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Resumo

A quantidade de informacdes envolvidas em um sistema produtivo durante o ciclo de
desenvolvimento do produto cresce de maneira continua, abrangendo mais e mais
atividades. Cada uma das etapas envolvidas no sistema produtivo utiliza ferramentas
de informatica especificas que geram e administram seus dados de forma autdbnoma.
Considerando que o sistema produtivo tem um arranjo que pode se dar de maneira
colaborativa por meio do trabalho conjunto de diversos setores e que também pode ser
considerado distribuido, pois cada um destes setores estd localizado em diferentes
lugares, apresenta-se a dificuldade em administrar este grande volume de dados. Uma
solucédo promissora para este problema é trabalhar com bancos de dados federativos,
de tal maneira que cada banco de dados preserve a sua autonomia, a0 mesmo tempo
em que € possivel preservar também a flexibilidade, ao se evitar um sistema monolitico,
centralizado. Para se trabalhar com bancos de dados distribuidos de modo colaborativo
se propde um modelo de integracdo baseado em uma arquitetura orientada a servicos,
na qual cada atividade do desenvolvimento do produto requisita ou oferece servicos
Web das outras atividades. Esta solugdo permite que um ambiente de aparente
complexidade possa ser reduzido a problemas simples e consiga trabalhar com grande
volume de dados. Esta tese apresenta uma solucdo colaborativa e distribuida para se
trabalhar com os dados de um sistema produtivo ao longo do ciclo de vida do produto
através de um conjunto de servicos Web, estruturados em uma arquitetura orientada a

Servicos.

Palavras-chave: Sistema Produtivo; Desenvolvimento do Produto; Gerenciamento

Federativo; Arquitetura Orientada a Servigos.
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Abstract

The amount of information involved in a productive system during the product
development cycle grows steadily, covering more and more activities. Each of the steps
involved in the productive system uses specific software tools that generate and
manage their data independently. Since the productive system is an arrangement that
can be done in a collaborative manner through the combined efforts of various sectors
and which can also be considered distributed, since each of these sectors are located in
different places, There is a the difficulty in managing this huge volume of data. A
promising solution to this problem is to work with federative databases, so that each
database preserves its autonomy, while it is also possible to preserve the flexibility to
avoid a monolithic, centered system. A service-oriented architecture is proposed to work
with distributed databases in a collaborative way, where each activity of the productive
system requests or offers other services. This solution allows that an environment of
apparent complexity can be reduced to simple problems and can work with large
volumes of data. This thesis presents a distributed and collaborative solution for working
with data from a productive system throughout the product life cycle using a set of Web

services, structured in a service-oriented architecture.

Keywords: Productive System; Product Development; Service Oriented Architecture;

Federative Management.
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Capitulo 1 1

1 Introducéo

Neste capitulo inicial sdo apresentados os dominios possiveis para um sistema
produtivo centrado na manufatura considerando-o como um sistema colaborativo e
distribuido. Sdo destacadas as questdes relativas as dificuldades na integracdo dos
dados pertinentes a cada uma das partes que compdem o sistema e algumas solucdes
propostas para superar estas dificuldades. Também estdo contidos neste capitulo, os

objetivos, a delimitacdo e a estrutura desta tese.

1.1 Consideracdes Gerais

A crescente competicdo entre as empresas, que extrapolou fronteiras e se da de forma
globalizada, tornou dois requisitos essenciais para a sobrevivéncia, quais sejam: a
continua inovacgao de produtos e a reducdo do tempo de lancamento ao mercado. Para
atender a esses requisitos foram desenvolvidas diversas ferramentas de informatica
para a gestao da manufatura que, se por um lado melhoram a eficiéncia dos processos,
por outro geram uma grande quantidade de dados heterogéneos, dificultando o

gerenciamento e criando um obstaculo aos requisitos citados.

Para empresas de manufatura esta competicdo se da para além da manufatura em si,
sendo por todo o sistema produtivo, pois inclui todo o ciclo de vida do produto. Nesta
tese sera considerado como campo de atuagdo o sistema produtivo tendo de um lado o

ciclo de vida do produto e de outro os processos produtivos.

Um sistema produtivo pode ser entendido como o local onde as for¢cas de producao se
combinam com o0s processos de producédo, sendo constituido de forca de trabalho; os
meios de producdo; os sistemas nos quais a producdo € organizada, a estrutura de
controle da atividade produtiva e a estrutura politica e social no qual o processo
produtivo estd inserido (WILKINSON, 1983). Parte do sistema produtivo é o sistema de
manufatura entendido com como o conjunto de meios e processos utilizados para a
transformacao de matéria prima em um produto acabado. Em um entendimento ainda
mais amplo, um sistema de manufatura pode ser considerado como a organizagao que

se insere dentro da industria de manufatura para a criagdo do produto (SLACK, 2002).
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Por ser um conjunto, um sistema produtivo pode ser dividido em subsistemas com
aptiddes especificas; historicamente cada um desses subsistemas teve o0
desenvolvimento de ferramentas de informatica para apoio as suas atividades de forma
isolada, com cada area do conhecimento buscando o melhor desempenho e a melhor
solucdo para sua aplicacdo. Neste contexto surgiram as ferramentas de apoio a
engenharia conhecidas pelo acronimo CAx, na qual CA indica apoiado ou assistido por
computador (Computer Aided) e “x” pode indicar qualquer area da engenharia como,
por exemplo: CAD - Projeto (Design); CAM - Manufatura (Manufacturing); ou CAE -

Engenharia (Engineering), entre outras.

O sistema produtivo pode ser dividido em processos especificos para cada uma das
atividades componentes. Ferramentas de informatica para apoiar processos foram
desenvolvidas ao mesmo tempo e também isoladamente, sendo que algumas dessas
foram desenvolvidas para apoiar exclusivamente processos de fabricacdo enquanto
outras, mais genéricas, foram desenvolvidas para apoiar 0S processos empresariais,
agregando inclusive o gerenciamento dos recursos para producdo (URBANIC;
ELMARAGHY, 2006).

A consequéncia desse desenvolvimento isolado foi a criagdo de uma barreira entre as
aplicacoes o que estabeleceu uma dificuldade na integracdo das informacdes. As
solucbes apresentadas caminharam em duas direcbes opostas: i) efetivar esta
integracdo por meio de vinculos indiretos, mantendo cada parte isolada e independente
de um modelo central; ii) de buscar a integracdo total, utilizando vinculos diretos de tal
forma que todas as aplicacdes estejam internalizadas em um modelo central (ANDERL
et al., 2009).

Se a solucéo de utilizar vinculos indiretos tem a facilidade se trabalhar com aplicacbes
distribuidas e a solugédo de integracdo total tem na integracdo dos modelos parciais
uma vantagem, ambas as solu¢cdes apresentam problemas na flexibilizacdo do modelo,

que se torna um obstaculo a inovacgao.
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Ao explorar a literatura percebe-se que qualquer que seja a solucao apresentada para a
integracdo de um sistema produtivo, quatro caracteristicas sempre estdo presentes: a

heterogeneidade; a autonomia; a distribuicdo e a complexidade.

A heterogeneidade € caracterizada pela quantidade e severidade das discrepancias
entre os dados dos componentes do sistema; essas discrepancias podem existir em
qualguer nivel de abstragcdo. Como as solugdes isoladas podem utilizar diferentes
sistemas operacionais, diferentes sistemas de banco de dados e tém diversas visdes
sobre os dominios de conhecimento € natural que haja discrepancias entre o0s
componentes do sistema (EIGNER, 2010).

Da mesma forma, o desenvolvimento isolado das ferramentas de informética se deu
com total autonomia, visto que cada componente respondia por si e pdde escolher com

liberdade qual a maneira de criar e gerenciar seus dados.

A caracteristica de distribuicdo é percebida de modo imediato como decorréncia da
especializacédo das partes contidas no ciclo de vida do produto. Dentro da competi¢cédo
globalizada, setores especializados em determinada area do conhecimento podem
estar fisicamente distantes, seja em cidades, estados ou mesmo paises. No entanto,
considerando o aspecto virtual, esta distribuicdo pode ndo ser somente fisica, sendo de
diferentes localiza¢des virtuais para as informagdes pertinentes a um determinado
campo de atuacdo. Desta forma, podem ser considerados distribuidos setores de uma
mesma empresa que armazenem as informacdes em bancos de dados isolados
(LITWIN et al., 1990).

Essencialmente por causa da grande quantidade de dados envolvidos em um sistema
produtivo, este € apresentado na literatura como complexo e as solu¢cbes baseadas na

teoria da complexidade sdo mostradas para o gerenciamento do ciclo de vida.

Duas grandes correntes exploram o tema da complexidade: A corrente que prega a
necessidade de um pensamento mais complexo, tendo uma abordagem mais filoséfica
e subjetiva, portanto relacionada as paixdes e complexidades das relacdes humanas; e

a corrente que busca uma formalizagdo cientifica estando embasada nas ciéncias
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naturais, na modelagem computacional e na matematica. Mesmo que entre estas duas
grandes correntes aparecam ideias concorrentes ou mesmo conflitantes, sé&o
sustentadas por principios comuns (BORGATTI NETO, 2007).

A falha na integracdo das informacées em um sistema produtivo pode ocasionar a
demora na obtencdo de uma informacao, o que leva a dilagdo no tempo esperado para
a atividade em questdo; ou entdo a obtencdo de uma informagédo equivocada ou
desatualizada, o que pode levar a erro no trabalho desenvolvido e o consequente
retrabalho. De toda maneira a falta de integracédo piora o desempenho das atividades

envolvidas.

Ferramentas de tecnologia de informagcdo desenvolvidas isoladamente também tém
ciclos de vida diferentes. Pode acontecer que ferramentas descontinuadas, sem
manutencdo, conhecidos por sistemas legados, necessitem ser agregadas a outras
ferramentas. As solucdes de integracdo devem considerar a possibilidade de utilizar
dados de sistemas legados (LUBELL et al., 2004).

A integracdo dos dados em um sistema produtivo também permite a solucéo
antecipada de problemas. No desenvolvimento do produto, durante suas fases iniciais
como concepcado, especificacdo ou planejamento, é que sdo possiveis € menos
onerosas as modificacdes no produto. Por outro lado neste mesmo momento é que se
tem pouco conhecimento sobre o produto. Nas etapas finais, quando os custos de
modificacdes sdo elevados e a possibilidade de reducdo de custos no produto é menor,
€ que se tem mais conhecimento do produto. Para influenciar o custo do produto na
fonte geradora desses custos € preciso antecipar a solucdo de problemas. Uma forma
de se fazer isso é aumentar a insercédo de tecnologia de informagédo nas fases iniciais
do desenvolvimento do produto, dito de outra forma, incluir as informagfes do sistema
produtivo ao desenvolvimento do produto desde o seu inicio (EIGNER; STELZER,
2009).

Diante disso, o desafio que se apresenta € a integracado das informacdes do sistema
produtivo como um todo, de tal maneira que ndo se percam as vantagens da autonomia

dos sistemas isolados e também se preserve a capacidade de flexibilizacdo para
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atender os requisitos de inovacédo, além de permitir a utilizacdo de sistemas legados e
prover a capacidade de solucdo antecipada de problemas.

Uma solucédo promissora é a divisdo das informacgcfes do sistema produtivo em trés
dominios ortogonais entre si, um para o produto, outro para 0s recursos disponiveis
para a manufatura e um terceiro para o dominio dos processos envolvidos. Esses
dominios podem se comunicar dois a dois, preservando a autonomia de cada um dos
subsistemas e facilitando a comunicacdo (NIELSEN, 2003). Os componentes dos
dominios armazenam seus dados em bancos de dados federativos e a comunicacao

entre os componentes é feita através de servi¢cos organizados em camadas.

Nos bancos de dados federativos, cada aplicagao utiliza um esquema para a obtencéo
dos dados e o0s esquemas para importacdo e exportacdo sao gerenciados
externamente ao sistema. O sistema federativo permite um grau de autonomia muito
mais elevado para os sistemas componentes do que outros sistemas de bancos de

dados como os sistemas distribuidos e centralizados (ANDERL et al., 2009).

A comunicacdo entre componentes feita mediante servicos organizados em camadas
estd sendo cada vez mais utilizada, isso porque permite a implementacdo das mais
modernas tecnologias de informéatica como a computacdo em nuvem e a arquitetura
orientada a servicos que lida com processos distribuidos em sistemas heterogéneos
fazendo a interacdo entre os provedores de servicos e 0s consumidores de servicos.
Essa arquitetura possibilita que os agentes localizem e utilizem as capacidades
distribuidas de que precisem, mesmo que cada componente esteja sob controle de
diferentes proprietarios, o que mantém a autonomia de cada componente (BOOTH,
2004).

Essa solucdo esta inserida como uma proposta no projeto FEDMAN desenvolvido em
parceria pela Technische Universitdit Darmstadt, através do DIiK - Institut far
Datenverarbeitung in der Konstruktion e pela Universidade Metodista de Piracicaba,
através do Laboratorio de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura,

conforme descrito no apéndice C.
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1.2 Objetivos desta Tese

Diante dessas consideracfes, dois objetivos estdo presentes nesta tese: (1) propor um
modelo para integracdo das informagcfes de um sistema produtivo baseado em um
processo de andlise e estabelecimento de relagbes causais lineares, dentro do
paradigma da simplicidade e (2) sobre este modelo, propor uma plataforma orientada a
servicos Web para a integracdo digital dessas informacdes. Em especial para a

integracédo do desenvolvimento do produto aos processos produtivos.

Com o desenvolvimento deste trabalho espera-se demonstrar que o sistema produtivo,
posto de aparéncia complexa e inserido em um ambiente colaborativo e distribuido,
pode ser reduzido a um conjunto de sistemas simples, de tal forma que uma plataforma
orientada a servicos, lancando méo das modernas tecnologias de informacédo
disponiveis, seja capaz de integrar um grande volume de dados. Como consequéncia
geral espera-se que esta integracdo permita a solucdo antecipada de problemas e a
preservacdo de dados de sistemas legados, levando a uma melhoria geral do

desempenho do sistema.

1.3 Delimitacéo desta pesquisa

Esta pesquisa tem seu foco na proposta de uma solucao simplificadora para integracéo
digital de dados heterogéneos, dentro de um ambiente colaborativo e distribuido, de tal
forma a prover a solucdo antecipada de problemas e a preservacdo de dados de
sistemas legados. Utiliza os conceitos e ferramentas de tecnologia de informacéo
existentes. Trata-se, portanto da propositura de um modelo e da apresentacdo de uma

ferramenta que o viabiliza.

N&o se espera que as ferramentas apresentadas se estendam além do nivel necessario
para demonstrar a viabilidade do modelo dentro do cenario proposto. Entende-se que o
efetivo trabalho com grande volume de dados deve-se dar sobre o conceito

apresentado dentro de uma aplicacdo comercial.

As ferramentas de informatica desenvolvidas sédo aplicadas para um cenario reduzido,

porém considerando o modelo como um todo, em todas as suas dimensfes. Para a
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solucdo antecipada de problemas sdo apresentados dois servicos especificos, sendo
um para o dominio de produto (disponibilizacdo de pontos para inspecao de superficies
esculpidas em maquinas de medir por coordenadas) e para o dominio de processos

(estimativa de tempo de usinagem a partir do arquivo CLData).

1.4 Estrutura destatese

Esta tese esta estrutura em sete capitulos considerando esta introducéao.

O capitulo 2 apresenta, como revisdo de literatura, o conceito geral de sistemas
produtivos e os modelos utilizados para representacdo do sistema, com destaque para
0 modelo que considera o sistema produtivo sob o ponto de vista de trés dimensoes,
quais sejam, a dimensdo do produto, a dimensdo dos processos e a dimensdo dos
recursos. Adicionalmente discute aspectos da teoria da complexidade e alguns

trabalhos que prop6em modelos complexos para sistemas de manufatura.

No terceiro capitulo sdo mostradas as tecnologias de informacao, inclusive sistemas de
bancos de dados, que podem ser utilizadas na integracdo digital, também dentro deste
capitulo sdo apresentados sistemas apoiados por computador para cada um dos

dominios de um sistema de manufatura.

No capitulo 4 sdo mostrados 0s objetivos e a originalidade do trabalho dentro do

escopo dessa tese, bem como o método de pesquisa e a definicdo de contexto.

O capitulo 5 descreve a estrutura de aplicacdo da solucdo proposta, enquanto que o
capitulo 6 mostra como a solucdo foi implementada, descrevendo os aplicativos de
coleta e disponibilizagdo de dados de cada um dos dominios considerados, dos

servigos de acesso a essas informacdes e do aplicativo que integra as informacdes.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes desta tese, suas limitagdes e possibilidades de

futuros estudos e pesquisas na area.

Ao final, estdo as referéncias bibliograficas e os apéndices com o programa fonte, a

descri¢céo do projeto FEDMAN e o resultado dos testes efetuados.
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2 Sistema Produtivo

No capitulo introdutério foram exibidas as questdes centrais sobre a quantidade de
informacdes envolvidas em um sistema produtivo, suas caracteristicas de distribuicéo e
colaboracdo, bem como as principais solucdes apresentadas para gerenciar as

informacgdes e os problemas causados pela falta de integragao das informacgoes.

O presente capitulo detalha o conceito de sistema produtivo e a divisdo em trés
dominios, avanca para as questdes relativas aos bancos de dados e seu
gerenciamento e também discute a teoria da complexidade como uma solucéo para o

gerencimento dos dados.

2.1 Consideracdes Iniciais

Wilkinson (1983) define um sistema produtivo como o local onde as forcas de producéo
se combinam com o0s processos de producdo, sendo constituido de for¢a de trabalho;
0s meios de producédo; os sistemas nos quais a producdo é organizada, a estrutura de
controle da atividade produtiva e a estrutura politica e social no qual o processo
produtivo estd inserido. No mesmo sentido Birecree et al. (1997) definem sistema
produtivo como os processos de producdo de um produto, ou grupo de produtos, e 0s
vinculos entre os diferentes processos; destaca-se que nesse entendimento nenhum
processo pode operar de forma isolada e que se qualquer dos processos nao funcionar
adequadamente todo o sistema produtivo € prejudicado. Portanto, em um sistema
produtivo a cooperacdo entre 0s seus agentes € uma necessidade técnica que
determina os custos de producao e a qualidade do produto enquanto saida do sistema
produtivo e em ultima instancia determina a competitividade do sistema. Com um olhar
mais especifico para a manufatura Anderl (2006), estuda a intersec¢do dos processos
do ciclo de vida com os processos do desenvolvimento do produto, como apresentado
na Figura 2.1. Um sistema de manufatura € o local onde os dois eixos se encontram,
pertencendo ao mesmo tempo ao ciclo de vida do produto e ao desenvolvimento do
produto. Os recursos utilizados na manufatura podem ser os recursos de transformacao
(como instala¢des, maquinas, equipamentos, mao de obra) e 0s recursos a transformar

(materiais, dados).
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Ao conjunto de processos (tanto do ciclo de vida de produto, quando do
desenvolvimento do produto), recursos (de transformacéo e a transformar) e do produto
em si, define-se um sistema produtivo, ou mais especificamente, para o caso de um

produto obtido por manufatura, um sistema de manufatura.
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Figura 2.1 Etapas do Desenvolvimento e do Ciclo de Vida do produto, adaptado de (ANDERL,
2006).
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Ciclode Vida do Produto

Neste trabalho serdo consideradas as informagdes necessarias ao sistema produtivo
entendido como a agregacédo do ciclo de vida do produto; do desenvolvimento do

produto e dos recursos associados.

2.2 Gerenciamento de Sistemas de manufatura

Uma definicdo muito simples de manufatura é a do processo de transformacdo de
matéria prima. Nas empresas que produzem produtos manufaturados a funcdo de

transformacdo de matéria prima tem papel central para o estabelecimento de uma
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vantagem competitiva e por esta razdo deve ser pensado estrategicamente (SLACK,
2002).

Segundo este mesmo autor, 0 sistema de manufatura se sustenta sobre as atividades
de marketing, desenvolvimento do produto e manufatura em si. Como a manufatura € a
responsavel direta pela transformacdo da matéria prima em produto acabado, em um
relacionamento direto com o processo fisico da producéo, é esta atividade que de modo
mais perceptivel adiciona valor ao produto, dai a grande importancia de um
gerenciamento adequado desta atividade (ANTUNES JR., 1998).

Dentro da area de conhecimento da engenharia de producdo, algumas pesquisas em
nivel nacional propdem solugdes para o gerenciamento de um sistema de manufatura.
Especialmente no que concerne ao desenvolvimento do produto destacam-se: o
trabalho de Araujo (2003) com a propositura de uma ontologia de linguagem para as
fases de concepcado e especializagcdo no desenvolvimento do produto; considerando
todo o ciclo de manufatura. Boer (2008) propde um roteiro de gestdo da manufatura
com o foco no valor do produto. Para uma metodologia estruturada para a aplicacéo
dos conceitos de manufatura enxuta tem-se o trabalho de Machado (2006) e também o
trabalho de Zancul (2009) propondo a gestdo do ciclo de vida do produto através de

modelos de referéncia.

Com um foco maior em tecnologia da informacéo Feliciano (2009) propde um sistema
de apoio a tomada de decisdo para o sistema de manufatura, baseado em inteligéncia
de negdcio; também levando em consideracao inteligéncia de negécio Franco (2003)
estuda a base tecnologica para um sistema inteligente de manufatura dentro do
paradigma holénico, que considera a juncdo dos hdlons (holos + on) como partes
componentes do todo. Talamo (2008) constr6i uma rede de colaboracdo entre
empresas, que mesmo nao sendo em empresas de manufatura, demonstra os

requisitos necessarios a um trabalho colaborativo.

Com um olhar especifico nas ndo conformidades em ambiente de manufatura Mikos
(2008) apresenta um modelo bastante amplo sobre a utilizagdo de agentes no apoio a

solucdo de problemas, incluindo ontologias e raciocinio baseado em casos; também
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usando agentes Nakai (2007) propde uma coreografia' baseada em servicos Web para
a coordenacdo de atividades em cadeias produtivas, que é gerenciada através de
conversacao entre multiplos servi¢os. Borsato (2003), constréi uma plataforma baseada
em agentes para apoiar o desenvolvimento rapido de produtos dentro dos preceitos de

engenharia simultanea.

No ambito internacional, diversas pesquisas aplicaram tecnologias de servicos Web
para executar tarefas que permitam trabalhar em um ambiente distribuido e
colaborativo. Entre as quais, Yuan et al. (2008) apresentam uma estrutura genérica
para controlar o fluxo de trabalho em sistemas de manufatura controlados por
computador, estrutura esta projetada para acomodar as mudancas frequentes no
ambiente, tais como falhas em equipamentos, falta de ferramentas e as variacdes de
processamento. Norrie e Maturana (1996) desenvolveram uma arquitetura de
planejamento de tarefas distribuidas, incluindo a manufatura distribuida, de tal forma a
estruturar ambientes de servicos Web heterogéneos dentro de grupos bem
organizados, nos quais sdo realizadas as atividades de coordenacdo. Klein (1991)
propde a implementacdo de um modelo computacional como uma abordagem de apoio
a resolucdo de conflitos no projeto cooperativo que evita muitas das limitacdes dos
trabalhos anteriores nesta éarea. Blecker e Graf (2003) discutem uma aplicacdo
coordenada para customizagcdo em massa com 0 auxilio de um sistema multi-agente,
num ambiente de producdo baseado na Web, para o planejamento e controle da
producdo. Ong e Sun (2003) propuseram uma arquitetura distribuida baseada na Web
para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de tempo real de uma
plataforma independente por meio de agentes moéveis. Shin e Jung (2004) propuseram
um mecanismo de negociacdo chamado de MANPro (Mobile Agent-based Negotiation
PROcess - Processo de Negociagdo Baseado em Agente Movel), que aplica um
sistema de agentes moveis no processo de troca de informacdo. Kulvatunyou et al.
(2004) descrevem uma estrutura que facilita a colaboracéo de tarefas de engenharia,
particularmente o planejamento e analise de processo para a atividade de manufatura

globalizada.

1 ~ s . . . . . . A .
Conversagao entre multiplos servigcos Web descrita por meio de maquinas de estado, diagramas de sequéncia, de
atividades ou por linguagens especificas.



Capitulo 2 12

Dos trabalhos apresentados depreende-se que h& uma necessidade de organizar o
gerenciamento da manufatura e que vérias solu¢des sdo possiveis, sendo que as mais
recentes utilizam agentes como o mecanismo escolhido para lidar com dados
heterogéneos (BLECKER e GRAF, 2003), (ONG e SUN, 2003) e (SHIN e JUNG, 2004).
Nestes trabalhos é possivel perceber a presenca do problema de harmonizar
colaboragéo e distribuicdo que € o que ocorre em um sistema de manufatura cuja
atividade é feita com varios atores em diversos locais. Mesmo abordagens com
inovacado radical (paradigma holdnico ou coreografia de agentes, e.g.) surgem para

atender esta harmonizagao.

2.3 Representacao de Sistemas de manufatura

A origem da palavra manufatura tem sua etimologia do termo latino manus factus,
literalmente feito & mdo?. De modo geral a manufatura pode ser definida como um
processo de transformacdo de matéria prima em produto final. Por sistema entende-se
0 conjunto de meios e processos para alcancar determinado fim. Portanto, um sistema
de manufatura é o conjunto de meios e processos utilizados para a transformacéo de
matéria prima em produto acabado. Dentro de um entendimento ainda mais amplo, um
sistema de manufatura pode ser estendido para toda a organizagdo que se insere

dentro da industria de manufatura.

Por ser um conjunto, um sistema de manufatura pode ser dividido em subsistemas com
aptidées especificas e pode ser estendido para também compreender as fases
precedentes como as que normalmente pertencem ao dominio do desenvolvimento do
produto (e.g. Projeto Conceitual) e as que séo posteriores ao produto final como o
descarte ou reutilizacado (KURTZ, 1986).

Para o entendimento e maior conhecimento de um sistema real é possivel a criagdo de
modelos que permitam: explicar o comportamento do sistema; construir hipéteses sobre
0 comportamento observado; modificar o desempenho do sistema; auxiliar no projeto
de novos sistemas e descrever comportamentos futuros ou modificacées de resultados

a partir de mudancas nas entradas do sistema (PIDD, 1996).

% Do latim medieval, “manu factus”, literalmente, feito a mao (MERRIAM-WEBSTER, 2008).
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Para um modelo que represente um sistema de manufatura devem ser contemplados
diferentes aspectos inerentes ao sistema e também ao produto durante todo o ciclo de
vida, como isso agrega uma grande quantidade de informaces o modelo pode dividido

em subsistemas.

Uma proposta feita por Nielsen (2003) é apresentada na Figura 2.2. Onde o conjunto de
informacdes do sistema produtivo & dividido em trés grandes dominios ou visdes
permitindo uma decomposicao dos elementos que compdem este sistema de modo que
cada uma destas visdes seja ortogonal a outra, eliminando assim as interdependéncias,
de tal forma que as relagbes possam ser analisadas duas a duas. Este modelo
apresenta um eixo a mais, o eixo dos recursos, do que o modelo proposto por Anderl
(2006) e apresentado na Figura 2.1.

Produto

Ln =>

Recurso Processo
Figura 2.2 Trés dominios de informac6es, adaptado de (NIELSEN, 2003).

Esta divisdo em trés dominios, separando o que é pertinente a produto, processo e
recurso, pela eficiéncia de sua simplicidade aparece em diversos trabalhos cientificos,
dentre os quais se destacam: (KIM, G. Y. et al., 2008); (CHRYSSOLOURIS et al., 2009)
e (BIN; LEE, I., 2003).

A analise das relacdes entre as visdes, duas a duas, € mais simples, pois quando se
analisam as relacdes entre recursos e produto se excluem as questdes relativas ao
processo, da mesma forma que ao se olhar os vinculos entre processo e produto, nhao

se consideram os recursos. Com isso é possivel que sejam incluidas restricbes que
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facilitam a construcdo do modelo central hipotético, neste sim consideradas todas as

inter-relagdes entre os trés dominios.

Outra possibilidade para a construcdo do modelo de um sistema produtivo é a divisdo
em niveis de planejamento, de tal maneira que o nivel inferior esteja subordinado ao
nivel imediatamente superior. Tanto o National Institute of Standards Technology (NIST)
qguanto a International Organization for Standardization (ISO) tém normatizacfes a
respeito de niveis hierarquicos encontrados em um sistema produtivo, como pode ser
visto na Figura 2.3, na qual se pode perceber que os dois modelos apresentados sao
bastante similares, sendo que a ISO inclui um nivel a mais, o que permite um maior
detalhamento, em contrapartida um modelo com menos niveis pode ser de

entendimento mais simples.

Empresa

\
/

Fabrica Fabrica
Departamento Secao
Célula Célula

/’\

Estacdo de Trabalho

[~

Maquina

\
/

Estacao

\
/

M4dquina

Figura 2.3 Modelos de niveis hierarquicos para sistemas de manufatura. NIST & esquerda e ISO
a direita, adaptado de (BAUER et al., 1991).

Esta divisdo em niveis hierarquicos nao exclui a divisdo feita por dominios, mas sim a
complementa, ja que para cada um dos dominios apresentados pode ser aplicada a

divisdo por niveis hierarquicos.
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2.3.1 Visao de Produto

A visdo de produto, considerado o modelo previamente mencionado, se encontra no
eixo do ciclo de desenvolvimento do produto e isola as questdes relativas a recursos e

a Processos.

As questdes relativas ao produto podem ser reduzidas ao produto em si, definido por
Kotler (2003) como “qualquer coisa que € oferecida ao mercado para uso, aquisicdo ou
consumo com a possibilidade de satisfazer um desejo ou necessidade”, mas também
pode ser ampliada para atender a uma esfera maior do que simplesmente o objeto
fisico como definido por McCarthy (1997), que inclui acessorios, instalagdes, instrucdes
sobre uso, embalagem, o nome, além da relacdo existente com algumas necessidades
psicolégicas, e a certeza de que estarédo disponiveis 0s servicos de assisténcia técnica
indispensaveis para que as necessidades do consumidor mantenham-se satisfeitas

apés a compra.

A visdo do dominio do produto em si pode, mesmo assim, apresentar varios modelos.
Krause et al. (1993) distinguiram cinco diferentes tipos de modelos, que mesmo sendo
incompletos, permitem uma visdo mais aprofundada sobre o tema. Os tipos de modelos

propostos sao:

Modelo do produto orientado a estrutura;

e Modelo do produto orientado a geometria;

e Modelo do produto baseado em features;

¢ Modelo do produto baseado no conhecimento; e
e Modelo do produto integrado.

Um modelo de produto baseado na sua estrutura pode ser subdividido em
componentes ou fungdes, atendendo, por exemplo, a uma estrutura de montagem. Ja
modelos de produtos orientados a geometria sdo construidos com as bases

tecnoldgicas disponiveis para a representacdo geomeétrica do produto. O modelo
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baseado em features contém, além da informacdo geométrica, um conjunto de
informacdes de alto nivel, que pode definir um grupo de caracteristicas ou conceitos
semanticos, que permitem um nivel de automacdo mais elevado que o0s sistemas
anteriores (ACHTEN e LEEUWEN, 1999).

Modelos baseados no conhecimento s&o aqueles capazes de agregar ao modelo algum
conhecimento sobre o produto de modo a permitir que o projeto tenha vinculos com
outros dominios. Esses vinculos séo utilizados para orientar e guiar o projetista durante

o desenvolvimento do produto.

Modelos como os baseados na norma ISO STEP 10303-214 sao capazes de combinar
caracteristicas de geometria, estrutura e features, sendo, portanto considerados
modelos do produto integrados (LUBELL et al., 2004).

Outros modelos também podem ser considerados, tais como modelos baseados em
materiais, ou modelos cinematicos, com campos de utilizacdo bem especificos.
(NIELSEN, 2003).

Para o gerenciamento do ciclo de vida do produto foram desenvolvidos sistemas
conhecidos pela sigla PLM (Product Lifecycle Management), projetados para gerenciar
tanto as questdes relacionadas com a engenharia quanto com o desenvolvimento de
produto. Segundo Brand&do e Wynn (2008), PLM é "uma abordagem de estratégia de
negécio que aplica um conjunto de solu¢cdes de nego6cio no suporte da criacdo
colaborativa, gerenciamento, disseminacdo e uso da informacdo de definicdo de
produto por toda a empresa, da concepcdo ao fim do ciclo de vida - integrando
pessoas, processos, sistemas de negocio e informacéo”. O sistema PLM é sobretudo
uma extensdo do sistema PDM, advindo da sigla em inglés para Product Data
Management, que por sua vez atua predominantemente na area da Engenharia de
Produto e engloba uma parte da area de Planejamento do Produto e Engenharia de
Processo. Ja o PLM atua desde o Planejamento do Produto até a sua Manutencéo,
Reparacdo e Revisdo, envolvendo fornecedores e clientes (EIGNER e STELZER,
2009). E possivel, deste modo, afirmar que PDM continua sendo uma base dos
sistemas PLM (BRANDAO e WYNN, 2008).
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Da mesma forma Eigner e Stelzer (2009) consideram o gerenciamento dos dados do
produto como parte integrante do gerenciamento do ciclo de vida do produto, que se
inicia com uma ideia, um pedido do cliente, ou uma pesquisa de mercado, evolui para o
planejamento, e o desenvolvimento do produto, sendo estas duas etapas contidas no
gerenciamento dos dados do produto. As etapas seguintes, de planejamento dos
processos, producao; uso e reuso, estao contidas, junto com as demais, no todo que &

0 gerenciamento do ciclo de vida do produto, como pode ser observado na Figura 2.4.

Cliente

.

. Planejamento Desenvolvi- Planejamento ~ S .
>Necesmdade® do Produto mento >dosProcessos >> Produgdo >> Utilizagdo >> Reciclagem >

PDM

Fornecedor

Figura 2.4 Etapas do ciclo de vida do produto, adaptado de (EIGNER e STELZER, 2009).

Dentro da abordagem PLM, os sistemas focados na gestdo de dados ao longo do seu
ciclo de vida podem ser referenciados tanto como PDM como sistemas PLM (ZANCUL,
2009). No entanto, devido a ser uma tecnologia recente, ndo ha consenso entre 0s
autores sobre a amplitude do uso de cada uma dessas siglas. Sistemas comerciais, por

guestBes de mercado, por vezes usam as siglas de maneira indistinta (DAY, 2004).

E necessario ressaltar que PLM n&o inclui outros grandes sistemas como CRM
(Customer Relationship Management), SCM (Supply Chain Management) e ERP
(Enterprise Resource Planning), nem sistemas de apoio a outras funcdes de negocios,
tais como marketing e vendas, distribuicéo, gestdo de recursos humanos e financas e
outras. No entanto cada uma dessas fungbes ou sistemas interage com muitos
componentes e solu¢gées PLM (BRANDAO e WYNN, 2008).
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2.3.2 Visado de Processos

Por ser um termo aplicavel a varios dominios de conhecimento séo varias as definicbes
de processo encontradas na literatura, porém todas apontam para a raiz latina de algo
que caminha para frente, que avanca. No dominio da engenharia de producdo é
encontrada a definicdo de processo para qualquer atividade que recebe uma entrada,
agrega algum valor e gera uma saida (BANDARA et al., 2007). Especificamente para a
manufatura, sempre mantida a ideia de atividade que avanca em direcdo ao produto
final, pode ser definida uma hierarquia de processos como na proposta de Giugliani e
Varvakis (2007), atendendo ainda a concepc¢do de niveis de planejamento descrita no
item 2.3.

A proposta de hierarquizacdo de processos descrita por Sordi (2005) é mostrada na
Figura 2.5, onde 0 macro processo mais abrangente é decomposto em processos mais

simples. Esta hierarquizagdo € plenamente aderente a arquitetura de manufatura

apresentada em 2.3.

Macro Processo

Processo 1 Processo 2 Processo 3

Processo 1.1 Processo 1.2 Processo 3.1 Processo 3.2

Processo 1.2.1

Processo 1.2.2

— Processo 1.2.2.1

— Processo 1.2.2.2

— Processo 1.2.2.3

Figura 2.5 Hierarquizag&o de Processos (SORDI, 2005).
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A visado hierarquizada de processos gera, para cada nivel de gerenciamento, dois tipos
de processos, 0S processos internos no nivel em questéo e os processos que levam de
um nivel da hierarquia a outro. Para os processos que descrevem atividades dentro do
mesmo nivel hierarquico os recursos sdo aqueles disponibilizados também dentro do
proprio nivel hierarquico. Para os processos que descrevem atividades que levam de
um nivel hierdrquico a outro, 0s recursos sdo os componentes do nivel hierarquico
imediatamente inferior (NIELSEN, 2003).

Segundo Hans-Erik e Penker (2000), um modelo de negdcio € uma visdo simplificada,
que permite uma melhor compreensdo do negdcio e funciona como um plano para o
seu gerenciamento. Assim um modelo ndo prevé todas as respostas necessarias a
conducédo do negdcio, porém delimita a busca por solu¢des e apresenta uma estratégia
basica a seguir. Neste sentido o0 modelo de processos deve refletir os processos da
organizacdo que sao executados por pessoas especificas ou automatizados por
sistemas. Organizacbes sao sistemas complexos que envolvem pessoas e
equipamentos. Ao se construir o0 modelo de processos € preciso vincular o modelo a
estrutura organizacional e contemplar os seus vinculos para uma descri¢cao precisa das

acOes a serem consideradas (DUMAS et al., 2005).

Inicialmente a modelagem de negdcios no ambito da manufatura foi introduzida com um
olhar para a analise do fluxo de materiais e de suas atividades, com o objetivo de
melhorar a qualidade do produto e reduzir os tempos de producéo. O desenvolvimento
de modelagem de neg6cios em outras areas de conhecimento, como tecnologia de
informacgéo, automacao empresarial, engenharia de software, entre outros, serviu para

agregar a manufatura mais elementos (LIN et al., 2002).

A visdo do sistema produtivo através dos processos passa obrigatoriamente pela
construgdo de um modelo de processo. Ele é feito usando técnicas de modelagem que
descrevem de modo visual as atividades envolvidas nos processo e o fluxo de trabalho
envolvido. Podem ser adicionados ao modelo os dados organizacionais, de tecnologia
de informagdo ou de métricas a serem consideradas na avaliacdo da eficiéncia do
proprio processo (BANDARA et al., 2007).
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Existem varias linguagens de modelagem disponiveis para a constru¢do de modelos de
processo, das quais se destacam como mais importantes: IDEFO/SADT, Event-driven
Process Chain, Process Modeling with UML, Business Process Modeling Notation,
Integrated Enterprise Modeling, Process Specification Language e Semantic Object
Model (ANDERL et al., 2008).

A linguagem de modelagem unificada (UML para a sigla em inglés de Unified Modeling
Language) é uma linguagem construida sobre o paradigma da orientacdo a objetos,
com proposito multiplo e totalmente visual. Apesar de ser inicialmente projetada para
modelar sistemas de software, pode ser utilizada para modelagem de negécios. Esta
linguagem €, na verdade, um conglomerado de diagramas de varios tipos, o que torna
um desafio a construcdo de uma plataforma Unica que acomode todos os diferentes

diagramas, e seus inter-relacionamentos (DUMAS et al., 2005).

O sistema de tecnologia de informacdo que gerencia os processos é conhecido pela
sigla BPM (Business Process Modeling). E definido segundo Van Der Aalst et al. (2003)
como um modelo de apoio ao processo de negdocio usando métodos, técnicas e
software para projetar, definir, controlar e analisar processos operacionais que
envolvam pessoas, organiza¢gdes, documentos e outras fontes de informacédo. Como
pode ser visto na Figura 2.6, o gerenciamento dos processos do negdcio envolve mais

atividades que o gerenciamento do fluxo em uma organizacéo.

Diagnéstico

Gerenciamento
= ~— dos Processos

Definicé&o Projeto do Negécio

L_ Gerenciamento
do Fluxo -

Configuracéo

do Sistema

Figura 2.6 Ciclo de vida do BPM em comparacdo com o Gerenciamento do Fluxo, adaptado de
(VAN DER AALST et al., 2003).
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A visdo de processos é, dentro deste modelo, apresentada como ortogonal a visdo de
produto e também a visdo de recursos, de tal forma que os vinculos se formam entre as

visOes, duas a duas, o que facilita a compreensdo do modelo geral.

2.3.3 Visado de Recursos

Os recursos para a confeccdo de um produto, entendidos de modo amplo,
compreendem matérias, ferramentas, maquinas, recursos humanos e administrativos.
Estes recursos estéo distribuidos em varios locais e sistemas, cada qual com diferentes
fontes e capacidades. Cada um desses recursos desempenha um papel importante e
ao mesmo tempo variavel dentro do sistema de manufatura, sendo o gerenciamento

essencial para o gerenciamento do sistema como um todo.

Segundo Chengying (2003) um modelo de informacfes dos recursos de producdo deve
ter, a0 menos, as seguintes caracteristicas: Flexibilidade; Coesao; Integridade e
Disponibilidade. Este mesmo autor propde um modelo de informacgao cuja arquitetura
tridimensional € apresentada na Figura 2.7, onde o0s recursos de manufatura sao
classificados de acordo com a estrutura organizacional, o desenvolvimento do produto e
a disponibilidade de uso. Este modelo tem, no eixo da Estrutura Organizacional, valores
similares aos propostos no topico 2.3 (Fabrica, Departamento, Célula, Estacdo de
Trabalho e Maquina). Esta similaridade permite compatibilizar ambos os modelos,
obedecendo inclusive a caracteristica ortogonal entre 0s eixos. Em contrapartida, Yuan
et al. (2008) propéem um modelo de informacdes para o0 gerenciamento da manufatura
composto de modelos isolados. Nele, o modelo para os recursos contém as definicdes
para 0s recursos humanos e tecnolégicos que estdo envolvidos ou disponibilizados
para a execucdo de uma tarefa. Os vinculos com os outros modelos que compdem o
modelo central do gerenciamento da manufatura s&o feitos dinamicamente para cada

uma das atividades.

Estas duas propostas sdo igualmente validas, sendo que a proposta de modelos
isolados é mais aplicada a um sistema integrado, como sera visto no tépico 2.7.1. Ja a
proposta de uma arquitetura tridimensional € melhor aplicada a um sistema distribuido,

a ser discutido no topico 2.7.3.
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Estrutura Organizacional

A

Fabrica

Departamento

Célula

Méaquina

Desenvolvimento

Operacao

Projeto Andlise Simulacao Planejamento Manufatura Montagem Controle
\ \ \ \ \ \ \

\J

Forma de organizacao do recurso de manufatura

A capacidade do recurso de manufatura

O status do recurso de manufatura

Disponibilidade

Figura 2.7 Arquitetura para Recurso de Manufatura, adaptado de (CHENGYING, 2003).

Os sistemas de tecnologia de informacdo para o gerenciamento dos recursos de
manufatura tiveram uma evolugdo constante desde a lista de materiais (BOM - Bill of
Materials) até os modernos sistemas de planejamento dos recursos empresariais (ERP
- Enterprise Resource Planning) (CHUNG, S. e SYNDER, 1999). A automatizacdo dos
processos, possibilitada pela tecnologia da informacéo, permitiu que listas de materiais
fossem gerenciadas em conjunto com os dados de estoque para um planejamento
fabril, gerando os sistemas de planejaemento de necessidades materiais ou MRP pela
sigla em inglés Materials Requirements Planning, que sdo compostos de trés elementos
basicos: o plano mestre de producdo; a lista de materiais; e as quantidades em

estoque.

Com a publicacdo, em 1981 do livro Manufacturing Resources Planning, MRP I, de
Oliver Wight (1981), houve um significativo aumento da abrangéncia do modelo, pois
além de incorporar a possibilidade de uma analise grosseira para estabelecer uma
relacéo direta entre o programa mestre de producao e a carga dos centros produtivos, e

também a possibilidade dinamica de ajustes na programacao da producao, houve a
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inclusdo de outros recursos para a producdo, como o0s recursos humanos e
orcamentérios. Com esta mudanca houve também a mudanca da denominacgédo de
“Planejamento das Necessidades Materiais” para “Planejamento dos Recursos de
Producédo” (LAURINDO e MESQUITA, 2000).

A evolugdo dos sistemas MRP 1l se deu com a incorporagdo de algumas
funcionalidades como a possibilidade de calculos mais complexos e a utilizacdo de
informacdes de outros sistemas. Neste ponto do desenvolvimento, quando integracao
passou a ser uma palavra-chave, houve um novo salto tecnolégico e uma nova
denominagdo para 0s sistemas que nao somente gerenciam 0S recursos de
manufatura, sendo todos (ou pelo menos, a intencdo de), 0S recursos empresariais.
Este novo sistema € conhecido pela sigla ERP (Enterprise Resource Planning), e
incorpora funcionalidades de financas, custos, vendas, recursos humanos, e ainda
outras, antes gerenciadas por sistemas isolados (HYPOLITO e PAMPLONA, 1999).

2.4 Heterogeneidade dos Dados de Producéao

Sistemas de informacédo sdo desenvolvidos de acordo com o ciclo: andlise; projeto;
implementacgéo e teste. Normalmente considerando uma Gnica plataforma de banco de
dados. Sistemas heterogéneos utilizam grandes quantidades de dados vindos das mais
diversas fontes, assim a utilizacdo destes dados enfrenta problemas de
interoperabilidade que segundo Harder et al. (1999) é definida como a capacidade de
cooperacao entre sistemas heterogéneos. A solucéo para a interoperabilidade pode ser
decomposta em dois passos: inicialmente é preciso extrair os dados das fontes
primérias para a alimentacdo do modelo central e depois integra-los. Para lidar com

este problema alguns paradigmas foram desenvolvidos e sdo apresentados a seguir:

Paradigma de Objetos Distribuidos: é o paradigma central para a tecnologia CORBA
(da sigla em inglés para Common Object Request Broker Architecture), onde cada
objeto tem uma identificagédo. O codigo para a sua implementagéo é um estado, que &
determinado pelo valor associado com um numero de uma variavel interna (SUJITHAN,
1995).
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Infopipes: Um infopipe € uma plataforma de comunicacéo de fluxo de dados baseada
na abstracao produtor-consumidor. Este modelo inclui semantica e requisitos do

usuario, o que permite o controle de fluxo e otimizacdo de uso (BLACK et al., 2002).

Peer-to-peer: S&o sistemas distribuidos constituidos de nés interconectados capazes
de se auto organizar em uma rede topologica com o proposito de compartilhar recursos,
tais como, conteudo, processamento, armazenagem e distribuicdo. Também séo
capazes de se adaptar para suprir falhas e de acomodar novos nés sem que se perca a
conectividade e o desempenho, sem que, para isso, seja necessaria a interferéncia de
um servidor central (ANDROUTSELLIS-THEOTOKIS; SPINELLIS, 2004).

Servicos Web: Sdo médulos de software, independentes e auto descritos, acessiveis
na Web (VIEIRA, 2006).

2.5 Teoriada Complexidade

A grande quantidade de dados e de sistemas isolados trabalhando em conjunto em um
sistema produtivo leva a considerar a possibilidade de que se caracterize um sistema
complexo, e como consequéncia as solucdes para sistemas complexos devam ser

aplicadas.

Durante o século XX a ciéncia da administracdo apresentou uma enorme evolucao.
Especificamente para a gestdo de sistemas produtivos esta evolucdo foi marcante, a
Figura 2.8 (BORGATTI NETO, 2007) apresenta uma representacdo desta evolucdo
considerando as escolas de Administracdo Geral e de Gestdo da Producéo. Nota-se
que as evolugcBes ocorrem em ciclos cada vez mais curtos, especialmente apds a
possibilidade de utilizagdo das ferramentas de tecnologia de informagéo. Outro detalhe
importante, destacado na figura, € que a base competitiva é acumulativa. Ou seja,
inicialmente a base competitiva estava na eficiéncia e depois passou a ser eficiéncia e
qualidade, sendo esta agregada aquela e ndo substituida, de tal forma que a
competicdo se da pelo acumulo dos requisitos, e todos estes requisitos tém que ser
atendidos simultaneamente. A influéncia da abordagem mecanicista vai da década de
cinquenta até a década de noventa, quando se usa uma abordagem mais organica. A

abordagem organica € essencial para o entendimento da complexidade.
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Figura 2.8 Representa¢éo da evolucdo da gestdo (BORGATTI NETO, 2007)

A complexidade que teve inicio com os estudos de Heinz von Foerster em 1956 nos
Estados Unidos, ao mesmo tempo em que estudos sobre causalidade circular, auto-
referéncia e o papel organizador do acaso foram feitos por Ross Ashby, Warren
McCulloch, Humberto Maturana e Gosdon Pask, entre outros (STADNICK, 2006). Um
marco importante no estudo da complexidade é o lancamento, em 1977, do livro
“Método 1 - A natureza da natureza”, de Edgard Morin onde séo discutidos os temas da
complexidade da natureza, da natureza desta complexidade e questbes sobre

ordem/desordem e organizacdo (MORIN, 2007).

Segundo Morin (1997, p. 7), “a palavra complexidade ndo possui uma nobre heranca
filosofica, cientifica ou epistemoldgica. Suporta, pelo contrario, uma pesada carga

semantica, porque transporta no seu seio, confusao, incerteza e desordem.” Portanto,
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remete a ideia de que o conjunto interligado de componentes heterogéneos forma a
complexidade. Parte deste entendimento advém da raiz etimoldgica latina de complexo
para 0 que é tecido em conjunto, ou aquilo que € feito por varias maos,
consequentemente sem uma ordem inicial pré-estabelecida e assim, de dificil
compreensao ou entendimento. Do ponto de vista de processo a complexidade pode
ser entendida como um tecido de acdes, interacbes, retroacdes, acontecimentos e

acasos que constituem o objeto do estudo no campo desta teoria.

Este entendimento traz para o conceito de complexo a oposicdo a simples, porém a
teoria da complexidade contempla diversos saberes, transitando de maneira
interdisciplinar por vérias outras ciéncias como a cibernética, a computacdo, a
educacdo, a teoria de sistemas, a biologia, entre outras. Ciéncias estas que
contribuiriam isoladamente para a construcdo de um saber sobre complexidade mais
amplo (BESSEN et al., 2009).

Segundo Borgatti Neto (2007), duas grandes correntes exploram o tema da
complexidade; a corrente que prega a necessidade de um pensamento mais complexo,
tendo uma abordagem mais filoséfica e subjetiva, portanto, relacionada as paixfes e
complexidades das relagcbes humanas. A outra corrente busca uma formalizacéo
cientifica estando embasada nas ciéncias naturais, na modelagem computacional e na
matematica. Mesmo que entre estas duas grandes correntes aparecam ideias

concorrentes ou mesmo conflitantes, sdo sustentadas por principios comuns.

Uma propriedade emergente especifica dos sistemas adaptativos complexos refere-se
a sua capacidade de auto-organizacdo espontanea. Quando ocorre um desajuste no
ambiente, em face de alteragcOes deste, 0os sistemas adaptativos complexos assumem
estados de equilibrio dindmico. Na direcdo do limite do caos, onde os agentes buscam
adaptar-se a novas situacdes do ambiente e co-evoluir para uma nova situacao de

ajuste.

Uma outra interpretacédo etimoldgica, porém, indica que o termo complexidade significa
a caracteristica daquilo que é composto de parte, o dicionario COLLINS (2010) faz uma

recomendacao especial para que o termo néo seja usado erroneamente, indicando que
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0 uso correto serve somente para definir a caracteristica daquilo que € composto de
muitas partes e ndo deve ser usado como significado de que algo, sé por conter muitas

partes, € dificil de ser analisado ou compreendido

As pesquisas sobre complexidade, especialmente as desenvolvidas pelo Santa Fe
Institute, incorporaram as ideias do caos, fractais, desordem e incertezas, o que fez
surgir a proposicdo de um complexidade geral que congrega as ciéncias da
complexidades sendo estas classificadas como complexidade restrita, ja que ndo ha um

guestionamento epistemolégico da complexidade (MORIN, 2007).

Dentro do escopo da manufatura encontram-se muitas pesquisas que destacam alguns
aspectos complexos, especialmente relacionando as interacdes internas e externas, o
aumento da variabilidade dos produtos e do sempre crescente numero de atores

envolvidos no processo.

Segundo Urbanic e Elmaraghy (2006) a manufatura, de maneira ampla, pode ser
entendida como um conjunto de relagdes entre o projeto do produto, os materiais, 0s
equipamentos de producdo e os sistemas de suporte, ou mais sucintamente pelo
conjunto de relacdes entre produtos, processos e recursos. Estes elementos e suas
ligacbes em diferentes niveis levam a um cenario de complexidade que pode ser
considerada como a soma da compreensao e do gerenciamento de um grande conjunto
de informacBes com grande variedade. A Figura 2.9 apresenta um modelo heuristico
para a complexidade da manufatura introduzido pelos autores Urbanic e Elmaraghy
(2006), composta de trés elementos basicos: a quantidade de informacao; a diversidade
desta informacéo; e o conteudo desta informacéo, que € a medida do esforco para

obter o resultado desejado.

e

C Esforgo para produzir
o resultado desejado

Figura 2.9 Modelo de complexidade, adaptado de (URBANIC e ELMARAGHY, 2006)
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A causa desta complexidade pode ser atribuida a complexidade do produto em si que,
segundo Tudorache (2006), tem origem na explosdo de variantes advindas de um
processo de customizacdo em massa. Na literatura encontram-se muitas vezes a
variedade com mesmo significado de complexidade e isto porque a maior parte da
complexidade esta na grande variedade de informacfes que devem ser gerenciadas
(SCHLEICH et al., 2007) e que é intensificada pelo fato de que os dados que
descrevem o produto, 0S processos e 0S recursos para a manufatura serem originados
de diferentes fontes (GRABOWSKI e MEIS, 1997).

A complexidade no ciclo de vida do produto pode ter pelo menos trés consequéncias
negativas (GRABOWSKI e MEIS, 1997):

e Falha na integracéo do desenvolvimento do produto;
e Perda de eficiéncia no processo;
¢ Problemas de cooperacdo entre os diversos atores do processo.

Estes problemas afetam diretamente a confiabilidade e qualidade do produto final, de
tal forma que acbes proativas devem ser tomadas para o gerenciamento dos dados do
ciclo de vida do produto (URBANIC e ELMARAGHY, 2006).

Um sistema produtivo na sua concepcdo mais ampla considera também fatores
transversais, em que agem fatores externos. Disso aumenta o niumero de interacfes e
também a variedade das informagfes inseridas no processo, ao mesmo tempo em que
exige dos sistemas que gerenciam estas informac¢des um desempenho com maior
coordenacdo. (SCHWARZENBACHER e WAGNER, 2005). Outro fator, ndo menos
importante, € a participacdo de sistemas legados, jA que historicamente um sistema
produtivo trabalha com sistemas autbnomos que sdo escolhidos muitas vezes por
critérios operacionais e néo estratégicos (MASSON, 2006). Estes sistemas legados
devem ser incorporados ao sistema de gerenciamento de dados da manufatura fazendo

com que estas informacgdes sejam agregadas ao modelo central.
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Pela geracdo dos dados através de sistemas isolados, pelos fatores externos e
sistemas legados, o sistema produtivo apresenta um elevado grau de diversidade e de
dificuldade de compreenséo, 0 que leva autores, como os citados nestes tdpicos, a

considera-la como uma atividade complexa.

Uma tentativa de romper com o determinismo linear de causa e efeito é feita por
Morgan (1996) em sua metafora que considera a organizagdo como fluxo de
transformacdo. Nesta metafora as organizacfes séo vistas como sistemas dinamicos
complexos operando em ambientes imprevisiveis e também respondendo de maneira
imprevisivel. Para esta metafora sao incorporados os principios e conceitos da teoria do
caos, da complexidade e da capacidade de gerar a si mesmo (autopoiesis),

relacionando ideias com a dialética e com a cibernética.

Dentro do ciclo de desenvolvimento do produto, a cadeia CAD/CAM/CNC ¢ a parte que
se refere diretamente a manufatura. Mesmo considerando apenas sistemas de
manufatura existem varios sistemas de gerenciamento de dados que permitem a
integracdo entre sistemas que gerenciam dados oriundos de processos, recursos e

produtos.

Se todos estes sistemas estiverem dentro de um mesmo contenedor, os dados podem
ser armazenados em um banco de dados Unico, tornando as informacdes necessarias
acessiveis a todos os sistemas. Porém, mesmo com todo o esforco dos maiores players
do mercado em consolidar este modelo, agregando a um banco de dados monolitico
todas as informacdes necessarias, ndo é esta a realidade encontrada no processo do
desenvolvimento do produto atualmente (SCHLEICH et al., 2007). As fases do
desenvolvimento do produto sao efetivadas, cada uma, por especialistas em uma rede
altamente distribuida, estando consequentemente distribuidas as informacdes
referentes a cada sistema. Com a atual possibilidade de acesso a todas estas
informacdes, ndo se pode deixar de lado o conhecimento que esta espalhado por varias
pessoas, em diversas companhias e em diferentes localidades. Ao envolver estas
diferentes pessoas ou organizacgdes, nas quais todas controlam uma parte do processo

e nenhuma tem o controle absoluto do todo, um sistema produtivo é visto como um
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sistema colaborativo e distribuido, onde cada parceiro implementa o seu proprio
processo de negocio (TEOFILO e SILVA, 2005).

A plataforma de tecnologia de informacdo que apoia estes processos deve refletir este
ambiente distribuido, de tal modo que garanta a informacdo correta na hora precisa
para a tomada de decisdo, independente do ator que detenha esta informacé&o. Uma
das solugbes existentes para ambientes com alto volume de dados e muita automacao,
na deteccdo e analise do fluxo de processos € a utilizacdo de maquinas de inferéncia
(THOMASMA e NOLLER, 2008).

A complexidade também ¢é discutida dentro do ambito exclusivo do produto. Segundo
Brown (2010) sdo cinco as dimensdes criticas da complexidade do produto: a
complexidade mecéanica; a complexidade mecatrénica; o mercado global; a manufatura
em si e o ciclo de vida do produto. Todas estas dimensfes mostram um cenario de

avanco da manufatura para um ambiente cada vez mais distribuido e dinamico.

2.6 Banco de Dados

Os bancos de dados em tecnologia da informacdo surgiram na década de sessenta
com os modelos hierarquicos e de rede, que realizavam as funcfes mais simples de
organizacdo, manutencdo e geracao de relatérios. Sendo puramente navegacionais e
sem um embasamento tedrico robusto, tinham dependéncia fisica e logica dos dados
(KHOSHAFIAN, 1994). A evolucdo destes modelos levou aos bancos de dados
relacionais, sendo que na década de oitenta também surgiram, o modelo de dados
semantico e o modelo de objetos complexos, que diferentemente do modelo relacional,
nao chegaram a ser usados comercialmente de modo significativo (CAREY e DEWITT,
1996).

A evolucéo seguinte dos modelos de banco de dados se deu através da possibilidade

tecnoldgica de aplicacdo dos conceitos do paradigma de orientacéo a objetos.

Apesar de ser uma evolucdo em relacdo ao banco de dados relacionais, o0 modelo
orientado a objeto n&o o substitui, pois ndo tem algumas funcionalidades importantes

do modelo relacional que continuavam necessarias (BOSCARIOLI et al.,, 2006). A
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adocéo de funcionalidades relacionais aos bancos de dados orientados a objetos levou

ao que se chama de banco de dados pdés-relacionais. A Figura 2.10 apresenta um
esquema da evolucéo dos bancos de dados.

Este trabalho utiliza banco de dados distribuidos com caracteristicas pos-relacionais.

Neste topico ndo serdo discutidos os bancos de dados de rede e hierarquico, por
estarem muito distantes da aplicacéo.

Sistema de Arquivos

A

Banco de Dados de Banco de Dados
Rede Hierarquico

\/

Banco de Dados

Relacional
Par.adlgmNa da Modelos Modelos de Objetos
Orientagdo a Semanticos Complexos
Objetos P

|

Banco de Dados
Orientado a Objetos

\ Banco de Dados

Pos-Relacional

Figura 2.10 Evolucéo dos Bancos de Dados, adaptado de (KHOSHAFIAN, 1994).

2.6.1 Banco de Dados Relacionais

Bancos de dados relacionais sao largamente utilizados devido a facilidade de uso e
implementacéo aliado a independéncia de dados, podendo ser utilizado com grandes
guantidades de dados. Um banco de dados relacional também prové um conjunto de

funcdes para armazenamento e recuperacao de dados atraves de algebra relacional.
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A origem do modelo relacional esta ligada ao estudo teorico feito por Codd (1970) e sua
grande utilizagdo deve-se a flexibilidade e adequacéo aos problemas que se encontram

na concepc¢ao e implementacao de uma base de dados.

Estruturalmente, um banco de dados relacional fundamenta-se numa relacdo, ou
tabela, constituida por um ou mais campos que informam o tipo de dados a armazenar.
Cada linha da tabela é chamada de tupla ou registro. Nao existem, no modelo relacional
caminhos pré-definidos para a busca de dados, como nos sistemas hierarquico ou em
rede, que antecederam o modelo relacional. No modelo relacional as estruturas de

dados séo organizadas em relagdes durante a implementacéao (FELICIANO, 2009).

Alguns cuidados devem ser tomados na constru¢cdo de um banco de dados relacional
para evitar repeticdo de informacéo (redundancia) ou a inabilidade de representacéo de
certas informacles, isto pode ser feito através da normalizacdo seja usando
dependéncias formais, dependéncias multivaloradas ou dependéncias na juncao
(SILBERSCHATZ et al., 1999). A Figura 2.11 apresenta um exemplo simples de banco

de dados relacional.

RecursosHumanos

PK,FK1 | CodigoRH MéaquinasDeManufatura

Mestre > PK CédigoMagquina
Ajudante PK,FK1,FK3 | C6digoRH
PK,FK4 CddigoOperacdes

| ’ NomeMaquina

PK,FK1,FK2 | CédigoOperacdes

Operagoes

NomeOperagéo
Vinculos
Restricdes

Figura 2.11 Exemplo de Banco de Dados Relacional.

2.6.2 Banco de Dados Orientado a Objetos

Apesar de ser uma tecnologia ja estabelecida com varias aplicacdes em uso e ter uma
linguagem de consulta especifica (SQL Structured Query Language) que atende muito

bem os processos de consulta, atualizacdo e gerenciamento de bancos de dados
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relacionais, estes nem sempre sdo Uteis para aplicacbes de engenharia
(KHOSHAFIAN, 1994).

Aplicacbes de engenharia se diferenciam de aplicacées comerciais, no que concerne ao
uso de sistema de banco de dados, essencialmente pelo fato de que o volume de
operacbes com as informagbes é superior ao volume de dados armazenados,
justamente o oposto das aplicacdes comerciais (DEBONI e MARTINI, 1997) e (KERN e
BOHN, 1997). Banco de dados relacionais que atendem adequadamente as
necessidades de aplicacbes comerciais apresentam alguns problemas nas aplicacfes
de engenharia e até mesmo aplicacdes financeiras tradicionais tém algumas
dificuldades em expressar suas necessidades em um banco de dados relacional
(SILBERSCHATZ et al., 1999).

Os bancos de dados orientados a objetos, por outro lado, tém uma tecnologia mais
adequada para atingir as necessidades das aplicagcbes de engenharia, com as
seguintes caracteristicas, que os fazem eficazes quando o volume de operacdes com
as informacfes € muito grande e quando h&d um continuo desenvolvimento do modelo
(KHOSHAFIAN, 1994):

e Modelagem rica de dados;

e Compartilhamento de objetos;

e Permite a evolucdo em objetos e classes;

e Apropriados para transa¢des em trabalho de projeto corporativo;

e Armazenamento de objetos distribuidos e independentes da plataforma

2.6.3 Banco de Dados Pd6s-Relacionais

Segundo Kim (1990), dois dominios em especial levaram ao uso de banco de dados
orientados a objetos para superar a deficiéncia dos bancos de dados relacionais, quais
sejam: o desenvolvimento de programacédo orientada a objetos e as aplicacbes de

engenharia auxiliada por computador, também conhecidas pelo acronimo CAx. Os
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requisitos de combinacdo de dados destes dois dominios representam uma parte
significativa dos requisitos que n&o sao atendidos pelos bancos de dados relacionais.

Banco de dados orientados a objetos atendem aos requisitos de sistemas CAx de modo
satisfatorio (JAGENBERG et al., 2009), especialmente no que concerne ao

encadeamento complexo de objetos e a generalizacao.

No entanto, mesmo aplica¢cdes que requerem um modelo de informacéo simples podem
demandar um grande volume de dados. Estas aplicacées, com o incremento do uso de
tecnologia da informacédo, tornaram-se mais e mais extensas, e passaram a ter

requisitos ndo atendidos pelo modelo relacional (FONG, 2006).

Desta demanda surgiu o desenvolvimento em duas solugdes: a extensdo do modelo
relacional para acomodar caracteristicas do paradigma orientado a objetos, como
apresentado por Sujithan (1995) e outros; e a inclusdo de uma linguagem de consulta
para 0 modelo orientado a objetos que permitisse consultas como em um modelo
relacional (FITSILIS et al., 1994), esta solucdo combina dados complexos baseados em
um modelo relacional aninhado juntamente com os conceitos de orientacdo a objetos
(identidade de objeto e heranca) (SILBERSCHATZ et al., 1999).

Um modelo orientado a objetos € uma base mais natural para este desenvolvimento do
que a base de um modelo relacional, ja que aquele comporta as ideias de tipos de
dados genéricos, encadeamento de objetos e também pela capacidade de trabalhar
com aplicacdes de uso intensivo (KIM, W., 1990). Varios estudos foram propostos para
integrar ao modelo orientado a objetos as caracteristicas relacionais, conforme destaca
Kozaczynsky e Lilien (1987). Uma solugdo possivel é a integragdo dos dois modelos
como apresentado por Fong (2006), onde é adicionado um indice secundario para cada
um dos modelos existentes. Outra possibilidade € a criagdo de um esquema especifico
para acomodar ambas as caracteristicas, como proposto por Fitsilis et al. (1994) ou
entdo, segundo Lentner e Kowalsky (2007), de uma linguagem de consulta

especialmente construida para este fim.
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Do ponto de vista estratégico é recomendado que sistemas de manufatura considerem
a adocédo de banco de dados pdés-relacionais, ja que incorporam as caracteristicas mais
importantes dos banco de dados orientados a objetos (heranca, encapsulamento,
abstracdo, reuso e troca de mensagens) ao mesmo tempo em que mantém a base
formal de um banco de dados relacional (ZHANG, 2001) e (HARDING et al., 2006).

2.7 Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados

O gerenciamento da manufatura por sistemas de informacdo dedicados pode ser
entendido pelo continuo fluxo de informa¢cBes que sdo processadas pelos diversos
atores do processo. Estas informacdes devem estar armazenadas em sistemas de
banco de dados, que sdo propostos para resolver os problemas de integracdo de dados
(LITWIN et al., 1990).

2.7.1 Sistemas Centralizados

Um sistema de gerenciamento de banco de dados centralizado mantém todos os dados
relativos a organizacdo dentro de um uUnico esquema interno. Visfes, ou esquemas
externos sao utilizados para permitir 0 acesso de usuarios ou grupos de usuarios ao
banco de dados central de acordo com a necessidade especifica. Linguagens de
consulta a dados sdo utilizadas para a criacdo destas visées, definindo assim uma

imagem de uma quantidade limitada de dados (LITWIN et al., 1990).

Para aplicacdes especificas que atendam aos requisitos de um usuario ou de um grupo
restrito de usuarios, séo criadas visdes parciais do banco de dados centralizado. Essas
visbes podem ser materializadas ou serem somente abstracfes. S&do materializadas
guando sao feitas copias dos dados para o uso em diferentes imagens de dados. Por
outro lado, sdo abstracdes quando a visdo € produzida pelas transformacdes das
requisicdes abstratas em requisitos concretos do banco de dados ou a outras visdes em
niveis inferiores (KEMPER et al., 1990).

O usuario do banco de dados, ou de uma visdo, deve saber o modelo de dados
empregado e 0 seu esquema para fazer o acesso direto ao sistema de gerenciamento

de banco de dados. Uma alternativa € a construcao de aplicativos sobre o sistema para
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facilitar o uso. Um nivel elevado de coordenacdo é necesséario para a criagcdo de
integracéo de sistemas de banco de dados centralizados, sendo que esta coordenacéao
€ muito dificil de ser obtida, mesmo que envolva alguns departamentos de uma mesma
corporagédo (THOMAS, G. et al., 1990).

2.7.2 Sistemas Heterogéneos

Sistemas de banco de dados heterogéneos sdo aqueles que integram varios sistemas
de banco de dados ja existentes. Para o sistema de banco de dados heterogéneos, os
sistemas agregados sdo chamados componentes e podem ser, desde sistemas simples
até um outro sistema heterogéneo. Os componentes podem ser desenvolvidos e

gerenciados de forma totalmente independente.

A heterogeneidade de um sistema pode ser caracterizada, segundo Sheth e Larson
(1990), por trés eixos ortogonais: autonomia; integracdo e a heterogeneidade em si. A
autonomia se refere a liberdade que cada componente do sistema tem para definir e
gerenciar seus dados, sendo que a necessidade de se manter a autonomia ao mesmo
tempo em que se precisa compartilhar dados é por muitas vezes conflitante. A
integracdo, objetivo principal, ndo deve bloquear totalmente a capacidade de
manutencdo de um componente, ainda segundo Sheth e Larson (1990), a autonomia

pode ser classificada em quatro categorias:

e de projeto: compreende a autonomia de cada componente para definir o seu
projeto.

e de comunicacdo: compreende a capacidade de cada componente para
determinar o0 modo de comunicacdo com outro componente. Um componente
com autonomia de comunicacdo pode decidir quando e como responder a uma

requisicdo de um outro componente.

e de execucdo: refere-se a possibilidade de um componente executar operacdes

(locais ou externas), com total controle do processo de transacao;
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e de associacao: define se um componente pode, de modo independente, decidir
quais informacdes trocar com outro componente; para quais requisicoes ira

responder e quando inicia ou termina a participa¢ao no sistema que o agregou.

A distribuicdo, enquanto caracteristica de heterogeneidade, esta relacionada a
localizacdo do componente, um sistema distribuido pode envolver diversas plataformas
de hardware, software e de comunicacdo. Mesmo que em principio, ou em teoria, a
distribuicdo seja ortogonal a heterogeneidade, deve-se esperar que sistemas tenham

maiores discrepancias quando mais distribuidos forem (FILETO, 2003).

A heterogeneidade em si caracteriza o numero de discrepancias significantes entre os
componentes, com relacdo aos esquemas, modelos de dados, linguagem de consulta,
capacidade de gerenciamento de transacfes, hardware, sistemas operacionais e
protocolos de comunicacdo. Estas discrepancias podem existir em qualquer nivel de

abstracao (instancias, esquema ou modelos de dados) (HARDER et al., 1999).

2.7.3 Sistemas Distribuidos

Os sistemas distribuidos fazem a integracao das informacfes através da integracéo de
esquemas, criando um esquema Unico para os bancos de dados distribuidos através do
qual todos os usuarios acessam o0s dados integrados. A Figura 2.12 apresenta o
funcionamento de um sistema distribuido. O esquema de cada um dos bancos de
dados pertencentes ao sistema distribuido € uma visdo para o esquema unificado,
através do qual as aplicacdes isoladas obtém as informacdes para construcdo do
modelo central (FILETO e MEDEIROS, 2003).
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Aplicagao 1 Aplicagdo 2 AplicagiaoN

[ | | |

L | L[ LI | LI L |
Esquema Unificado
4 v 4
Esquemal Esquema 2 EsquemaN
4 A 4 4
DBD DBD DBD

Figura 2.12 Sistema de Banco de Dados Distribuidos (FILETO e MEDEIROS, 2003).

Segundo Litwin et al. (1990), um sistema distribuido pode ser considerado como um
Unico banco de dados que esta fisicamente distribuido em varios locais. Apesar das
aplicacfes estarem em locais diversos, o sistema distribuido funciona com somente um

modelo de dados e uma Unica linguagem de consulta, com um Gnico esquema.

2.7.4 Sistemas Federativos

Sistemas federativos, em oposicdo aos sistemas distribuidos, somente tém significado
com a exportacdo de esquemas ou visdes, o que deixa para 0 usuario uma parte do
trabalho de integracdo dos dados. Na Figura 2.13 € apresentado o modelo de
funcionamento de um sistema de bancos de dados federativos, no qual cada aplicacao
utiliza um esquema para a obtencdo dos dados e os esquemas para importacéo e
exportacdo de dados sdo gerenciados externamente ao sistema. Enquanto que um
sistema distribuido é transparente ao usuario no que concerne a integracao, o sistema
federativo permite um grau de autonomia muito mais elevado para o0s sistemas
componentes, de tal forma que cada aplicacdo possa ser utilizada sem grandes
alteracdes; para o usuério final o processo é transparente ja que as adaptagbes sé@o
feitas internamente. Segundo Fileto e Medeiros (2003) um sistema federativo é um caso
especial de sistema distribuido em que € permitido a componentes heterogéneos

trabalhar com diferentes modelos de informacé&o, esquemas e visdes.
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Aplicagdo 1l Aplicagdo 2 AplicagdoN
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Figura 2.13 Sistemas de Bancos de dados federativos (FILETO e MEDEIROS, 2003).

2.7.5 Integracado de Dados

A integracdo dos dados em um sistema centralizado n&o € uma questao relevante visto
que os dados estéo todos centralizados em um Unico local. Para dados heterogéneos a
integracdo € uma questdo importante, ja que estes dados apresentam diferencas em
relacdo a representacdo e interpretacdo, mesmo que se refiram a mesma realidade
(LITWIN et al., 1990). Conflitos de heterogeneidade podem causar incapacidade de
obter os dados desejados, o que leva a auséncia de informagdes (do ponto de vista do
usuario ao menos) ou a redundancia de dados na tentativa de solucionar este
problema. Para a integracdo de dados heterogéneos € necessaria um visao Unica para
um conjunto de dados, de modo a unificar a sintaxe, a estrutura e a semantica, desta
forma resolvendo os conflitos existentes. Para tanto ha que se prover transformacéao

dos dados na sua fonte para adequacao a esta visao Unica (MOSCH et al., 2010).

O processo de integracdo de dados heterogéneos passa pela categorizagdo dos dados
disponiveis para a constru¢cdo do modelo central e dos conflitos de heterogeneidade.
Entdo, os conflitos podem ser solucionados em sequéncia para cada uma das

categorias.

Dos sistemas apresentados pode-se verificar que conquanto sistemas distribuidos
tenham elevado grau de distribuicdo e autonomia entre as aplicacdes, ha um baixo grau

de flexibilidade e de integracdo ja que cada aplicacdo trabalha de modo isolado e as
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comunicacdes tem que ser feitas entre cada aplicagdo e o modelo central. De outra
forma o sistema integrado mantém um elevado grau de integracdo pois as aplicacdes
ficam internalizadas no modelo, isso contudo prejudica a autonomia e a distribuicéo,
porque as aplicacdes ficam dependentes do modelo central, o que acaba também por
prejudicar a flexibilidade do sistema. A solugdo intermediaria € a utilizagdo de um
sistema federativo que preserva a autonomia do sistema distribuido e a integracéo do
sistema integrado permitindo uma maior flexibilidade do sistema. Nesse caso o modelo
central é construido dinamicamente a cada alteracdo dos modelos parciais. A Figura
2.14 apresenta esquematicamente a comparacdo entre os sistemas apresentados
(ABELN, 1997; MONTAU, 1995 e PEDERSON, 2005).

O Modelo Central

D Modelo Parcial
Flexibilidade

T Integraca
Distribuicao tegragao

» N

AplicacOes Au‘°“°m\ Federativo Harmoniza . Aplicagbes  [ander]
Isoladas U’/ Integradas

de Me tadados

Acoplamento Acoplamento Acoplamento
Implicito/Indireto Fraco Direto

Figura 2.14 Comparacao entre sistemas de integracdo.(ABELN, 1997; MONTAU, 1995;
PEDERSON, 2005)

2.8 Consideracdes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o sistema produtivo com especial atencdo sobre o
sistema de manufatura. O modo de compreender o sistema produtivo em trés visdes €

uma solucéo promissora para o gerenciamento do grande e crescente volume de dados
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de um sistema de aparéncia complexa. Também foram exibidos as caracteristicas dos
dados existentes e 0s modos de gerenciamento. Percebe-se que o grande volume de
dados € um obstaculo a integracdo dos varios sistemas componentes do sistema
produtivo e que essa falta de integracdo causa falhas e dificuldades tanto no ciclo de

vida do produto quanto nos processos produtivos.

O proximo capitulo discute as tecnologias disponiveis para o gerenciamento de dados
ao longo do ciclo de vida do produto.
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3 Tecnologias de Informacéo utilizadas durante o ciclo de
vida do produto

O ciclo de vida do produto pode ser decomposto em varios sistemas, cada qual com
suas aplicacbes e com suas ferramentas de TI especificas. Cada componente gera, de
forma autbnoma, os dados referentes as suas aplicacbes e 0s gerencia
independentemente dos outros componentes, a seguir sdo apresentados 0s sistemas

estudados neste trabalho e as tecnologias utilizadas para a integracéo das informacdes.

3.1 Aplicativos Add-on para sistemas CAX

Sistemas comerciais de auxilio computacional para as diversas areas da engenharia
como projeto, manufatura, qualidade, planejamento e outras estdo disponiveis e em
constante evolucdo. Estes sistemas sdo conhecidos pelas siglas compostas das duas
letras inicias CA para o termo em inglés “Computer Aided” (auxiliado por computador) e
por uma terceira letra indicando a especificidade deste auxilio como D para projeto
(Design); M para manufatura (Manufacturing); E para métodos de engenharia
(Engineering), entre outros. Para designar o conjunto de sistemas auxiliados por
computador convencionou-se usar a sigla CAx, onde o “x” serve para significar qualquer

sistema auxiliado por computador.

Sistemas CAx comercias atendem um grande espectro de necessidades das atividades
de engenharia, mesmo assim ndo sdo capazes de atender a todas as especificidades
de aplicacBes possiveis. Para o atendimento de necessidades muito especificas alguns
sistemas CAx permitem a criagdo de aplicativos e sua agregacao ao sistema. Desta
forma se ha a necessidade de uma caracteristica ou funcionalidade especial esta pode

ser desenvolvida e agregada ao sistema.

3.2 Projeto Auxiliado por Computador

Os sistemas de Projeto Auxiliado por Computador, conhecidos por CAD pela sigla em
inglés de Computer Aided Design, evoluiram muito rapidamente e conjuntamente com o
desenvolvimento da tecnologia da informacéo. O que nos primordios era somente uma

ferramenta de desenho efetuando as mesmas atividades feitas em uma prancheta, hoje



Capitulo 3 43

evoluiu para a possibilidade de representacdo de sélidos em trés dimensdes e com uma
interface bastante intuitiva (KRAUSE et al., 1993), (MCMAHON, 1998).

Um sistema CAD atual € capaz de armazenar dados ndo somente geométricos, mas
também informacdes de dimensionamento e tolerancias geométricas, informacdes

tecnologicas como: material; processos de usinagem, tratamento térmico entre outros.

De maneira classica o desenvolvimento de um produto pode ser entendido como um
processo iterativo, com repeticdo das atividades de sintese, analise e otimizacdo e

avaliacdo, como descrito em 1977 por Shigley (1977):

Apropriacdo da necessidade: Recolhimento ou percepcdo de uma necessidade de
mercado que possa ser atendida por um produto ou servico. Etapa desenvolvida
normalmente pelos setores que estdo em contato com o mercado, no cenario proposto
esta necessidade é apropriada pelo contato com o cliente que insere no sistema as

dimensdes do cilindro desejado.

Definicdo do problema: Transformacdo da necessidade apropriada na etapa anterior
em dados tangiveis. A necessidade é abstrata, o problema é concreto e pode ser
expresso em um documento que contenha as informacdes para elaboracdo do produto.
Considerado o cenéario de avaliacdo e teste esta etapa € feita em conjunto com a
anterior, com os dados do cilindro sendo preenchidos diretamente no sistema.

Sintese: Nesta etapa a necessidade, consolidada em um problema definido, é
sintetizada em uma solucao inicial. Devido ao elevado grau de automacao proposto no
cenario deste trabalho, esta etapa é feita automaticamente com base no conhecimento
de engenharia inserido no sistema e uma primeira versdo do cilindro é apresentada

sem interferéncia humana.

Andlise e Otimizac¢do: Em conjunto com a etapa anterior, esta etapa € iterativa, ja que
a solucao inicial proposta anteriormente é analisada e sugestdes de melhorias podem

ser inseridas no produto em desenvolvimento.
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Avaliacdo: Estando maduro o suficiente, o produto desenvolvido é submetido a
avaliacdo, que pode ser interna a quem desenvolve o produto ou externa, envolvendo o
cliente final. Esta etapa pode ser incluida no ciclo iterativo com as duas etapas

anteriores.

Apresentacdo: O produto avaliado € considerado maduro o suficiente e uma
apresentacao formal é disponibilizada na forma de um documento geral e também de

protétipo através de um sistema de prototipagem rapida ou de realidade virtual.

A Figura 3.1 apresenta o ciclo de desenvolvimento do produto classico segundo Shigley
(1977).

Necessidade

Defini¢gdo do problema

Sintese

Analise e Otimizagdo

Avaliacdo

Apresentagdo

Figura 3.1 Ciclo de Projeto Classico, adaptado de (SHIGLEY, 1977).

Na década seguinte Groover e Zimmers (1983), com a possibilidade do uso de
ferramentas computacionais, relacionam quatro das etapas propostas no ciclo de

projeto classico que podem ser elaboradas diretamente no sistema CAD, que sao:
e Modelagem geométrica;
¢ Andlise de engenharia;
e Reviséo do projeto e avaliacéo;

e Geracdo automatica dos desenhos.
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A modelagem geométrica resume a etapa de sintese quando uma proposta inicial é
elaborada, o resultado desta etapa, em um sistema CAD é um modelo geométrico em
trés dimensdes. Para a etapa de analise e otimizacdo esta relacionada a etapa de
analise de engenharia que pode ser feita em um sistema de engenharia auxiliada por
computador, ou CAE pela sigla em inglés para Computer Aided Engineering. A
avaliacao do produto durante o desenvolvimento pode ser feita diretamente no sistema
CAD através da modificacdo do projeto seja pela analise de engenharia seja para
atender a requisitos do cliente. Por fim, a apresentacdo do produto se da
automaticamente através da geracdo do modelo em realidade virtual ou pela
transmisséo dos dados do sistema CAD para a constru¢do do protétipo. A Figura 3.2
apresenta as relacbes entre o sistema classico e com o uso de ferramentas

computacionais.

Necessidade

Definicao do problema

;l Sintese

Analise e Otimizacao

Modelagem Geométrica

Andlise de Engenharia

Avaliacao Revisdo e Avaliagdo

1111

Apresentagao Geragdo de Desenhos

Figura 3.2 Comparacao entre sistema classico e computacional, adaptado de (GROOVER e
ZIMERS, 1983).

Atualmente a utilizacao de ferramentas computacionais no desenvolvimento do produto
€ intensiva e a abordagem requer uma efetiva colaboracéo interdisciplinar para o
desenvolvimento de produtos multidisciplinares, isso s6 é possivel através da

integracdo de ferramentas computacionais especificas para modelagem, analise e
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simulacdo entre outras, conforme descrito por Anderl et al. (2010) que sugere uma

estrutura em V para esta integracao, conforme apresentado na Figura 3.3.

Requisitos <:Requiéitosatendidos|
|

|
( Funcionalidade Ok |
Funcdesdo ;

Produto

Protétiposde |
Producdo

Iteracdo
onceitual

Espec/Efeitos

Topologia Protatipos

Modelos Fis.
Matematicos

Iteragdo
de Projeto

Simulagio Estrutura do Produto

Modelagem e Prototipagem

Figura 3.3 Modelo em V para o desenvolvimento multidisciplinar do produto, adaptado de
(ANDERL et al., 2010).

O processo de desenvolvimento do produto com ferramentas computacionais pode
iniciar ja na apropriacdo da necessidade através de ferramentas de relacionamento com
o cliente, ou CRM pela sigla em inglés para Customer Relationship Management, onde
séo coletados dados de reclamacgfes, sugestdes, pesquisa, etc. (FELICIANO, 2009). A
definicAo do problema também pode ser feita através de um sistema de engenharia
baseada no conhecimento (KBE - Knowledge Based Engineering) (PRIETO JUNIOR,
2002). Estas duas etapas estdo mais distantes do escopo deste trabalho e ndo serdo

tratadas aqui, as demais séo descritas a seguir.

A modelagem geométrica é a etapa na qual um modelo geométrico do produto é
construido em trés dimensdes e com informacdes tecnoldgicas agregadas. Os sistemas
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CAD modernos tém capacidade para criacdo deste modelo de modo intuitivo, a
agregacdo do sistema de engenharia baseada no conhecimento advindo da etapa
anterior permite a criagdo automatica deste modelo (WESTKAMPER e BRIEL, 2001).

A analise de engenharia considera 0 modelo geométrico criado na etapa anterior e
verifica se 0 modelo atende aos requisitos estabelecidos. A integracéo entre os dados
do modelo CAD e do modelo para CAE pode ser feita das seguintes formas: o uso de
um modelo comum; de um modelo neutro ou de tradutores entre os modelos
(GUJARATHI e MA, 2011). Nesta etapa ja se considera a iteratividade, pois o0s
resultados da andlise (etapa posterior) sdo considerados para melhorias no modelo

geomeétrico (etapa anterior).

Com a aprovacédo do modelo pela analise de engenharia ha a necessidade de reviséo e
avaliacdo seja interna ou externa, para tal podem ser construidos modelos em sistemas
de foto realismo para consideracbes de ordem estética, ou protétipos com o uso de
maquinas de prototipagem réapida para avaliacdes de ergonomia e funcionalidade
(HALTTUNEN e TUIKKA, 2000).

O produto j& maduro, aprovado pelas etapas anteriores e apresentado formalmente
com o uso das ferramentas existentes e pode ser transferido para o processo produtivo,
novamente questfes relativas a interoperabilidade e transferéncia de dados se
apresentam e precisam ser solucionadas. Cabe ressaltar que com o uso dos conceitos
de engenharia simultdnea, consideracfes sobre a maturidade do produto para inicio
das etapas seguintes ndo necessariamente compreende a aprovacdo definida, as
etapas podem e devem se sobrepor (CHANDRA e KAMRANI, 2003); (NI et al., 2010) e

(GUJARATHI e MA, 2011).

3.3 Manufatura Auxiliada por Computador

O inicio dos sistemas de manufatura auxiliada por computador (CAM — Computer Aided
Manufacturing), segundo Rembold et al. (1993) se da na década de 50 com o
desenvolvimento de maquinas numericamente controladas. Cartdes perfurados

continham a informacdo das coordenadas e de alguns poucos comandos como
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velocidade de avanco e rotacdo do eixo, que eram interpretadas por comandos

eletromecéanicos para o funcionamento das maquinas-ferramenta.

O sistema CAM, em sua traducédo literal: manufatura auxiliada por computador, pode
ser entendido como a preparacdo da manufatura feita com o auxilio de computador,
representando as tecnologias utilizadas no chdo de fabrica, ndo se restringindo
somente a automacdo da manufatura, mas também compreendendo o comando
numerico programavel, o controle Iégico programavel, coletores de dados, tomada de

deciséo e plano operacional entre outros (KOCHAN, 1984).

Sistemas CAD/CAM comerciais reforcam a ideia restritiva de CAM como sinénimo de
programacao NC, ao vincular a sigla CAM ao mdédulo de programacgdo do comando
numeérico (RIBEIRO e ROZENFELD, 1999).

A saida do poOs-processador em um sistema CAM é um arquivo que contém as
coordenadas e as trajetérias a serem seguidas pela ferramenta para producdo do
produto, além dos comandos de velocidade de avanco, de corte e outros comandos

auxiliares.

Ainda segundo Kochan (1984), o desenvolvimento dos sistemas CAD evidenciou a
necessidade de integracdo com o sistema CAM para a automatizacdo do processo de
manufatura, porém a deficiéncia de uma interface amigavel e intuitiva e a dificuldade,
para os projetistas, em trabalhar com sistemas operacionais fez com que, durante uma

década o uso dos sistemas CAM ainda néo fosse significativo.

Com o desenvolvimento da tecnologia de informacdo provendo sistemas operacionais
mais amigaveis, maior capacidade de processamento e memoria, 0 uso de sistemas
CAD e CAM se ampliou, assim como a integragao dos sistemas. Some-se a isso o fato
de que os sistemas de controle das maquinas também tiveram uma rapida evolugéo
com o uso de motores lineares, transcoders com maior precisdo e comandos numericos
muito mais potentes, com capacidade de trabalhar com interpolacdes circulares e
NURBS (HELLENO, 2008).
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A integracdo entre sistemas de desenvolvimento do produto, especialmente no que
concerne ao par CAD/CAM tem sido objeto de varios estudos e sdo muitas as
propostas, inclusive de integracdo através da Web (ALVARES e FERREIRA, 2003);
(CHAO e WANG, 2001) e (BENAVENTE, 2007).

3.4 SOA - Arquitetura Orientada a Servigos

O ciclo de vida do produto é composto de atividades cada vez mais colaborativas e
distribuidas, desenvolvidas em unidades de producéo flexiveis e adaptaveis, e levada a
cabo em processos cada vez mais inter-relacionados e independentes de tempo e de
espaco, nos quais sédo aplicados os conceitos de engenharia simultdnea. Estas
caracteristicas possibilitam produtos complexos e inovadores disponiveis ao mercado
em tempo cada vez mais curto. O cenario no qual se insere o ciclo de vida do produto
tende a ser entendido como um cenéario de complexidade, principalmente ao se levar
em conta o tipo de producao, sistemas ou aplicativos envolvidos, cada qual com suas
caracteristicas proprias. Além destes fatores, a presenca de mais de uma fabrica, no
mesmo cenario, operando um sistema diferente de software, s6 aumenta esta
possibilidade de complexidade (MASSON, 2006).

Para se obter uma plataforma mais flexivel, capaz de se adaptar rapidamente as
necessidades de mercado, respondendo a pressdes, como as de lancamento de novos
produtos no mercado, € imprescindivel o desenvolvimento de ferramentas de TI
capazes de trabalhar com elevado volume de dados em um ambiente descentralizado
(MING et al., 2008).

Os dados que vém de vérias e independentes ferramentas de Tl sdo, por sua prépria
natureza, heterogéneos, uma vez que cada aplicagéo isolada tem autonomia para gerar
e gerenciar os dados. A integracdo dos dados heterogéneos requer uma resolucdo de
conflitos de heterogeneidade e a transformacéo de documentos e fontes de dados em
um conceito integrado (LUBELL et al., 2004). Os sistemas de gestdo de dados para
dominios especificos sdo bastante maduros, mas ndo a colaboragdo entre eles. Os
demais dominios tém de colaborar, os demais problemas em integracdo de dados

surgem, os quais devem ser abordados.
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Devido a necessidade interacdo de entre sistemas, a manufatura compartilha
informacdes entre véarias aplicacfes, tanto as de manufatura, quanto as de negdcio,
dentro do conceito de corporacéo estendida, pois contempla a cadeia de suprimento e
os desenvolvedores independentes. A troca de dados em si ja € um problema de dificil
resolucdo, compartilhar informacdes é um desafio ainda maior. Segundo Abbas (2008)
o compartilhamento das informacdes para a manufatura depende dos seguintes
aspectos: semantica, normas, globalizacéo e pessoas, sendo que a constru¢do de uma

semantica € a base para a utilizacao dos servicos Web.

Como solugéo para este ambiente heterogéneo, utiliza-se a Arquitetura Orientada a
Servicos — SOA (Services Oriented Architecture), que torna possivel a migracdo de um

sistema monolitico para um sistema distribuido.

Uma arquitetura de software € um conjunto de definicbes que descrevem componentes
de software e determina a funcionalidade do sistema que contém estes componentes.
Sao definidas as estruturas, as restricdes e as caracteristicas dos componentes e de
seus vinculos, segundo a definicdo de Krafizg et al. (2005). A escolha, ou
desenvolvimento, de uma arquitetura de software adequada aos requisitos do projeto &
um dos pontos-chave para o sucesso, pois deve contemplar a criagdo de novas
funcionalidades e também a possibilidade de alteracdo das funcionalidades existentes e
também a adequacdo a sistemas legados e sistemas futuros (GARLAN, MONROE &
WILE, 1997). Dentro deste escopo a arquitetura orientada a servicos lida com os
processos distribuidos em sistemas heterogéneos; facilitando a interacdo entre os
provedores de servi¢cos e os consumidores de servigos. Esta arquitetura possibilita que
0s agentes localizem e utilizem as capacidades distribuidas de que precisem, mesmo

gue estejam sob controle de diferentes proprietarios (BOOTH, 2004).

Devido a estas caracteristicas, SOA é uma abordagem promissora dentro do ambiente
de TI. Pode ser descrita com as seguintes caracteristicas (ABRAMOVICI e
BELLALOUNA, 2008):

e SOA é um processo controlado e orientado, no qual a integracdo de processos é

o principal alvo.
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e SOA é independente. Nenhuma tecnologia especifica ou para o ambiente de Tl é
necessaria para sua implementacdo, deste modo pode-se afirmar que SOA é

extensivel.

e SOA leva a um aumento da conectividade em ambientes heterogéneos
(processos, dados e aplicacdes). Assim, a interligacdo dos varios sistemas de Tl

heterogéneos existentes serdao melhorados.

Por manter camadas sem acoplamento, os servicos podem ser disponibilizados e
acessados de forma independente, o que vai ao encontro do objetivo de um sistema
que trabalho de modo distribuido, preservando a autonomia tanto do fornecedor quando

do consumidor dos servi¢os disponiveis.

Segundo Krafzig et al. (2005) a arquitetura orientada a servicos contém o0s seguintes
elementos: aplicacdo; servico; repositorio de servicos; canal de servicos; contrato;
implementacédo; interface; dominio de negécio e dados, como apresentado na Figura
3.4

SOA
Aplicacio Servico Repositoriode Canalde
S - Servigos Servicos
Contrato Implementacdo Interface
Dom|n’|c?do Dados
Negocio

Figura 3.4 Elementos de SOA, adaptado de (KRAFZIG et al., 2005).

Na camada superior, se encontram a aplicacdo, o repositorio de servi¢cos, o canal de
servicos e o servico em si. A aplicacdo ndo difere das aplicagdes finais de outras

arquiteturas em camadas, no entanto é esperado que as aplicacdes em SOA tenham
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maior proximidade com os servi¢os. O repositorio de servicos € 0 conjunto de servi¢cos
disponiveis para a aplicagdo, da mesma forma o canal de servicos apresenta o modo
COMo 0s servicos sao acessados ou consumidos. Para o servico em si sera feita uma

descricdo mais detalhada a segquir.

Um servico € um componente de software que encapsula as funcionalidades em um
conceito de alto nivel, consiste de vérias partes como pode ser visto na Figura 3.5
(KRAFZIG et al., 2005).

Servigo

Interface A
Contrato
-Operagaol
- Operagao 2
- Operacdo 3 Implementacdo

Interface B

Dominiodo
-Operacaol Negdcio
- Operagao 2
-Operagao 3

Dados

Figura 3.5 Componentes de um servico, adaptado de (KRAFZIG et al., 2005).

Contrato

O contrato existente em um servico da a especificacdo do servico, definindo o
propésito, a funcionalidade, as restricdes e 0 uso. Nao ha uma padronizacdo para
definicAo deste contrato, porém ha muitos beneficios em uma formalizacdo deste
contrato que é normalmente feito em IDL (Interface Description Language) ou WSDL
(Web Service Description Language), dentre os beneficios estd a de prover maior
abstracdo e independéncia em relacdo a tecnologia utilizada, inclusive sobre a

linguagem de programacao escolhida. O contrato pode definir a semantica utilizada e
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0S parametros para 0 que servico aceite a requisicdo e responda como esperado
(KRAFZIG et al., 2005).

Interface

A interface apresenta aos clientes do servico a conexao para o consumo atraves de
uma rede. A descricdo da interface é parte do contrato e a implementacao fisica é feita
através de conexdes entre o provedor e o requisitante (BOOTH, 2004).

Implementagéao

E a implementacéo fisica que permite acesso ao dominio do negdcio e aos dados
dando realizacdo ao que estad no contrato, a implementacdo € composta de cddigos,
configuracéo de dados e dados em si (BOOTH, 2004).

Dominio de Nego6cio

O dominio do negécio esta encapsulado no servico e é parte da implementacdo sendo
disponibilizado pelas interfaces (BOOTH, 2004).

Dados

Os servigos podem, ou nao, incluir dados em seu encapsulamento. Quando isso ocorre
0 servico € centrado em dados, que pode ser Uutil em alguns casos, mas ndao quando se
trata de dados distribuidos (BOOTH, 2004).

A arquitetura orientada a servico, dentro do campo de engenharia de software, é uma

continuacado do desenvolvimento de técnicas de computacéo distribuida.

3.5 Servigos Web

Segundo Booth (2004), servicos Web sdo definidos como um sistema de software que
possibilita a interacdo maquina a maquina em uma rede e tem uma interface descrita
em um formato passivel de ser interpretado automaticamente, especificamente WSDL
(Web Service Description Language). Outros sistemas podem interagir com um servico

Web por meio de mensagens SOAP (Single Object Access Protocol). Normalmente,
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utilizam o protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol) com dados em XML (eXtensible

Markup Language) em conjunto com outras normas relacionadas.

De modo concreto, a implementacdo de um servico Web € feita por meio de trocas de
mensagens entre um provedor do servico e um requisitante solicitador do servico. Estas
mensagens podem ser desde dados simples até objetos complexos. Um requisitante &
uma entidade que deseja fazer uso da funcionalidade disponibilizada pelo provedor do
servigo, para tanto envia uma mensagem ao agente e recebe outra mensagem como
resposta. Como mensagem entende-se desde um dado especifico até um objeto
complexo (BOYD et al., 2008).

Para que esta troca de mensagens aconteca de modo pleno, tanto o requisitante
guanto o provedor devem primeiro acordar sobre a semantica e o0 mecanismo de troca
de mensagens, estabelecendo um acordo, feito com base na descricdo do servico que
determina o formato da mensagem, o tipo de dados, protocolos de comunicacéo e
mecanismos de serializacdo, também fica estabelecido o local na rede onde o servico
estara disponivel. Na descricdo do servico também esta estabelecido em que local da

rede o servico pode ser acessado (BOOTH, 2004).

Dentro do contexto de um servico Web, a seméantica compreende a expectativa sobre o
comportamento do servigo, em particular na resposta de mensagens enviadas. Para um
servico Web isolado a questdo semantica ndo € tdo importante, porém em uma
arquitetura baseada em servicos para um sistema distribuido, a semantica do servico
Web é essencial para a adequacédo do pedido a resposta correta. Enquanto a descricdo
do servigo representa um contrato entre partes, a semantica representa o contrato que
governa o sentido e propdsito possibilitando a automacao do uso dos servigos (LITWIN
et al., 1990).
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Figura 3.6 Processo geral de funcionamento de servico Web, adaptado de (BOOTH, 2004)

De maneira geral o uso de um servico Web ocorre do modo apresentado na Figura 3.6,

seguindo os passos, que podem ou ndo ser automatizados:
e 0 requisitante e o provedor se conhecem;

e 0 requisitante e o provedor entram em acordo sobre a semantica que ira apoiar a

interacao;
e adescricao do servico e a semantica séo executadas;

e 0S agentes do requisitante e do provedor trocam mensagens, enviando pedidos,

processando-os e recebendo respostas.

A interagdo entre os agentes mostrada na Figura 3.6, item 4 acontece através de troca
de mensagens, que obedecem a dois padrdes distintos (JOSUTTIS, 2008), o primeiro
no qual para cada mensagem de requisicdo € enviada uma resposta e 0 segundo em
que é possivel combinar mensagens de requisicdo e de resposta, de tal forma que o

consumidor do servi¢o néo fica bloqueado durante o tempo entre requisicao e resposta.



Capitulo 3 56

As mensagens podem ser escritas em XML, sendo este o padrdao mais utilizado para a
comunicacdo entre agentes jA que, pelo fato de possibilitar varias alternativas de
agregar funcionalidades, sendo capaz de descrever ndo somente os dados, mas
também metadados e instru¢des para integracao determinou um grande avanco para a

integracao de diferentes bancos de dados (FONG, 2006).

XML é uma linguagem de marcacdo desenvolvida pelo consoércio responsavel pela
Web, W3C - World Wide Web Consortium, para solucionar limitagbes da linguagem de
marcagcdo de hipertexto - HTML (Hypertext Markup Language). Uma vez que a
linguagem HTML se apresenta como um formato fixo, a falta de mecanismo de
flexibilidade motivou a procura por outras linguagens de marcacgéo. Diferentemente da
HTML, o XML permite aos autores a definicdo dos seus proprios elementos para a

representacdo de esquemas de banco de dados ou hierarquias orientadas a objeto.

Para 0 acesso as mensagens € utilizado o protocolo SOAP, que é um protocolo simples
para a troca de informacdes em um ambiente distribuido e descentralizado que habilita
a comunicacdo entre dois processos, desconsiderando o hardware e a plataforma em
que estdo rodando (GUDGIN et al.,, 2006). Com a utilizagdo da tecnologia XML, o
SOAP define uma estrutura extensivel de troca de mensagens, padronizando seu
formato e estrutura (PIRNAU, 2009).

Podem ser citados como objetivos do SOAP a simplicidade e a extensibilidade. Para
iSso, as caracteristicas encontradas em sistemas distribuidos sédo omitidas, tais como
questdes relacionadas a confiabilidade, seguranca, correlacédo e testes nos diferentes
padrdes de troca de mensagens, entre outras (PIRNAU, 2009).

3.6 WSDL

A linguagem para descricdo de servicos Web (WSDL para a sigla em inglés de Web
Services Description Language) define um modelo para que servicos Web possam ser
descritos de modo a separar a descricdo do servico em si, de modo abstrato é um

modelo que informa como e onde o servi¢co pode ser consumido e d4 o modo como as
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mensagens podem ser trocadas, questdes relativas & seguranca, estilo das operacdes
e outras extensdes (CHINNICI et al., 2007).

O servico Web, é descrito em dois estagios sendo um concreto e outro abstrato, para
isso é utilizada uma linguagem de descricdo do servico Web - WSDL. As mensagens
trocadas entre o requisitante e o provedor do servico sao definidas em modo abstrato
através dos termos nos quais essas mensagens sdo descritas independentemente da
conexao feita para a comunicacao. O estagio concreto define a maneira como 0 servico
€ implementado e como é feito o transporte das mensagens e também o0 acesso para o
servico em questdo (CHINNICI et al., 2007).

Possiveis requisitantes de um servico Web podem, pela sua descricdo, encontrar os
meios de comunicacdo com O Servico sem que seja necessario o conhecimento do
funcionamento interno deste. Todas as interacdes possiveis com um servico Web estéo
descritas na sua especificacio mesmo que nem todas sejam necessariamente

utilizadas pelo requisitante (LEE, H.-J. et al., 2009).

3.7 Consideracfes Finais do Capitulo

As tecnologias disponiveis para o gerenciamento das informacdes durante o ciclo de
vida do produto permitem o uso de bancos de dados federativos dentro de uma
arquitetura orientada a servi¢cos, com isso é possivel disponibilizar os dados da cadeia
CAD/CAM/CNC em arquivos na Web e recuperar estes dados com o uso de servicos
Web. Uma solugcdo baseada nessas tecnologias permite a persisténcia das
caracteristicas de colaboracéo e distribuicdo de um sistema produtivo.

No capitulo seguinte é definido o objetivo desta tese e sua contribuicdo delineando o

foco de atuacao dentro do sistema produtivo.
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4 Contribuicao do Trabalho

Este trabalho pretende demonstrar que o ciclo de desenvolvimento do produto pode ser
organizado dentro de uma arquitetura orientada a servicos em um modelo dividido em
trés dominios representados por trés eixos ortogonais entre si, a saber: o eixo dos
recursos; o eixo do produto e o eixo dos processos. Desta forma a manufatura,
atividade colaborativa e distribuida, a despeito de sua aparente complexidade, pode ser
reduzida a problemas simples que permitem o gerenciamento de um grande volume de
informacdes. Esta proposta lida com a grande variedade de informacdes por intermédio
de um gerenciamento federativo dos dados, utilizando as tecnologias de servicos Web

e troca de mensagens envelopadas em protocolos de acesso a simples objetos.

4.1 Objetivos

O objetivo desta tese € propor um modelo de organizacdo de um sistema de
manufatura estabelecido sobre relacdes causais lineares e que esta organizacéo seja
gerenciada em uma arquitetura orientada a servicos, especialmente no que concerne a

integracdo do desenvolvimento do produto.

Considerando que um sistema de manufatura lida com um volume de informacfes
heterogéneas, e que estas informacfes estdo distribuidas em diversos ambientes, é
feita a proposta de uma divisdo do sistema de manufatura em trés dominios e com isso
0 objetivo pode ser desmembrado em duas etapas consecutivas: propor o modelo do
sistema de manufatura; e estabelecer este modelo em uma arquitetura orientada a

Servicos.
Para atingir este objetivo é necessario o cumprimento dos seguintes requisitos:
e Desenvolvimento de aplicativos para cada um dos dominios da manufatura;
e Desenvolvimento de servicos Web para cada um dos dominios de manufatura;

e Desenvolvimento de um aplicativo para agregacdo dos dados dos modelos

parciais para o gerenciamento do modelo central.
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4.2 Originalidade

A organizacdo de um sistema de manufatura com vistas a integracdo dos seus
constituintes € um caminho para atingir a possibilidade de ganhos em produtividade e
flexibilidade, sendo objetivo de varias pesquisas. Destas pesquisas notam-se duas
frentes principais, uma que busca a integragdao plena de todos os constituintes do
sistema de manufatura (sistemas integrados), mas que perde em autonomia e outra,
gue compreendendo a natureza distribuida desse sistema, busca solucdes distribuidas
com foco nas propostas advindas da teoria da complexidade, esta apresentando
deficiéncias na integracdo (sistemas distribuidos). A originalidade deste trabalho esta
na proposta de um modelo intermediario construido sobre uma arquitetura orientada a
servicos, mantendo tanto a autonomia quanto a integracdo de forma parcial, e tendo

ganhos na flexibilidade do sistema.

Ao se modelar um sistema de manufatura dentro do contexto de servigos, todas as
atividades passam a ser vistas como servicos e 0s atores do sistema como
fornecedores ou clientes destes servicos. Desta forma um sistema com muitos
componentes e, portanto, uma grande quantidade de informacdes, pode ser
administrado sem que se perca a celeridade do processo e nem a flexibilidade,

caracteristicas essenciais para um sistema de manufatura.

4.3 Método de Pesquisa

O problema pratico que motiva a realizacao deste trabalho é a dificuldade em organizar
um sistema produtivo que utilize os beneficios atuais da tecnologia da informacao,
sendo simples o suficiente para sua implantacdo e entendimento e que também seja

capaz de lidar com um grande volume de dados.

Sistemas comerciais oferecem solug¢des centralizadas que garantem a integracdo dos
componentes, mas obrigam o uso de uma plataforma unica que limita a flexibilidade do
sistema. Pesquisas estdo sendo feitas com solugbes baseadas na teoria da
complexidade e apresentam dificuldades na integracdo de todos os seus componentes.

Enquanto que este trabalho propde uma solucao intermediaria entre a integracéo plena
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e a autonomia plena, apresentando ganhos na flexibilidade do sistema e na
possibilidade de trabalhar também com sistemas legados.

Foram escolhidas ferramentas de desenvolvimento de uso corrente, compativeis com
softwares comercias de uso em larga escala, especialmente no que concerne a

sistemas CAX.

4.4 Contextualizagdo

Os desenvolvimentos de produtos e de processos estao inseridos dentro das atividades
do sistema produtivo e sdo atividades basicas da industria de transformacdo. As
atividades do desenvolvimento de produto podem ser realizadas de modo mais
racionalizado ou de modo mais informal. Produtos simples podem ser desenvolvidos de
maneira mais informal, o oposto exige procedimentos determinados, executados por
profissionais especializados dentro de grupos organizados (HANSEN e KRISTENSEN,
2011).

Para a producédo em escala comercial de um produto Sdo necessarios varios recursos e
uma oportunidade de mercado. Neste sentido, a producdo é consequéncia de um
processo que transforma dados sobre o mercado em oportunidade e possibilidades

técnicas em recursos.

As informacdes séo criadas, compartilhadas e transferidas fazendo uso das tecnologias
gque servem de suporte ao processo de desenvolvimento, caracterizando-o, desta
forma, como um processo abstrato. O processo de desenvolvimento, por esta razao
pode ser caracterizado como baseado no fluxo dessas informacbes e traz como
consequéncia o fato de poder ser facilmente deslocado espacialmente, permitindo um
trabalho distribuido (ZIMMERMANN, 2005).

Durante o desenvolvimento do produto sdo incorridos, relativamente, poucos custos,
entretanto é nessa fase que € comprometida a maior parcela dos custos, como pode
ser visto na Figura 4.1, podendo chegar até a 85% do custo do produto final
(ROZENFELD et al., 2006). No caso do setor automotivo este valor fica em torno de
80% (EIGNER, 2008).
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No inicio do desenvolvimento do produto as solu¢des construtivas e as especificacdoes
do produto sdo definidas, assim como as tecnologias e 0Ss materiais que serdo
utilizados, bem como os processos de fabricacdo. Mesmo que solugdes alternativas
sejam consideradas no decorrer do processo as solucdes centrais sdo determinadas
nas fases iniciais. Estas definicdes sao feitas com base em atividades de pesquisa de
mercado para prospeccdo e deteccdo de necessidades e desejos dos clientes,
definindo: o nicho de mercado; o publico-alvo; o grau de qualidade; e em certa maneira
até o preco de venda. As etapas iniciais, posto que determinem em grande parte o
custo de producdo, ocorrem no momento em que ha pouco conhecimento sobre o

produto.

Custo Custo comprometido

i / Margem para reducio
l . de custos de produgdo

80% a
90%

Custo incorrido

P Tempo

Desenvol-
vimento

Figura 4.1 Curva de comprometimento do custo do produto (ROZENFELD et al., 2006).

Produgao

Durante a producdo a maior parte dos custos do produto ja esta definida, sendo
diminuida a possibilidade de reducéao.

A divisdo do custo do produto considerada a contabilidade de custos, como
apresentado na Figura 4.2 mostra a diferenca entre o custo de cada setor e sua
atividade, em comparagcdo com 0 quanto este setor impacta no custo do produto.
Enquanto o setor de projeto, com suas atividades, representa apenas 5% do custo do
produto, esta atividade impacta na determinacdo de 70% do custo total do produto.

Como visto nos paragrafos anteriores esta atividade ocorre justamente nas fases
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iniciais em que se tem pouco conhecimento do produto, e € nesse momento em que se

tomam as decisdes que irdo impactar mais fortemente no custo do produto.

100% -

[l Contabilidade de Custos

60% -

influéncia sobre o custo total do
produto
=B Custos Acumulados

40% | -
=Influéncia Acumulada

70%

20%

5% 5%

0% -

Projeto Material Méo de Obra Instalagdes

Figura 4.2 Relag&o entre custo provocado e custo do componente, adaptado de (SMITH e
REINERTSEN, 1998).

Por influir na maior determinacéo do custo do produto o projeto impacta diretamente o
desempenho da organizacdo e é natural que se busquem alternativas para reducao
deste custo sendo isso possivel por meio da reducdo do custo provocado e da reducéo

do custo componente em si.

A reducao do custo final do produto pode ser efetivada pela economia de escala e de
escopo, especialmente nas industrias de transformacdo nas quais o custo da unidade

produtiva decresce exponencialmente a razdo da quantidade produzida (DIAS, 2003).

Para que se obtenham ganhos com a economia de escala pode haver a tendéncia de
se trabalhar dentro de uma racionalidade rigida, sem espaco para a flexibilidade, que
leva a uma reducéo na diversidade dos produtos, maior padronizacdo e aumento do
ciclo de vida do produto. Levado a um limite, esta estratégia faz com haja a reducéo do

impacto do custo devido ao desenvolvimento do produto e também seja reduzida a
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necessidade de inovacdo, enfim, menor flexibilidade e menos inovacdo, o que é
totalmente o oposto do que se exige atualmente (SZWARCFITER e DALCOL).

A reducdo de escopo também pode ser realizada na etapa de desenvolvimento do
produto visto que o conhecimento utilizado nesta atividade nédo esta ligado a um dnico
produto, o conhecimento envolvido no projeto de um motor pode ser utilizado para
desenvolver varios motores a serem utilizados em diversos produtos (DIAS, 2003).

Dentro desta perspectiva é natural que a estrutura empresarial se encaminhe para uma
rigida organizacdo funcional e especializacdo, mormente para produtos com Vvarios
componentes que atuam de maneira integrada e a especializacdo é uma maneira de

sedimentar o conhecimento e de o ampliar sobre as tecnologias utilizadas.

Se a atividade de desenvolvimento do produto impacta diretamente o custo provocado
(ou comprometido), o tempo despendido neste desenvolvimento tem implicacbes mais
profundas, isto porque a duracao desta etapa no ciclo de desenvolvimento do produto

nao impacta somente os custos diretos e de méo de obra.

Mais importante que os custos diretos e de méao de obra, o tempo de desenvolvimento
do produto acarreta um risco comercial jA& que a necessidade do consumidor é
dindmica. Quanto maior o tempo entre a captacdo da percepcdo do desejo do
consumidor e o langamento do produto ao mercado maior o risco deste produto nao
atender as necessidades identificadas, supondo que corretamente captadas
(ZARIFIAN, 2001).

Porém, além dos custos diretos e do risco comercial € ainda mais importante o custo de
oportunidade. Segundo Midler (2005) ‘“tempo de projeto ndo é um dado da natureza,
mas uma variavel estratégica”, porque permite o lancamento do produto ao mercado
antes da concorréncia, obtendo um ganho de mercado que sé pode acontecer no
momento do lancamento. Claro que, neste sentido, a pressdao sobre o tempo de
desenvolvimento estd diretamente ligada ao nivel concorrencial em que se opera,
mesmo que ndo seja possivel lancar ao mercado um produto inovador, interessa

reduzir o tempo para reagir ao produto lan¢ado pela concorréncia.
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Os conceitos aqui apresentados se mostram antagonicos, de um lado a busca por
reduzir o custo e o tempo de langamento do produto ao mercado, o que leva a uma
racionalidade sistematica no desenvolvimento do produto, que por sua vez, afeta
negativamente a flexibilidade e inovacdo. De outro lado existe a busca por produtos
personalizados e inovadores, o que exige flexibilidade e inovagdo, requisitos nao
atendidos através da racionalidade sistemética de desenvolvimento do produto. O
desafio, tipico de um sistema flexivel de manufatura, estd em atender a estas duas

exigéncias opostas.

Na tentativa de superar este desafio existem varias propostas de organizacdo do
sistema de manufatura, com a ideia central de disponibilizar o maior conjunto de

informacdes a todos componentes do sistema.

Uma forma de se conseguir isso € pela integracdo total de todas as tecnologias
envolvidas, com o conjunto pleno das informacdes armazenadas em um sistema
centralizado, esta solu¢cdo ganha em integracdo, porém perde na autonomia de cada
componente; também ha perdas na flexibilidade ja que todas as modificacbes devem

ser feitas considerando o conjunto do sistema.

Outra possibilidade é manter cada componente de forma independente e que as
comunicacdes sejam feitas de modo externo ao sistema completo. Diferentemente da
solucéo anterior, esta mantém a plena autonomia dos sistemas, mas ha dificuldades na
integracdo de todos os dados. A flexibilidade também é prejudicada ja que as
modificacdes de um componente tem que considerar as interfaces de integracdo com o

sistema completo.

A solucao proposta por este trabalho mantém parcialmente a autonomia e a integracao
ao estruturar o sistema de manufatura com banco de dados distribuidos, o que garante
o maximo de flexibilidade. Isto é possivel por meio de uma divisdo do sistema em trés
dominios e por usar como tecnologia de suporte uma arquitetura orientada a servicos.
Mesmo o trabalho de Barton et al. (2001) que questiona avaliagédo do projeto no custo
do produto, recomenda uma abordagem que envolva mais atores e, portanto agrega

mais disponibilizag&o de informacgao para a melhoria do projeto do produto.
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5 Desenvolvimento do modelo

A aplicacdo aqui demonstrada é baseada em uma aplicacdo para producdo de um
cilindro pneumatico como ocorre na Prozesslernfabrik do Center flr industrielle
Produktivitéat pertencente a Technische Universitat Darmstadt que € parceira do projeto
FEDMAN, que por sua vez integra ao programa Bragecrim (Brazilian-German
Collaborative Research Initiative on Manufacturing Technology), como apresentado em
Anderl et al. (2011). Esta escolha se deveu ao fato deste produto permitir as
consideracbes de processos, recursos e de produto, necessarias a proposta

apresentada.

A Prozesslernfabrik € uma iniciativa do Institut fur Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen (http://www.prozesslernfabrik.de/) com o objetivo

de criar um ambiente real de producao para aplicacdo educacional.

O modelo de desenvolvimento do produto, neste cenario, € um modelo baseado em
processos dentro de uma abordagem de desenvolvimento integrado do produto.
Segundo Rozenfeld et al. (2006), uma das caracteristicas propostas pelas abordagens
mais recentes € o conceito de gerenciamento do ciclo de vida do produto de modo a

ampliar o escopo do processo e também permitir a integracao entre projetos.

No modelo proposto sédo definidos processos contidos no macro processo
desenvolvimento do produto. Cada um dos processos tem, para o seu funcionamento,
sistemas de tecnologia de informacdo dedicados que podem estar distribuidos
fisicamente. As informacfes geradas por cada processo ficam armazenadas em bancos
de dados distribuidos. A integracdo do processo de desenvolvimento passa pela
integracao destas informagdes, como mostrado na Figura 5.1, com uma visdo reduzida
do ciclo de vida do produto como proposto por Eigner e Stelzer (2009) e discutido em
2.3.1. Cada ferramenta especifica gera os dados autonomamente que sdo acessados

através de uma camada federativa externa ao sistema.
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AD + KBE

Recursos Manufatura

FEDMAN B

Figura 5.1 Cenario proposto.

O fluxo de informacgBes neste cenario se inicia com a consolidacdo do conceito do
produto construido em um sistema CAD parametrizado com a insercdo do
conhecimento utilizando as técnicas de engenharia baseada no conhecimento. Nesta
base é inserida a informac¢édo do mercado, advinda de um pedido com as especificacdes
técnicas do solicitante. O produto obtido nesta etapa do desenvolvimento, ja
consideradas as suas versdes e variantes, € trabalhado para a definicdo dos processos
de usinagem com a utilizacdo de um sistema CAM. A partir deste ponto séo definidos
0S recursos necessarios para a producdo e montagem do produto. Estes recursos,
armazenados em um sistema BPM sdo entdo alocados para a producdo. Nesse
trabalho foram considerados os dados relativos ao produto em si, utilizados no sistema
CAD; os dados de processo, considerados no sistema CAM e os dados de recursos
que ficam alocados também no sistema CAM. A cada etapa o responsavel pelo
desenvolvimento deve enviar 0s respectivos dados a partir do momento em que
estejam maduros o suficiente para a utilizagdo nas outras etapas, fazendo uso dos

conceitos de engenharia simultanea.

Com estas informacbes consolidadas € possivel vincular: os dados do produto (o

cilindro com as especificagbes do cliente feitas no sistema CAD); os dados de processo
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(os processos de usinagem definidos no sistema CAM); e os dados dos recursos para
producdo (os equipamentos necessarios para producao do cilindro considerados pelos
sistemas BPM e ERP), ver Figura 5.2.

Para que todo este processo seja possivel em um ambiente altamente distribuido, todos
os dados devem estar disponiveis para todos os atores a todo o tempo, portanto foi
utilizado o conceito de banco de dados distribuidos, permitindo a heterogeneidade e
preservando a autonomia de cada um dos sistemas. O processo de diadlogo entre os
atores deste processo e dos sistemas por eles utilizados foi feito com o uso de servi¢os

Web e utilizando sistemas neutros.

*0 cliente acessa o sistema e insere as suas necessidades

*0 projetista, com o auxilio de um sistema KBE, elabora uma

versao do produto
J

*0Os dados do sistema CAD sdo recebidos (em formato neutro)
em um sistema CAM

256 e=e) *Sdo definidos os processos de usinagem do produto

*Os dados para produgdo sdo recebidos em um sistema ERP

*Os equipamentos necessarios para produgdo sao
estabelecidos

Figura 5.2 Processo simplificado de desenvolvimento do produto

Com a integracéo dos dados de Produto x Processos x Recursos € possivel determinar
a viabilidade e uma estimativa de custo e tempo de producdo. Os dados também

servem para a simulacdo da producédo em um sistema de fabrica digital.

A integracdo deste processo geral de desenvolvimento do produto a um sistema de
gerenciamento do ciclo de vida do produto consolida o controle sobre o sistema de

maneira geral.

Desde que os servigcos Web disponibilizam o acesso aos bancos de dados distribuidos

h& a necessidade de coletar os dados disponibilizados e congrega-los de modo a se
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fazer a interacdo entre dados de produto, processos e recursos, fechando o ciclo de

desenvolvimento do produto.

Um aplicativo possivel para o recolhimento destes dados € do tipo navegador que
acesse 0s servicos disponibilizados e faca vinculos entre eles, também é desejavel que
este aplicativo possa atuar nos bancos de dados distribuidos, porém para que isso
ocorra com a preservacao da autonomia - caracteristica intrinseca a heterogeneidade -

o aplicativo deve fazer esta atuacdo por meio dos servicos e ndo diretamente.

A implementacdo dos aplicativos e dos servicos sustentados pela base teorica aqui

apresentada é mostrada no capitulo seguinte.
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6 Desenvolvimento do Modelo

No escopo deste trabalho serdo considerados aplicativos para integragcdo das
informagdes de um sistema produtivo. Sendo esse considerado como 0 conjunto de
meios e processos utilizados para a transformacdo de matéria prima em um produto
acabado, incluindo os processos intermediarios. Um sistema assim pode abarcar um
grande volume de dados, j& que cada um dos processos internos gera e administra
dados de maneira autbnoma. O grande volume de dados leva a uma aparente

complexidade do sistema, como demonstram os estudos apresentados em 2.5.

Somente a grande variedade e diversidade de informacdes existentes ndo implicam,
necessariamente, em considerar um sistema como complexo. Em um sistema complexo
€ preciso que se apresente um estado no qual os objetos estejam ligados em funcéo de
um padrdo dindmico e que ndo se apresentem 0s pressupostos de causalidade;
linearidade do tempo; ou de ordem. Assim, os problemas gerados pelo gerenciamento
das informac¢des da manufatura e do ciclo de vida do produto, mesmo que geradas de
diferentes fontes, em diferentes formatos, em grande quantidade e em relagbes n-
dimensionais, podem ser reduzidos a problemas simples. Os dados de manufatura
podem ser decompostos, analisados e sintetizados mantendo uma ordem, o que nada

mais é que o pressuposto pelo método cientifico.

Baseado em um modelo teérico de bancos de dados federativos foram desenvolvidos
aplicativos vinculados a sistemas comerciais atuais e também servicos Web para os
trés dominios propostos. Para a demonstracdo do gerenciamento federativo e da

integracao das informacdes foi desenvolvido um aplicativo.

Para cada um dos dominios aqui estudados, produto, processos e recursos, foram
criados servicos Web. A agregacao destes servicos e a integracédo dos dominios podem

ser demonstradas pelo aplicativo especialmente desenvolvido.

Os aplicativos para os sistemas CAD e CAM foram desenvolvidos utilizando-se a
biblioteca de fungdes NXOpen, disponibilizada pela Siemens PLM para o acesso as

funcdes dos sistemas auxiliados por computador deste fabricante.
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Os servicos Web foram desenvolvidos utilizando a linguagem ASP.NET e as
ferramentas da plataforma dotNet®, dentro do paradigma da orientagdo a objetos. Os
servicos foram disponibilizados na Web através de um servidor de aplicativos fornecido

pela Microsoft.

A implementacdo do protétipo para integracdo das visfes de produto, processos e
recursos através de servicos Web se deu através do desenvolvimento em camadas. Na
camada mais interna foram desenvolvidos aplicativos dentro de sistemas CAD e CAM
para obtencdo de dados de produto e processo, respectivamente, e disponibilizacao
destes dados na Web. Na camada de servi¢os foram desenvolvidos servigos Web para
leitura e analise dos dados disponiveis na Web para responder as requisicbes do
aplicativo que faz a papel de integrar todos os dados de um sistema de manufatura. Por
fim, também foi desenvolvido um aplicativo capaz de requisitar aos servicos Web os
dados de produto, processos e recursos (SCHUTZER et al., 2011a) (SCHUTZER et al.,
2011b). Um esquema dos aplicativos internos, dos servicos Web e do aplicativo de

integracdo estdo apresentados na Figura 6.1

Todo o desenvolvimento foi feito com o uso da plataforma dotNETO, dentro do
paradigma de orientacdo a objetos. Neste ambiente de desenvolvimento foram criados
tanto os servicos Web, como os aplicativos internos aos sistemas CAD e CAM, bem
como o aplicativo de integracdo. Os servicos foram desenvolvidos em ASP.NET e os

aplicativos em VB.NET.

Para o prototipo ndo foi utilizado nenhum sistema de gerenciamento de banco de
dados. Os dados foram descritos em um arquivo fisico, utilizando a linguagem XML e
modelados de acordo com a norma ISO 10303 - STEP, em consonancia com a parte
28.

Os aplicativos e servicos Web desenvolvidos foram:
e Aplicativo para o NX CAD, disponibilizacdo do conjunto montado;

e Aplicativo para o NX CAM, disponibilizacdo das operacdes e ferramentas

utilizadas;
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e Servico Web para analise e recuperacédo de dados do produto;

e Servigco Web para analise e recuperacdo de dados de processo;

e Servico Web para analise e recuperacéo de dados de recursos;

e Aplicativo para integracédo dos dados;

e Aplicativo para o NX CAD, disponibilizacdo de uma curva B-Spline;
e Aplicativo para o NX CAM, disponibilizacdo de um arquivo CLData;
e Servico Web para estimativa do tempo de usinagem;

e Servico Web para definicdo de pontos para inspecao em superficies esculpidas e

entrega ao CAl.

Recursos CPi [ WS

SOAP Recursos
Conjunto -
:> WS
SOAP Produto

f"

CAD
Operacdes WS
- :> SOAP | Processo
N Xml
CAM

A

| @
gwﬁ
o 3
_|
E =
- v
(=]

CAD
ClLData ‘ WS
. —> @ Inspegio
CAM WEB

Figura 6.1 Esquema de funcionamento dos aplicativos e servigos desenvolvidos.
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Os dois ultimos aplicativos e servicos Web listados, estimativa de tempo de usinagem
(SCHUTZER et al., 2012) e de pontos de medicdo em superficies esculpidas, foram
desenvolvidos de modo a responder a resultados diretos e, por essa razao, nédo estao

vinculados ao aplicativo de integracao.

6.1 Aplicativos Internos a Sistemas CAX

Sistemas de apoio baseados em computadores estédo disponiveis para diversas areas
de atuacdo da engenharia, o desenvolvimento destes sistemas segue o ritmo do
desenvolvimento geral da tecnologia da informacéo, especialmente para sistemas de
apoio a manufatura e ao projeto sdo lancadas novas versdes anualmente, tal
velocidade de renovacédo faz com que seja comum a pratica do consumidor final nédo

atualizar todas as versoes, esperando duas ou mais atualizacdes para implantacao.

Estas atualizacbes atendem as demandas dos consumidores, que, no entanto, podem
ter necessidades especificas ndo atendidas, para que seja possivel um atendimento
ainda mais especializado, o0s sistemas computacionais permitem que sejam
desenvolvidos aplicativos que trabalhem em conjunto ou internamente ao sistema

original conhecidos como aplicativos “Add-on”.

Do sistema original € possivel iniciar a execucdo do aplicativo que pode ter acesso as
funcdes internas do sistema, utilizando a mesma interface com o usuario de modo a
tornar o uso do aplicativo bastante amigavel. Para a demonstracdo dos conceitos
propostos nesta tese foram desenvolvidos aplicativos para o gerenciamento de versoes

do produto e de manufatura.

Como o sistema utilizado para a demonstragdo tem os modulos de CAD e CAM
integrados foi desenvolvida uma interface comum para os dois sistemas, que incluiu
também as funcionalidades de estimativa do tempo de manufatura e de determinacéo
dos pontos de medicao. Na barra de titulos do programa foi incluida a funcionalidade do
FEDMAN, que abre a possibilidade de gerenciamento de versfes e consequentemente

abre uma caixa de dialogo para as fungfes descritas, como pode ser visto na Figura 6.2
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W NXT75 - Modeling - [Baugruppe_Zylinder.prt]
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Figura 6.2 Caixa de dialogo do aplicativo.

Esta caixa de didlogo esta divida em trés blocos: Processos (Processes); Produto

(Product) e Extras.

Para a funcionalidade de produto é possivel interagir com o servico Web que
disponibiliza o conjunto montado para um banco de dados federativo, incluindo o
material de cada componente, sua localizacdo, a quantidade de vezes que o
componente aparece no conjunto e o material, o arquivo como um todo preserva a
estrutura hierarquica do conjunto montado, tanto para o produto principal quanto para o

produto variante.

Para a funcionalidade de processos é possivel interagir com um servico Web e
disponibilizar as informagbes das ferramentas necessarias para o processo de
manufatura e também disponibilizar os processos de usinagem para cada um dos

componentes.
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No subconjunto “Extras” estdo os dois aplicativos: um que calcula pontos para o

sistema de inspec¢ao; outro que estima o tempo de manufatura.

O aplicativo de calculo de pontos para inspecdo esta interno ao sistema CAD,
inicialmente sédo disponibilizados para a Web os dados de um curva B-Spline, em
seguida, este aplicativo requisita de um servico Web o calculo dos pontos sugeridos
para inspecao.

Para a estimativa do tempo de usinagem o aplicativo envia para a Web o arquivo
CLData (Cutter Location Data) contendo as informacdes sobre o caminho da ferramenta
no processo de usinagem, a0 mesmo tempo este aplicativo interage com um servico

Web que faz o célculo estimado do tempo de usinagem.

Os dois servicos Web acessados através do sistema CAD/CAM também podem ser

acessados externamente.

As funcionalidades de produto e de recursos serdo apresentadas a seguir.

6.1.1 Aplicativo para sistema CAD

O aplicativo para o sistema CAD que fornece informacdo sobre o produto é acessivel
através do botao “Release Assembly Parts”, inserido no grupo “Product’. Este botao
aciona um meétodo para recolher no produto CAD os seus componentes, incluindo -
neste estagio de desenvolvimento - a posi¢cao, o material e a quantidade de vezes que
0 componente aparece no conjunto montado. Estes sdo entdo compilados em um
arquivo XML e enviados para um banco de dados distribuido, sendo esta etapa feita

através de um servigo Web.

O sistema CAD mantém a estrutura do produto que tem um papel importante na
integracdo dos sistemas, pois define a relacdo fisica entre modulos e componentes que
constituem o produto (SCHUH et al., 2003). Os vinculos entre os componentes do
produto estdo armazenados nesta estrutura, que pode conter conjuntos e subconjuntos
de modo encadeado, a estrutura pode ser apresentada na forma de arvore ou lista
indentada (LAURINDO e MESQUITA, 2000). No exemplo utilizado o eixo é composto



Capitulo 6 75

do eixo em si, do émbolo e de fixadores. A Figura 6.3 apresenta a informagédo do
produto em forma de arvore. A mesma informacéo é apresentada na Figura 6.4, com o
desenho do produto a direita e a esquerda a lista indentada dos componentes do
produto, O encadeamento dos componentes pode ter varios niveis, de tal forma que a
obtencdo dos dados dos componentes deve ir até o nivel mais interno dos
componentes para obter as informacdes relativas, sem que se percam as informacdes

da estrutura do produto.

Cilindro
|
| | | | |
Conjunto
Parafusos Base Tampa Corpo do Embolo
Embolo Eixo

Figura 6.3 Arvore de construcao.
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Figura 6.4 Conjunto montado e arvore de construcao (subconjunto do eixo com eixo e émbolo).
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Para a garantia de que todos os niveis da arvore de construcéo sejam lidos, e que seja
mantida a informacao da estrutura do produto, foi elaborado um método recursivo, que
obtém os dados dos componentes-filhnos até o seu nivel mais interno, como
apresentado no estrutograma da Figura 6.5, enquanto houver componentes-filhos o
método busca em um nivel inferior, ao alcancar o nivel mais interior sdo coletados os
dados dos componentes que sao inseridos em um objeto XML, o conjunto destes
objetos é transferido a um arquivo XML através de métodos proprios da plataforma

dotNet e um arquivo XML é criado e transferido para um banco de dados distribuido.

Obtém a lista de componentes filhos

Instancia em um objeto a sesséo atual

do CAD Para cada componente filho
Instancia em um objeto o componente
raiz Obtém a lista de componentes filhos
Obtém os dados dos componentes
filhos (recursivo) H& componentes filhos?
True False
Com os objetos XML cria um arquivo
XML Obtém os dados do
Envia o arquivo para o Banco de Obtém os dadqs dos componente
Dados Distribuido componentes filhos Instancia um objeto
(recursivo} XML com os dados do
componente

Figura 6.5 Estrutograma de leitura dos dados dos componentes

Os objetos XML sado colocados em uma estrutura de dados do tipo lista e o arquivo
gerado é baseado nestes objetos, ao final tem-se um arquivo XML estruturado com os

componentes e seus atributos, como apresentado na Figura 6.6.

No arquivo mostrado na Figura 6.6 estdo mostrados os valores para cada um dos
componentes iniciados pela etiqueta “<Part>", que contém os atributos: numero;

quantidade; tipo, localizacdo e material.

Cada campo do arquivo é iniciado por uma etiqueta do tipo “<etiqueta>” e finalizado por
outra etiqueta do tipo “</etiqueta>”, por ser extensivel podem ser criadas tantas

etiquetas para quantos campos foram necessarios.
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?>
—-<Assembly Name="">
-<PartsList>
-<Part Number="0">
<name>SCHRAUBE DIK</name>
<quantity>8</quantity>
<type>NXOpen.Assemblies.Component</type>
<locationX>2,09881368775334</locationX>
<material>AISI Steel 1005</material>
</Part>
-<Group Number="0">
<name>KOLBEN BG</name>
<quantity>1</quantity>
<type>NXOpen.Assemblies.Component</type>
<locationX>2,09881368775334</locationX>
<material>AISI Steel 1005</material>
-<Part Number="2">
<name>KOLBEN DIK</name>
(..2)
</Part>
-<Part Number="3">
<name>KOLBENSTANGE DIK</name>
(...)
</Part>
</Group>

Figura 6.6 Excerto de arquivo XML com dados dos produto.

Apoés a transferéncia do arquivo para o banco de dados é informado ao usuario o
resultado da operacdo como pode ser visto na Figura 6.7. Como 0 arquivo usa a
linguagem de marcacgdo extensivel (XML), outros atributos podem ser incluidos sem
prejuizo do formato atual, o que, em parte, garante a utilizagdo mesmo com o uso de
sistema legados, ja que informacfes obsoletas podem ser incluidas sem alteracdo da

estrutura do arquivo.

File Sending

L]
1J File send sucessfully

Figura 6.7 Caixa de dialogo com informag¢é&o do envio do arquivo XML.
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6.1.2 Aplicativo para sistema CAM - Operacdes

As informacdes do sistema de manufatura auxiliada por computador encontram-se
dentro do escopo de informacfes relativas a processos, aqui considerados como
processos de fabricacdo, como: furacdo; rosqueamento; faceamento; etc. Também
podem ser obtidas informagdes relativas a recursos, ja que o sistema CAM contém o0s

equipamentos e as ferramentas utilizadas no processo de manufatura.

Da mesma forma que o aplicativo interno do sistema CAD, este aplicativo € acessivel
através do botao “Release Operations” dentro do grupo “Resources”. Ao acionar este
botdo é feita uma varredura de todos 0s processos de usinagem previstos para esta
peca. As operacdes sdo entdo compiladas em um arquivo XML que por sua vez é
enviado para um banco de dados distribuido. A etapa de transmisséo para o banco de

dados é feita por meio de um servigo Web.

A programacgdo de usinagem é montada em um sistema hierarquico como pode ser

visto na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Sistema CAM com navegador de operacdes.
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No exemplo apresentado a usinagem esta dividida em trés partes: a face superior; a
face inferior e a face lateral. As operac¢des do lado superior, mostrado na Figura 6.9 (a)
e indicado como “REFERENCIA_1”, sdo o faceamento; o contorno da peca; o rebaixo
externo; o rebaixo circular central; os furos e seus escareamentos. A face inferior
indicada na Figura 6.9 (c) e sob o grupo “REFERENCIA_2”, contém um faceamento, o
rebaixo lateral, o contorno, os escareamentos dos furos e o alojamento do anel de
vedacéo feito com uma ferramenta especial. Por fim, a face lateral que é perpendicular
a face superior, esta indicada como “REFERENCIA_3” e pode ser vista na Figura 6.9
(b). Nesta face s&o usinados: o furo interno, o furo externo com rebaixo e 0

escareamento.

_ ) (©

Figura 6.9. Superficies a serem usinadas na peca exemplo.
Cada operacéo esta vinculada a uma ferramenta especifica, o sistema CAM fornece as
informacdes relativas a operacdo sendo que uma das opcdes pode abrir a janela de
didlogo que mostra os dados relativos a ferramenta, estas duas janelas estdo
apresentadas na Figura 6.10 para a operacao de faceamento, com destaque especial
para os dados que foram escolhidos para compor o arquivo a ser transferido para o

banco de dados distribuido.

O sistema CAM armazena as operacdoes dentro de um objeto do tipo colecdo de
objetos, que sdo as informacgdes de cada operacdo e suas caracteristicas. O aplicativo
desenvolvido obtém o0 acesso a esse objeto e busca as informacdes fazendo uma
varredura por todas as operagbes nele contidas, de acordo com o0 estrutograma

apresentado na Figura 6.11.
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Figura 6.10 Dados da operacgao de faceamen-tb e a ferramenta associada.

Leitura da sessdo CAM

Leitura da colecdo de operagdes

Enquanto houver operagdes

Leitura da operagéo

Obtencéo da ferramenta associada a operagdo

Leitura da ferramenta

Obtencéo dos parametros da ferramenta

Insercéo dos dados no arquivo XML

Gravacao do arquivo XML

Envio do arquivo XML para o Banco de Dados Federativo

Figura 6.11 Estrutograma de leitura dos dados das opera¢des de manufatura

O arquivo XML gerado e enviado a um banco de dados federativo tem uma estrutura do
tipo lista contendo os atributos sobre a operacdo e sobre a ferramenta utilizada,
indicando o diametro e o comprimento. Um trecho do arquivo esta apresentado na
Figura 6.12. Por ser feito em uma linguagem extensivel, demais operacdes podem ser

inseridas sem prejuizo do funcionamento do sistema, no exemplo acima o niumero da
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ferramenta € o numero que o sistema CAM utiliza para identificar a ferramenta, sendo

Unico para cada ferramenta.

s

Depois de transferido para o banco de dados federativo € informado ao usuario da
sessdo CAM o sucesso da operacdo, da mesma forma como é feito para a informacao

do resultado da operagéo CAD.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes" ?>
- <Product Name="">

- <OperationList>

- <Operation Name="FACEAMENTO" Type="FACE_ MILLING">
<diameter>50</diameter>

<number>1</number>

<length>75</length>

</Operation>

- <Operation Name="CONTORNO" Type="CAVITY MILL">
<diameter>10</diameter>

<number>2</number>

<length>75</length>

</Operation>

- <Operation Name="REBAIXOS" Type="COUNTERBORING">
<diameter>10</diameter>

<number>2</number>

<length>75</length>

</Operation>

Figura 6.12 Excerto de arquivo XML com dados das operac¢des de manufatura

6.1.3 Aplicativo para Sistema CAM - Ferramentas

As ferramentas associadas as operacdes sdo consideradas recursos de manufatura e
sdo definidas no sistema CAM, para que estas informa¢Bes possam ser distribuidas
para outras aplicacdes foi também desenvolvido um aplicativo no sistema CAM para

obtencao das informacdes das ferramentas e sua correta disponibilizacéo.

Neste caso o aplicativo interno ao sistema CAM ¢é acionado através do botdo “Release
Tools”, também dentro do grupo “Resources”. O aplicativo entdo faz uma varredura das
operacOes e, para cada operacdo, a leitura da ferramenta associada. Obtida a
ferramenta é feita a leitura dos parametros - para este caso: home; diametro; tipo; sub-
tipo e numero. As informacdes obtidas sdo compiladas em um arquivo XML e enviadas
para o banco de dados distribuido. Da mesma forma que para os aplicativos anteriores,

o envio dos dados também é feito por um servico Web.
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Os dados relativos as ferramentas podem ser obtidos no sistema CAM pela caixa de
dialogo apresenta na Figura 6.13.
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Figura 6.13. Caixa de didlogo do sistema CAM com dados da ferramenta.

O sistema CAM mantém as ferramentas em um objeto do tipo colecédo de ferramentas,
onde cada ferramenta € um objeto desta colecdo, sendo as ferramentas definidas por
uma classe com tipo e sub-tipo, sendo 9 os tipos e 26 os sub-tipos. O aplicativo faz a
varredura de toda a colecéo de ferramentas e agrega os atributos especificos.

Para cada ferramenta encontrada é criado um objeto com os atributos designados e
esse objeto é inserido em uma colecdo de objetos. Como € possivel que uma mesma
ferramenta seja utilizada em mais de uma operacdo é feita uma verificacao inicial da

existéncia da ferramenta na colecao para evitar duplicidade.

A colecdo de ferramentas é transformada em um arquivo XML que por sua vez €
transferido para o banco de dados distribuido, o estrutograma apresentado na Figura

6.14 mostra a sequéncia de funcionamento do aplicativo.
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Leitura das operacdes existentes

Para cada operacéo
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Criacéo do objeto ferramenta com parametros

Insercéo do objeto ferramenta na colecéo

Transcricao do objeto colecdo de ferramentas em XML

Envio para o Banco de Dados Distribuido

Figura 6.14 Estrutograma do aplicativo de leitura de ferramentas

O arquivo XML disponibilizado na Web contém as informagBes das ferramentas, um

excerto do arquivo pode ser visto na Figura 6.15. Neste exemplo sdo apresentadas

duas ferramentas, seus tipos e sub-tipos e também os didmetros e comprimentos.

Igualmente aos arquivos anteriores é possivel estender as informac¢des sem prejuizo do

funcionamento do sistema.
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<?xml version="1.0"?2>
-<tools collection>
—-<tool>
<tool name> FRESA TOPO 50MM </tool name>
<tool:type> Mill z/tooi;type> B
<tool subtype> Mill 5 </tool subtype>
<diameter> 50 </diameter>
<tool number> 1 </tool number>
</tool>
-<tool>
<tool name> FRESA TOPO 10MM </tool name>
<tool type> Mill </tool type>
<tool:subtype> Mill 5 <7toolgsubtype>
<diameter> 10 </diameter>
<tool number> 2 </tool number>
</tool>

Figura 6.15 Excerto de arquivo XML com dados de ferramentas

6.2 Servigos Web

Os servicos Web elaborados para demonstracdo do conceito do uso de um sistema
federativo no desenvolvimento do produto estdo hospedados na Web. Para o
desenvolvimento deste trabalho foi decidido utilizar um dominio especifico e uma
hospedagem contratada para que os testes com liberdade de uso ndo contaminassem

0 ambiente universitario.

A hospedagem dos servigos fica localizada em um ambiente contendo um servidor
Web. Por ser utilizada a plataforma dotNet® como ambiente de desenvolvimento, o
servidor Web deve ser compativel, estando, portanto instalado com o servidor de

aplicativos 1IS (Internet Information Services).

A estrutura dos arquivos e pastas minimos para o funcionamento de um servico Web
dentro da plataforma dotNet®, representada na Figura 6.16, contém um arquivo que
apresenta as fungOes existentes nos servigos e outro arquivo com as configuracoes
para a execucdo destes servigcos, uma pasta para conter a biblioteca de vinculos

dindmicos e, opcionalmente, uma pasta para conter os dados.
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Figura 6.16 Estrutura de pastas de um servico Web.

O controle do comportamento fica em um arquivo “web.config”. As definigbes
encontradas nesse arquivo sdo sobrecarregadas sobre as fungbes definidas
originalmente pelo servidor de aplicativos. Para cada servico Web € necessario que

exista um arquivo de configuracdes Web definindo as funcdes a serem executadas.

O arquivo que contém as funcdes € do tipo Active Server Methods (asmx) e apresenta
somente um vinculo para a biblioteca de vinculos dindmicos e ao ser solicitado gera um
arquivo em hipertexto (ver Figura 6.17) que apresenta a um navegador Web (Internet
Explorer, Chrome, Mozilla, Opera, Safari) a lista de funcbes e também a descricdo do

servico na linguagem WSDL.
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WS_Product_Assembly_Parts

The following operations are supported. For a formal definition, please review the Service Description.

s AskAliPartsNameInAssembiy T

s AskAllPartsNamelInAssemblyVariant

Ligagdo para
descricao do
servico

* AskAllVariantsName

s AskPartl ocation

* AskPartlocationVariant
« AskPartMaterial

« AskPartMaterialVariant

Listade

* AskPartOwningPart — fungdes

« AskPartOwningPartVariant

» AskPartQuantityInAssembly

s AskPartQuantityInAssemblyVariant
* AskPartType

¢« AskPartTypeVariant

+ PartsInformationDownload

¢ PartsInformationInfoUpload

I

Figura 6.17 Apresentacdo de um servico em um navegador.

Pelo arquivo apresentado € possivel acessar a descri¢cdo do servico através da ligacao
apropriada, com isso sera apresentado um arquivo em XML, também possivel de ser
visualizado em um navegador comum, como pode ser visto na Figura 6.18. Neste
arquivo estao todos os métodos de acesso e as respostas esperadas as funcdes do

servico Web.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- =zwsdl:definitions xmins:wsdl="http:/ /schemas.xmlsoap.org/wsdl/" targetNamespace="http:/ /bragecrim.net/"
xmins:http="http:/ /schemas.xmlsoap.org/wsdl/http/" xmins:soap12="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/socap12/"
xmlins:s="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmlIns:s1="http://bragecrim.net/AbstractTypes"
xmlins:tns="http:/ fbragecrim.net/" xmins:mime="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/mime/"
xmins:soapenc="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" xmins:tm="http:/ /microsoft.com/wsdl/mime/textMatching/"
xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/">
- <wsdl:types>
- =s:schema targetMamespace="http://bragecrim.net/" elementFormDefault="qualified">
+ <s:element name="PartsInformationInfoUpload">
+ <s:element name="PartsInformationInfoUploadResponse":
+ <s:element name="PartsInformationDownload" >
+ <s:element name="PartsInformationDownloadResponse" =
+ <s:element name="AskAllPartsNameInAssembly">
- <s:element name="AskAllPartsNameInAssemblyResponse":=
- <s:complexType>
- «<sisequencex
<s:element name="AskAllPartsNameInAssemblyResult" type="tns:ArrayOfString" maxOccurs="1"
minOccurs="0"/=
</sisequence>
=/s:complexType=
</s:element=
+ <sicomplexType name="ArrayOfString">
+ <s:element name="AskAllPartsNameInAssemblyVariant" >
+ <s:element name="AskAllPartsNameInAssemblyVariantResponse'">
+ <s:element name="AskPartQuantityInAssembly">
+ <s:element name="AskPartQuantityInAssemblyResponse" >
+ <s:element name="AskPartQuantityInAssemblyVariant">

Figura 6.18 Trecho do arquivo WSDL
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Ao navegar para as funcdes € fornecida uma pagina em HTML que apresenta como a
comunicacdo é feita entre o requisitante e o provedor, mostrando os protocolos de
acesso a objetos simples. Além disso, também ha a opcdo de se testar o
funcionamento da funcao diretamente na pagina apresentada, isso se da através de um
botdo que requisita 0 servico e retorna o arquivo XML com as respostas obtidas. A
Figura 6.19 apresenta a funcdo que retorna o nome dos componentes de um produto. O
objeto de retorno dessa funcédo é uma lista em XML, com o nome das partes cujo tipo

da variavel é uma cadeia de caracteres (string).

WS_Product_Assembly_Parts

Click for a complete list of operations.

AskAllPartsNameInAssembly

Test
To test the operation using the HTTP POST protocol, click the 'Invoke' button.
-_Invol-ce BOtéO para
SOAP 1.1 testar a fungdo

The following is a sample SOAP 1.1 request and response. The placeholders shown need to be repl

POST /Product Assembly Parts/W5S_Product Assembly Parts.asmx HTTE/1.1
Host: www.a3moura.eti.br

Content-Type: text/zml; charsec=utcf-8

Content-Length: length

S50LPAction: "http://bragecrim.net/AskAllPartsNameInfssembly"”

. . e~
<?xml wversion="1.0" encoding="utf-8"2> Objeto coma reqUISIGaO
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance™ xml

<soap :Body>
<AskhllPartsNameInAssembly xmlns="http://bragecrim.nec/" />
</ =soap:Body>
</zoap:Envelope> -

HTTE/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length

<?xml version="1.0" encoding="utf-g"2>
<soap:Envelope xmlns:xsi="http://wwwW.w3.org/2001/XMLSchema-instance™ xml
<soap :Body> .
<AskhllPartsNameInAssemblyResponse xmlns="http://bragecrim.net/"> . ObjetO coma respOSta
<BAskBAllPartsNameInfssemblyResult>
<string>string</string>
<string>string</string>
</BskAllPartsNameInAssemblyResult>
</LekhllPartsNameInkizsenblyResponses>
</ soap:Body>
</zoap:Envelope> —

Figura 6.19 Informacdes sobre acesso e requisicdo do servico.

Ao acionar o botédo de acesso a funcédo é retornado um arquivo XML com o nome das
partes componentes do conjunto montado, previamente disponibilizado pelo sistema

CAD, como pode ser visto na Figura 6.20.
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<?xml version="1.0"
-<ArravOfString xmlns="http://bragecrim.net/">

encoding="UTF-8"7?>

<string>SCHRAUBE DIK</string>
<string>DECKEL DIK</string>
<string>KOLBEN DIK</string>
<string>KOLBENSTANGE DIK</string>
<string>GEHAEUSE</string>
<string>BODEN D40</string>
</ArrayOfString>

Figura 6.20 Exemplo de uma resposta a um servico Web.

Os arquivos que contém os dados do produto estdo armazenados em um local
acessivel através da Internet e no formato XML. Para a leitura deste arquivo € lancado
mao de um conjunto de objetos disponiveis na plataforma dotNet pertencente a classe

Object, parte da estrutura desta classe é apresentada na Figura 6.21 e 0s objetos de

interesse para esta aplicacdo estdo em destaque.

Object

AN

XmINodeList

XmiNode

XmiLinkedMade

i

XmlElement

XmlDocumernt

Figura 6.21 Excerto da estrutura de classe Object

XmINode

A classe XmINode representa um Unico né no documento XML, possui vinte e trés

atributos e vinte e sete métodos, através dos quais € possivel navegar e editar o n6é de
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um documento XML. Dentre estes métodos € utilizado, nesta aplicagdo, o que retorna

um item especificado por um nome.
XmINodeList

A classe XmINodelList representa uma colecdo ordenada de nés em um arquivo XML,
h& somente um método construtor que cria uma instancia desta classe sem vinculo a
nenhum documento. Existem dois atributos, um com o nimero de nds existentes na
lista e outro que recupera um no especificado por um indice. Oito sdo os métodos desta

classe que permitem navegar pela lista de nos.
XmIDocument

Um documento XML é representado pela classe XmIDocument que tem trés métodos
construtores, um para instanciacdo simples, sem parametros, outro para instanciacao
com uma especificagdo de implementacdo e ainda outro para criacdo do objeto
baseado em uma tabela. Os atributos sdo trinta e os métodos sessenta e quatro,
considerando os métodos herdados das classes superiores. Para esta classe também
estdo presentes quatro controles de eventos de modo a poder verificar alteracées,
insercdes ou remogdes de nds. Nesta aplicagdo € utilizado somente o método “load”

que carrega o arquivo XML para o objeto criado.
XmIElement

O objeto XmIElement € o que permite 0 acesso a informacéo inserida dentro de um no,
em um arquivo XML. Dos quarenta e cinco métodos existentes para este objeto, sao
usado apenas dois nesta aplicacdo, um para obtencdo do atributo do elemento
(GetAttributeNode), e outro para leitura do valor deste atributo (InnerText).

6.2.1 Analise e Recuperacdo de Dados do Produto

Considerando que os dados do produto estdo na Web em um arquivo fisico no formato

XML, cabe ao servi¢o acessar este arquivo e retornar os dados solicitados.
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Os dados de produto disponibilizados através do sistema CAD ficam armazenados na
Web e o servico oferece treze fungdes para recuperacao dos dados de produto, sendo
que seis sao duplicadas para o produto principal e para o produto variante. As

informacdes a serem obtidas séo:
e Nomes dos componentes (AskAllPartsName);
e Localizagdo do componente (AskPartLocation);
e Material do componente (AskPartMaterial);
e A quem pertence o componente (AskPartOwningPart);

e A quantidade de vezes que 0 componente ocorre no conjunto montado
(AskPartQuantitylnAssembly);

e O tipo do componente (AskPartType);

Com estas funcbes é possivel acessar as informacdes do produto necessérias para a
integracdo dos dominios de produto, processos e recursos. Por exemplo, para obter a
informacéo do material de um componente existente em um conjunto montado usa-se a

seguinte sequéncia de operacoes:
e Obter o nome dos componentes (AskAllPartsNamelnAssembly);
e Com o nome do componente, obter o material (AskPartMaterial)

A Figura 6.22 mostra a sequéncia para obtencdo do material de um componente
usando um navegador comum. Na primeira parte é feito o chamado a funcdo para
obtencdo dos nomes dos componentes existentes no conjunto montado
(AskAllPartsNameln_Assembly) com o acionar do botdo “Invoke”, para esta fungéo nao

€ necessario nenhum parametro a ser passado.

A resposta é um arquivo XML com os nomes dos componentes, com 0S nomes dos
componentes, no exemplo apresentado é escolhido o componente “DECKEL_DIK”. A
seguir é chamada a funcdo para obtencdo do material do componente
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(AskPartMaterial), que exige no nome do componente como parametro a ser passado
para a funcdo, neste caso se escolheu o componente “DECKEL_DIK”. A resposta a
esta funcéo é também um arquivo XML que contém o material do componente, no caso

em tela a resposta € “Aluminum_2014".

= - — i EE—
G- s amoura.ctibrP O+ B & X || @ ws. product Assembly_Part.. @ hzpy/fuvnwadmouration? 0 ~ B € X |{ @S product | @ samour.ti. x ] G 1 (5
Arguive  Editar  Exbir Fayoritos  Ferramentas  Ajuda jtar  Exibir Favoritos Ferramentas  Ajuda
WS_PrOd UCt_Assembly_PartS <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

- <ArrayOfString xmins="http:/ /bragecrim.net/"
Click here for a complete list of operations.

xmins:xsd="http:/ /www.w3.0org/2001/XMLSchema"

xmins:xsi="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
o = <string>SCHRAUBE_DIK</string> I
(C AskAllPartsNameInAssembly P .
F <string>KOLBEN| DIK</string>
i ) W <string>KOLBENSTANGE_DIK</string>
To test the operation using the HTTP POST prp#6cal, click the 'Invoke' button. <string>GEHAEUSE</string>
<string>BODEN_D40</string>
</ArrayOfString >
SOAP 1.1

The following is 2 sample SOAP 1.1 request and response. The placeholders shown need to
be replaced with actual values. (|

POST /Product Assembly Parts/WS_Product Assembly Parts.asmx HT
Host: www.a3moura.eti.br
Content-Type: text/xml; charset=utf-8
Content-Length: length
i

AR PR b f e Mett e J P et AR 1R 3 T e AT T e T

®1B5% - H15% -
- o | B ) - - | B |
Gx: | € ittt sdmourectibr/p £ -+ B & X | @ ws Product. * | S aamouraetioe || G117 3 (fENENE v sdmouratibr’® 0 ~ B € X || WS produet | @ samourm i x [ | i £ {51

Arguivo  Editar  Exibir ritos  Ferramentas  Ajuda avoritos  Femamentas  Ajuda

WS_PrOd UCt_Assemb|y_Pal"tS | <?xml version="1.0" encoding:”UTF—S

<string xmIns="http:/ /bragecrim.net/">Aluminum_2014 </string >
Click here for a complete list of operations

AskPartMaterial

Test
L

To test the operation using the HTTP POST protocol, click the 'Invoke>utton.

Parameter Value

partToFind: DECKEL_DIK

SOAP 1.1 I
The following is a sample SOAP 1.1 request and response. The placeholders shown need to
be replaced with actual values. I

POST /Product Assembly Parts/WS_Product Assembly Parts.asmx HT _

r

R1B5% -
H125% ~

Figura 6.22 Sequéncia para obter o material de um componente.

Cabe lembrar que toda a comunicacdo com o servico Web € feita através de objetos
encapsulados pelo protocolo SOAP, tanto o nome do componente do qual se quer
saber o material, quanto a resposta do material do qual é feito o componente. No

entanto, toda esta comunicacéo é transparente ao usuario do servico.

A sequéncia e as telas apresentadas sdo somente exemplos e servem para teste e

validagédo dos servicos, 0 uso real do servico é feito através de um navegador capaz de
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tratar estes dados adequadamente. Além disso, as outras informagcbes podem ser
obtidas a partir do nome do componente, como: localizagdo; material e componente-pai.

O conjunto destas informac¢des possibilita a reconstrucéo da estrutura do produto.

6.2.2 Analise e Recuperacédo de Dados de Processo

Os dados de processo ficam armazenados em um arquivo XML na Web e a
recuperacdo das informacfes nele contidas é feita através de um servico Web, com

seis funcdes especificas, a saber:
¢ Nome de todas as operacdes (AskAllOperationsNames);

e Nome das operagcdbes de um tipo previamente  especificado
(AskAllOperationsOfType);

e Nome dos tipos existentes (AskAllITypesOfOperations);
¢ Nome das ferramentas (AskAllOperationTool);
e Tipo de uma operacéo previamente especificada (AskOperationType);

e Nome da ferramenta vinculada a uma operacdo previamente especificada

(AskOperationType).

Com estas funcdes € possivel acessar todo o conjunto de informacgfes do arquivo de
processos. Por exemplo, para saber o tipo de uma operacao definida para um produto é
preciso primeiro obter a lista com todas as operacdes existentes, isso € feito através da
funcdo “AskAllOperationsNames”, que retornara um arquivo XML com a lista de
operacbes. Obtida esta informacdo € possivel, com o0 uso da funcao
“AskOperationType” obter o tipo da operacdo, desde que especificado o nome desta

operacao.

A Figura 6.23 mostra a sequéncia para obtencéo do tipo de uma operag¢do usando um
navegador comum. Inicialmente é acionada a fungdo “AskAllOperationsNames” com o

botdo “Invoke”, para esta fungdo n&o é necessario nenhum parametro. A resposta é um
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arquivo XML com todas as operacdes, no caso € escolhida a operacado
“S1_PLANEN_T1”, que é passado como parametro para a fungao “AskOperationType”.

Esta funcéo, por sua vez, retorna a resposta “FACE_MILLING”.

WS_Process_Mach_QOperation

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
- <ArrayQ e = plLbragecrim.net/" xmins:
=string>S1_PLANEN_T1</string>
< STy - M _E=7Etring =
=string=51_AMISSENK_T6_NUT</string=
<s5tring=S1_MREIST_T6</string>
<string>S¥ BOHREN_T16</string=>
91_BOHREN_T17</string>
51_GEWINDE_T18</string=
S1_FASEN_T24</string>
<strifig=81_BOHREN_T21</string>
ng=51_BOHREN_T22</string >

Click here for a complete list of operations.

AskAllOperationsNames

Test

To test the operation using the HTTP POST protocolftlick the 'Invoke' buttol

SOAP 1.1

The following is a sample SOAP 1.1 reguest and response. The placeholde

<ftring=5%1_FRAESEN_T23</string=
string>S1_SENKEN_T30</string>
=string>5%1_GEWINDEFRAESEN_T25</string=
=string=82_PLANEN_T1</string>

=strina=5%2 BOHREN T19</strinax>

POST /Process/WS_Process Mach Operation.asmx HTTP/1.1
Host: www.a3moura.eti.br

Content-Type: text/xml; charset=umtf-8

Content-Length: length

Arquive  Editar Exibir Favoritos  Ferramentas  Ajuda

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"%
/ <string xmlns="http://bragecrim
n

To test the operation using the HTTP POST protocol, click the finvoke' burl .

WS_Process_Mach_Operation

Click here for a complete list of operations.

AskOperationType
Test

Parameter Value
operationName: SL_PMNEN_Tu
Tnvoke |
SOAP 1.1

The following is a sample SOAP 1.1 reguest and response. The placeholder:

Figura 6.23. Sequéncia para obter o tipo de uma operacéao.

Toda a comunicacao é feita com as informacfes descritas em XML e envelopadas em

um protocolo de objeto simples (SOAP).

6.2.3 Analise e Recuperacdo de Dados de Recursos

Os recursos aqui considerados sédo as ferramentas utilizadas nos processos de
usinagem. As informacdes das ferramentas foram obtidas diretamente do sistema CAM,
por um aplicativo especifico como apresentado em 6.1.3, e transferidas para a Web em

um arquivo em linguagem XML.
As fungdes para a recuperacdo dos dados das ferramentas séo trés:
e Tipo e sub-tipo da ferramenta (AskToolTypeAndSubType).

e Diametro da ferramenta (AskToolDiameter);
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e Numero da ferramenta (AskToolNumber);

Para estas trés funcdes € necessario informar o nome da ferramenta da qual deseja

obter a informacgéo.

Estas funcdes podem ser verificadas em qualquer navegador com acesso a Internet,

sendo inclusive disponibilizadas as informacdes de acesso ao servico Web.

Como exemplo, a Figura 6.24 apresenta uma sequéncia de telas com a obtencédo do

tipo e sub-tipo da ferramenta

WS_Resource_Tools WS_Resource_Tools

The following operations are supported. For a formal definition, please revie  Click here for a complete list of operations.

* AskToolDiameter

* AskToolNumber /\ AskTooITypeAndSubType
Test

* AskToolTypeAndSubType . . . . ,
To test the operation using the HTTP POST protocol, click the 'Invoke' butte

* ToolsDataUpload
Parameter Value

toolName: T1

Arguive  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <ArrayOfString xmlins="http:/ /bragecrim.net/"

xmins:xsd="http://www.w2.org/2001/XMLSchema"
xmlns:xsi="http:/ /www.w3.0rg/2001/XMLSchema-
instance">

<string=Mill</string >

<string=Mill 5</string=
</ArrayOfString =

Figura 6.24 Telas com a sequéncia de obtenc¢é&o de tipo e subtipo de uma ferramenta.

6.3 Aplicativo para Integracao de Dados

A integracdo dos dados de produto, processos e recursos é feita através de um
aplicativo que acessa os servicos Web e possibilita a criacdo de vinculos entre os trés
dominios. Esse aplicativo foi desenvolvido em VB.Net, dentro do plataforma dotNet, da

mesma maneira que os demais componentes de software.

O aplicativo apresenta no canto superior a esquerda trés botdes do tipo radio para

indicar o relacionamento entre os trés dominios compreendidos. Uma vez escolhidos os
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dois dominios é possivel requisitar os dados dos bancos de dados federativos por meio
do botdo “Request Web Service”. A Figura 6.25 apresenta, na primeira coluna, o
resultado dos dados relativos aos componentes do cilindro pneumatico projetado no
sistema CAD, informando a quantidade de vezes que 0 componente aparece no
conjunto e o nome do componente, como apresentado na sec¢ao 6.1.1; na primeira linha

sao apresentadas as ferramentas listadas no arquivo CAM como demonstrado na
secdo 6.1.3.

© FedMan-Browser [ = i:hJ
|l Data  ?
Properti
Product roperies
% Property Value

Mo ltem selected
Resource Process

[ Request Web Service l | Show Properties

T1 T16 T17 T18 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T30 T6
SCHRAUBE_DIK
DECKEL_DIK
KOLBEN_DIK
KOLBENSTANGE_DIK
GEHAEUSE
BODEN_D40

- 4 2 o em

Ready

Figura 6.25 Tela do aplicativo com dados de produto e recursos.

A opcédo de visualizar os dominios de recursos e processos € possivel pelo mesmo
procedimento, neste caso as ferramentas sado apresentadas da mesma forma que a
anterior e os processos de usinagem sao listados na primeira coluna, uma tela de
exemplo € mostrada na Figura 6.26.
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@ FedMan-Browser

.

-

| Data 7

Product

Resource Process

Properties

Property
No ltem selected

Value

[ Request Web Service

] [ Show Properties

]

S1_PLANEN_T1
S1_AUSSENK_T6

S1_KREIST_T6
S1_BOHREN_T16
S1_BOHREN_T17
51_GEWINDE_T18
S1_FASEN_T24
S1_BOHREN_T21
S1_BOHREN_T22
S1_FRAESEN_T23
S1_SENKEN_T30

52_PLANEN_TI
52_BOHREN_T19
S2_KREIST_T6

S1_AUSSENK_TE_NUT

51_GEWINDEFRAESEN_T25

T1 Ti6 T17 T18 T19 T20 T21 T2 T23 T24 T25 T30 Te

o
o
o
o
0
0
o
o
o
o
o
0
o
o
o

O
i i i e o

52_FASEN_T24_BOHRUNG_GROSS [
p S2_FASEN_T24_BOHRUNG_KLEIN [

]

1 s e e e e e e
0 e i e

]

]

5 i o e o i

]

i i i e o

3

O

]

5 i o i i i

i |
O

m

Figura 6.26 Tela do aplicativ

o

co

3

dados

o

€ Processos e recursos.

Por fim, € possivel visualizar dados de processos e produto utilizando o mesmo

procedimento. Além disso, as caracteristicas de cada um dos componentes podem ser

visualizadas com a opcdo de clicar sobre o componente e acionar o botdo “Show

Properties”. A Figura 6.27 apresenta a tela de processos e produtos e também as

caracteristicas do parafuso (Schraube_DiK) escolhido.

@& FedMan-Browser

. .
| ¥ Data ?
Product Properties
@ Property Value
' Product Owner | DiK. SCPM
Resource Process Assembly Baugruppe_Zylindsr
Materizl AlS]_Steel_1005
[ Request Web Service ] [ Show Properties ]
51_PLANEN_T1 51 _AUSSENK T 51 _AUSSENK TE NUT S1 _KREIST T6 51 _BOHREN T16 51 _BOHREN_T17 51 GEWINDE T1i
8  SCHRAUBE_DIK [} ] ] ] ] [} [}
1 DECKEL_DIK ] [ ] [ ] ] ]
1 KOLBEN_DIK ] 0 =] 0 0 ] ]
1 KOLBENSTANGE_DIK O ] [ 0 ] O O
1 GEHAEUSE =] = = = =] = =
1 DODEN_D40 =] B =] [ [ =] =]

Figura 6.27 Tela do aplicativo com dados de produto e processo e também as caracteristicas do
componente escolhido.

A gualguer momento o projetista pode vincular componentes do produto a processos ou

a recursos e também recursos a processos. Estes vinculos séo possiveis pelos botbes
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de opcdes apresentados nas matrizes. Os vinculos podem ser arquivados e

recuperados posteriormente

6.4 Servicos Independentes

Dois servigos, descritos a seguir, foram desenvolvidos como parte deste trabalho,
porém sem integrar o aplicativo de integracdo. S&o servi¢cos que funcionam dentro da
proposta deste trabalho e ajudam a demonstrar a possibilidade de colaboracédo e

distribuicdo com o uso de servigos Web.

O primeiro servico faz uma estimativa do tempo de manufatura e o segundo sugere
pontos de inspecdo para uma superficie livre, de modo integrado a um sistema de

medir por coordenadas.

6.4.1 Estimativa do tempo de manufatura

A determinacéo do tempo de manufatura € um fator chave no processo decisorio sobre
0s parametros de corte e estratégias de manufatura. Muitas vezes ndo se encontram
sistemas capazes de estimar o tempo de manufatura com exatidao suficiente devido a
falta de conhecimento sobre os valores minimos das velocidades de avanco reais, que
diferem das velocidades de avanco programadas pelos projetistas devido as limitacdes
do equipamento ou das ferramentas. Varias publicacdes sobre este assunto propdem
diferentes métodos para a estimativa do tempo de manufatura, dentre elas: (JONG et
al., 2009); (SO et al.,, 2007); (MAROPOULOS, 2000); (LAI-YUEN e LEE, 2002);
(MONARO e HELLENO, 2010) e (HEO et al., 2006).

Para esse servico sera utilizado o método proposto por Heo et al. (2006) de modo a
demonstrar a integracao entre processos e recursos em um ambiente federativo com o
uso de servicos Web. Nesse método a distancia para aceleracdo e desaceleracédo sao
consideradas como mostra a Figura 6.28. O calculo das distancias considera
parametros intrinsecos da maquina, que podem ser obtidos com as informagfes do

fabricante ou com experimentos praticos.



Capitulo 6 98

Considerar a obtencéo de um tempo de manufatura estimado como um servigco implica
em que o usuario desse servico envie uma solicitacdo para este calculo entregando
como informacdao inicial o arquivo CLData (Cutter Location Data File) que é gerado por
um sistema CAM e contém 0s pontos e as trajetdrias da usinagem, enviado o arquivo o

usuario recebe como resposta o tempo estimado.
Método de calculo do tempo de manufatura

(HEO et al., 2006) propdem classificar os blocos de programacdo numérica em quatro
casos, como apresentado na Figura 6.28. No primeiro caso (a) o bloco NC tem tamanho
suficiente para que haja aceleracado, estabilizacdo e desaceleracéo, portanto o tempo
de manufatura pode ser calculado com base na equacéo 1.

A feed A A A
Fi) P — Fi) _
Fu(i) FMizt)mz(’) Fm(i-1) k-
Fm(i) Fm(i) _ Fi M(F")mz([_)
Fm(i-1) i Fm(i-1) Fj(,-” ~F0
(a) - (b) . (c) - (d)

Figura 6.28 Quatro comportamentos para o avanc¢o (HEO et al., 2006).

FO-F,(-1) FO-F0)  A-A,;-Ay
acc acc F(i)

t(i) =

Equacéo 1
sendo:

t(i) = tempo de manufatura para o bloco [min]

F(i) = velocidade de avancgo considerada para o bloco [mm/min]

Fm(i-1) = velocidade de avanco inicial para o i-ésimo bloco [mm/min] considerado igual

a velocidade de avanco final do bloco anterior
Fm(i) = velocidade de avanco final do i-ésimo bloco [mm/min]

acc = aceleracao [mm/min?]
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b= comprimento do i-ésimo bloco [mm]

A

al = espaco de aceleracgdo do i-ésimo bloco [mm]

Adi = espaco de desaceleracdo do i-ésimo bloco [mm]

Porém, se o bloco NC ndo é suficientemente longo para que haja aceleracdo e
desaceleracdo a velocidade de avanco considerada no projeto ndo sera alcancada e
uma velocidade maxima menor deve ser considerada. O bloco NC nessa condicdo tem
somente duas secdes, uma para a aceleragdo e outra para desaceleracdo, como
apresentado na Figura 6.28 (b). A tempo de manufatura nesse caso é calculado pela

equacao 2.

2F()-F,(i-D)-F,()

acc Equacéo 2

t(i) =

sendo:
t(i) = tempo de manufatura do i-ésimo bloco [min]
F(i) = velocidade de avanco do i-ésimo bloco [mm/min]

Fm(i-1) = velocidade de avanco inicial do i-ésimo bloco [mm/min] considerado igual a

velocidade inicial do bloco anterior
Fm(i) = velocidade de avanco final do i-ésimo bloco [mm/min]
acc = aceleragdo [mm/min?]

Alguns blocos podem ser tdo pequenos que ndo seja possivel completar a aceleracao
Figura 6.28 (c) ou a desaceleracédo Figura 6.28 (d). Nesses casos uma velocidade de

avanco final diferente deve ser calculada de acordo com as equacdes 3 e 4.
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F, () - F.(1-1)
acc Equacao 3

t(i) =

t(l) _ Fm(l _1) - Fm (l)
acc Equacéo 4

sendo:
t(i) = tempo de manufatura para o i-ésimo bloco [min]

Fm(i-1) = velocidade de avanco inicial para o i-€simo bloco [mm/min] considerado igual
a velocidade de avanco final do bloco anterior

Fm(i) = velocidade de avanco final do i-ésimo bloco [mm/min]
acc = aceleracdo [mm/min?]
Servi¢co Web para célculo do tempo de manufatura

Para o célculo estimado do tempo de manufatura pelo servico Web duas informacdes
sdo necessarias: o programa NC no formato CLData e a velocidade de avanco
programada, determinada pelas caracteristicas do conjunto envolvido, como condi¢des
de corte, ferramenta, peca e maquina-ferramenta. Este servico esta baseado nos

experimentos realizados por Monaro e Helleno (2010), e portanto, é utilizada a

aceleracdo da maquina-ferramenta obtida experimentalmente.

Por trabalhar com a troca de mensagens, o servico Web solicita do usuario o arquivo
CLData e responde com o tempo estimado de manufatura, sendo que a informacéao
sobre a velocidade de avanco € extraida do proprio arquivo CLData. A mensagem
enviada ao servico Web € a localizacao fisica do arquivo CLData que é transferido para

um banco de dados na Web.

O envio do arquivo CLData e o retorno com o tempo de manufatura estimado foram
incluidos no proéprio sistema CAM aproveitando a caixa de dialogo com as demais

fungdes, dentro do grupo “Extras” como pode ser visto na Figura 6.29. Ao clicar o botéao
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“‘Release CLData File” é acionada a fungao de leitura do arquivo CLData definido pelo

sistema CAM, em seguida este arquivo é enviado para a Web e é automaticamente

acionada a funcdo de estimativa do tempo de usinagem. O valor retornado é

apresentado na propria caixa de dialogo. As demais funcdes do servico Web como

quantidade de blocos e tipos de blocos estédo acessiveis diretamente no servico Web.

Resources A

i Release Operations ]

P Release Tools ]

| Product A |

[ Release Assembly Parts ]

A Extras A
Machining Time A
Release CLData File 1

Machining Time

| 0,554556

Inspection

* Select a BSpline Curve (0)

Inspection Points

I

Release BSpline Curve

[

il

Cancel

Figura 6.29 Caixa de dialogo com a op¢éo de tempo de manufatura

De posse do arquivo o servico efetua os calculos de acordo com o estrutograma

apresentado na Figura 6.30 e conforme o método descrito pode informar quantos

blocos ha e de quais tipos; a quantidade total de blocos; a velocidade de avanco e o

tempo estimado para a manufatura.
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Estimativa do tempo de manufatura

Para cada bloco

Velocidade de Avanco Normal?
True False

Cria objeto para vel. normal Cria objeto com vel. rapida

Bloco Inicial com velocidade inicial = 0

Para cada bloco

Célculo do tempo para o bloco

Velocidade Inicial do bloco seguinte = Velocidade Final atual

Tempo de manufatura =0

Para cada bloco

Tempo de manufatura += Tempo para o bloco

Figura 6.30 Estrutograma para estimativa do tempo de manufatura.

O servico Web separa cada bloco de acordo com a classificacao proposta por Heo et al.
(2006),e para cada caso determina o tempo de manufatura. Em seguida é feita a

somatoria dos tempos dos blocos para obter o tempo de manufatura total.

A Figura 6.30 apresenta o calculo para o tempo de manufatura de um bloco,
inicialmente é calculada a velocidade de avanco final do bloco, enquanto que a
velocidade de avanco inicial € considerada como sendo a velocidade de avanco final do
bloco anterior. Em principio a velocidade maxima de avango é considerada como sendo
a velocidade de avanco programada. Com estes parametros definidos é calculado o

espagco necessario para acelerar e para desacelerar. Se o tamanho do bloco é
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suficiente para comportar estes espacos, significa que o bloco € do tipo (a) e contém
trés setores, sendo entdo calculado o tempo de manufatura como visto anteriormente.
No entanto, se 0 bloco ndo € grande o suficiente um novo calculo da velocidade de

avanco é feito com base na equacao 5.

. F2(i—1)+ F2(i
Fu (I):\/aCC'Ai + n ; n () Equacéo 5

sendo:

FM(i) = velocidade de avangco maxima para o i-€simo bloco [mm/min]

Fm(i-1) = velocidade de avanco inicial para o i-ésimo bloco [mm/min] considerado igual

a velocidade de avanco final do bloco anterior
Fm(i) = velocidade de avanco final do i-ésimo bloco [mm/min]

acc = aceleragdo [mm/min?]

= comprimento do i-ésimo bloco [mm]

Entretanto, alguns blocos n&o sdo suficientes para acelerar e desacelerar. Quando isso
ocorre 0 espaco de aceleracéo ou desaceleracdo € igual a zero e o bloco ou é do tipo

(c) - somente aceleracéo; ou do tipo (d) - somente desaceleracéo.
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Célculo do tempo de manufatura para o bloco

Fi = Fm do bloco final Velocidade Inicial

Fm = Fm (considerando a velocidade programada e o angulo)

FM =Fm Velocidade maxima

Espaco de Aceleracao = (FM"2 — Fi"2)/2*aceleracéo

Espaco de Desaceleracao = (FM"2 — Fm”2)/2*aceleracao

am. Bloco >= Espagos Acel. e Desac.
True False

Bloco Tipo A Novo célculo de FM

Novo célculo do espago de aceleragdo

Novo calculo do espago de desaceleragdo

Esp. Acel. e Desac. <>0

Célculo do tempo de True False
manufatura !
) Fm>Fi
Bloco Tipo B True False
Bloco Tipo C Bloco Tipo D
Calculo do tempo
de manufatura Célculo do tempo de Célculo do tempo de
manufatura manufatura

Figura 6.31 Estrutograma para o célculo do tempo de manufatura para um bloco.

O tempo de manufatura aqui apresentado é feito com base experimental e é valido para
maquinas com as mesmas caracteristicas da utilizada nos testes efetuados,

especialmente no que concerne a aceleracdo e desaceleracao.

6.4.2 Determinacédo de pontos parainspecéo de superficies esculpidas

A determinacéo de pontos para inspecao de superficies esculpidas é feito por meio de
um servico Web que recebe uma requisicao e devolve um arquivo pronto para utilizacao
em uma maquina de medir por coordenadas (MMC). Na requisicdo do servico séo
enviados os dados de uma curva sobre uma superficie. Toda a troca de dados é feita

por mensagens em XML envelopadas em protocolo SOAP.



Capitulo 6 105

O modelo de integracdo entre neste caso é entre os sistemas CAD e CAI. Inicialmente
0 usuério do sistema CAD escolhe uma curva B-Spline sobre a superficie a ser medida
e envia para a Web o arquivo em XML dessa curva. Este envio deve corresponder a
deciséo do projetista de que a superficie estd com nivel de maturidade suficiente para
ser trabalhada por outras aplicacdes, de acordo com o0s preceitos da engenharia
simultanea. O sistema CAI, por sua vez, envia uma requisicao ao servico Web através
de uma mensagem em XML envelopada com o protocolo SOAP. O servico Web recebe
a mensagem, acessa 0 arquivo da curva B-Spline, analisa os dados contidos, extrai as
informacdes necessarias, faz o célculo dos pontos a serem medidos, gera um arquivo

final, envelopa e o envia de volta para o sistema CAI.

Na Figura 6.32 é apresentado o fluxo de informacfes na integracdo CAD/CAI. O
usuario do sistema CAD, de posse do modelo geométrico, escolhe uma seccao da peca
que deseja inspecionar e como resultado recebe uma curva B-Spline. Esta curva
complexa € entdo enviada para o servico Web juntamente com a escolha de uma

estratégia de medicdo, escolhida entre as disponibilizadas por este servico.

O aplicativo que oferece este servigo calcula os pontos de medi¢éo e o vetor que indica

a aproximacéo do apalpador da MMC de acordo com a estratégia escolhida.

O sistema CAIl agrega o modelo geométrico do sistema CAD aos arquivos de pontos,
gerando uma solicitacdo de medi¢cédo. A medicédo feita com base nesta solicitacdo gera o
relatorio de inspecédo. Pelo fato do servico Web estar em uma camada diferente dos
sistemas CAD e CAl ha a possibilidade de atualizacdo constante e de total

independéncia no desenvolvimento.
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Modelo Modelo
Geomeétrico Geomeétrico com
pontos

MMC

Curva
Paramétrica Curva com

pontos

i

Relatériode
Inspegao

Figura 6.32 Fluxo de Informacéo na Integracdo CAD/CAI com servigos Servicos Web

Envio da B-Spline ao Servico Web pelo cliente CAD

Uma superficie esculpida é construida tendo por base curvas Splines, como mostra a
Figura 6.33, sendo estas, uma das mais fundamentais formas para curvas paramétricas
(Farin, 1984).

A inspecdo de superficies esculpidas por maquinas de medir por coordenadas exige
gue seja enviado para o sistema CAl um conjunto de pontos a serem medidos. Estes

pontos pertencem a uma curva na superficie a ser medida.

O uso de B-Splines (abreviaturas para Basis Splines) como uma ferramenta de
representacdo geométrica remonta a 1960 no trabalho de “de Boor” no laboratério de
pesquisas da General Motors, o calculo recursivo de curvas B-Spline é hoje conhecido
como algoritmo de “de Boor” (FARIN, 1984).
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Figura 6.33 Superficie esculpida construida com curvas B-Splines

Para a construcdo de uma curva B-Spline necessita-se de um conjunto de pontos (que
formam o poligono de controle) e um vetor de ndés com ao menos um coeficiente para

cada ponto de controle.

Os vértices do poligono de controle e o vetor de nés sdo as informacdes necessarias e
suficientes para a definicho de uma curva B-Spline. No entanto, para uma maior
amplitude de troca de dados, foi escolhido representar a curva de acordo com as
prescricdes das normas I1SO 10303, protocolo de aplicacdo AP 214, atendendo aos
requisitos da Parte 28 que trata da geracdo de arquivos de troca de dados em formato
XML.

O diagrama em Express-G que representa o modelo da curva de acordo com as
normas STEP 10303 - (ISO/IS 10303-238, 2006) é apresentado na Figura 6.34.
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b_spline_curve

b_spline_with_knots

name
STRING
degree
INTEGER
closed_curve
LOGICAL
self_intersect
LOGICAL
(DER) upper_index_on_control_points
INTEGER
control_points_list L[2:?] . .
17, 187, cartesian_points
(DER) control_points A[0:?] . .
17, 187, cartesian_points
INTEGER
knots_multiplicities L[2:?] knots L[2:7
nots L{2:?] 0<37, 145, parameter_value>
INTEGER

(DER) upper_index_on_knots

Figura 6.34 Diagrama em Express-G com modelo de uma curva B-Spline. (ISO/IS 10303-238,

2006).

De acordo com a norma, uma curva B-Spline tem como atributos os valores dos nés e

das multiplicidades dos nés, sendo obtido com estes dados o tamanho do vetor de nés.

Além destes atributos também séo herdados os seguintes atributos:

e nome da curva;

e (grau da curva,

e pontos do poligono de controle;

e forma da curva;

e se é fechada ou aberta;

e setem lacos ou nao.
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Com estes atributos é possivel ainda obter a quantidade de pontos do poligono de

controle.

Deste modelo foi gerada uma descricdo especifica para a construcdo de uma classe
com os atributos necessarios para o envio das informacfes sobre uma curva B-Spline.
Os dados da curva, obtidos do sistema CAD sé&o inseridos no objeto curva B-Spline
instanciado de acordo com a classe criada conforme acima. Os dados s&o entdo
transcritos em linguagem XML e enviados para o local onde esta também hospedado o

Servico Web.

A Figura 6.35 mostra um trecho de um arquivo em XML com os dados de uma curva B-

Spline.

<?xml version="1.0"7?>
-<b spline curve with knots xmlns=
"http://bragecrim.net/b_spline curve with knots.xsd">
-<iso 10303 28 header>
<time stamp>18.08.2010 08:43:44</time stamp>
<organization>Unimep</organization>
<documentation>Bragecrim</documentation>
</iso 10303 28 header>
-<knots multiplicities>
<list of integer> 6 </list of integer>
<list of integer> 0 </list of integer>
</knots multiplicities>
-<knots>
<list of parameter value> 0 </list of parameter value>
</knots>
-<control points list>
<coordinate X> 0 </coordinate X>
<coordinate ¥Y> 50,2 </coordinate Y>
<coordinate Z> 0,25 </coordinate Z>
<coordinate X> 2,37592790692057 </coordinate X>
<coordinate Y> 55,45 </coordinate Y>
</control points list>
<closed curve>false</closed curve>
<self intersect>false</self intersect>
<degree> 5 </degree>
</b_spline curve with knots>

Figura 6.35 Excerto de um arquivo XML com dados de uma curva B-Spline
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Este arquivo em XML, com as informacGes da curva B-Spline é armazenado em
servidor na Web, cujo acesso € franqueado ao servi¢co responsavel pela definicdo dos

pontos de medicao.
Processamento pelo Servigco Web

Com as informacdes da curva armazenadas no mesmo local onde esta disponivel o
servico Web é feito o calculo dos pontos a serem medidos e dos vetores de orientacao
e é gerado um arquivo no formato adequado a pronta utilizacdo pela maquina de medir

por coordenadas (MMC).

Com a informacédo da quantidade de pontos a serem gerados para medicdo, sao
calculados pontos para os parametros divididos igualmente ao longo da curva.

Determinado um parametro (p), sao inicialmente calculadas as funcbes de suavizacéo

de primeira ordem para todos os nés, conforme algoritmo apresentado na Figura 6.36.

Célculo da funcéo de suavizacdo de primeira ordem

Para i =0 até (nUmero de noés -1)

>=Vetor de NOs(i) .e. p< Vetor de Nos (i+1
True False

Rbasis(i) = 1 Rbasis(i) =0

Figura 6.36 Estrutograma para calculo da funcdo de suavizagéo de primeira ordem

Em seguida séo calculadas as fun¢des de suavizagao de segunda ordem e superiores,
conforme algoritmo apresentado na Figura 6.37. Pode ser observado que a divisdo do
calculo em dois termos deve-se a facilidade de compreensdo e a possibilidade de
otimizacdo do algoritmo, eliminando-se a necessidade do célculo de um dos termos se
a funcdo de suavizacdo de ordem anterior for igual a zero. Esta otimizagcdo ndo é

apresentada na figura.
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Célculo da funcdo de suavizacao para a 2a. ordem e superiores

Para ordem = 2 até Ordem da Curva

Para i = 0 até numero de pélos -1

Primeiro termo = {[p-Vetor de Nés (i)]* Rbasis(i)}/[Vetor de
Noés(i+ordem-1)-Vetor de NOs(i)]

Segundo termo = {[Vetor de Nés (i+ordem)-p]*Rbasis(i+1)}/
[Vetor de NoOs(i+ordem)-Vetor de NoOs(i+1)]

Rbasis(i) = Primeiro termo + Segundo termo

Figura 6.37 Estrutograma para calculo das fun¢des de suavizagdo de segunda ordem e
superiores.

De posse das funcfes de suavizacao € entdo calculado o ponto a ser medido de acordo
com o parametro escolhido, isto € feito com a ponderacado das funcdes de suavizacao
pelos pontos do poligono de controle conforme apresentado na Figura 6.38, sobre esse
ponto é calculado diretamente o vetor normal para indicar o posicionamento do

apalpador da maquina de medir por coordenadas.

Célculo do ponto a ser medido

Para i = 0 até numero de pdlos

Coordenada X += Rbasis(i) * Coordenada X do Polo(i)

Coordenada Y += Rbasis(i) * Coordenada Y do Polo(i)

Coordenada Z += Rbasis(i) * Coordenada Z do Polo(i)

Figura 6.38 Estrutograma para calculo do ponto a ser medido
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Envio do arquivo de medicédo ao cliente CAl pelo Servico Web

O sistema de medicéo por coordenadas dessa integracéo utiliza um arquivo texto para
as informac0des dos pontos a serem medidos. Este arquivo tem uma sintaxe prépria que
deve ser respeitada, em que cada um dos pontos € considerado uma feature de
medicdo e sao dadas instrucbes para a medicdo em coordenadas cartesianas e

também para o fim da medicé&o.

O formato reconhecido pelo sistema CAIl deve ter uma disposicdo onde, exista um
nome referente a cada ponto gerado, seguido pela designacdo de seu modelo, ou seja,
uma feature de formato ponto, indicado pela palavra-chave “F(PM###)”. Seguindo o seu
contetdo, existe a informacdo de que os dados estdo dispostos em um modelo
cartesiano, indicado por “FEAT/POINT,CART", seguido de suas coordenadas x,y e z e

os vetores i, j e k.

A préxima linha especifica o comando para que o ponto dado seja medido, e com
quantos toques sao necessarios para fazé-lo, no caso de um ponto, apenas um toque é

requerido, no exemplo apresentado isso € indicado por “MEAS/POINT, F(PM001),1”.

Por fim, se tém a informacdo de resultado do ponto, onde as coordenadas e vetores
serdo 0os mesmo que o nominal, pois eles ainda nédo foram inspecionados. Os dados
relacionados a linha em questdo, apdés importado para o sistema de medicdo e
utilizados para a inspecéo, seréo alterados para o resultado obtido na medicdo daquele
ponto. JA os dados existentes na primeira linha, serdo considerados os valores

nominais.

Nesta aplicacdo o Servico Web armazena o arquivo de acordo com as prescricoes
exigidas para que seja feita a medi¢cao e disponibiliza para download, um exemplo do

arquivo pode ser visto na Figura 6.39.
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F (PM001)=FEAT/POINT,CART, 3.677417,11.806711,75.000000, -
0.555380,0.831597,-0.000000
MEAS/POINT, F (PMOO1),1

PTMEAS/CART, 3.677417,11.806711,75.000000,-0.555380,0.831597,-0.000000
ENDMES

Coordenadas do ponto a ser medido
_ANA—

' N
F(PM002)=FEAT/POINT,CART,8.271700,14.679445,75.000000, -
0.530377,0.847762,0.009900

Coordenadas do vetor normal

MEAS/POINT, F (PM002),1
PTMEAS/CART, 8.271700,14.679445,75.000000,-0.530377,0.847762,0.000000
ENDMES Resultado da medicdo

F (PM0O03)=FEAT/POINT,CART,12.861420,17.559990,75.000000, -
0.532562,0.846391,-0.000000

MEAS/POINT, F (PM003),1
PTMEAS/CART,12.861420,17.559990,75.000000,-0.532562,0.846391,-0.000000

ENDMES

6.5 Verificacéo, Validacéo e Teste dos aplicativos desenvolvidos.

Erros nos produtos de software podem ocorrer mesmo com a aplicacdo das técnicas e

ferramentas adequadas ao seu desenvolvimento, para minimizar este problema foram

desenvolvidas atividades de Verificacdo, Validacéo e Teste (VV&T), sendo que das trés

atividades a mais utilizada é a de teste de software, que consiste na analise dindmica

do software para identificacdo e posterior eliminacdo dos erros encontrados (MYERS,

1979).

A terminologia padrdo, adotada pela IEEE (IEEE, 1990), diferencia trés termos para

problemas que podem ser encontrados em sistemas de informacao:

Defeito - Instrugdo ou comando incorreto;
Erro — Discrepéancia entre o esperado e o ocorrido;

Falha — Comportamento do software diferente do esperado, com a saida

incorreta em relacdo ao especificado.
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A Figura 6.40 mostra os dominios onde se encontram 0s problemas que possam existir
em um sistema de informacédo. Defeitos sdo ocasionados por pessoas e correspondem
a aplicacdo propriamente dita. Esses, por sua vez, podem causar erros, como por
exemplo a construcdo de um software de modo diferente do que foi especificado.
Finalmente, erros geram falhas, afetando diretamente o usuéario final (ROCHA e
MALDONADO, 2001).

Defeito

Universo Fisico

Universo da Informacao

Universo do Usuaric
Figura 6.40 Defeito, Erro e Falha (ROCHA e MALDONADO, 2001)

Para a conducédo da atividade de teste e a consequente avaliacdo do software sao
utilizadas basicamente trés técnicas, a funcional, a estrutural e a baseada em erros
(MYERS, 1979).

O teste funcional trata o software como uma caixa com contetudo desconhecido, sabe-
se somente o que ocorre do lado externo, ou seja, as entradas e saidas, por essa
caracteristica este teste também é conhecido como teste da caixa-preta. Para o teste
funcional sdo definidos dois passos principais: a identificacdo das funcBes que o
software deve realizar e 0s casos que sdo capazes de checar se estas funcdes estédo
sendo executadas de forma correta (BEIZER, 1995).

A técnica estrutural avalia o comportamento interno do software, trabalhando
diretamente com o coédigo fonte considerando testes de condigcéo; teste de fluxo de
dados; teste de ciclos e teste de caminhos logicos (PRESSMAN, 2006). Para este teste
€ analisado o codigo fonte e buscam-se casos que cubram as possibilidades de todas
as variacdes existentes, em oposi¢do ao teste funcional este teste é chamado de teste

caixa-branca.
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A técnica de teste baseada em erros considera 0os erros mais comuns no processo de
desenvolvimento de software para dai definir os requisitos de teste. Essa técnica da
énfase aos erros que o projetista pode cometer durante o desenvolvimento (MYERS,
1979).

7

Dentro do escopo dessa tese & necessério verificar o funcionamento correto dos
aplicativos e dos servicos Web desenvolvidos, ja que a proposta desse trabalho € o
modelo de integracdo e ndo os aplicativos em si. Erros que possam existir nos
softwares ndo devem invalidar o modelo proposto. A escolha recaiu sobre o teste

funcional, portanto.

Como caso de validacdo foi escolhido acompanhar os dados até o aplicativo de
integracdo, desde os aplicativos inseridos nos sistemas CAD e CAM até o aplicativo de
integracdo. A igualdade dos dados mostra a funcionalidade dos componentes de

software dentro da expectativa desse trabalho.

Para o caso em tela foram feitas comparagbes com trés diferentes modelos durante as
trés fases do processo, analisando a coeréncia dos dados nos sistemas CAD e CAM,

nos arquivos XML armazenados na Web e no aplicativo de integracao.
Teste 1 — CAD

Para apreciagdo da persisténcia dos dados do sistema CAD foi utilizado o conjunto
montado da garra que contém oito componentes, a arvore de construcdo, de acordo
com o projeto esta presente no sistema CAD, na janela “Assembly Navigator”, como

mostrado na Figura 6.41.
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Figura 6.41Conjunto montado de uma garra.

Para a demonstracao das caracteristicas foi escolhido o eixo central que, como mostra

a caixa de dialogo da Figura 6.42, é feito com o material ABNT 1040.

Assembly| General Atoues -

1 INTEROP_FEAT ...

Title Value Type
MATERIAL ABNT 1040 String
ﬁ INTEROP_FEAT... eixo String
1™ INTEROP_FEAT... Parasolid String
ﬁ INTEROP_FEAT... eixo String

20-Jun-2012 12:... String =

Title Value

~
i
b

[ Il

oK

H Apply ][ Cancel ]

Figura 6.42. Caixa de didlogo com os atributos do componente eixo, existente no conjunto

montado.

Os dados recolhidos do sistema CAD sao enviados para a Web em um arquivo XML, a

Figura 6.42 apresenta um trecho do arquivo XML gerado pelo aplicativo vinculado.

Neste arquivo é possivel verificar as informacfes dos componentes, em especial os

dados do eixo central. Nota-se que a informacdo de material, assim como todas as

outras, foi corretamente transferida para o arquivo XML.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="true"?>
-<Assembly Name="">
-<PartsList>
-<Part Number="0">
<name>PINCA-OAQ0_ID41 X T</name>
<quantity>1l</quantity>
<material>ABNT 1020</material>
<locationX>32,84960610342</locationX>
<locationY>4,48876233821293E-16</location¥Y>
<locationz>-9,1680758479106</locationz>
<type>NXOpen.Assemblies.Component</type>
<owningPart>0l-Garra Estudo.prt</owningPart>
</Part>
(...)
-<Part Number="4">
<name>EIXO_ID21 X T</name>
<quantity>1l</quantity>
<material>ABNT 1040</material>
<locationX>25,292748695223</locationX>
<locationY>-0,014784384966398</locationY>
<locationZ>-0,205609250207545</1locationz>
<type>NXOpen.Assemblies.Component</type>
<owningPart>01l-Garra_ Estudo.prt</owningPart>
</Part>
(...)
</PartsList>
</Assembly>

Figura 6.43 Excerto de arquivo XML com dados do produto

A demonstracdo da integracdo nos trés dominios é feita por um aplicativo que navega
pelas informacdes de produto, processos e recursos, para o produto escolhido a tela da
Figura 6.44 apresenta os oito componentes e para o componente “eixo” € apresentada
a propriedade “material”. No caso de produto pode-se perceber a persisténcia dos

dados durante todo o processo.
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Figura 6.44 Tela do aplicativo com os dados de produto.

Teste 2 — CAM

As informacdes de manufatura e de ferramentas estdo presentes no sistema CAM, no

arquivo XML enviado a Web e no aplicativo de integracdo, para verificagcdo destas

condicBes foi utilizada a base do cilindro pneumatico apresentado na Figura 6.45, que

mostra as 17 operacfes previstas para a usinagem dessa peca. Nesse exemplo foi

escolhida a operacao de contorno, cujas propriedades, obtidas diretamente do sistema

CAM séo apresentadas na Figura 6.46, adicionalmente também sdo apresentadas as

informacgdes da ferramenta utilizada nessa operacgéao.

Os dados coletados no sistema CAM, seja para as operacgdes seja para as ferramentas,

sao convertidos em um arquivo XML e enviados para a Web. O arquivo para essa

operacao € apresentado na Figura 6.48.
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Figura 6.45 Base do cilindro pneumatico com as opera¢cfes de manufatura.

Object name:

CONTORNO

Template Type: mill contour

Template Subtype:
Coordinate System of
Operation
Operation Name
Operation Type
Update Status

Last Time Updated
Gouge Check Status
Path Is Edited

Path Tag

In Process Workpiece
Order Group

Method Group
Geometry Group

CAVITY MILL

Data - Work
Information
CONTORNO
Cavity Milling
Need to Post
2012/06/11 14:25:24
Not checked

No

30274

None

PROGRAM

MILL FINISH
REFERENCIA;l

Figura 6.46 Informacdes da opera¢do de contorno.
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———————————————— Tool Information-------—-—---—-
—————————— Object name: FRESA TOPO 10MM ----
Template Type: mill planar

Template Subtype: MILL

Coordinate System of Data - Work

Tool Material Name : HSS

Material Description : High Speed Steel
Tool Name : FRESA TOPO 10MM

Tool Type : Milling Tool-5 Parameters
Holding System : not specified

(D) Diameter = 10.000000000
(R1) Lower Radius = 0.000000000
(L) Length = 75.000000000
(B) Taper Angle = 0.000000000
(A) Tip Angle = 0.000000000
(FL) Tool Flute Length = 50.000000000
Number of Flute

Direction = CLW

Z Offset = Off

Adjust Register 1

Cutcom Register = Off

Tool Number 2

Catalog Number =

Defined Holder Section Count: O

Defined Tracking Point Count: O

Figura 6.47. Informacdes da ferramenta utilizada na operagao de contorno.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="true"?>
-<Product Name="">
-<OperationList>
+<Operation Name="FACEAMENTO" Type="FACE MILLING">
—-<Operation Name="CONTORNO" Type="CAVITY MILL">
<diameter>10</diameter>
<number>2</number>
<length>75</length>
<toolName>FRESA TOPO_10MM</toolName>
</Operation>
+<Operation Name="REBAIXOS" Type="COUNTERBORING'">
+<Operation Name="REBAIXO CENTRAL" Type="CAVITY MILL">
+<Operation Name="FUROS" Type="PECK DRILLING">
+<Operation Name="ESCAREAMENTO" Type="CAVITY MILL">
+<Operation Name="ESCAREAMENTO FUROS" Type="COUNTERSINKING">
+<Operation Name="FACEAMENTO2" Type="FACE MILLING">
+<Operation Name="REBAIXO LADO 2" Type="CAVITY MILL">
+<Operation Name="CONTORNO2" Type="CAVITY MILL">
+<Operation Name="ESCAREAMENTO 2" Type="CAVITY MILL">
+<Operation Name="ESCAREAMENTO FUROS 2" Type="COUNTERSINKING">
+<Operation Name="ALOJAMENTO" Type="PECK_ DRILLING">
+<Operation Name="FURO_5MM" Type="PECK_DRILLING">
+<Operation Name="FURO_ 7" Type="PECK DRILLING">
+<Operation Name="REBAIXO 3" Type="FACE MILLING">
+<Operation Name="ESCAREADO 3" Type="CAVITY MILL">
</OperationList>
</Product>

Figura 6.48 Excerto de arquivo XML com dados de manufatura
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Figura 6.49 Tela do aplicativo com as operagdes e os dados da ferramenta.

Finalmente, os dados devem ser apresentados corretamente no aplicativo de
integracdo. Nota-se que na figura Figura 6.49 h4 a persisténcia dos dados das 17

operacdes e também dos dados da ferramenta escolhida.
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7 Conclusdes

Este capitulo apresenta as conclusfes desta tese e as sugestdes de outros trabalhos
gue possam advir. Vale ressaltar que este trabalho objetiva uma proposta de integracéo
das informacdes de um sistema produtivo, para isso estabelecendo relacbes causais
lineares obtidas por um processo de analise. Essa proposta utiliza um modelo de
informacdo baseado na decomposicdo do sistema de manufatura em trés dominios,
representados por eixos ortogonais e como tecnologia de suporte a arquitetura
orientada a servicos, 0 uso de servicos Web e bancos de dados federativos. Nao faz
parte do escopo deste trabalho o desenvolvimento de um sistema de informacdes
completo para a organizacdo do sistema de manufatura, mas sim a propositura de um

modelo para esta organizacéo.

O processo de analise do sistema produtivo, partindo-se da divisdo em trés dominios
distintos possibilitou a criacdo de um modelo central hipotético, com a capacidade de
agregar o volume de informag0es heterogéneas que podem pertencer a um sistema de
manufatura. A ortogonalidade dos dominios facilita a compreensdo do todo ao

possibilitar a visdo das relacées sempre duas a duas.

Com a reducdo em componentes menores foi possivel atender aos requisitos de
autonomia e flexibilidade dos atores que compdem o sistema, sem a necessidade de se
caminhar para as solugdes propostas dentro do contexto da teoria da complexidade.

O uso de uma arquitetura orientada a servicos se mostrou plenamente aderente a
proposta inicial e, em conjunto com os servicos Web, permitiu 0 acesso a bancos de
dados federativos 0 que manteve a autonomia de cada um dos participantes sem que

houvesse perda da integracdo das informacdes.

Para que seja atendida a necessidade de distribuicdo sdo usados bancos de dados
federativos, em que cada etapa ou usuario tem a possibilidade de gerar e gerenciar de

maneira autbnoma os dados relativos a sua atividade.

Dois requisitos sao apresentados na literatura como essenciais para o gerenciamento

de um sistema de manufatura, quais sejam: distribuicdo e colaboracdo. O requisito de
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distribuicdo € atendido pelo uso de bancos de dados federativos acessiveis pela Web; o
requisito de colaboracdo € atendido pelo uso de arquivos baseados em sistemas
neutros e descritos em linguagem extensivel, permitindo o acesso independente da
plataforma de software; sistema operacional ou aplicativo. No desenvolvimento deste
trabalho esses requisitos foram verificados informalmente pela colaboracdo entre as

equipes alemas e brasileiras (cf. Apéndice B).

A centralizacdo apresentada como solucdo comercial para sistemas de manufatura
pressupfe a garantia de integracdo completa das informacdes, o0 que nem sempre
ocorre, especialmente no que concerne a sistemas legados. Por outro lado € patente a
lacuna no atendimento a flexibilidade do sistema de informacdo, sendo muitas vezes

necessarias adaptacdes nem sempre simples e muitas vezes onerosas.

A proposta aqui apresentada garante a integracao, pois os dados ficam disponiveis na
Web em um formato neutro e garante a flexibilidade por permitir o ajuste observando
servigo a servigo, sem a necessidade de uma mudancga no sistema como um todo. Aos
sistemas legados é franqueado o acesso pela construcao de servicos especificos que
podem fazer as adaptacbes necessarias e disponibilizar os dados para os demais

atores do processo.

7.1 Sugestdes de Trabalhos Futuros

Outros trabalhos poderdo ser iniciados a partir da proposta aqui apresentada para
ampliar 0 seu escopo e outros poderdo agregar 0s conceitos de integracdo aqui

mostrados a outros sistemas.

As questdes relativas a seguranca da informacao ndo foram objeto deste trabalho e é
inegavel que por estar baseado em um sistema distribuido e que permite o acesso a
varias pessoas € preciso cuidar para que nao haja uso indevido das informacgdes e

também preservacao da propriedade intelectual.

Um acréscimo significativo pode ser obtido ao incluir uma semantica as informacgdes
trocadas, com isso pode ser possivel o uso de maquinas de inferéncia para a utilizacédo

dos dados o que aumentaria a flexibilidade do sistema.
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O crescente uso de dispositivos moveis, sejam celulares inteligentes, tablets e outros,
aponta um caminho para incrementar a caracteristica de distribuicdo desta proposta.
Facilitar o acesso de modo a ganhar mobilidade € um caminho que se apresenta para

desenvolvimentos futuros.

A criacdo de uma biblioteca de servigcos pertinentes & manufatura possibilitara uma
gama de escolhas para os seus usuarios. Para que um servico esteja disponivel é
preciso também que haja a sua exposicdo, de tal maneira que o usuario final tome
conhecimento e se utilize do servigo. A existéncia de uma biblioteca comum facilitaria

ao usuario encontrar o servigo desejado.

Posto que este trabalho ndo seja uma solugcdo baseada na Teoria da Complexidade é
possivel que trabalhos futuros busquem uma integracdo da proposta baseada na
analise racional com alguma proposta complexa, obtendo as vantagens das duas

abordagens.
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Apéndice A - Programa Fonte

O programa fonte esta disponivel no CD que acompanha a tese.
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Apéndice B — Projeto FEDMAN

Esta tese estd inserida no contexto do projeto FEDMAN - “Federative Factory Data
Management based on Service Oriented Architecture and Semantic Model Description
on XML and RDF for Manufacturing Products” é um projeto de pesquisa desenvolvido
em parceria pela Technische Universitat Darmstadt, através do DiK - Institut flr
Datenverarbeitung in der Konstruktion e pela Universidade Metodista de Piracicaba,
através do Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura. O
projeto é financiado pelo DFG (Deutschen Forschungsgemeinschaft), pela CAPES
(Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), pela FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos) e pelo CNPg (Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) dentro do programa BRAGECRIM.

Por ser um projeto com proposta de elevada integracao, o desenvolvimento foi feito em
conjunto, através do trabalho de parceria entre os pesquisadores de ambos o0s
institutos, que possuem tradicdo em pesquisas sobre gerenciamento de dados da
manufatura. A arquitetura central do projeto é apresentada na Figura B.1, de onde se

destacam:

¢ Uma camada de apresentacdo para a qual foi desenvolvido um aplicativo do tipo

navegador para apresentar os dados dos bancos de dados federativos;

e Uma camada de servicos Web® para o acesso aos dados distribuidos e

disponibilizacdo ao modelo central;
e Uma camada federativa para integragao dos dados.

Para o0 adequado desenvolvimento destas camadas também é necessario o

desenvolvimento um modelo central capaz de abrigas a informacdes distribuidas.

3 . . , , ~
Componente de software que agrega uma funcionalidade acessivel através de protocolos padrdes de Internet.
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Figura B.1 Arquitetura central do projeto FED

Present

Results Front-End Layer

Merge

Results Federation Layer

Provide

e Interface Layer

Create
Results Back-End Layer

MAN

Agregados a estes desenvolvimentos centrais estdo 0s modulos referentes a

implantacdo de requisitos de seguranca da informacédo e da criagdo de um modelo

virtual para testes e validacGes da proposicao.

Os requisitos centrais do projeto FEDMAN descritos na sua propositura foram publicados

por Mosch et al. (2010) e podem ser apresentados em um sistema que atenda a

integracdo dos dados de um sistema de manufatura utilizando ferramentas de Tl atuais,

legadas, e isoladas com base em um Gerenciamento Federativo de Dados.

Um sistema de manufatura pode ser tratado em varios niveis desde componentes,

maquinas, planta, fabrica e até companhia. Como para cada nivel existem ferramentas

de TI especificas, 0 aumento do nivel implica, necessariamente, em um aumento da

guantidade de dados a serem gerenciados.
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N " Fabrica

4/

Figura 7.1 Niveis em sistema de manufatura e exemplos de sistemas de Tl associados.

Componente

O uso destas ferramentas especificas € feita, normalmente, na forma de solucbes
isoladas. Estas solucbes, por sua vez, utilizam bancos de dados isolados. Como
consequéncia desta situacdo surgem dados redundantes, inconsistentes e
heterogéneos que precisam ser gerenciados adequadamente. O nucleo da pesquisa do
projeto FEDMAN esta justamente localizado no nimero crescente de ferramentas de Tl

envolvidas nos processos e sua relacdo com os niveis de planejamento da fabrica.

Para efetivar esta integracdo entre dados de varias origens o projeto FEDMAN utiliza o
conceito de dados federativos onde a integracdo é feita através de um acoplamento
fraco das ferramentas de TI. Esta abordagem federativa trata os dados de forma
encapsulada de modo a manter a autonomia parcial das ferramentas especificas, sendo
a integracdo feita através de interse¢bes e compartihamento das bases de dados
autbnomas de modo a organizar o sistema de maneira completa e coerente, sem perda

significativa de flexibilidade.

A abordagem federativa requer uma comunicagcdo entre as ferramentas de Tl que
possibilite o compartilhamento dos dados gerados e administrados autonomamente por

cada uma das ferramentas. Esta comunicacdo € realizada com base em uma
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arquitetura orientada a servicos (SOA - Services Oriented Architecture) onde os

servicos Web sdo os agentes responsaveis pela comunicacgédo e integracdo dos dados.

Os servicos estao disponiveis em servidores Web e tém acesso aos dados resultantes
das ferramentas especificas de TI (por exemplo, CAD, CAM e ERP), o servico
especifico para estimativa de tempo de manufatura foi publicado por SCHUTZER et al.
(2011a). No projeto FEDMAN foi criado um aplicativo que permite a um usuario fazer a
solicitacdo dos dados através dos servi¢os disponibilizados, o trabalho resultante deste
aplicativo foi descrito por Mosch et al. (2011). Os dados das ferramentas de TI
especificas s@o disponibilizados em linguagem XML em bancos de dados hospedados
nos servidores Web. Esta disponibilizacdo é realizada através da liberacdo, pelo
usuario da ferramenta especifica, através de um aplicativo especialmente desenvolvido

que utilizada o protocolo FTP (File Transfer Protocol) implantado nos servidores Web.
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Apéndice C — Modelos para testes

Nesse apéndice sdo apresentados os resultados das trocas de informacfes entre os
componentes de software durante as trés fases do processo. O modelo no sistema
CAD/CAM; os dados no arquivo disponibilizado na Web e os dados apresentados no

aplicativo de integracéo.
Modelo 1 — Macaco

Tela do Sistema CAD

M NXT5 - Gateway - [01-Cj_Macado_Amplitudes.prt] SIEMENS

JL Eile Edit View Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window FedMan Help mER

g.start- j rj kd 0'5" ER) EI ¥ ¥ (Cw 9% Command Finder % .

|No Selection Filter |w] |Entire Assembly bl €2 B~ N T -

Select objects and use MB3, or double-click an obje... =
- <
& Assembly Navigator
Descriptive Part Name Info | R. | M
[ Sections
- WAty 01-Ci_Macado_Amplitudes o

M (# porca_id56_x_t

M (p base_id51 _x_t

M (p bracol_id46_x_t

i g bracol-0a0_id41 _x_t
[ bracol-0al_id36_x_t
(f bracol-oa2_id31 _x_t
M fuso_id26_x_t

W g braco_sup_id21 _x_t
W (g pino_inferior_id16_x_t
W (¢ espacador_inferior_id11...
M (p porca2-1_id6_x_t

4| T | 3

. r
Preview v e
Dependencies v
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Informacgdes do Conjunto no Sistema CAD

Information listing created by : a3moura

Date : 27/07/2012 17:36:06

Current work part : D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Macaco\01-Cj Macado Ampli
tudes.prt

Node name : pfungstaedter

Component Report

Components of D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Macaco\01-Cj Macado Amplitudes.prt
on 07-

-27--2012 17:36

Part Name Ref Set Name Component Name Count Comment

Units Directory

base id51 x t Entire Part BASE ID51 X T 1 Partiall

y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

bracol-oca0 id4l x t Entire Part BRACO1-OA(Q ID41 X T 1 Partiall
y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

bracol-ocal id36 x t Entire Part BRACO1-OAl ID36 X T 1 Partiall
y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

bracol-oca2 id31 x t Entire Part BRACO1-0OA2 ID31 X T 1 Partiall
y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

bracol id46 x t Entire Part BRACOl1l ID46 X T 1 Partiall

y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

braco sup id21 x t Entire Part BRACO SUP ID21 X T 1 Partiall

y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

espacador_inferior idll x t Entire Part ESPACADOR INFERIOR ID11 X T 1 Partiall
y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

fuso 1d26 x t Entire Part FUSO ID26 X T 1 Partiall

y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

pino _inferior idl6 x t Entire Part PINO INFERIOR ID16 X T 1 Partiall
y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

porcaz2-1 id6 x t Entire Part PORCA2-1 ID6 X T 1 Partiall

y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

porca id56 x t Entire Part PORCA ID56 X T 1 Partiall

y loaded Mm D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\

Macaco

All components are positioned as: Absolute
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Arquivo XML gerado pelo aplicativo interno

PORCA_ID56_X_T

1

none

-47,9830207033275

15

78,8329086274689
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

BASE_ID51_X_T
1

none

0

0

0
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

BRACO1_ID46_X_T
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none
-66,5755006839592
-2,14233666609894E-14
118,505757408991
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

BRACO1-OAO_ID41_X_T
1

none

-66,5755006839525

25

118,505757408981
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

BRACO1-OA1_ID36_X_T
1

none

-91,794513379103

30

78,4226016797485

NXOpen.Assemblies.Component
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01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

BRACO1-OA2_ID31_X_T

1

none

-91,7945133794932

-5

78,4226016796748
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

FUSO_ID26_X_T

1

none

119,242485390606

15

60,8835006906008
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

BRACO_SUP_ID21_X_T
1

none
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108,620607702053

15

44,6812585352577
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

PINO_INFERIOR_ID16_X_T

1

none

10

15

10
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt

ESPACADOR_INFERIOR_ID11_X_T
1

none

10,0000000000113

15

9,99999999998456
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt



Apéndices

149

PORCA2-1_ID6_X_T

1

none

102,043515631041

15

62,729578669488
NXOpen.Assemblies.Component

01-Cj_Macado_Amplitudes.prt
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Tela do Aplicativo de Integracéao

Product

@

Resource Process

Request Web Service | | Show Properties ]

BROCA_5MM BROCA_7 ESCAREADOR_8MM FERR_ESPECIAL FRESA_TOPO_10MM FRESA_TOPO_S0MM
f s

]

PORCA_ID56_X_T
BASE_IDS1_X_T
BRACOT_ID4E_X_T
BRACO1-0AD_ID41_X_T
BRACO1-0A1_ID36_X_T
BRACD1-0AZ_ID31_X_T
FUSO_ID26_X_T
BRACO_SUP_ID21_X_T
PINO_INFERIOR_ID16_X_T
ESPACADOR_INFERIOR_ID11_%_T
PORCA2-1_ID6_X_T

OO
GO
@O

OOOC

[
[
[

1@ [

OOOO@C
OO0 M
oOoooooO
OoooE@

O@@
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Modelo 2 — Valvula

Tela do Sistema CAD

M NX 75 - Gateway - [V SIEMENS

J]_Eile Edit Wiew Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window FedMan Help E]E]

gi‘.‘ita:tv j 3 i gg-' R . > ¥ (w9 Command Finder %'

|No Selection Filter |w] |Entire Assembly ] BB Bl &% |-

Select objects and use MEBE3, or double-click an obje... =

< > |
& Assembly Navigator

Descriptive Part Name
(i Sections

E:I--EL{‘; Valvula

- L@ sevalb6_par
- (@l seval4_par
- g sevalB_par
- Cp seval4_par
- seval6_par
- Cf seva02_par
- seval6_par
- Cp seva05_par
M sevad7_par
- Cf seva08_par
- Cf seval6_par
- Cfl seval3_par
- L@ sevalb6_par
- L@ sevalb_par
- L@ sevalb_par
- seval6_par
- seval6_par
- Cp seval6_par
- Cf seval6_par
- Cp seva03_par
M (g sevadl_par
- M (g seva09_par

4 | 1

Preview

Dependencies
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Informacgdes do Conjunto no Sistema CAD

Information listing created by : a3moura

Date : 27/07/2012 17:46:24
Current work part :
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvulal\Valvula.prt

Node name : pfungstaedter

Component Report

Components of D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula\Valvula.prt : on 07--27--
2012 17:46

Part Name Ref Set Name Component Name Count Comment Units
Directory

sevall par Entire Part SEVAO1.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval2 par Entire Part SEVAO2.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seva03 par Entire Part SEVAO3.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval3 par Entire Part SEVAO3.PAR 2 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval4 par Entire Part SEVAO4.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval4 par Entire Part SEVAO4.PAR 2 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seva05 par Entire Part SEVAO5.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 _par Entire Part SEVAO6.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6_par Entire Part SEVA06.PAR 10 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 _par Entire Part SEVAO6.PAR 11 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 par Entire Part SEVAO6.PAR 12 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 _par Entire Part SEVA06.PAR 13 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 par Entire Part SEVAO6.PAR 14 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6_par Entire Part SEVA06.PAR 15 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 par Entire Part SEVAO06.PAR 16 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 par Entire Part SEVAO06.PAR 5 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6_par Entire Part SEVA06.PAR 7 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 par Entire Part SEVAQ06.PAR 8 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

seval6 _par Entire Part SEVA06.PAR 9 1 Partially loaded Mm

D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula
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seval7 par Entire Part SEVAQO7.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula
seval8 par Entire Part SEVAO8.PAR 1 1 Partially loaded Mm
D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula
seval9 par Entire Part SEVAO9.PAR 1 1 Partially loaded Mm

D:\Tese\Conjuntos\Conjuntos\Valvula

All components are positioned as: Absolute
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Arquivo XML gerado pelo aplicativo interno

SEVAO6.PAR_13

1

none

35

-45,5

-34,9999999999999
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO4.PAR_2

1

none

-2,0064204474632E-14

35,5

3,59306569391502E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO06.PAR_5
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none
34,9999999999999

45,5

-35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO4.PAR_1

1

none

2,9662308323485E-15

-35,5

2,33991714704289E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVA06.PAR_16

1

none
34,9999999999999
45,5

35

NXOpen.Assemblies.Component
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Valvula.prt

SEVAO2.PAR_1

1

none

-7,541233292811E-14
-2,09171138729922E-14

23
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVA06.PAR_14

45,5
35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO5.PAR_1
1

none
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-3,62469079311604E-15
-8,06354101760521E-16

83,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAQ7.PAR_1

1

none

4,42710729375063E-18
28,1674329480672

110
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAOS8.PAR_1

1

none

6,20850609793979E-15
28,1674329480672

110
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt
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SEVAO6.PAR_12

1

none

20

-20

90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO3.PAR_2

1

none

-8,99145046059736E-14
3,70542465753424
2,18172819583352E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVA06.PAR_11
1

none

20

20
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90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_8

1

none

-34,9999999999999

-45,5

-35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_10

1

none

-20

20

90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_15
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none
-35

45,5

-34,9999999999999
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_1

1

none

-34,9999999999999

-45,5

35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_9
1

none

-20

-20

90,5

NXOpen.Assemblies.Component
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Valvula.prt

SEVAO6.PAR_7

1

none

35

-45,5

35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO3.PAR_1

1

none

-9,99040696940614E-14
-3,7054246575343
2,33025047916777E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO1.PAR_1
1

none
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0
0
0
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO9.PAR_1

1

none

-7,46712516556209E-15
0,00142245955046771

106
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_13

2

none

35

-45,5

-34,9999999999999
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt
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SEVAO4.PAR_2

2

none

-2,0064204474632E-14

35,5

3,59306569391502E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_5

2

none

34,9999999999999

45,5

-35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO4.PAR_1

2

none
2,9662308323485E-15

-35,5
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2,33991714704289E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_16

2

none

34,9999999999999

45,5

35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO2.PAR_1

2

none

-7,541233292811E-14
-2,09171138729922E-14

23
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_14
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none
-35

45,5

35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAOS5.PAR_1

2

none

-3,62469079311604E-15
-8,06354101760521E-16

83,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO07.PAR_1

2

none
4,42710729375063E-18
28,1674329480672

110

NXOpen.Assemblies.Component
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Valvula.prt

SEVAOS8.PAR_1

2

none

6,20850609793979E-15
28,1674329480672

110
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_12

2

none

20

-20

90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO03.PAR_2
2

none
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-8,99145046059736E-14
3,70542465753424
2,18172819583352E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_11

2

none

20

20

90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_8

2

none

-34,9999999999999

-45,5

-35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt
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SEVAO6.PAR_10

2

none

-20

20

90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVA06.PAR_15

45,5
-34,9999999999999
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVA06.PAR_1

2

none
-34,9999999999999

-45,5
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35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_9

2

none

-20

-20

90,5
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO6.PAR_7

2

none

35

-45,5

35
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO3.PAR_1
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none
-9,99040696940614E-14
-3,7054246575343
2,33025047916777E-14
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVAO1.PAR_1

2

none

0

0

0
NXOpen.Assemblies.Component

Valvula.prt

SEVA09.PAR_1

2

none
-7,46712516556209E-15
0,00142245955046771
106

NXOpen.Assemblies.Component
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Valvula.prt
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Tela do Aplicativo de Integracéao

& FedMan-Browser EEILI

Errsive Properties

@ ® Property
Mo ltem selected

Resource Process

Request Web Service J [ Show Properties ]

BROCA_SMM BROCA_7 ESCAREADOR_S8MM FERR_ESPECIAL FRESA_TOPO_10MM FRESA_TOPO_SOMM
SEVADS.PAR_13
SEVAD4.PAR_2
SEVADG.PAR_S
SEVAD4.PAR_1
SEVADG.FPAR_16
SEVAD2PAR_1
SEVADG.PAR_14
SEVAQS.PAR_1
SEVAO7.PAR_1
SEVADS.PAR_1
SEVADS.PAR_12
SEVAD3.PAR_2
SEVADG.PAR_11
SEVADG.PAR_8
SEVADG.PAR_10
SEVADEPAR_15
SEVADB.PAR_1
SEVADG.PAR_9

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
)
3
3
3

1 ) i B
1 ) i i i i B
T o e e e R
T T ) e i
T o e e e R
T T ) e e e B
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Modelo 3 — Casco

Tela do Sistema CAM

SIEMENS =)

M NXT5 - Manufacturing - [cascocam.prt]

rfile Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window FedMan Help E]
- n 2 [ | . . . . =1, »
Ysa- ) Sl A RB TOe- G-ORS- BB G-
o Selection Flter Entire Assermbly e @%™ - O .
Drag cursor to indicate zoom rectangle =
< > |
¥ Operation Navigator - Program Order
Name Too
NC_PROCRAM
[ Unused Items
g PROCGRAM
Y @Z DESBASTEZ22 ﬂ
Y (h ACABAMENTOZ2
¥ (h ACABAMENTOG i
1| m | F )
Dependencies v —
Details v
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Arquivo XML gerado pelo aplicativo interno

22
1
100

TOPO22

22
1
100

TOPO22

120

ESFERICAG
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Tela do Aplicativo de Integracéao

-

¢ FedMan-Browser

I Data 7

Errsive Properties

Property Value
Mo tem selected
Resource Process

[ Request Web Service ] [ Show Properties
ESFERICA6 TOPOZ22
DESBASTE22 = =
ACABAMENTOZ2 (] (]
ACABAMENTOG (] (]

Ready
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Modelo 4 — Entrada de Ar

Tela do Sistema CAM

M NXT.5 - Manufacturing - [casanial_cam.prt] SIEMENS O z

#F File Edit View Insert Format Tools Assemblies Information Analysis Preferences Window FedMan Help [_|(5)

(x)
- 1 oW f@8 -6 - OR®-[]-W . 5F- °

[No selection Filter [w] [Entire Assembly vl €% Bl- 0 &% % Ul - @ .
CAM Task 'PROGRAM' selected =

< >|

¥ Operation Navigator - Program Order

Name Too
NC_PROCRAM
----- [[g Unused ltems

&+ [g LADO1
. o @ DESBASTE i
« (b ACAB_CIMA_COPY i
i o (h ACA_RASGO i
2. ¢ [g LADO_2
o @ DESBASTE_BAIXO

----- « (h ACAB_BAIXO |

1| m F

Dependencies v ,.,.-'w\
Details v
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Arquivo XML gerado pelo aplicativo interno

10
4
75

TOPO_10

75

ESFERICA_6

10
4
75

TOPO_10

10

75
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TOPO_10

75

ESFERICA_6
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Tela do Aplicativo de Integracéao

-
& FedMan-Browser .“ sew . e v _- =
I Data 7 "
Properti
Product roperies
) & Property Value
' i No ttem selected
Resource Process
@
[ Request Web Service ] [ Show Properties
ESFERICA_6 TOPO_10 1
DESBASTE O O
ACAB_CIMA_COPY B 0
ACA_RASGO ] [
DESBASTE_BAIXO o [
ACAB_BAIXO O ]




