mercado. Desta forma, tem crescido o nimero de empresas com foco apenas em suas principais compe-
téncias, de modo que agora dependem de outras para prover especialidades complementares e recursos. A colaboracio
na manufatura faz com que empresas, clientes e parceiros trabalhem juntos para obter maior ganho e, neste contexto, a
orientagdo a servigos tem atraido a atencao de pesquisadores (Yan et al., 2010).

Este trabalho propde uma arquitetura de controle que seja capaz de teleoperar sistemas distribuidos, considerando que
nesses sistemas as informacdes encontram-se dispersas e onde cada elemento desse sistema deve ser independente dos
demais. Essa arquitetura usa o conceito de orientacdo a servicos com Web Services (WS).



A estrutura deste trabalho apresenta na secao II uma defini¢cdo geral da arquitetura com orientacdo a servigos. A
seguir, € apresentada uma proposta de uma arquitetura de controle distribuido para controle de sistemas produtivos. Na
proxima secdo, é descrito um exemplo de aplicacdo. Finalmente, sdo apresentadas as conclusio do trabalho.

2. SERVICE ORIENTED ARCHITECTURE

A Service-oriented Architecture (SOA) é um paradigma na drea da tecnologia da informagdo (TI) para organizar
e utilizar capacidades computacionais (como processamento, armazenamento, filtragem e outras) distribuidas de uma
forma modular e que podem ser implementadas independentemente da tecnologia. Em geral, num ambiente distribuido,
€ normal que as necessidades de uma aplicacdo computacional sejam atendidas pelas capacidades oferecidas por outra
aplicacdo computacional. Neste contexto, os requisitos de um agente computacional de certo proprietario podem ser
atendidos por outro agente computacional pertencente a outro proprietdrio. Assim, ndo hd necessariamente uma correlacdo
de um para um entre necessidades e capacidades, ou seja, uma capacidade ndo é feita especificamente para atender
uma necessidade, mesmo que seja usada para atender essa. A granularidade das necessidades e capacidades varia da
fundamental a complexa, ja que dependem da quantidade de operagdes computacionais feitas dentro de uma capacidade
ou da quantidade de operagdes computacionais requeridas dentro de uma necessidade, e uma necessidade pode requerer a
combinagdo de vdrias capacidades enquanto uma simples capacidade pode atender mais do que uma necessidade ( OASIS
(2006) ; Wang et al. (2009) ). Com o conceito de servigo, que é a implementacdo de uma capacidade computacional,
um sistema de informacdo pode ser melhorado para um novo nivel e ser mais adequado a ambientes interoperdveis e
heterogéneos (Wang and Hu, 2009).

A (arquitetura) SOA prové um poderoso framework' para encontrar necessidades e capacidades e para combinar
capacidades para atender uma necessidade ( OASIS (2006) ; (Zhu and Melo, 2009)). SOA pode ser considerada uma
abordagem de integrag@o universal alavancando funcionalidades de softwares existentes. A l6gica de integracdo de orien-
tagcdo a processo € separada da intera¢do do usudrio, ou seja, a interface com o usudrio € feita de uma forma independente
da forma como ¢é feito o controle de atividades. A conectividade é acoplada pelos adaptadores, ou seja, um servico
comunica-se com outro por um adaptador. Um message broker (corretor de mensagens) fornece um mecanismo para
validag@o, transformacdo e filtro de dados para a SOA (Mayerl et al., 2008).

Com as caracteristicas acima, a SOA adota um tipo de acoplamento considerado "fraco", ou seja, a comunicagdo entre
servigos independe da forma como esses foram criados, mas de adaptadores ( Shan et al. (2009) ; Mayerl et al. (2008)
; Zhu and Melo (2009) ; Wang and Hu (2009) ) e usa colecdes de servigos reusdveis que podem ser recombinados para
definir novos processos ou refinar um ja existente. A idéia fundamental € similar a de modelos baseados em agentes: um
servico de baixo nivel pode ser parte de alguns servicos de alto nivel ou de processos de negdcios colaborando com outros
servicos enquanto tem certo grau de autonomia ( Medina et al. (2009) ; Wang and Hu (2009) ; Zhu and Melo (2009)
). Ambientes fracamente acoplados apresentam uma reduciao de dependéncias entre aplicacdes com interacdo de estilo
de mensagem, semantica e sintaxe. Como € feita sobre outra abordagem de middleware (uma aplicagdo com ferramentas
e interfaces disponiveis para comunicar-se com outras aplicacdes em outras camadas, por exemplo CORBA) existente,
a implementacdo e as tecnologias especificas do detalhamento do servico sdo ocultados atrds da definicdo de interfaces
abstratas cedendo a forte autonomia, ou o fraco acoplamento, dos servigos a serem integrados (Mayerl et al., 2008). Os
servicos na SOA sdo auto-contidos, ou seja, executam tarefas pré-determinadas ( Zhu and Melo (2009) ; Wang and
Hu (2009) ). A SOA prové um padrdo de desenvolvimento flexivel independente da complexidade da granularidade do
servigo (Shan et al., 2009).

Alguns conceitos descritos em OASIS (2006) relacionados com o paradigma SOA sdo:

e Visibilidade: refere-se ao poder das necessidades e das capacidades de ver uma as outras. E feita pela descricdo
de aspectos, como funcionais e requisitos técnicos; restri¢des e politicas relacionadas; e mecanismos de acesso e
resposta.

e Semantica: refere-se a forma de como uma necessidade € descrita. A seméintica e a sintaxe de uma necessidade
devem ser amplamente acessiveis e entendiveis.

e Interacdo: ¢ a atividade de usar uma capacidade. Tipicamente mediada pela troca de mensagens, uma interagdo
prossegue por uma série de trocas de informacdes e chamadas de acdo.

e Contexto de execucao: ¢ um conjunto de elementos técnicos e de negdcios que fica entre as necessidades e capa-
cidades. Este permite ao provedor (que fornece uma capacidade) e usudrio (que tem uma necessidade de servico)
interagirem e estabelecerem um ponto de decisdo para qualquer politica e contrato que podem estar em vigor.

Os WSs foram concebidos para permitir 0 acesso consistente a recursos computacionais em multiplas plataformas
heterogéneas, suportando certo grau de colaborag@o inter-organizacional no gerenciamento de processos. WS estabelece

IEstrutura que da suporte para poder trabalhar.



meios padronizados de inter-operacao entre diferentes aplicacdes de software que podem ser executados em uma variedade
de ambientes computacionais. Para integrar sistemas heterogéneos deve-se separar as defini¢des da parte das interfaces
da parte com protocolos de transferéncia particulares e formatos de codificagdo de dados (Kim et al., 2006). Os padrdes
de WS sdo utilizados para sua especificagio.

Segundo Han et al. (2008) para modelar um sistema baseado em WSs € necessdrio considerar os seguintes aspectos:

e Os modelos dos processos devem ter duas abordagens, uma légica e outra fisica;

e O método de modelagem ldgica do sistema baseado em WSs deve ser de facil entendimento para o gerente de
negdécios;

e O método de modelagem légica deve ser também intuitivo, visualizdvel e conveniente para ser usado por usudrios,
especialmente por gerentes e analistas de negdcios;

e Deve possuir uma técnica efetiva de andlise para avaliar o quio correto € o modelo 16gico;

e O modelo 16gico deve ser conveniente para ser transformado num modelo fisico.
3. ARQUITETURA PROPOSTA

A arquitetura (estrutura légica que fornece suporte aos elementos do sistema) de controle do SP disperso que estd
sendo considerado nesse trabalho estd representado na Figura 1. Nesta arquitetura os elementos (atores) envolvidos sao
o "cliente", o "operador"”, o "sistema produtivo” ¢ o "banco de dados", porém essa mesma arquitetura suporta mitiplos
elementos de cada um desses. Esta arquitetura considera que os elementos podem estar dispersos geograficamente. As-
sim como especificado em SOA (Secdo 2), cada elemento da arquitetura pode ser um usudrio ou um servidor de um
servico disponibilizado para qualquer um dos elementos do sistema. O "cliente” utiliza o servigo "Registrar Pedido",
disponibilizado pelo "banco de dados", para gravar as informagdes que serdo usadas pelos "operadores" e pelos "sistemas
produtivos”. O "cliente" utiliza os servicos "Procura Operador" e "Procura SP", disponibilizados pelo "banco de dados",
para obter uma lista de "operadores” e "sistemas produtivos”, que oferecem servicos no sistema, e envia seu pedido a
esses elementos, pelos servigos "Solicita Operador” e "Solicita SP" que sdo disponibilizados por eles, respectivamente.
O "cliente” entdo € capaz de negociar com os "operadores” e os "sistemas produtivos" as condi¢cdes de atendimento ao
seu pedido como: custo, prazo de entrega, qualidade e outros. Apds essa etapa, os "operadores" estdo habilitados a alterar
as informacgdes escritas no "banco de dados", pelo servigo "Consulta/Altera Pedido", com novos dados que julgar neces-
sario como: histérico de operacdes, porcentagem concluida do pedido, operador que atendeu a solicitacio e outras. Por
meio do servigo "Consulta/Altera Pedido", do "banco de dados", o operador pode também consultar as informacgdes que
para ele sdo relevantes para o atendimento do pedido como: quantidade de pecas, sistema produtivo em que serd feito o
atendimento e outros. Os "sistemas produtivos"” também sdo capazes de consultar e alterar as informacdes de um pedido
pelo servico "Consulta/Altera Pedido", do "banco de dados"”. Com os "operadores” e "sistemas produtivos" definidos, o
pedido serd atendido pelo "operador” utilizando o servico "Opera SP" que é disponibilizado pelo "sistema produtivo”.

Essa arquitetura considera um "cliente” dito experiente, ou seja, um "cliente” que tem conhecimento das atribuigdes
necessarias dos "operadores” e dos "sistemas produtivos” para atender ao seu pedido. Os "operadores" e "sistemas
produtivos” sdo responsdveis por organizar as suas respectivas filas de atendimento a multiplos "clientes” e por garantir
que as condicdes negociadas com cada "cliente” sejam atendidas, i.e., se um "operador” negocia com um "cliente” o
atendimento de uma etapa de um pedido em um certo prazo esse passa a ser responsavel pelo atendimento e pelo prazo
acertado. Os "clientes" sdo responsaveis pela evolucdo do processo global que pode ser composto por uma ou mais etapas,
i.e., 0 "cliente" deve negociar e acertar o inicio de cada etapa com um "operador"” e um "sistema produtivo".

Os elementos "sistemas produtivos” possuem um controle local em que s@o especificadas as condi¢cdes de operacao,
condicdes criticas de operagdo, estratégias de deteccdo de erros, estratégias de recuperacao de falhas e outras funcdes de
controle que independem dos elementos externos ao proprio.

Os elementos "sistemas produtivos” e "operadores" sdo efetivamente as plantas de manufatura (SPs) e os profissionais
especializados (supervisores de processos produtivos), o servico prestado por eles pode ter um tempo de resposta nio
deterministico. Essa condicao deve ser prevista pelas estratégias de controle locais dos "sistemas produtivos” para garantir
que uma requisicao ndo aguarde, indeterminadamente, uma resposta do servidor.

4. EXEMPLO DE APLICACAO

Um exemplo de SP distribuido € a planta de montagem de pegas automatizada. Este sistema inclui subsistemas como:
alimentagdo de pecas, inspecdo de pegas, transporte de pallets e montagem de produtos, que estdo interligados por meio
de uma rede de comunicacdo, Fig. 2. O sub-sistema de alimentagcdo executa o servi¢o de retirar pecas de um buffer,
e envid-las para o sub-sistema de inspecdo. O sub-sistema de inspecdo executa o servi¢co de controle de qualidade e
identificag¢do das caracteristicas fisicas da peca. Este sub-sistema executa também o servi¢o de carregamento (em pallet)
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Figura 1. Arquitetura de controle de um SP disperso

da peca inspecionada. O subsistema de transporte executa o servico de movimentagdo fisica de pallets entre os sub-
sistemas de inspe¢do, montagem e retirada de produtos. O subsistema de montagem executa o servico de montagem das
pegcas.

No exemplo da Figura 2, num processo produtivo dividido em 4 atividades o usudrio pode solicitar ao subsistema
(que pode ser entendido como um SP) alimentag@o para fornecer matéria prima para a producdo do seu pedido. Para
garantir a execucdo correta dessa etapa, o usudrio pode solicitar o operador op. alimentacdo para teleoperar o subsis-
tema alimentacdo. O mesmo pode ser feito para os sub-sistemas inspe¢do, transporte € montagem, e para os operadores
op. inspecdo, op. transporte e op. montagem, respectivamente.

As solicitagdes de tipo e quantidade de produtos sdo definidas por um usudrio, via internet. Todos os subsistemas
podem ser monitorados e teleoperados também via infernet. Os subsistemas disponililizam, por meio de servigos, uma
série de informagdes ao operador, para garantir o acompanhamento da execugdo remota do processo produtivo. Na
teleoperacdo, além das informacdes de monitoracdo, uma série de comandos € disponibilizada ao operador para interagir
com nos processos produtivos.

Esses subsistemas podem ser integrados utilizando a arquitetura apresentada na Figura 1 por meio da troca de in-
formacdes entre os diferentes servigos executados nos subsistemas que integram a arquitetura, pode ser estabelecido um
trabalho colaborativo envolvendo varios operadores e subsistemas com o intuito de produzir os produtos solicitados pelo
usudrio.

5. CONCLUSAO

Essa arquitetura é proposta para um cliente dito experiente, ou seja, um cliente que tem conhecimento das atribui¢des
necessdrias dos operadores e sistemas produtivos para atender ao seu pedido. Com isso, ndo ha um controle centralizado
do sistema e todos os elementos dela podem ser arranjados numa mesma camada, (Fig. 1).

A arquitetura distribuida propde que o cliente negocie todas as etapas do processo de fabricacdo, que podem ser feitas
utilizando os mesmos operadores e sistemas produtivos ou diferentes a cada etapa. Apds essa negociacao o cliente possui
uma agenda de processos.




- !
gg [ 99—
0| Rs 230
O b [ w_ OPERADOR
ALIMENTACAQ
R =

SP ALIMENTAGAQ
c®

SP INSPECAO

OPERADOR
INSPECAO

TCP Il 1
[ 53—

OPERADOR
TRANSPORTE

)C'Ab

A

: - I s
2

a

o

[&]

=4
CLIENTE 1
"""" : OPERADOR

MONTAGEM

SP MONTAGEM CLIENTE N

Figura 2. Exemplo de uso da arquitetura em um sistema distribuido

O servico que o sistema produtivo disponibiliza, chamado Opera Fébrica, tem a implementacio particular de cada
prestador do servigo, ja que esse servico depende das configuragcdes de equipamentos da planta. Neste caso, o prestador
do servico, sistema produtivo, deve fornecer capacidades suficientes para que um operador consiga teleoperar o sistema.

Como os elementos do sistema sdo independentes e oferecem ou requisitam servigos na camada de gerenciamento,
eles sdo responsaveis pela organizacdo de seus recursos, ou seja, se um sistema produtivo ndo tem matéria prima para
atender ao pedido de um cliente ele ndo pode responder para o mesmo que é capaz de atender.
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