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RESUMO

Introducao: O upgrade de uma arquitetura empresarial € um dos motivos essenciais no
sentido da evolucdo de uma planta industrial. Os sistemas, equipamentos e
componentes presentes em uma plataforma tecnoldgica sdo continuamente avaliados
com o0 objetivo de atender as novas demandas de um sistema de produgdo. As
tecnologias disponiveis para suportar o conceito da nova industria inteligente requerem
uma atencdo ainda maior no desenvolvimento de solu¢cdes que possibilitem atender os
anseios de uma nova demanda produtiva. Entender a atual arquitetura e propor a
melhor solucdo para a evolugcdo deste sistema torna-se o desafio principal neste
cenario. Este estudo propde um framework com ferramentas que possibilitam a
sugestdo de uma nova proposta de arquitetura a partir das plataformas de automacéao.
Objetivo: O desenvolvimento de um framework alinhado aos conceitos consolidados de
arquiteturas da ISA-95 e aos elementos do modelo referencial RAMI 4.0 como
ferramenta para extrair das plataformas existentes os elementos substanciais
necessarios para modelagem de uma arquitetura em estudo. Metodologia: A aplicacéo
do framework em um estudo de caso real para possibilitar a analise de um sistema
existente afim de coletar informacdes concretas que possam permitir de forma orientada
a avaliagdo desta arquitetura empresarial em atual funcionamento através da
modelagem desta arquitetura analisada. Resultados: A coleta orientada das
informac¢des da planta em atual funcionamento permitiu a representacdo da arquitetura
através da notacao ArchiMate e possibilitou uma visdo mais estruturada que aliado as
novas tecnologias permitiram sugestdes de melhorias consistentes para o atendimento
as demandas por solucfes inteligentes. Conclusao: A representacdo da arquitetura
com o uso da notacdo ArchiMate a partir de dados extraidos com o0 uso de um
framework estruturado com vistas aos conceitos de fabricas inteligentes permite uma
visdo clara do estado atual da plataforma analisada. Esta modelagem fornece ainda
pistas no sentido da evolucdo da arquitetura alinhada aos conceitos da industria 4.0.

Palavras-chave: Architecture, ISA-95, RAMI 4.0, Industry 4.0



ABSTRACT

Introduction: The upgrade of an enterprise architecture is one of the most important
developments in an industrial plant. The systems, equipment and components present
in a technological platform are continuously evaluated in order to meet the new
requirements of a production system. The technologies available to meet the new
requirements of a new productive demand can be met. Understanding the current
architecture and proposing a better solution for the evolution of the system becomes the
main of this scenario. This estudy presents a framework with the tools that make
possible the suggestion of a new architecture proposal from the automation platforms.
Objective: The development of a framework aligned with the consolidated concepts of
ISA-95 architectures and the elements of the RAMI 4.0 referential model as a tool to
extract from the existing platforms the substantial elements needed to model an
architecture under study. Methods: The application of the framework in a real case
study to enable the analysis of an existing system in order to collect concrete information
that may allow in a way oriented the evaluation of this business architecture in current
operation through the modelling of this architecture analyzed. Results: The guided
collection of the information of the plant in current operation allowed the representation
of the architecture through the ArchiMate notation and allowed a more structured vision
that allied to the new technologies allowed suggestions of consistent improvements to
the demands for intelligent solutions. Conclusion: The representation of the
architecture with the use of ArchiMate notation from data extracted with the use of a
structured framework with a view to the concepts of intelligent factories allows a clear
vision of the current state of the analyzed platform. This modelling also provides clues

towards the evolution of architecture aligned with industry concepts 4.0.

Keywords: Architecture, ISA-95, RAMI 4.0, Industry 4.0
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1 INTRODUCAO

Atualmente, sistemas de producédo tem recebido a aplicacao de tecnologias mais
avancadas, integradas e conectadas para realizar a otimizacdo de seus processos de
manufatura. O conceito da Industria 4.0 tem incorporado essas novas tecnologias como
loT, Big Data, Analytics entre outras tecnologias para dar suporte as novas demandas
orientadas as solucdes inteligentes (ZHONG et al.2017).

Contudo, os sistemas de producéo ja em operacédo tém dificuldade em implantar
essas tecnologias. Barreiras existentes limitam a disponibilidade de se fazer a
integracdo direta dos diferentes sistemas contemplados em uma arquitetura de
sistemas de automacdo. Normalmente as comunicagfes entre estes sistemas de
automacao existentes € realizada em camadas diferentes e protocolos fazendo com as
informacgdes tenham fortes limitacBes de fluxo dentro da arquitetura em funcionamento.
Estabelecer uma comunicacdo passando por todos o0s niveis hierarquicos de uma
plataforma de automagédo para acesso aos dados de processo congela o sistema e
dificulta a inclusdo de sistemas inteligentes. Existem ainda outras barreiras que
interferem diretamente na aplicacdo de novas arquiteturas mais inteligentes, tais como,
incompatibilidade de comunicacéo entre equipamentos de diferentes fabricantes devido
a existéncia de solucbes proprietarias e ainda a limitacdo de capacidade tecnoldgica
para atender um fluxo mais dindmico para possibilitar um equilibrio de performance
durante o funcionamento do sistema. Em muitos casos o desenvolvimento de solucdes
alternativas € necessario para possibilitar a comunicacdo entre dois equipamentos de
fabricantes distintos.

Neste sentido, as novas tecnologias s&o incorporadas para permitir que a
integracdo dentro de uma topologia seja realizada de maneira direta e em tempo real
entre todos os componentes do sistema viabilizando a ado¢ao de solucdes inteligentes.
A integracdo de um sistema resultard em sua configuracdo fisica e desempenho
funcional podendo ser melhor viabilizada através da elaboracdo de arquiteturas de

automacao. Os autores Venturelli; Marcio (2017) defendem o uso de novos dispositivos
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inteligentes em plataformas integraveis, como forma de padronizacdo em respostas
rapidas em implantacfes, de forma a facilitar o uso e a aplicacéo da tecnologia.

Arquitetura de automacdo pode ser definida como uma representacdo da
estrutura de um sistema em detalhes mais acentuados utilizada para a concepcao de
modelos, configuragdo do arranjo fisico, de instalacdo e suas interfaces, especificacdo
de equipamentos e sistemas, selecéo da tecnologia de controle, projeto de comandos e
realizacdo de funcbes de automacao, comunicacdo e gerenciamento.

O processo de definicdo da arquitetura € usado para buscar alternativas de
arquiteturas ou solu¢des dentro de uma plataforma de automacao através de elementos
tecnoldgicos ou técnicos adequados que compdem o sistema. A norma IEEE (2000)
define uma arquitetura como a estrutura fundamental de um sistema.

O processo de definicdo da arquitetura também é utilizado para definir os
requisitos para cada elemento do sistema. A no¢cdo deste processo é abstrata, mas €
um meio prético para criar, projetar ou redesenhar produtos, servicos ou empresas,
conceito este tratado por Lankhorst (2012). Projetistas e desenvolvedores devem estar
atentos na escolha e definicdo de um sistema de automacéo e controle, de modo que o
projeto leve em consideracdo varios critérios e que possa estar em sincronia com o
avanco tecnoldgico suprindo os anseios das novas solu¢des industriais.

As novas solucdes tecnologicas pressupdem a necessidade de arquiteturas que
suportem as solugbes inteligentes para nova industria digitalizada. A literatura
tradicional fornece os modelos de arquiteturas como a ANSI/ISA 95 que contribuem
com informacdes valiosas para a construcdo de novos modelos (ISO/IEC 62264, 2003).
Os estudos mais recentes apresentam novas propostas de modelos de arquiteturas
para suportar o avanco tecnoldgico como é o exemplo do modelo referencial RAMI 4.0,
porém tratam-se de conceitos ainda em formacéao.

Para a modelagem das arquiteturas, o uso de frameworks tem se tornado cada
vez mais importante a medida que a complexidade dos modelos de negécios aumentou
ao longo do tempo. Desde o framework proposto por Zachman (1987), muitos outros
frameworks para apoiar as arquiteturas organizacionais foram propostos na

continuidade deste estudo.
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Os processos de modelagem de arquiteturas séo frequentemente interativos e
iterativo. Incluem atividades como: estabelecimento de propdsito, escopo, foco; sele¢édo
de pontos de vista; construcdo e estruturacdo de modelos; visualizagcdo de modelos;
uso de modelos para comunicacdo com stakeholders; e manutencdo de modelos. Dyer
(2009) define a modelagem como a forma de estabelecer uma relacdo entre as
camadas estratégicas de negdcios, aplicacdo e tecnologias. Neste sentindo a
modelagem assume um papel importante para melhor representar a arquitetura de
automacao estudada.

Existe uma grande lacuna formada para o desenvolvimento de uma nova
arquitetura para contemplar solugdes inteligentes quando se parte de plantas de
automacao ja em funcionamento. Enquanto as literaturas classicas apresentam
modelos tradicionais de arquiteturas, os estudos atuais sugerem novos modelos de
arquiteturas partindo de solugcdes desenvolvidas por completo, ou seja,
desconsiderando a existéncia de plantas em atividade que requerem a adaptacao para
suportar uma evolucao.

Este trabalho visa tratar desta lacuna criada entre as novas solucdes
tecnologicas desenvolvidas para sistemas inteligentes e as atuais arquiteturas em
funcionamento as quais requerem estudos mais dedicados para adaptacdo as novas
solucbes. Ele propde um framework com ferramentas que viabilizem a andlise do
estado atual de uma arquitetura em funcionamento com vistas ao avanco tecnoldgico
para uma indulstria conectada. Esta andlise pode trazer informacdes valiosas
possibilitando inclusive a sugestdo de inclusdo de novas tecnologias alinhadas aos

conceitos da Industria 4.0 a partir das plataformas de automacdo em funcionamento.

1.1 Questao de pesquisa

Como unificar diferentes sistemas e equipamentos dentro de uma plataforma em
funcionamento no ambiente industrial para que novas solu¢des inteligentes tipicamente
associadas a Industria 4.0 sejam aplicadas sem que plataformas existentes sejam

completamente descartadas?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo principal a criagdo de um procedimento de
modelagem de arquiteturas de sistemas de automacdo como suporte a analise do
estado atual fornecendo informacdes importantes que facilite a implementacdo de
novas tecnologias de sistemas de producédo tipicamente associadas a Industria 4.0. O
uso de um framework é proposto como ferramenta para extrair das arquiteturas
existentes elementos substanciais que aliados as novas tecnologias auxiliem na

identificacdo de novos elementos como suporte as demandas de solucdes inteligentes.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

1. Identificar o conjunto dos principais elementos (fungbes, sistemas,
tecnologias, etc.) necessarios para a definicdo da arquitetura das plataformas
de automacao através de estudos exploratorios.

2. Definir um instrumento de coleta capaz para levantar informagdes precisas
do estado atual de uma arquitetura a partir da relacdo entre elementos
consolidados e 0s novos conceitos de solucdes inteligentes.

3. Propor o desenvolvimento de um procedimento de modelagem de
arquiteturas de sistemas de automacéao alinhado ao contexto da industria 4.0.

4. Avaliar os resultados da aplicacao do procedimento de modelagem proposto.
1.3 Estrutura de trabalho
O presente estudo esta estruturado em seis capitulos, a saber:

e Capitulo 1 faz uma introducédo apresentando a contextualizacdo do estudo,
objetivo geral e especificos.
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Capitulo 2 apresenta a abordagem de pesquisa contemplando o processo de
investigacdo dos elementos necessarios.

Capitulo 3 apresenta o0s conceitos fundamentais usados para o
desenvolvimento da modelagem de arquitetura proposta.

Capitulo 4 demonstra como foi realizado o desenvolvimento o instrumento de
coleta realizado como protocolo de pesquisa, e apresenta o processo de
modelagem da arquitetura de automacao a partir do instrumento de coleta
Capitulo 5 apresenta o estudo de caso e seu processo de modelagem, e a
discussdo dos resultados do processo de modelagem da arquitetura
proposta

Capitulo 6 descreve a sintese e apresenta a conclusdo e consideracdes
finais.
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2 ABORDAGEM DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como base reunir os elementos necessarios para que novas
propostas de arquiteturas de automacao possam ser definidas de forma mais eficiente e
com uma maior facilidade, a partir da orientacdo estruturada, durante a obtencédo e o
uso das informacdes extraidas, a fim de promover maior qualidade aos resultados finais
a serem apresentados para uma nova proposta. Extrair as informacgdes corretas e saber
como condiciona-las dentro de um planejamento € um grande desafio para permitir

maior credibilidade a uma nova proposta de solucéo.

Figura 1 - Diagrama de Fluxo de Pesquisa

FASE 1 REVISAO LITERARIA DAS

SR Tae ARQUITETURAS DE AUTOMAGAO
Exploratorios

FASE 2
Instrumento de
Coleta

DESCRICAO DO PROCESSO DE
COLETA DE INFORMAGOES

FASE 3 _
Sl | DEFINIGAO DO PROCEDIMENTO

de modelagem PARA MODELAGEM

FASE 4 AVALIAGAO DO PROCEDIMENTO
Avaliagao de DE MODELAGEM : CASO
Caso Aplicado APLICADO

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Os principais métodos de pesquisa usados serao:

e Revisdo da literatura: A revisdo da literatura sera utilizada para identificar nas
arquiteturas consolidadas as informagfes necessarias para construgdo de um
modelo de arquitetura de automacdo. Através deste método de pesquisa

espera-se extrair 0s principais elementos necessarios para compor uma



20

proposta de arquitetura através da definicdo dos sistemas, funcbes e
protocolos utilizados.

e Estudo de casos exploratérios: Casos exploratorios sdo necessarios para
captar no meio industrial atual como estdo dispostas as atuais arquiteturas.
Espera-se com este método obter informacdes relativas aos equipamentos e
tecnologias disponiveis nas plataformas atuais. As principais barreiras para
evolucdo desta arquitetura também poderdo ser extraidas através das
informacdes fornecidas pelos sistemas e protocolos existentes.

e Consulta a especialistas: A consulta aos especialistas sera um passo
necessario para obter 0s requisitos necessarios para classificar as atuais
tecnologias disponiveis para solucdes inteligentes. Um método de coleta de
informacdes sera aplicado a estes especialistas para permitir que as
informacgdes pertinentes aos requisitos sejam levantadas para permitir a
priorizacdo destas caracteristicas dentro dos sistemas propostos.

e Sintese de modelo: Um modelo de instrumento de coleta com base nos
sistemas e funcBes necessdrios para uma arquitetura de automacao sera
proposto como suporte a coleta orientada de informacdes. Este método deve
permitir que as tecnologias existentes sejam classificadas com base nas
plataformas atuais atendendo a necessidade de solug¢des inteligentes sem
invalidar por completo uma topologia existente.

e Desenvolvimento de caso de aplicacdo: ApGs a obtencdo de uma proposta de
modelo, casos de aplicagéo serdo utilizados no intuito de avaliar os resultados
fornecidos pelo framework. Esta avaliacdo em um caso de aplicacdo deve
validar os resultados fornecidos nesta pesquisa.

A pesquisa sera dividida em trés fases apresentadas nos topicos seguintes

definindo o método de estudo utilizado para obtencéo dos objetivos esperados.
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2.1 Fase 1: Estudo exploratério das arquiteturas de automacgéo

A primeira fase desta pesquisa consiste em iniciar com uma revisao de literatura
tradicional para levantar as funcdes e os sistemas utilizados em arquiteturas de
automacao, dentro das topologias industriais. No préximo capitulo, um referencial
conceitual é realizado através da investigacdo de normas, padrées e demais literaturas
gue tratam dos atuais modelos consolidados na industria atual como a ANSI/ISA-95 e
ISA-88 para as arquiteturas de automacdo. Literaturas de apoio que tratam assuntos
ligados aos sistemas de engenharia através do Systems Engineering Handbook
também foram utilizadas como suporte para extrair atuais conceitos de arquitetura e as
hierarquias existentes. O modelo referencial RAMI 4.0 foi utilizado para coletar
informacdes pertinentes as caracteristicas necessarias para arquiteturas da nova
industria do futuro e ainda literaturas voltadas para as novas tecnologias para suportar
estas novas arquiteturas de automacao para industria 4.0 também fazem parte desta
pesquisa.

Ainda nesta fase de pesquisa, casos exploratorios foram utilizados no capitulo 4
com 0 objetivo de apresentar as arquiteturas existentes, no intuito de buscar as
caracteristicas que hoje ja atendam as necessidades da industria 4.0 na concepcéao de
uma nova arquitetura e suas principais barreiras para esta evolucdo. Neste sentido, a
notacao ArchiMate é utilizada para melhor representar os dados coletados através de
casos exploratorios estudados. Com o auxilio do ArchiMate, as arquiteturas destes
casos foram apresentadas permitindo uma visualizagdo mais pratica para uma
comparacao direta entre as diferentes arquiteturas existentes, o que permite a
constatacao de suas similaridades e peculiaridades em cada caso.

Os resultados extraidos durante a fase de coleta de informacdes nos casos
exploratérios estudados proporcionaram o desenvolvimento de um artigo sobre o tema
orientado as novas solucbes de arquiteturas para industria 4.0 a partir da visdo dos
especialistas neste meio industrial. O artigo foi desenvolvido para a 24th International

Conference on Production Research e posteriormente publicado na revista Scientific
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Journal of Logistics com disponibilidade de acesso através da base de dados do

Science Core Collection.

2.2 Fase 2: Definicdo do Instrumento de coleta

A segunda etapa deste método oferece uma nova reviséo da literatura, agora na
literatura atual para fazer a compilagcdo das publicagbes atuais propostas para as
solucdes inteligentes que atendem os requisitos da industria 4.0. A revisédo da literatura
neste momento tem seu foco voltado para dois pontos importantes, sendo no
estabelecimento das relagcdes entre os conceitos na norma ANSI/ISA-95 com os
elementos de arquiteturas presentes no modelo referencial RAMI 4.0 e também a
identificacdo das principais tecnologias neste contexto de industria inteligente. Esta
relacdo entre a norma ISA-95 e os elementos do RAMI 4.0 é de grande enriquecimento
para o estudo proposto uma vez que a horma ISA-95 estabelece critérios e orientacdes
consolidadas aos modelos de arquiteturas existentes, enquanto que o modelo RAMI 4.0
trata os principais elementos para as arquiteturas com vistas a industria 4.0 no cenario
atual. Esta composicdo de conceitos faz com que a analise das atuais arquiteturas
tenha um viés mais estruturado e orientado a atender as demandas por solucdes
inteligentes dentro de um modelo de arquitetura.

A construcao de um framework é definida através do desenvolvimento de um
instrumento de coleta estruturado contemplando a composicdo dos conceitos da ISA-95
com os elementos do RAMI 4.0 associados aos elementos de infraestrutura,
tecnologias, sistemas e informacgdes existentes nas plantas existentes.

O instrumento de coleta é estruturado para conduzir os planejadores a confirmar
0s principais elementos existentes dentro de uma arquitetura e a disposicdo destes
elementos no atendimento aos conceitos fornecidos para as arquiteturas empresariais.
Esta confirmacdo de informacOes € essencial para analise do estado atual e tem o
objetivo de fornecer pistas importantes em relacdo a evolugdo desta arquitetura para

uma solugéo inteligente.
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2.3 Fase 3: Definigcdo Procedimento de arquitetura

Apoés a construcdo de um modelo de coleta de informacgfes, 0 proximo passo
sera a utilizacdo do framework em um caso real de aplicacdo no intuito de avaliar a
gualidade dos resultados apresentados pelo modelo construido.

Um caso real de aplicacdo podera fornecer informacdes importantes para
validagéo do framework que possibilite direcionar os resultados para as necessidades
reais da industria.

A selecdo do meio a ser utilizado como modelo para consolidacdo do caso de
aplicacdo devera ser realizada a partir das informagfes fornecidas na primeira fase
desta pesquisa onde casos exploratérios foram realizados. Os resultados fornecidos
pelos casos exploratérios podem servir como premissa para que se identifique o melhor
cenario que podera servir como modelo de caso aplicacdo permitindo uma avaliacdo ao

final.

2.4 Fase 4: Avaliagdo do procedimento de instrumento de coleta

Os resultados fornecidos na fase de modelagem do estado atual da arquitetura
analisada poderao fornecer informacfes importantes no sentido da evolugédo da planta
permitindo identificar espacos para inclusdo de novas tecnologias para suporte a
solucdes inteligentes. A avaliacdo dos resultados fornecidos, bem como seus beneficios
e dificuldades apresentados deverao ser discutidos com o objetivo de validar o método
proposto e abrir a possibilidade para proposicado de adaptacoes e ajustes para melhoria
deste método.

A avaliacdo dos resultados podera ainda fornecer subsidios importantes na
relacédo entre o estado atual dos sistemas em funcionamento e os modelos referenciais
propostos para as novas arquiteturas. Estreitar a relagcdo entre o cenario atual e os
novos conceitos tem uma importancia significativa no sentido a evolugdo dos atuais
sistemas, fazendo com que esta evolucdo aconteca de forma mais flexivel, com um

custo reduzido e atendendo as necessidades principais esperadas pelos planejadores.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A secdo a seguir da dissertagdo apresenta os conceitos fundamentais usados
para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Arquiteturas de Automacao

Os termos Arquitetura Corporativa ou Arquitetura Empresarial (AE) definem o
conjunto de métodos e modelos utilizados para representar uma estrutura
organizacional empresarial, processos de negocios e infraestrutura. A norma IEEE
(2000), define uma arquitetura como a estrutura fundamental de um sistema, plasmada
em seus componentes e relacdes muatuas e com o ambiente, além dos principios
orientadores da sua concepcao e evolugdo. A AE visa ter uma visdo do todo de uma
empresa de forma ampla. Para Dyer (2009) a modelagem da arquitetura deve permitir
estabelecer uma relacdo entre as camadas estratégicas de negdcios, aplicacdo e
tecnologias. A crescente evolugdo tecnologica aliada a demanda exigente do mercado
atual faz com que as arquiteturas sejam cada vez mais complexas e sua modelagem
requer ferramentas com capacidades de reproduzir de forma eficiente um modelo
estrutural organizacional.

Um modelo de arquitetura bem estabelecido permite ainda um suporte nas
tomadas de decisBes alinhadas a estratégia do negdécio. A visdo global da planta
permite prever de forma mais clara os impactos de alteracdes planejadas para serem
efetuadas no sistema. Dentro deste contexto o maior desafio da arquitetura corporativa
€ conseguir alinhar sua estratégia de negécios a execucdo, fazendo com que a
estratégia planejada seja uma realidade dentro da empresa. Um programa para
modelagem e manutencdo de uma AE deve compreender a empresa como um todo,
desde as pessoas, processos, informagfes e as tecnologias disponiveis. Inclusive
considerar além das relagcbes entre si, também com o ambiente externo. Conforme

Zaidan (2015), a modelagem possibilita uma visdo holistica do ambiente empresarial
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apoiando a governanca e auxiliando as decisdes através da visdo do estado atual do
processo de negdcio.

A modelagem de arquiteturas para contemplar os sistemas de automacédo foi
implantada ha muito tempo usando um modelo hierarquico com responsabilidades bem
definidas:

ERP < MES & SCADA < PLC & S-A

Este modelo tem base no compromisso de custo, desempenho e integracdo
entre os sistemas respeitando a hierarquia definida para o processo existente de
negocio.

As tecnologias emergentes estdo mudando a forma como os sistemas de
producdo sdo estruturados e operados, novos conceitos sdo inseridos nas solugdes
como loT, computacdo em nuvem, Big Data, andlise, fabricacdo de aditivos, robética
colaborativa, tecnologias moveis entre outros. Os integradores de sistemas estdo
lutando para incorporar essas tecnologias em sistemas existentes, que as vezes tém
impactos nos modelos de negdcios. Isso traz novos desafios para os sistemas de
automacao.

O uso de frameworks para o desenvolvimento das arquiteturas tem se tornado
cada vez mais importante a medida que a complexidade dos modelos de negdécios
aumentou ao longo do tempo. Desde o framework proposto por Zachman (1987),
muitos outros frameworks para apoiar as arquiteturas organizacionais foram propostos
na continuidade deste estudo. Exemplos destes frameworks incluem o framework de
arquitetura TOGAF (THE OPEN GROUP, 2007), o framework de arquitetura do
Departamento de Defesa Norte-Americano DoDAF (U.S DEPARTMENT OF DEFENSE,
2007) , o modelo de referéncia RM-ODP da ISO (Reference Model for Open Distributed
Processing) (ISO, 1995), e ainda a arquitetura ARIS (Architecture of Integrated
Information Systems) (SCHEER, 1999) considerada um padrdo de fato em diversos
segmentos produtivos.

Normalmente a modelagem destes frameworks considera que uma planta

industrial é composta pelos seguintes elementos:
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e Estruturas Organizacionais (Atores, Papeis e unidades);

e Atividades Organizacionais (Servi¢cos e Processos de Negocios);

e Servicos de Aplicativos e Sistemas de Informacao;

e Modelos Conceituais de Informacao;

e Infraestrutura Técnica de Suporte aos Sl;

Desta forma, uma Arquitetura Empresarial (AE) deve abranger os componentes
de uma induastria e suas areas dominio de aplicacdo para estabelecer uma relacao
coesa entre estes componentes. A fim de desenvolver uma solucdo de fabricacdo
inteligente e impulsionar uma padronizagdo sistematica, as arquiteturas sao
desenvolvidas por diferentes organizacdes industriais e organizacoes de
desenvolvimento de padrao internacional, dentre as principais delas:

e ISA-95;

e Smart Manufacturing Ecosystem (SME);

e Reference Architecture Model Industrie 4.0 (RAMI4.0);

¢ Intelligent Manufacturing System Architecture (IMSA);

e Industrial Value Chain Reference Architecture (IVRA);

e Industrial Internet Reference Architecture (IIRA).

3.2 O Modelo ISA-95

O modelo ISA-95 é o padrao internacional desenvolvido por um Comité ISA de
especialistas voluntarios para integracdo de sistemas corporativos e de controle. Este
modelo fornece uma categorizacdo hierarquica e modular para o fluxo de manufatura
gue descreve como fabricar o produto. O Padréo ISA-95 forma a base para gerenciar o
processo de producgao e, assim, garantir a padronizacdo na automacao do processo.

O padréo ANSI/ISA 95 apresenta 0s seguintes segmentos:

e ANSI/ISA 95.01-2000 “Enterprise - Control System Integration — Part 1:

Models and Terminology”.
e ANSI-ISA 95.02-2001 “Enterprise - Control System Integration — Part 2:
Object Attributes”.
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e ANSI/ISA 95.03-2005 “Enterprise - Control System Integration — Part 3:
Models of Manufacturing Operations”.
e ANSI/ISA 95.05-2007 “Enterprise - Control System Integration — Part 5:
Business to Manufacturing Transactions”.
As partes 1, 2 e 5 fornecem uma visédo para os modelos de informacdes trocadas
entre sistemas de logistica de negdcios e sistemas de operacdes de fabricacdo. O
modelo proposto pelo padréo ISA-95 orienta a uma arquitetura consolidada definindo 5
niveis de atividades em uma empresa de manufatura. Estes niveis constituem camadas
em um sistema de hierarquias onde cada camada representa 0s elementos que

compde uma faixa organizacional.
Figura 2 — Niveis ISA-95
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Level 2 2- Monitoring, supervisory control and automated

Manufacturing Control control of the production process

Basic Control, Supervisory Control,
Process Sensing, Process Manipulation,...

Level 1 1- Sensing the production process, manipulating

the production process

Level 0 0- The physical production process
Fonte: Brandl (2008).

O Nivel 0 define os processos fisicos reais. Os dispositivos e sistemas de
automacdo responsaveis pela automacdo do processo de manufatura séo
representados pelos niveis 1 e 2, onde os atuadores e sensores monitoram oS
equipamentos em campo no nivel 1 ligados aos sistemas de controle e automacéo
representados no nivel 2 (DCS, SCADA, PLC). O nivel 3 é composto por sistemas de

monitoramento para gestado de operagbes de manufatura através do controle dos



28

indicadores de produtividade, qualidade e manutencdo (MES, LIMS, WMS). Os
sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) sdo responsaveis pelo planejamento de
negocios e logistica de toda a cadeia produtiva.

A divisdo entre niveis hierarquicos proposto por este modelo acomoda também
os diversos sistemas disponiveis no mercado dentro de cada camada permitindo que
sejam integrados através dos protocolos de comunicacdo disponiveis. A piramide de
integracdo proposta pode mostrar a comunicacdo horizontal e vertical entre estes
sistemas de uma solucdo de arquitetura respeitando a divisdo entre as camadas de
maneira que a comunicacdo entre os niveis aconteca de acordo com a area de
dominio. Neste modelo, tem todos os sistemas comunicam-se entre si, formando-se

barreiras de comunicacdo na topologia geral da arquitetura.

Figura 3 - Sistemas distribuidos nas camadas de hierarquias
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Fonte: ANSI/ISA—95.00.01 (2000).

A parte 3 da norma ISA-95 define os modelos de atividades (funcBes) que
ocorrem nos sistemas de operagéao de fabricacdo. As fungdes que compde uma solugéo
de arquitetura estdo presentes no dominio de fabricagcdo com o intuito de adicionar
caracteristicas fundamentais como qualidade, seguranca, confiabilidade, eficiéncia e
conformidade ao processo de producéo. A definicdo das funcbes a serem utilizadas em

uma nova solucdo de arquitetura pode ainda colaborar de forma estratégica para a
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otimizacdo de um processo. O padrdao ANSI/ISA-95 colabora com este estudo
fornecendo uma visdo clara das fungbes disponiveis para arquiteturas de automacao
gue estdo em atual funcionamento no meio industrial.

Estas funcdes sdo divididas de acordo com as areas de dominio dentro de um

processo e cada arquitetura comporta a quantidade de funcbes necesséarias para
atender sua necessidade organizacional:

Figura 4 - Funcdes e as relacdes
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Fonte: ANSI/ISA—95.00.01 (2000).

3.3 Smart Manufacturing Ecosystem (SME)

Na Smart Manufacturing Ecosystem (SME) apresenta uma arquitetura dividida
em 3 dimensdes (Produto, Sistema de Producdo e Empresa) representado na Figura 5.
Cada dimensao representa seu proprio ciclo de vida.

O ciclo de vida do produto esta relacionado aos fluxos de informacdes e
controles que comecam no estagio inicial do projeto do produto e continuam até o fim
da vida util do produto. O ciclo de vida do sistema de producdo se concentra no projeto,
implantagcédo, operacao e desativagcao de toda uma instalacdo de producéo, incluindo

seus sistemas. O ciclo de vida da empresa aborda as funcbes de interagbes entre
fornecedores e clientes.
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Cada uma dessas dimensdes entra em jogo na integracao vertical de maquinas,
plantas e sistemas corporativos no que chamamos de Piramide de Fabricacdo. A
integracado de aplicativos de software de manufatura ao longo de cada dimenséao ajuda
a permitir o controle avancado no chao de fabrica e a tomada de decisdes ideal na
fabrica e na empresa. A combinagdo dessas perspectivas e 0s sistemas que as
suportam compdem o ecossistema para a fabricacdo de sistemas de software. (LU et.
Al, 2015).

Figura 5 — Modelo SME
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Fonte: PCAST (2014)

Uma maior integracdo dentro e entre as trés dimensdes resultara em mais rapido
ciclos de inovagcdo de produtos, cadeias de suprimentos mais eficientes e mais
flexibilidade nos sistemas de produ¢édo. A combinacao destes permite um controle 6timo
da automacao e da tomada de decisdo, a fim de fabricar produtos de alta qualidade e
altamente personalizados, em estreita sincronizacdo com a demanda por esses bens
(PCAST, 2014).
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3.4 Reference Architecture Model Industrie 4.0 (RAMI 4.0)

A nova demanda industrial anseia por solu¢cdes que possibilitem uma integracéo
completa entre todos os agentes que contemplam todo o fluxo de uma cadeia de valor.
Estas solucdes devem permitir a integracdo eficiente entre tecnologias de automacao
(TA) e tecnologias de informacéao (Tl). Dados do cliente final devem estar presentes nos
equipamentos e fluxos produtivos de forma que os componentes e maquinas tenham
autonomia para gerenciar de forma flexivel, eficiente e com economia de recursos um
processo em tempo real.

Sao pré-requisitos para esta transformacdo digital, a evolucdo das atuais
estruturas de comunicagao entre os sistemas e o desenvolvimento de uma linguagem
comum entre os sinais, as informacdes e até a cultura organizacional. O modelo
referencial de arquitetura RAMI 4.0 € um mapa tridimensional com a proposta de
orientar de forma estruturada servindo como padrdo para as novas solucdes e
demandas de conectividade entre todos os componentes de uma arquitetura. Este
modelo foi apresentado na feira de Hannover Messe (2015) e utiliza as normas IEC
62264//IEC 61512 e IEC 62890 estabelecendo uma relacdo direta entre os niveis

hierarquicos da ISA 95 e ISA 88 com o padrao de ciclo de vida de um produto ou valor.
Figura 6 - RAMI 4.0
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Fonte: Zvei et al (2015).
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A relacdo tridimensional orientada pelo modelo RAMI 4.0 faz uma relacédo entre
as faces de hierarquias, arquitetura e o ciclo de vida e um produto. Desta forma o
modelo procura garantir a todos os participantes envolvidos em uma solucdo de
arquitetura integracdo em uma base comum. Este padrdo propfe a conexao vertical da
informacdo de toda arquitetura desde o nivel do sensor até ao nivel de gestdo de
negécios. O modelo RAMI 4.0 auxilia também na integracdo entre as funcbes e o0s
sistemas existentes em uma arquitetura permitindo que solucbes mais inteligentes
sejam estrategicamente pensadas para suprir as necessidades de conectividade e
integracdo de uma planta. As fungdes integradas em uma base comum poderéo tornar
as plataformas mais automatizadas e totalmente descentralizadas.

Os trés eixos presentes nas dimensdes deste modelo orientam toda a integracao
necessaria em uma nova arquitetura. O eixo da hierarquia define o modelo de
interconexdo de todos os elementos da producéo, incluindo informacgdes, pessoas e
maquinas. Nesta proposta de arquitetura contempla sistemas e maquinas flexiveis,
onde 0s componentes interagem entre os niveis hierarquicos com funges distribuidas
em toda a rede.

O eixo vertical da arquitetura define a verticalizacdo das informacdes, suas
interfaces, interpelacdes e uso. Este eixo € composto por 6 camadas de integracao

responsaveis por fazer esta relagéo entre todos os componentes, conforme figura 7.
Figura 7 - Camadas do RAMI 4.0
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Fonte: Zvei et al (2015).
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e Camada de negocios: A primeira camada descreve a visdo comercial da
linha com varios conceitos usados na area comercial. Descreve a cultura
organizacional da empresa com os modelos de negdcios, controle financeiro
e setor juridico.

e Camada de Funcgbes: A camada de fun¢des descreve as fungdes técnicas e
logicas para as funcdes a serem seguidas.

e Camada de Informagcbes: A camada de informacdes descreve todas
informacgdes contidas, sejam elas informagdes de tempo real, como dados de
producédo, ou como informacdes de regras ou regimento interno da linha.

e Camada de Comunicacdo: A camada de comunicacdes descreve os padrbes
de dados a serem seguidos para a padronizacdo da industria 4.0.

e Camada de Integracdo: A camada de integracdo descreve a aquisicdo e
digitalizacdo de informacgdes, ou seja, a transformacéo de dados da natureza
para grandezas fisicas mensuraveis por meio da digitalizacdo das
informagdes. Exemplo de equipamentos representados na camada de
integracdo sdo: CLP, sensores, Atuadores e etc.

e Camada de Ativos: A camada de ativos representa os elementos fisicos
existentes, como um equipamento ou produto da linha, algo que serve como
base de informacdes para outros elementos ou fungoes.

O eixo do ciclo de vida (Life cicle) e o fluxo de valor (Value cicle) de um produto

define o ciclo de vida do produto, da pesquisa e desenvolvimento, até a sua assisténcia

técnica.

3.4.1 A importancia do uso do modelo referencial (RAMI 4.0)

O RAMI 4.0 é um modelo de referéncia em arquiteturas de sistemas de
automacao com uma proposta clara em orientar implantacdes de novos sistemas aos
conceitos a Industria 4.0. Este modelo tem entre seus objetivos fazer uma relacao direta

entre a conexdo vertical da informacédo dentro de uma plataforma, a comunicacao
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horizontal de producdo para tomada de decisfes e as normas atuais como referéncia
em projetos e aplicacdes.

O desenvolvimento de solucbes para Indastria 4.0, principalmente sendo
demandada pelos usuarios, novos dispositivos cada vez mais inteligentes e plataformas
integraveis, a busca por padronizagdo e respostas rapidas em implantacdes, levam a
criacdo de modelos e normas, capazes de facilitar o uso e aplicagédo da tecnologia, o
RAMI é este caso (VENTURELLI, MARCIO 2017).

O uso do modelo RAMI 4.0 como referéncia, possui grandes beneficios quando
pensado para orientacdo e desenvolvimentos voltados para atender a Industria 4.0 uma
vez que este modelo recente foi concebido com o intuito de ajudar a padronizar estes
novos conceitos. Dentre os beneficios propostos pelo RAMI 4.0, é interessante citar
alguns dele:

e Fornece uma estrutura e linguagens comuns para a descricdo e

especificacao uniformes das arquiteturas do sistema,;

e Fornece uma ontologia da Industria 4.0, uma graméatica e semantica para as
arquiteturas;

e Conjuntos de dispositivos conectados formando uma semantica de
informacBes e controle alinhando todas as camadas na mesma base de
informacgéo — Comunicacéao Vertical,

e Células de producdo trabalhando de forma flexivel, interoperavel e
descentralizada — Comunicag&o Horizontal;

e Combinacdo dos componentes de Tl em cada camada integrados aos
componentes de TA;

e Arquitetura Orientada a Servicos (SOA).

O modelo RAMI 4.0 pode ser aplicado dentro dos projetos de sistemas para
industria 4.0 para interconectar todos o0s agentes da arquitetura de forma
descentralizada com possibilidade de configuracdo destes elementos para que seja
interoperavel no auxilio as tomadas de decisbes e flexivel para possibilitar a melhor

customizagao e personalizacao da arquitetura.
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3.5 Inteligent Manufacturing System Architecture (IVRA)

A Inteligent Manufacturing System Architecture (IVRA) observa unidades de
fabricacao inteligentes a partir de 3 visualizacdes (LI, QING et al.,2018), como mostra a

figura 8.

Figura 8 - Modelo Inteligent Manufacturing System Architecture
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e Asset View: A exibicdo mostra ativos valiosos para empresas de manufatura.
Quatro classes de ativos (pessoal, processo, produto e fabrica) séo
diferenciadas.

e Activity View: A visdo de atividade é composta pelo ciclo de “Planejamento”,
“Fazer”, “Verificar” e “Ag¢ao”, que é a metodologia central da gestdo da
qualidade total e melhoria continua do processo de negécios.

e Managment View: A visdo de gerenciamento mostra 0s alvos do
gerenciamento. Qualidade, custo, precisdo de entrega e ambiente estdo
incluidos.

No entanto com a IVRA, ndo se pode ver tecnologia detalhada relacionada a

fabricacdo inteligente. A arquitetura indica que uma empresa de manufatura deve

integrar pessoal, processo, produto e planta, que sao objetos de gestdo empresarial.
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3.6 Industrial Internet Reference Architecture (IIRA)

A Industrial Internet Reference Architecture (IIRA) divide a arquitetura de

automacao em 5 principais camadas (LI, QING et al., 2018), como mostra a figura 9:
Figura 9 - Arquitetura (IIRA)
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Fonte: LI, Qing et al. (2018).

e Camada de negocios: fungbes que permitem operacdes de ponta a ponta de
um sistema industrial (por exemplo, planejamento de recursos empresariais,
gerenciamento de ciclo de vida, planejamento e programacéo);

e Camada de aplicativo: funcdes que habilitam as funcionalidades de negocios
através da implementagdo de logicas de aplicativos (atividades/fluxos de
trabalho, interface de programacao de aplicativos, interface do usuario);

e Camada de informacgfes: funcdes que suportam a disponibilizacdo e a
implantacdo de dados (por exemplo, coleta e armazenamento de dados,
semantica, processamento de qualidade);

e Camada de operacdes: operam componentes ao longo do seu ciclo de vida
(provisionamento, implantacdo, monitoramento, diagnostico, otimizacao);
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e Camada de controle: Funcbes que permitem o controle de um sistema
industrial (por exemplo, deteccdo e atuacdo, comunicacdo, abstracao,

virtualizacao, analise, gerenciamento de ativos).

3.7 Requisitos de Sistemas de Automacéao

Uma declaracdo que identifica uma caracteristica ou restricdo de sistema,
produto ou processo, que € inequivoca, clara, uUnica, consistente, autbnoma (nao
agrupada) e verificavel, e € considerada necesséria para a aceitacdo das partes
interessadas. Requisitos séo declaragfes estruturadas formais que podem ser
verificadas e validadas, podendo haver mais de um requisito para cada necessidade.

Os requisitos podem ser classificados em dois tipos principais: requisitos
funcionais e requisitos ndo funcionais. O primeiro envolve aspectos do sistema
relacionados a sua funcionalidade (funcdes que o sistema deve executar), como
requisitos de controle. Estes ultimos incluem aspectos operacionais relacionados com o
desempenho do sistema e tempo de execucao das tarefas.

Os requisitos do sistema de automacdao industrial podem ser representados em 4

principais (RYAN,2013) como mostra a Figura 10.

Figura 10 - Requisitos do sistema em automacéo industrial
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Os requisitos de negocios (Business Requirements) regem o projeto, incluindo
restricbes de contrato, padroes de qualidade e restricdes de custo e cronograma. Os
requisitos de negécios podem ser capturados em uma BRS (Business Requirements
Specification), especificacdo de requisitos de negocios, que € aprovada pela nota de
lideranca empresarial: os requisitos de negdcios nem sempre podem ser formalmente
capturados no ciclo de vida do sistema. Geralmente, € (til especificar os requisitos de
negocios como parte do processo de analise de negdcios e misséao.

Os Requisitos de diversos stakeholder (Stakeholder Requirements) que iréo
governar o projeto, incluindo os recursos, funcbes e/ou servicos necessarios do
sistema; padrbes de qualidade; restricbes do sistema; e restricbes de custo e
cronograma. Os requisitos das partes interessadas podem ser capturados ha
Especificacdo de Requisitos de Stakeholder (StRS).

Os requisitos de sistemas definem o que o sistema precisa fazer, quao bem e
sob quais condi¢cdes, conforme necessario para atender as restricdes de projeto e
design. Inclui tipos de requisitos como funcional, desempenho, interface,
comportamento (por exemplo, estados e modos, respostas a estimulos, falhas e
manuseio de falhas), condi¢bes operacionais (por exemplo, seguranca, confiabilidade,
fatores humanos, condicdes ambientais), transporte, armazenamento, restricoes,
realizacdo, integracao, verificacdo, validacdo, producdo, manutencao, restricbes de
descarte e regulamentacéo. Estes requisitos podem ser capturados em um documento
chamado System Requirements Specification (SyRS) ou apenas System Specification.
Isso inclui os requisitos em qualquer nivel na hierarquia do sistema. Os requisitos dos
stakeholders séo entdo transformados pelos engenheiros de requisitos em requisitos do
sistema.

Os requisitos dos elementos do sistema tém como finalidade transformar a viséo
orientada para o usuario e a parte interessada dos recursos desejados em uma Vviséao

técnica de uma solucdo que atenda as necessidades operacionais do usuario.
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3.8 Procedimento de Modelagem

Um modelo é uma concepcao abstrata e ndo ambigua de algo no mundo real.
Dependendo do seu objetivo, um modelo foca certos aspectos ou elementos
especificos e ignora outros (LANKHORST, 2012). Em The Open Group (2011) e The
Open Group (2013), por sua vez, modelo € definido como uma representagdo de um
assunto de interesse, em escala menor, simplificada e/ou abstrata do assunto tratado,
construido como um “meio para um fim”. A norma ISO/IEC/IEEE 42010 (ISO, 2011)
destaca que diferentes comunidades empregam o termo modelo de formas distintas. No
contexto dessa norma, “M é um modelo de S, se M pode ser usado para responder
questbes acerca de S”. Ainda segundo essa norma, cada modelo pode ser, por
exemplo, um conceito (um modelo mental), ou um produto do trabalho. Os autores
Souza et al. (2002) destacam que modelos séo simplificacdes da realidade, que servem
como filtros de informacdes irrelevantes e podem viabilizar o tratamento de assuntos
complexos.

No contexto de arquiteturas, Rozanski et al.(2011) consideram que um modelo é
uma representacdo simplificada ou abstrata de um aspecto de uma arquitetura, e visa
comunicar esse aspecto a stakeholders. Segundo Lankhorst (2012), modelos de
arquitetura sao criados para comunicar algo aos leitores do modelo, ou entre pessoas
gue participam da construcdo do modelo. Na construcdo de modelos, os participantes
introduzem, concordam e se comprometem com representaces do conhecimento.
Lankhorst (2012) afirma que modelos ndo sdo os Unicos produtos do processo de
modelagem, e destaca as transformacdes nos conhecimentos, acordos e cCompromissos
nas mentes das pessoas envolvidas nesse processo. Observa que os processos de
modelagem sdo frequentemente interativos e iterativos, e incluem atividades como:
estabelecimento de propdsito, escopo e foco; selecdo de pontos de vista; construcdo e
estruturacdo de modelos; visualizacdo de modelos; uso de modelos para comunicacéo
com stakeholders; e manutencdo de modelos.

Duarte (2011) destaca que os modelos podem variar quanto aos objetivos,

apresentacoes, contetdos, detalhamento e linguagens. Quanto ao objetivo, € descritivo
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se descreve 0 que existe e considera-se prescritivo e descrevendo estados desejados.
Quanto a apresentacédo, pode ser textual, grafico ou formula. Quanto ao contetdo, pode
ser estéatico ou dinamico. Quanto ao nivel de detalhe, pode ser conceitual ou técnico e
guanto a linguagem, pode ser ndo formal, semiformal ou formal. Segundo Souza et al.
(2002), existem variadas alternativas para a construgdo de modelos, desde a rica e
informal linguagem natural humana, até a formal e precisa matematica.

Lankhorst (2012) destaca que o ato de modelar inclui atividades que visam
representar o modelo por meio de alguma linguagem e meio. Uma linguagem de
modelagem normalmente inclui elementos de modelagem, uma notac&o visual para
apresentacdo dos elementos e sugestdes de como usar a linguagem. Nao €
necessario, entretanto, que todas as informa¢des de um modelo sejam representadas
em diagramas. Algumas dessas informacdes podem estar em textos, tabelas, graficos
etc. As sintaxes e semantica das linguagens de modelagem tipicamente possibilitam a
construcdo de modelos de forma mais precisa do que uma linguagem natural. Para
facilitar o entendimento dos modelos e a comunicacéo dos componentes do sistema, as
notacdes geralmente sdo simples, com abstracdes visuais.

O termo “linguagem para a descricdo de arquitetura” (Architecture Description
Language) é empregado em comunidades variadas (ISO, 2011). Na arquitetura de
software, as linguagens para descricdo de arquiteturas suportam criagdo, refino e
validacéo de arquiteturas; representacdo de estilos de arquitetura; diferentes visdes de
arquitetura; analise de arquiteturas; e comunicacao da arquitetura entre stakeholders
(BASS et al., 2012; CLEMENTS, 1995; GARLAN et al., 2002).

Rozanski et al. (2011) destacam a existéncia de varias linguagens para descricao
de arquiteturas, mas observam que a maioria se encontra no campo das pesquisas,
embora os arquitetos precisem expressar arquiteturas para o seu entendimento e para
a comunicacgéo com stakeholders,

Lankhorst (2012) afirma que ainda nao existe uma linguagem padrédo para
descricao precisa de arquiteturas em diferentes dominios. Os arquitetos em diferentes
dominios tendem a empregar suas proprias técnicas e convenc¢des na descricdo de

arquiteturas.
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Khoury (2007) destaca que, embora existam muitas linguagens para a
modelagem de sistemas, poucas tém o poder semantico necessario ao Uso em
dominios diversos. Além disso, a complexidade de algumas dessas linguagens torna
impraticavel seu emprego em aplicacbes comerciais. Em decorréncia disso, sao
frequentemente empregadas vaérias linguagens na descricdo de uma arquitetura,
inclusive linguagens informais de modelagem. Para Khoury (2007), na modelagem de
empresas, 0 uso de varias linguagens aumenta a probabilidade dos modelos serem

incompletos, inconsistentes e dificeis de entender.

3.8.1 UML - Unified Modeling Language

A Unified Modeling Language (UML) € uma linguagem de modelagem
padronizada para analise, desenho (design) e implementacdo de sistemas de software,
bem como para modelagem de negécios e processos similares (OMG, 2011). A UML
representa uma colecdo das melhores praticas de engenharia que se mostraram bem-
sucedidas na modelagem de sistemas grandes e complexos e € uma parte muito
importante do desenvolvimento de software orientado a objetos. Os diagramas podem
prover diferentes perspectivas de um sistema e podem ser usados com outros
documentos em um modelo. A UML define os diagramas para trés categorias em sua
estrutura de linguagem: Diagramas de Estrutura, Diagramas de Comportamento e
Diagramas de Atividade.

3.8.2 Ferramenta de Modelagem - ArchiMate

A linguagem ArchiMate desenvolvida pelo Open Group Standard, é uma
linguagem de modelagem aberta e independente para representar uma arquitetura
empresarial. Esta notacdo é um padrdo baseado nos conceitos da norma IEEE 1471 e
permite uma especificagdo mais precisa utilizando descricdo mais detalhada dos

componentes que compde uma arquitetura e suas relagdes que possibilitam uma
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melhor visualizacdo do alinhamento entre as camadas de abstracdo dentro de uma
arquitetura (negocios, sistemas e infraestrutura).

O ArchiMate oferece uma linguagem comum para descrever o desenvolvimento

e operacdo de processos de negoécios, estruturas organizacionais, fluxos de
informacdes, sistemas de tecnologias de informacdo e infraestrutura técnica. O uso
desta linguagem para modelagem da arquitetura empresarial pode ainda auxiliar sendo
um relevante suporte para as tomadas de decisdes e alteracbes dentro e entre esses
dominios de negécios. Para Lankhorst (2012) e Wierda (2013), em uma linguagem de
modelagem, essa especificacdo precisa dos componentes e relacdes, que estao
disponiveis ao arquiteto, € formalizada por aquilo que € denominado o “metamodelo” da
linguagem. A linguagem complementa o framework TOGAF (THE OPEN GROUP,
2012). O the open group (2012) divide a arquitetura corporativa em trés camadas
principais, sendo elas as camadas de negdcios, aplicativos e tecnologia.

e Camada de Negocios: Essa camada modela a estrutura de planta e os
servicos que ela produz, funcdes de negocios, processos e objetos de
negocios, como produtos e contratos.

e Camada de Aplicacdo: suporta a camada de negdcios, com servicos
realizados pelas aplicacdes de software. Descreve o0s componentes de
aplicacdo e suas interacdes, entidades de dados de Ildgicas, seus
relacionamentos e os servicos oferecidos para a camada superior (negécios).

e Camada de Tecnologia: Modela os sistemas de hardware e software e as
redes de conexao, mostrando como eles traduzem-se em servi¢cos fornecidos
para a camada superior (aplicativo). Oferece os servicos de infraestrutura
tecnoldgica (por exemplo, processamento, armazenamento e servicos de
comunicacdo) necessarios para executar os aplicativos realizados por
computador, além do hardware e o software de comunicagéo do sistema.

Em cada camada, trés aspectos sao considerados: elementos ativos, uma

estrutura interna e elementos que definem o uso ou comunicam informacdes. Um dos
objetivos da linguagem ArchiMate é definir as relagbes entre conceitos em diferentes

dominios da arquitetura.
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Figura 11 - Interface do ArchiMate
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Outro ponto importante destacado por Lankhorst (2012) est4 no conceito servico
dentro do ArchiMate. A orientacdo a servi¢co leva a uma ordenacédo dos modelos em
camadas, onde servicos em uma camada podem ser prestados a outras camadas, e
onde podem existir servigos internos as camadas.

Em uma versdo ampliada o ArchiMate recebeu camadas adicionais
complementando os diferentes dominios dentro de uma planta empresarial.

e A Camada Fisica foi adicionada para permitir a modelagem de
“‘equipamentos fisicos, materiais e redes de distribuicdo” e ndo estava
presente na versao anterior.

e A Camada de Implementacdo e Migracao adiciona elementos que permitem
aos arquitetos modelar um estado de transicdo, para marcar partes da
arquitetura que séo temporarias para o proposito.

e A Camada de estratégia adiciona trés elementos: recurso, capacidade e
curso de acdo. Esses elementos ajudam a incorporar a dimenséo estratégica
a linguagem ArchiMate, permitindo retratar o uso de recursos e capacidades

para alcancar alguns objetivos estratégicos.
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e A Camada Motivagcdo que permite que diferentes partes interessadas
descrevam a motivacdo de atores ou dominios especificos, o que pode ser
bastante importante quando se olha algo em varios angulos diferentes.
Acrescenta varios elementos como stakeholder, value, driver, goal, meaning

etc.

Figura 12 - Camadas e aspectos do ArchiMate
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3.9 Consideracao e Sintese do Capitulo

Através da revisdo da literatura realizada no passo anterior € possivel se ter uma
visdo geral sobre o conceito de arquiteturas de automacédo. Foi possivel compreender
gue o conceito de arquiteturas de automacdo visa a padronizacdo através de um
modelo hierarquico capaz de relacionar os diversos sistemas existentes a fim de
realizar a comunicacdo e integracdo entre todos os elementos em uma plataforma de
automacao.

O capitulo também possibilitou entender o padréo (ISA-95) ja consolidado para a
realizacdo de uma arquitetura com os diversos sistemas de gestdo tanto no sentido do
controle de producéo até os sistemas de gestdo empresarial. O padrdo pode ser um

suporte a esta pesquisa servindo como uma base referencial na identificacdo dos
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principais elementos de uma arquitetura. O novo referencial RAMI 4.0 apresenta os
conceitos de automag¢do com uma visdo para a padronizacdo da industria 4.0 e sua
forma de camadas pode ser correlacionada com o padrdo ja conhecido da industria
também orientado pela ISA-95. Na figura 13 € exibido uma relagdo entre o padréao
consolidado da ISA-95 e o modelo referencial RAMI 4.0 demostrando uma clara

integracao entre as camadas existentes em cada modelo sugerido.

Figura 13 - Relacgdo entre as arquiteturas
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46

4 INSTRUMENTO DE COLETA E PROCEDIMENTO DE MODELAGEM

4.1 Instrumento de Coleta

Para representar melhor as arquiteturas empresariais existentes no cenario atual
serd necessaria realizar coletas de dados estruturadas, com o objetivo de levantar as
principais informacdes essenciais para a modelagem de uma arquitetura empresarial. O
instrumento de coleta proposto consiste em médulos de avaliagdo para a checagem de
dados existentes em uma planta de manufatura. Para a aquisicdo e checagem dos
dados € necessario realizar através de entrevista a especialistas de tecnologia da
planta a ser analisada, afim de obter a arquitetura modelada.

Os modulos de avaliagcdo foram criados com base nos estudos realizados da
norma ANSI/ISA-95 e do referencial de arquitetura RAMI 4.0. A norma ANSI/ISA-95
fornece todos o0s pontos importantes para se organizar um sistema de manufatura,
através dela é possivel seguir um fluxo de funcBes que guia no processo de
estruturacdo. Esse fluxo de fungdes é descrito pela figura 4. A estrutura do instrumento
de coleta esta descrita através do fluxograma da figura 14, onde é possivel visualizar
cada médulo de avaliacao se relacionando em sequéncia. A sequéncia de cada um dos
instrumentos de coleta é importante, pois 0os médulos de avaliagdo seguintes dependem

de informacdes coletadas anteriormente.

Figura 14 — Estrutura do Instrumento de coleta

wRoouCTION
Rt
=

T

“ISA-95 MODELOS “ELEMENTOS DO
DE OBJETO" RAMI 4.0

INICIO “ISA-95 FUNGOES”

Elementos existentes
nalinha descritos
nas camadas do
RAMI 4.0

Funcdes da ISA-95
Descritas paraa
coleta de
informacdes

Modelos de objeto
descritos com suas
relacdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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O Fluxograma mostra que o primeiro modulo de avaliacdo € o “ISA-95
FUNCOES”, e este modulo esta detalhado dentro do capitulo 4.1.1, onde nele é listado
as funcdes existentes na norma para realizar a avaliacdo. Apos a avaliacdo das funcdes
existentes € analisado as relacdes entre as funcdes analisadas através da tabela de
referéncia cruzada “Tabela 1" que também é um artificio que a norma ISA-95 indica
como chegar aos modelos de objeto orientado as relacdes entre as fungdes.

O segundo modulo de avaliagdo chamado de “ISA-95 MODELOS DE OBJETO”
gue estad descrito em sua totalidade no capitulo 4.1.2. Neste modulo de avaliacédo
somente os modelos de objeto que foram encontrados na relacdo entre as funcbes a
partir da tabela 1, pois nem todos os modelos de objeto advém das relacbes entre as
funcBes ja descritas no modulo de avaliacdo anterior. Apos a avaliacdo dos elementos
dos modelos de objeto, os elementos de cada modelo de objeto sdo distribuidos em
cada camada do modulo de avaliagdo “ELEMENTOS DO RAMI 4.0”. A distribuicdo de
cada elemento dentro da sua camada correspondente depende da descricdo do
elemento, e cada elemento tem a sua caracteristica descrita dentro da norma, fazendo
assim com que a distribuicdo seja dirigida através da norma.

O terceiro moédulo de avaliacdo descreve os modelos de objeto descrito no
modulo de avaliacdo anterior distribuidos dentro das 6 camadas do RAMI 4.0, além de
descrever uma série de equipamentos, tecnologias, protocolos e informacdes
distribuidos dentro de quatro categorias sendo elas classificadas como Infraestrutura,
Tecnologia, Sistemas e Informacdes. ApOos a avaliacdo de todos os modulos de
avaliacdo os seus dados servem de informacfes para realizar a modelagem da

arquitetura.

4.1.1 MOodulo de Avaliacao “ISA-95 Fungdes”

No modulo de avaliagéo funcdes é possivel observar na figura 14, as 12 funcdes
listadas abaixo da coluna “Fungdes”. Estas funcbes descrevem uma formacgao
estrutural, que através dela é possivel descrever diversos processos dentro de um

sistema de producéo.
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A funcdo de processamento de pedidos descreve o pedido de compras, as
expectativas de venda e ordens de producdo. A funcéo de programacéo de producéo
interage com o controle de producédo através de cronograma de producdo, com as
informacdes atuais da producdo e com a capacidade de producéo da linha. A funcao
controle de producdo descreve 0s processos usados no controle de fabricacdo, como
controle de matérias-primas que séo transformados em produto, além dos dados de
producéo, teste de qualidade. A funcdo de controle de material e energia descreve o
controle de estoque, equipamentos, materiais e notifica as outras funcbes para a
remanejamento ou compra. A funcdo de compras tem a funcdo de disponibilizar as
guantidades que faltam de matéria-prima, equipamentos, ferramentas e outros materiais
requisitados pelo controle de producado. A funcdo de controle de qualidade certifica os
materiais a serem utilizados através de testes e qualificacdo, padronizacdo dos
materiais além de analisar a qualidade do teste empregado ou a certificacdo utilizada,
afim de prover a melhor uma melhor qualidade para o produto a ser fabricado. A funcéo
de controle de estoque descreve o gerenciamento dos produtos finalizados, produtos
danificados bem como reportar a programacdo da producdo suas informacdes. A
funcdo de contabilidade de custos tem de apontar os custos totais envolvidos no
produto, bem como calcular os custos de material, energia, logistica, trabalho e outros
custos. A funcdo gestdo da manutencdo descreve os métodos de manutencao
corretiva, manutencdo preventiva e detectiva, identifica materiais, equipamentos e
trabalhadores para a execugcdo do processo. A funcdo de expedicdo de produtos
descreve a ordem de transporte dos produtos finalizados de acordo com os pedidos de
producdo. Participa da negociacdo com as empresas de transporte, prepara 0s
documentos para 0 envio e reporta os custos de transporte para a contabilidade. A
funcdo de pesquisa, desenvolvimento e engenharia descreve o desenvolvimento de
novos produtos e a definicdo dos processos e materiais de fabricacdo dos produtos. A
funcdo de marketing e vendas descreve os planos de venda, planos de marketing. Na
coluna Estado atual deve-se inserir um X para se obter as fungdes existentes para a

realizacdo da modelagem da arquitetura.
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Figura 15 - Modulo de avalia¢édo "ISA-95 Funcgbes"

Moadulo de avaliacdo N. 1
ISA-95 Versdo vl
Funcdes Data: 11/06/2019

Identificar os Processos/Equipamentos abaixo e se identificado.Insira X na coluna "Estado atual”
Estado atual
Funcdes
Processamento de pedidos
Programacéo da producéo
Controle de producéo
Controle de material e energia
Compras
Controle de qualidade
Controle de estoque de pedidos
Contabilidade de Custos
Gestéo da manutencio
Expedicio de produtos
Pesquisa,Desenvalvimento e Engenharia
Marketing e Vendas

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

ApoOs a avaliacdo das funcdes anteriores, as informacfes sdo analisadas. A
tabela 1 descreve todos os cruzamentos das fungdes descritas nas colunas “From
function” e “To function”, e fornece os modelos de objeto na coluna “Object model
clause”. O resultado de todos cruzamentos entre as fungdes fornece os modelos de
objeto a serem analisados para a modelagem de arquitetura.

Através da aquisicdo dos resultados obtidos através da tabela 1, os modelos de
objeto identificados sdo descritos para o segundo mdédulo de avaliagcdo chamada de
“ISA-95 modelos de objeto” onde os conjuntos de elementos de cada modelo de objeto
sdo descritos e que cabera ao usuario analisar se o elemento descrito pela norma ISA-
95 esta presente em sua plataforma em andlise. O usuario que insere os dados sobre
as funcgBes ndo entra em contato com a tabela 1, ele j& recebe automaticamente os

resultados dos modelos de objeto somente para a avaliagcdo dos elementos.

4.1.1.1 I1SA-95: Identificagéo das Fungbes Existentes

A tabela a seguir apresenta todas as fungbes orientadas para as arquiteturas a

partir do modelo padrédo ISA-95. Nesta tabela é possivel identificar a existéncia das
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funcdes existentes neste estudo de caso e ainda consultar os modelos de objetos

orientados ao atendimento destas funcdes relacionadas, conforme identificagdo na

tabela:

Data Flow Model

Tabela 1 - Tabela de cruzamento entre funcdes

Object Model

) From Function To Function
Information clause
6.2.1 Schedule (PZI‘C())C)iUCtIOI’I scheduling Production control (3.0) 7.5.1and 7.5.2
Sighz Production  from Production control (3.0) Production scheduling (2.0) |7.5.3 and 7.5.4
6.2.3 . Production Production control (3.0) Production scheduling (2.0) |7.3
capability
6.2.4 Material and Defined in terms of
energy order | Production control (3.0) the Material Model,
requirements 7.3.4
. . Defined in terms of
6'2'5. Incoming order | Material and €NeT9Y | procurement (5.0) the Material Model,
confirmation control (4.0) 734
6.2.6 Long-term material | Production scheduling | Material and energy control Defined n terms  of
. the Material Model,
and energy requirements | (2.0) (4.0) 734
. . Defined in terms of
6.2.7 Short-term. material Production control (3.0) Material and energy control the Material Model,
and energy requirements (4.0) 734
6.2.8 _ Material and | Material and energy | p.oduction control (3.0) 734
energy inventory control (4.0)
6.2_.9 _ Production  cost | Product cost accounting Production control (3.0) 74
objectives (8.0)
6.2.10 Production Production control (3.0) Product cost accounting 753 and 7.5.4
performance and cots (8.0)
6.2.11 Incoming material | Material and energy | Product inventory control | <Not detailed in object
and energy receipt control (4.0) (7.0) model>

6.2.12 Quality assurance
results

Quiality assurance (6.0)

Production control (3.0)

7.349and 7.54

6.2.13 Standards and

. Marketing and sales Quiality assurance (6.0) 7.3and 7.5.2
customer requirements
6.2.14 Prqduct and Researc_h, _development, Quality assurance (6.0) 74
process requirements and engineering
6.2.15 Finished goods | Functions Order <Not detailed in object

waiver

processing (1.0)

Quality assurance (6.0)

model>

6.2.16 In-process waiver Defined in terms of
. P Production control (3.0) Quality assurance (6.0) the Material Model,
reguest 734
_6.2.17 Finished goods | Product inventory control Production scheduling (2.0) | 7.3.4 and 7.5.4
inventory (7.0)
6.2.18 Process data Production control (3.0) Quality assurance (6.0) 7.5.3and 7.5.4
6.2.19 Pack out schedule Production scheduling | Product inventory control 759
(2.0) (7.0)
6.2.20 Product and|Research, development, Production control (3.0) 74

process know-how

and engineering




51

6.2.21 Proc!uct qnd : Research, development, | <Not detailed in object
process information | Production control (3.0) . .
and engineering model>
reguest
6.2.22 Maintenance Production control (3.0) Maintenance management 733
requests (10.0)
6.2.23 Maintenance | Maintenance management Production control (3.0) 733
responses (10.0)
6.2.24 Maintenance Maintenance management | <Not detailed in object

standards and methods

Production control (3.0)

(10.0)

model>

6.2.25 Maintenance | Maintenance management :

technical feedback (10.0) Production control (3.0) 7.1.1and 7.3

6.2.26  Product and Lo .
process technical | Production control (3.0) gr?jfr‘lrcitr:,eerin development, :nNogﬁfta'IEd in object
feedback 9 9

6.2.27 Maintenance . Lo .
purchase order Maintenance management Procurement (5.0) <Not detailed in object

requirements

(10.0)

model>

6.2.28 Production order Funct|or_13 Order Production scheduling (2.0) <Not detailed in object
processing (1.0) model>
I Production scheduling | Functions order processing | <Not detailed in object
6.2.29 Availability (2.0) (1.0) model>
. Product shipping | Product inventory control | <Not detailed in object
6.2.30 Release to ship administration (9.0) (7.0) model>
Product inventory control | Product shipping | <Not detailed in object

6.2.31 Confirm to ship

(7.0)

administration (9.0)

model>

Fonte: ANSI/ISA-95.00.01(2000).

4.1.2 Modulo de Avaliagao “ISA-95 Modelos de objeto”

No mddulo de avaliacédo “ISA-95 modelos de objeto” descreve os modelos de

objeto orientado a relacdo entre as fun¢des relacionadas anteriormente no médulo de

avaliacao “ISA-95 fungdes”. Os modelos de objeto séo distribuidos em 8 categorias:

e Capacidade de producao (7.3.1 Production capability model)

e Pessoal (7.3.2 Personnel model)

e Equipamentos (7.3.3 Equipment model)

e Materiais (7.3.4 Material model)

e Seguimento de processo (7.3.5 Process Segment Model)

e Definigcdo do produto (7.4 Product definition model)

e Planejamento da producéo (7.5.1 e 7.5.2 Production schedule)

e Performance de producéo (7.5.3 e 7.5.4 Production performance)
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No interior desta planilha é necessario analisar os elementos existentes nos
modelos de objetos para verificar a sua compatibilidade com os atributos e funcgdes
existentes na linha a ser analisada. Na maioria das organizacbes nem todos o0s
elementos dos modelos de objeto séo utilizados, pois depende do grau de
complexidade da empresa.

Cada elemento descrito dentro de um modelo de objeto pode ser uma
informacédo, equipamento, material, funcdo, regra, teste e etc. Dentro de cada célula
com o elemento do modelo de objeto existe um comentario que auxilia 0 usuario a
interpretar a informacao ali descrita com a sua existéncia dentro da linha de producéo.

A figura 16 exibe o modulo de avaliagdo como um todo:

Figura 16 - Médulo de avaliacédo “ISA-95 modelos de objeto”

Médulo de avaliagdo N. :
ISA-95 Versdo vi
Modelos de objeto Data: 11/06/2019

Estado atual Estado atual
7.3.1 Production capability model 7.3.5 Process Segment Model
CAPACIDADE DE PESSOAL O DE PRO S
CAPACIDADE DE EQUIPAMENTO PARAMAMETRO DO SEGMENTO DE PROCESSO
CAPACIDADE DE MATERIAL ESPECIFICACAO DO SEGMENTO DE PESSOAL
CAPACIDADE DE SEGMENTO DE PROCESSO ESPECIFICACAO DO SEGMENTO DE

7.3.2 Personnel model ESPECIFICACAO DO SEGMENTO DE MATERIAL
CLASSE DE PESSOAL 7.4 Product definition model
PROPRIEDADE DA CLASSE DE PESSOAL SEGMENTO DE PRODUTO
PESSOA PARAMETRO DO PRODUTO
PROPRIEDADE DA PESSOA ESPECIFICACAO DE PESSOAL
ESPECIFICACAO DE TESTE DE QUALIFICACAO ESPECIFICACAO DE EQUIPAMENTO
RESUL TADO DO TESTE DE QUALIDADE ESPECIFICACAO DE MATERIAL

7.3.3 Equipment model PROJETO DE FABRICACAO
EQUIPAMENTO 7.5.1 e 7.5.2 Production schedule
CLASSE DE EQUIPAMENTO PEDIDO DE PRODUCAO
PROPRIEDADE DE CLASSE DE EQUIPAMENTO REQUISITO DE SEGMENTO
PROPRIEDADE DO EQUIPAMENTO REQUISITO DE PESSOAL
ESPECIFICACAO DE TESTE DE CAPACIDADE DO EQUIPAMENTO REQUISITO DE EQUIPAMENTO
RESULTADO DE TESTE DE CAPACIDADE DE EQUIPAMENTO EXIGENCIA PRODUZIDA MATERIAL
INF ORMACOES DE MANUTENCAO REQUISITO DE MATERIAL CONSUMIDO

7.3.4 Material model CONSUMIVEIS ESPERADOS

DEFINICAO DE MATERIAL PARAMETRO DE PRODUCAO

PROPRIEDADE DE DEFINICAO DE MATERIAL RESPOSTA DO SEGMENTO SOLICITADA

CLASSE MATERIAL 7.5.3 e 7.5.4 Production performance

PROPRIEDADE DE CLASSE DE MATERIAL RESPOSTA DE PRODUGCAO

LOTE DE MATERIAL RESPOSTA DO SEGMENTO

PROPRIEDADE DO LOTE DE MATERIAL DADOS DE PRODUCAO

SUBLOTE DE MATERIAL

ESPECIFICACAO DE TESTE DE CONTROLE DE QUALIDADE EQUIPAMENTO REAL

RESULTADOS DO TESTE DE CONTROLE DE QUALIDADE MATERIAL PRODUZIDO REAL
MATERIAL CONSUMIDO REAL
CONSUMO REAL

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.1.2.1 Modelagem do Objeto: 7.3.1 Production capability model

Este item busca entender o modelo de objeto capacidade de producéo
Production capability model de uma linha e se a sua importancia é relevante para a
definicdo do controle de producéao.

O modelo de objeto determina a capacidade de producéo existente. Dentre as
informacgdes coletadas do modelo de objeto estdo, a capacidade de pessoal,
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capacidade dos equipamentos, capacidade do material e a capacidade do seguimento

de processo.
Figura 17 - ISA-95: Production Capability Model

Production
Capability
<r Is defined as a collection of
o.n o.n Oo..n Oo..n
Personnel Equipment Material Process
Capability Capability Capability Segment
Capability
Has properties Has properties Has properties
of ot ot
on on on
Personnel Equipment Material
Capability Capability Capability
Property Property Property
0..n | Corresponds 0..n| Corresponds 0..n| Corresponds
1o element in to element in 1o element in
1.1 1.1 1.1
Personnel Equipment Material
Model Model Model

Fonte: ANSI/ISA-95.00.01 (2000).

e Personnel Capability: Capacidade de pessoal € definida como um conjunto
de referéncias a pessoas ou classes de pessoal cometidas, disponivel, ou
inatingivel por um tempo definido. A capacidade de pessoal contém
referéncias a pessoas ou classes de pessoal (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: A capacidade de pessoal tem o conceito de
informar as funcdes de producéo a disponibilidade de recursos humanos a
ser utilizados para a producao.

e Equipment Capability: A capacidade do equipamento é definida como um
conjunto de referéncias a classes de equipamentos ou equipamentos
disponivel ou indisponivel por um periodo definido. A capacidade do
equipamento contém referéncias classes de

equipamentos (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Dentro do desenvolvimento de uma arquitetura

a equipamentos ou

0 papel da capacidade de equipamento entra como uma informagcao a ser
analisada como um auxilio as fun¢cdes do controle de producéo para se

analisar a quantidade que o equipamento pode produzir.
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e Material Capability: A capacidade de material € definida como um conjunto
de referéncias a lotes de material ou sublotes comprometidos, disponiveis ou
indisponivel por um tempo definido (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: No desenvolvimento da arquitetura o elemento
de capacidade de material seve como um conjunto de informacdes capaz de
auxiliar no controle de materiais, pois ele descreve o que estad comprometido
para ser usado e 0 que ainda é possivel usar.

e Process Segment Capability: Uma capacidade de segmento de processo &
definida como um agrupamento I6gico de recursos de pessoal, equipamentos
recursos e material que estd comprometido, disponivel ou indisponivel para
um segmento de processo definido tempo especifico (ANSI/ISA-95.00.01,
2000).

e Observacdes de pesquisa: O processo de capacidade do segmento serve
de auxilio para descrever todo a capacidade do segmento, dentro de uma
arquitetura a sua funcdo serve como um componente auxiliar de
informacdes.

Tabela 2 - Production Capability model map to ArchiMate

Concept ANSI/ISA-95 | Map TO ArchiMate - Class ~ ™MaP TO ArchiMate —

Element
Personnel Capability Business layer Business event
Equipment capability Technology Layer Business object
Material Capability Business layer Business event
Process Segment Capability | <Not specified> Business object

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.1.2.2 Modelagem de Objeto: 7.3.2 Personnel model

O modelo de pessoal Personnel model descrito pela norma ISA-95 traz uma
contribuicdo da distribuicdo dos recursos humanos no processo de producdo. Os

elementos descritos no modelo de objeto descrevem desde todo o passo para a
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avaliacao do profissional a ser integrado no processo de producéo, fazendo uma

analise completa e avaliando os procedimentos para a realizacdo da avaliacéo.
Figura 18 - ISA-95: Personnel Model

Personnel o
..Nn
Class - Person
0.n Defined by
Has Has
properties values for
of
0..n 0.n
Personnel Person
Maps to
Class Property |&------ =2 Property
Istested | 1..n 0..n
by a Qualification
Qualificaton | = |- | 4 Test
0..n Test 0..n Records the Result
Specification Defines a execution of
procedure for
obtaining a

Fonte: ANSI/ISA—95.00.01 (2000).

e Personnel class: Uma classe pessoal € um meio de descrever um grupo de
pessoas com caracteristicas semelhantes para fins de programacdo e
planejamento. Qualquer pessoa pode ser um membro de zero ou mais
classes de pessoal. Exemplos de classes de pessoal sdo “mecanica da
magquina de cozinhar”’, “operadores de maquinas de corte” (ANSI/ISA-
95.00.01, 2000).

e Personnel class property: Cada classe de pessoal pode ter zero ou mais
propriedades reconhecidas. Exemplos de classe pessoal propriedades para
os “operadores” de classe pessoal podem ser “classe 1 certificada”, “classe 2
certificada”, “turno da noite”, e "horas de exposi¢cdo”. As solicitacbes de
producdo podem especificar os requisitos de propriedade de classe pessoal
necessarios para um segmento de produto. (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Person: Uma pessoa representa um individuo especificamente identificado.
Uma pessoa pode ser um membro de zero ou mais classes de pessoal
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
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Observacdes de pesquisa: A representacdo da pessoa dentro de uma
arquitetura tem uma fungao importante: realiza fun¢des dentro da arquitetura.
Person property: Cada pessoa pode ter zero ou mais propriedades
pessoais. Estes especificam os valores da propriedade atual da pessoa para
a propriedade do pessoal associado. Por exemplo: uma propriedade pessoal
pode ser “turno da noite” e seu valor seria "disponivel", e uma propriedade
pessoal pode ser "horas de exposicdo disponiveis” e seu valor ser "4"
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: A propriedade da pessoa para a analise da
propriedade da pessoa tem relevancia para o processo da modelagem da
arquitetura, pois suas informac¢des sdo muito especificas fazendo com que a
sua utilidade na arquitetura seja desprezada.

Qualification test specification: Uma especificacao de teste de qualificacao
pode estar associada a uma propriedade de classe pessoal ou a uma
propriedade pessoal. Isso geralmente é usado quando um teste de
qualificacdo é necessario garantir que a pessoa tenha o treinamento e/ou
experiéncia corretos para operacdes especificas (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
Observacdes de pesquisa: A especificacdo do teste de qualificacdo dentro
do da modelagem para a arquitetura, ndo encontra um papel que seja de
importancia para a sua insercao dentro da modelagem de arquitetura.
Qualification test result: Um resultado do teste de qualificacdo registra os
resultados de um teste de qualificacdo para uma pessoa especifica. Um
resultado do teste de qualificacdo geralmente inclui:

a) a data do teste

b) o resultado do teste (passou, falhou)

c) a data de vencimento da qualificacdo (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
Observacdes de pesquisa: Os resultados do teste de qualificacdo servem
somente no processo de adequagdo para a modelagem como uma
informacéo, devido a sua informacdo ser muito especifica, ndo se torna

relevante no processo de modelagem da arquitetura.



Tabela 3 - Personnel Model Map To ArchiMate

Concept ANSI/ISA-95

Personnel class

Map TO ArchiMate - Class

Business Layer

Map TO ArchiMate —
Element

Business object

Personnel class property

<Not specified>

<Not specified>

Person

Business layer

Business actor

Person property

Business layer

Business object

Qualification test
specification

<Not specified>

<Not specified>

Quialification test

result

<Not specified>

<Not specified>

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.1.2.3 Modelagem de Objeto: 7.3.3 — Equipment Model

O modelo de objeto Equipment model tem relevante importancia para definicdo
do papel dos equipamentos dentro de uma arquitetura conforme orientado pelos
conceitos da ISA-95. Neste estudo de caso, foi identificado este conceito como um dos
elementos dentro da arquitetura existente e servirh como base para modelagem da

arquitetura da plataforma em analise.
Figura 19 - ISA-95: Equipment Model

Maintenance
May be made up of Is against Request
0..n 2)5
1.1 0..n
Equipment o 0.n| May resultin
Class — Equipment
0.n Defined by e 0.1
<> 1.4 o.n Maintenance
Has Haa o e Work Order
properties values for against
of Y
0.n o.n 0.n | May be generated for
Equipment Equipment Maintenance
Maps to Response
Class Property  |[#------~ S Property PO
Istested | 1..n 0..n
bya Equipment
Equipment |  |TTTmmmmees > Capability Test
0..n Capability Test 0..n Records the' Result
Specification | Definesa  executiono
procedure for
obtaining a

Fonte: ANSI/ISA—95.00.01 (2000).
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Dentro deste conceito de modelo de objeto, o Equipment representa o principal
elemento de referéncia para se fazer a insercdo de equipamentos dentro de uma
arquitetura a ser modelada. Ainda que representa um objeto Unico, este elemento pode
simbolizar equipamentos de uma arquitetura com visdes diferentes, ou seja, pode
representar tanto componentes e dispositivos agrupados ou entdo um equipamento
(maquina) que inserido em uma parte de uma determinada area. Os demais elementos
deste modelo de objeto tém importancia no sentido de agrupar todas as necessidades
gue cercam um equipamento instalado nesta arquitetura, como exemplo: Manutencéo,
Classes de equipamentos, Propriedades e etc. No entanto, este conjunto nem sempre
sera possivel de ser representado com todos os detalhes através das linguagens de
arquitetura, como o ArchiMate que € o proposito desta pesquisa.

A Seguir as definicbes de cada elemento dentro deste conceito de modelo de
objeto extraidos da norma ANSI/ISA-95 e os comentarios visando o foco desta
pesquisa para modelagem da arquitetura em questao:

e Equipment: Os equipamentos representam as rotagcdbes do modelo de
hierarquia de equipamentos definidos de acordo com 4.2. Equipamentos
podem ser definicbes de sites, areas, unidades de producdo, linhas de
producdo, células de trabalho, células de processo ou unidades. O
equipamento pode ser constituido por outro equipamento, conforme definido
no modelo de hierarquia de equipamentos (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Dentro deste contexto, varios equipamentos
podem ter a mesma representacdo dentro da arquitetura, sendo que a
diferenciacdo entre eles pode ser feita através do agrupamento de
equipamentos, atores envolvidos ou as tecnologias que os cercam.

e Equipment Property: Um equipamento pode ter zero ou mais propriedades
de equipamento. Eles especificam os valores atuais da propriedade do
equipamento para a propriedade de classe do equipamento associado. As
propriedades do equipamento podem incluir uma unidade de medida
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000). Por exemplo, uma propriedade de classe de



59

equipamento pode ser “volume” e seu valor seria “50000” com uma unidade
de medida de “litros”, uma propriedade de equipamento pode ser “material de
revestimento” e seu valor seria “vidro”.

ObservacOes de pesquisa: Propriedades dos equipamentos tem uma
abrangéncia um pouco maior, o que dificulta em partes a representacdo na
modelagem desta arquitetura. No entanto, avaliar o grau de necessidade da
representacdo destas informacdes é o principal ponto a ser discutido.
Elementos de dados e informagdes podem ser usados dentro da linguagem
de modelagem para que a representacao destas informacdes seja realizada.
Equipment Class: Uma classe de equipamentos € um meio de descrever
um agrupamento de equipamentos com caracteristicas semelhantes para fins
de programacao e planejamento. Qualquer peca de equipamento pode ser
um membro de zero ou mais classes de equipamentos. Exemplos de classes
de equipamentos sdo “unidade de reator’, “linha de engarrafamento” e
“furadeira horizontal” (ANSI/ISA—95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: O agrupamento dos elementos de uma
linguagem de arquitetura se torna a forma mais direta para a representacéo
deste elemento na arquitetura.

Equipment Class Property: Cada classe de equipamento pode ter zero ou
mais propriedades reconhecidas. Exemplos de propriedades de classe de
equipamento para a classe de equipamento “unidade de reator” podem ser
“‘material de revestimento”, “taxa de extracdo de BTU” e “volume”. As
solicitacbes de producdo podem especificar requisitos de propriedade de
equipamento necessarios para um segmento de produto (ANSI/ISA-
95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Este € um elemento mais abstrato em termos
de representacdo dentro da arquitetura. Os elementos e as classes de
equipamentos sdo representados de forma mais clara, enquanto as
propriedades estdo contidas nas especificagdes e informacdes de cada um

deles.
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e Equipment capability test specification: Uma especificacdo de teste de
capacidade de equipamento pode estar associada a uma propriedade de
equipamento. Utilizado onde um teste é necessario para garantir que o
equipamento tenha a capacidade nominal. Uma especificacdo de teste de
capacidade do equipamento pode testar uma ou mais propriedades do
equipamento (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Este elemento, quando pertinente em uma
arquitetura, pode ser utilizado com a representacdo de elementos de
linguagem para representagéo de alguma acdo ou servigo dentro do dominio
de aplicacdo ou tecnologia.

e Equipment capability test result: Um resultado de teste de capacidade do
equipamento registra os resultados de um teste de qualificagcdo para uma
peca especifica do equipamento (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Os resultados de testes, quanto estes
representados na modelagem de arquitetura, podem seguir o padrédo dos
elementos de linguagem para estas modelagens.

e Maintenance Information: A sobreposi¢do de informacdes entre o controle
de fabricacdo e a manutencdo esta na area de equipamentos. Isso €
representado como solicitacbes de manutencao, respostas de manutencao e
ordens de servico associadas a um equipamento especifico (ANSI/ISA-
95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Elementos de manutencdo sao importantes
conceitos a serem representados em torno dos equipamentos. A
representacdo de elementos de manutencdo pode ser realizada através de
objetos de servicos e acdes com a inclusédo dos atores envolvidos.

A tabela abaixo faz uma referéncia cruzada entre os elementos deste modelo de
objeto analisado e o0s elementos disponiveis no ArchiMate. Parcialmente, sera
observado até que ponto o ArchiMate podera ser usado como uma ferramenta de
modelagem deste cenario. Ao final uma avaliacdo global sera realizada no intuito de

possibilitar a representacao desta arquitetura dentro do ArchiMate.
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Tabela 4 - Equipament Map To ArchiMate
Map TO ArchiMate -

Map TO ArchiMate — Element

Concept ANSI/ISA-95

Class
. Technology Layer, Equipment, Device, System
Equipment Physical Layer Software

Technology Layer,

Physical Layer Facility, Technology Interaction

Equipment class

Equipment class property <Not specified>

Equipment property Physical Layer Material

Technology Event, Technology
Service, Application Event,
Application Service

Equipment capability test Technology Layer,
specification Application Layer

Equipment capability test

result Technology Layer Artifact

Application Event, Application
Service, Data Object

Maintenance information Application Layer

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.1.2.4 Modelagem de Objeto: 7.3.4 — Material Model

A representacdo de arquiteturas empresariais tem um papel importante em
demostrar os principais elementos de processo ou sistema. Dentre eles, a definigdo dos
materiais envolvidos nesta arquitetura faz-se tdo importante quanto necessario e, desta
forma, o modelo de objeto Material model descrito pela ISA-95 tem relevante

importancia na caracterizacdo mais realista de uma arquitetura real.
Figura 20 - ISA-95: Material model

Matorlal E‘;’z"gmg Materlal tin Mado up of Material
Class 2 Dofinition Matorial Lot | et Sublot
0.0 0.n 1.1 Defined by ' 0.n

Has Huu<> Hna<> ! bk
properties properties valos for |
of of | May bo made up
| —— of sublots
0.0 0.n 0.n ]
1 ]
Matorial Material Material Lot
Class Pr—— Dofinition PLLILL N Property 1
Property May Property | Is associated
map to | with a
tod | 1 ¥ H
" w;:u 1 i Records the
. Sxacutonof Jf QA Tost
QA Test Result
gt Specilication 0.0
Defines a
procedure for
obtaining a

Fonte: ANSI/ISA—95.00.01 (2000).
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No entanto, esta representacédo do modelo de objeto Material Model torna-se um
pouco abrangente em virtude do conceito de material poder ser definido dentro de uma
arquitetura de formas diferentes. O elemento Material pode ser tanto um insumo no
inicio ou meio de um processo produtivo como pode ser também um componente
agregado dentro de um sistema em um conjunto para compor um novo elemento. Estes
materiais podem estar divididos em sub-lotes de materiais ou classes diferentes de
acordo com a cadeia representada.

Para a modelagem da arquitetura, a representacéo dos materiais com definices
diferenciadas pode ser um pouco dificultada. No ArchiMate, a linguagem de modelagem
pode representar os materiais de uma arquitetura de uma forma mais genérica, ou seja,
especificacdes mais particulares sdo abordadas de forma mais geral. Esta generalidade
ndo deve impactar de forma critica na modelagem de arquiteturas de automacao uma
vez que estas arquiteturas tém seu foco mais aderente a visdo das topologias, funcdes
e comunicacao entre todos os sistemas.

Embora o Elemento Material seja importante, entende-se que o detalhamento
refinado pode néo trazer prejuizo para o entendimento e clareza de uma estrutura de
arquitetura. Neste sentido, os principais elementos dentro do modelo de objeto seréo
mapeados no ArchiMate no intuito de tentar representar da melhor maneira os materiais
de uma arquitetura de automacao. Demais elementos secundarios poderdo ndo ser
considerados, visto a pouco relevancia dentro do objetivo deste estudo.

As definicdes de cada elemento deste conceito de modelo de objeto extraidos da
norma ANSI/ISA-95 e os comentéarios pertinentes ao desenvolvimento desta pesquisa
sdo apresentados a seguir:

e Material Definition: Uma definicdo de material € um meio para descrever
mercadorias com caracteristicas semelhantes para fins de programacao e
planejamento. Os materiais podem ser identificados como brutos,
intermediarios ou finais e podem ter outras informagcdes de estado, como
disponibilidade de informacdes de seguranca. Qualquer lote de material &
definido por uma definicdo de material. As definicbes de material podem

estar relacionadas a uma solicitacdo de producédo. O material pode ter
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diferentes definicdes para diferentes solicitacbes de producéo, dependendo
dos requisitos especificos do cliente (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
Observacdes de pesquisa: Os elementos de Objetos para os materiais
dentro das arquiteturas modeladas no ArchiMate, serdo representados com
uma visdo mais ampla. A definicdo destes materiais deve considerar
conceitos orientados as arquiteturas de automacao.

Material Definition Property: Uma definicAo de material pode ser ainda
caracterizada por zero ou mais propriedades de definicho de material.
Exemplos de propriedade de definicdo de material incluem densidade, fator
de pH ou resisténcia do material. Estes definem os valores nominais ou
padrao para o material (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Definicdes mais detalhadas para os materiais
podem ndo ser consideradas com base na visdo de arquiteturas de
automacao. As ferramentas de modelagem também podem n&o contar
tamanha abstracédo deste conceito.

Material Class: Uma classe de material € um meio de definir definicbes de
material de agrupamentos para uso no planejamento ou processamento de
producdo. Uma definicdo de material pode pertencer a zero ou mais classes
de material (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Dentro do conceito de arquiteturas industriais
com vistas as plataformas de automacao, as classes de materiais podem
servir como apoio a divisdo de componentes ou dispositivos de uma solucéo.
Material Class Property: Uma classe de material pode ser ainda
caracterizada através de zero ou mais propriedades de classe de material.
Exemplos de propriedades de classe de material incluem densidade, fator de
pH e resisténcia do material. As propriedades da classe de material
geralmente definem os valores nominais ou padrdo para o material. Uma
propriedade de material ndo precisa corresponder a uma propriedade de
classe de material (ANSI/ISA—95.00.01, 2000).
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Observacdes de pesquisa: A abstracdo mais especifica para as
propriedades das classes de materiais pode ndo ser consideradas com base
na visdo de arquiteturas de automacdo. As ferramentas de modelagem
também podem nédo contar tamanha abstracdo deste conceito.

Material Lot: Um objeto de lote de material identifica exclusivamente uma
guantidade especifica de material, contavel ou maleavel. Isso descreve a
quantidade total atual ou a quantidade de material disponivel, seu estado
atual e seus valores de propriedade especificos (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
Observacdes de pesquisa: A representacdo de lotes de materiais tem
relevante importancia para indicacdo do fluxo da cadeia produtivo bem como
suas caracteristicas do inicio ao fim de um fluxo. Lotes de materiais sé&o
importantes pontos a serem representados na arquitetura.

Material Lot Property: Cada material pode ter valores exclusivos para zero
ou mais propriedades de lote de material, como um valor de pH especifico
para o lote especifico de material ou uma densidade especifica para o lote de
material (ANSI/ISA—95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Detalhamentos mais especificos de
propriedades de lotes de materiais podem ndo ser considerados neste
estudo uma vez que sua inclusdo ndo deve ter grande impacto na
modelagem de arquiteturas de automacao.

Material Sublot: Um lote de material pode ser armazenado como uma
guantidade identificavel separada. Cada quantidade identificavel separada do
material é identificada em um objeto sublote de material. Todos os sublotes
de material devem conter o mesmo lote de material, portanto, eles usam os
valores de propriedade do elemento de lote de material. Um sublote material
pode ser apenas um unico item (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: A representacdo de sublotes de materiais
devem ser avaliadas dentro do conjunto de material a ser modelado.
Diferentes partes dentro de um conjunto de materiais podem ser

representados como sublotes.
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e QA Test Specification: Uma especificacdo de teste de controle de qualidade
pode estar associada a uma propriedade de classe de material. Isso é
normalmente usado quando um teste € necessario para garantir que o
material tenha o valor da propriedade necessario. Uma especificacdo de
teste de controle de qualidade pode identificar um teste para uma ou mais
propriedades de classe de material. Nem todas as propriedades precisam ter
uma especificacdo de teste de controle de qualidade definida. As
especificacoes de teste de controle de qualidade também podem estar
relacionadas a uma solicitacdo de producdo. O material pode ter diferentes
especificacdes para diferentes solicitacdes de producdo, dependendo dos
requisitos especificos do cliente (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Testes de qualidade para classe ou propriedade
de materiais, quanto pertinente, podem ser representados dentro da
linguagem de modelagem através dos elementos de a¢cdes nos dominios de
tecnologia e componentes fisicos.

e QA Test Results: Um resultado do teste de QA registra os resultados de um
teste de QA para um lote de material especifico. Os resultados do teste de
controle de qualidade geralmente estdo associados a uma resposta de
producdo, segmento do processo, caracteristicas do produto entre outros
itens relacionados as requisi¢des de processo (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Quando representados os testes de qualidade,
os resultados devem ser representados em conjunto para que o ciclo
responsavel pelos testes seja completo.

A tabela abaixo representa 0 mapeamento dos elementos orientados pela ISA-95
para o modelo de objeto aplicado aos materiais. O objetivo é tentar relacionar os
elementos de forma que a arquitetura modelada possa representar este modelo de
objeto contemplando os elementos necessarios e com um resultado satisfatério em

termos de modelagem da arquitetura.
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Tabela 5 - Material Model Map To ArchiMate

Concept ANSI/ISA-95 Map TO ArchiMate - Class Map TO ArchiMate - Element

Material definition Business Layer Product, Contract
Material definition property <Not specified>
Material class E:;‘ler;ess Layer, Application Business Object, Data object
Material class property <Not specified>
Material lot Physical Layer Facility, Material
Material lot property <Not specified>
Material sublot Physical Layer Artifact

L Technology Layer, | Technology Service,
QA test specification Application Layer Application Service

Technology Layer, | Tecnology Event, Application

QA test results Application Layer Event

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

4.1.2.5 Modelagem de Objeto: 7.4 — Product Definition Model

A representacdo de um produto dentro de uma arquitetura, de acordo com a
norma ANSI/ISA-95, vai além de especificacdes técnicas de material ou componente
para a producdo de um produto.

A definicdo de produto dentro de uma arquitetura é importante tanto para o seu
sistema de producdo quanto para o fluxo do processo produtivo.

O modelo de objeto Product Definition Model descrito pela ISA-95 procura
disseminar as condi¢cdes necessdrias para processo e produto, desde sua origem até o

final do fluxo dentro da arquitetura.
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Figura 21 - ISA-95: Production Definition Model
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Fonte: ANSI/ISA-95.00.01, 2000.

Com base nos conceitos representados neste modelo de objeto representado na
figura acima, é possivel observar todo cenario em torno do segmento de um produto é
definido em conjunto para que as demandas necessarias associadas a este produto
sejam supridas e o fluxo seja atendido.

A modelagem da arquitetura de automacéao, deve levar em conta todo o cenario
orientado pelo modelo de objeto para definicdo do produto afim que seja possivel de se
reproduzir através das linguagens de modelagens de arquiteturas, modelos capazes de
representar estruturas de arquiteturas de automacdo que permitam a tomada de
decisbes com uma visdo real de uma plataforma avaliada.

Os elementos pertinentes ao modelo de objeto Product Definition Model foram
extraidos da norma ANSI/ISA-95 se serdo apresentados a seguir junto aos comentarios
com foco no escopo deste estudo:

e Product Segment: Um segmento de produto identifica, referéncia ou
corresponde a um segmento de processo. Um segmento de produto esta
relacionado a um produto especifico, enquanto um segmento de processo é
independente do produto. O segmento de produto especifica os valores

necessarios para quantificar um segmento para um produto especifico, como



68

um numero especifico de operadores com qualificacbes especificas
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

ObservacOes de pesquisa: A representacdo do segmento do produto tem
grande relevancia dentro da arquitetura. Esta representacao indica o fluxo da
cadeia produtiva e orienta os cenarios ao seu redor. Dentro da modelagem
da arquitetura uma atencdo especial a este modelo de objeto deve ser
considerado.

Product Parameter: A definicdo da regra de producao esta fora do escopo
deste documento, mas uma regra de producdo tera um conjunto associado
de zero ou mais parametros de produto por segmento de produto para cada
produto definido. Os parametros do produto definem os nomes e tipos dos
valores que podem ser enviados ao sistema de controle para parametrizar o
produto (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Os parametros sdo informacdes detalhadas do
elemento produto. Embora o segmento do produto dentro da arquitetura
tenha uma importancia significativa em termos de fluxo da cadeia produtiva,
0S parametros associados a estes produtos sado informagbes mais
abrangentes no contexto da visdo de uma arquitetura. Estes elementos
podem ser desconsiderados durante a modelagem caso sejam considerados
pouco influentes na estrutura desenvolvida.

Personnel Specification: Uma especificacdo de pessoal identifica, faz
referéncia ou corresponde a uma capacidade de pessoal e geralmente
especifica a classe de pessoal, mas pode, as vezes, especificar uma pessoa.
Isso identifica a capacidade especifica de pessoal associada ao segmento de
produto identificado (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: A representacdo de pessoas dentro da
arquitetura se da em varios cenarios distintos representando funcbes ou
pontos de determinadas acdes especificas. Neste modelo de objeto a
representacdo de pessoas ou classes pode ser representada indicando o0s

envolvidos no segmento do produto.
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Equipment Specification: Uma especificacdo de equipamento faz
referéncia ou corresponde a uma capacidade do equipamento e pode
especificar uma classe de equipamento ou um equipamento. Isso identifica a
capacidade especifica do equipamento que esta associada ao segmento de
produto identificado (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: A especificacdo de equipamentos, assim como
especificacdo de outros componentes, € importante para que a definicdo de
todos elementos seja considerada dentro da arquitetura. Desta forma, faz
com que a modelagem da arquitetura seja mais precisa em sua
representacao.

Material Specification: Uma especificacdo de material identifica ou
corresponde a uma capacidade de material e geralmente especifica um
material ou uma classe de material. Isso identifica a especificacdo de
material especifica associada ao segmento de produto identificado
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Como abordados em tépicos anteriores, a
representacdo de material tem grande importancia dentro da arquitetura em
sua forma mais abrangente. A visdo da arquitetura para os materiais tem
uma preocupacao maior na representacdo dos eventos relacionados ao seu
fluxo. No entanto, maiores detalhamentos sobre estes materiais podem nao
ser considerados devido a pequena importancia para a estrutura da
arquitetura.

Manufacturing Bill: A fatura de manufatura inclui todos os usos do material
na producao do produto, enquanto a especificacdo de material do segmento
de produto define apenas a quantidade usada em um segmento de
producdo. Por exemplo, uma nota de fabricagdo pode identificar 55
parafusos rosqueados a esquerda do Tipo C, onde 20 sdo usados em um
segmento de produto, 20 em outro segmento de produto e 15 em um terceiro
segmento de produto (ANSI/ISA—-95.00.01, 2000).
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e Observacdes de pesquisa: O elemento Manufacturing Bill representa uma

extensdo para o detalhamento dos materiais as classes de materiais. Para

modelagem das arquiteturas de automacdo este elemento pode nado ser

considerado ou tratado de maneira mais abrangente uma vez que o0s

detalhes podem néo trazer relevancia para a modelagem representada.

A tabela procura representar os principais elementos do modelo de objeto

Production Definition Model orientado pela ISA-95. O mapeamento realizado com os

elementos do ArchiMate procura contemplar

representacdo do modelo de objeto orientado pela ISA-95.

as demandas necessarias para

Tabela 6 - Production Definition Map To ArchiMate

Concept ANSI/ISA-95

Map TO ArchiMate - Class

Map TO ArchiMate -
Element

Business Layer, Technology

Product, Contract,

Product segment Laver Technology Event,
y Technology Process
Product parameter E;J;ér;ess Layer,  Physical Data Obiject, Artifact
e Business Layer, Strategy|Business Actor, Business
Personnel specification Layer Role, Resource, Capability

Equipment specification

Physical Layer

Equipment, Facility

Material specification

Physical Layer

Material

Manufacturing bill

<Not specified>

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.1.2.6 Modelo de Objeto: 7.5.1 3 7.5.2 — Production Schedule Model

O modelo de objeto Product Schedule Model tem grande relevéancia dentro da

arquitetura uma vez que este € o responsavel por representar o dominio referente a

programacao de produgdo em um processo. Este modelo de objeto faz uma sintese dos

principais elementos que cercam a area de programacdo. A programacgdo dentro de

uma cadeia produtiva é responsavel por fornecer as informacdes principais para que a

demanda, desde sua origem, seja suprimida. Este modelo de objeto faz a unido do

dominio de negécios com a cadeia produtiva da empresa.
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Figura 22 - ISA-95: Production Schedule Model
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Fonte: ANSI/ISA—95.00.01, 2000.

A modelagem da arquitetura dentro deste dominio de Production Schedule model

preocupa-se em representar os requisitos de cada area envolvida para que a producao

seja viabilizada de acordo com os parametros definidos. Neste contexto, um cenario

contemplando a integracdo destas areas e suas requisicbes associadas ajuda a

fornecer uma visao conjunta do fluxo produtivo por inteiro.

Os elementos do modelo de objeto Production Schedule Model definidos pela

ANSI/ISA-95 sdo apresentados a seguir para auxiliar no entendimento deste dominio e

dando um suporte ao desenvolvimento na modelagem dentro do ArchiMate. Os

comentarios fornecem uma pré analise destes elementos conceituais para

referenciamento na linguagem de modelagem desta arquitetura.

Production Request: Uma solicitacdo de producdo define uma solicitacédo
para um unico produto identificado por uma regra de producdo. Uma
solicitacdo de producdo contéem as informacdes exigidas pela manufatura
para atender a producdo planejada. Isso pode ser um subconjunto das
informagdes do pedido de producdo comercial ou pode conter informacdes
adicionais que normalmente ndo sao usadas pelo sistema de negdécios
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
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Observacdes de pesquisa: Este modelo de objeto deve ser representado
dentro de uma arquitetura com a preocupacdo em representar de maneira
clara o envolvimento entre as diferentes &reas, suas requisicdes e
parametros para que a demanda produtiva seja satisfeita.

Segment Requirement: Uma solicitacdo de producéo é composta de um ou
mais requisitos de segmento. Cada requisito de segmento deve corresponder
ou referir-se a um segmento de processo identificado. O requisito de
segmento identifica ou referéncia a capacidade de segmento a qual o
pessoal, equipamento, materiais e parametros de producdo associados
correspondem (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Os requisitos de cada segmento séo
representados para que os dominios de pessoal, equipamentos e materiais
estejam alinhados.

Personnel Requirement: Um requisito de pessoal e os elementos de
propriedade de requisito de pessoal associado referem-se ao namero, tipo,
duracdo e programacao de certificacbes especificas e classificacdes de
trabalho necesséarias para dar suporte a solicitacdo de producdo atual
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: A representacdo dos requisitos de pessoal é um
ponto relevante dentro da arquitetura para que os parametros referentes a
definicdo deste elemento sejam apresentados. As propriedades destes
requisitos podem nédo ser modeladas dentro do ArchiMate devido a pouca
influéncia na estrutura da arquitetura.

Equipment Requirement: A solicitacdo de producado pode incluir um ou mais
requisitos para o equipamento que a instalacdo utilizara no processo de
producdo para o item programado. Os requisitos podem ser tdo genéricos
guanto os materiais de construcdo ou tdo especificos quanto uma peca
especifica do equipamento. Cada requisito de equipamento identifica uma

classe geral de equipamentos, uma classe especifica de equipamentos ou
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uma peca especifica ou conjunto de equipamentos (ANSI/ISA-95.00.01,
2000).

Observacdes de pesquisa: Os equipamentos devem ser especificados para
atender a cadeia produtiva de acordo com as requisicdes de equipamentos
para cada processo ou produto definido. Requisitos mais especificos podem
nao ser considerados na modelagem a arquitetura planejada por serem
considerados menos relevantes a uma arquitetura de automacao.

Material Produced Requirement: Um requisito produzido pelo material é
uma identificacdo de um material a ser produzido a partir da solicitacdo de
producdo. Elementos especificos associados a cada requisito produzido pelo
material podem ser incluidos em uma ou mais propriedades de requisito
produzidas pelo material (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Os requisitos de materiais abrangem a
especificacdo dos materiais necessarias para cada programacdo de
produgédo de um produto. Em geral, representam os materiais destinados a
montagem ou composi¢do para fabricacdo de um produto. Propriedades
mais detalhadas para estes requisitos podem néo ser considerados para
representacdo dentro da modelagem da arquitetura.

Material Consumed Requirement: Um requisito de material consumido é
uma identificacdo de um material a ser usado na solicitacdo de producéo
pertinente aos materiais do produto. Exemplos de materiais como insumos e
demais materiais para producdo de um produto podem ser considerados na
fabricacdo de um determinado produto (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
Observacdes de pesquisa: Materiais de consumo podem ser modelados
para representar os materiais que devem ser considerados na programacao
de producédo de um produto ou lote. Materiais mais secundarios podem nao
ser considerados na modelagem de uma arquitetura.

Consumable expected: Os consumiveis esperados incluem recursos que
normalmente ndo s&o incluidos em listas de materiais ou n&o sé&o

contabilizados individualmente em solicitacdes de producéo especificas.
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Dependendo da industria, estes podem incluir agua, catalisadores, produtos
quimicos comuns e utilidades, como eletricidade e vapor. Esses itens
geralmente resultam em cobrancas diretas que normalmente serdo
consideradas no custo do segmento de produto. Os materiais de consumo
geralmente s&o materiais que possuem um saldo de estoque. Em algumas
industrias, os consumiveis esperados ndo sdo utilizados e as informacdes
sao incluidas na exigéncia de consumo de material (ANSI/ISA-95.00.01,
2000).

Observacdes de pesquisa: Materiais consumiveis normalmente ndo tem
relevancia que impactam na estrutura de modelagem de uma arquitetura e
podem néo ser considerados. Estes materiais ndo tém impacto neste estudo
para modelagem de arquiteturas de automacéao.

Production Parameter: Um parametro de producéo é a informacédo contida
no sistema corporativo que € requerida pelo sistema operacional para
producdo correta. Parametros de producdo podem ser representados por
limite de qualidade, setpoint, target, transporte entre outros (ANSI/ISA-
95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Os parametros de producdo podem ser
representados por informacfes e dados dentro da arquitetura. No entanto
sua inclusdo dentro da modelagem normalmente pode ser desconsiderada
uma vez que a relevancia normalmente pouco impacta na estrutura da
arquitetura.

Requested Segment Response: Uma resposta de segmento solicitada € a
definicdo das informagOes que devem ser enviadas de volta como resultado
da solicitacdo de producédo. Uma resposta de segmento solicitada pode
incluir informacbes necessarias, que definem informagbes que devem ser
relatadas na producdo, como a quantidade real de material consumido
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: As respostas para requisicdbes podem ser

representadas dentro da arquitetura através de elementos que representam
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o retorno de uma informacéao solicitada. Esta representacdo na modelagem é

importante para que o fluxo modelado apresente de forma clara o ciclo de

uma informacao.

A tabela a seguir faz uma referéncia entre os principais elementos do modelo de

objeto Production Schedule Model orientado pela ISA-95 e o0s elementos de

modelagem dentro da linguagem ArchiMate. Os elementos deste modelo de objeto

orientado pela ISA-95 com pouco relevancia para a modelagem da arquitetura foram

desconsiderados.

Tabela 7 - Production Schedule Map To ArchiMate

Concept ANSI/ISA-95

Production request

Map TO ArchiMate - Class

Business Layer

Map TO ArchiMate —
Element

Business Event

Segment requirement

Application Layer

Application Event

Personnel requirement

Business Layer

Business role

Equipment requirement

Technology Layer

Technology Event

Material produced
requirement

Business Layer

Product

Material consumed
requirement

Technology Layer

Artiafct

Consumable expected

<Not specified>

Production parameter

<Not specified>

Requested segment response

Business Layer, Application
Layer, Technology Layer

Business Event, Application
Event, Technology Event

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

4.1.2.7 Modelagem de Objeto: 7.5.3 e 7.5.4 — Production Performance Model

O conjunto de elementos que formam o modelo de objeto Product Performance

Model sdo responsaveis pela estrutura de performance da producédo esperada. Este

7z

modelo de objeto € desenhado para possibilitar que um planejamento para a

performance referente a cadeia produtiva possa ser melhor especificada. Este modelo

deve permitir ainda que o conjunto de respostas fornecidos a programacéao de producao
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permita que alteracdes futuras realizadas para que performances mais precisas sejam

alcancadas melhorando o fluxo de producéo.
Figura 23 - ISA-95: Production Performance Model
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Personnel Equipment Material le
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Fonte: ANSI/ISA—95.00.01 (2000).

A arquitetura dentro para este dominio tem o objetivo de apresentar 0s
elementos atuais da cadeia especificada fornecendo respostas ao processo produtivo
gue permitam novas decisbes com base nos dados extraidos. Uma andlise de
arquitetura para tomadas de decisdo dentro de um processo pode nascer através da
analise de dados coletados deste modelo.

Os elementos que compde este modelo de objeto tém grande importancia dentro
da estrutura de uma arquitetura e a modelagem destes conceitos sao essenciais para
avaliacdo de posterior do processo planejado. O ArchiMate tem um papel fundamental
no fornecimento de elementos de modelagem que satisfacam a necessidade deste
modelo de objeto orientado pela ISA-95.

e Production Response: Respostas de produgdo sdo as respostas da

manufatura associadas a uma solicitacdo de produgao. Pode haver uma ou
mais respostas de producdo para uma unica solicitacdo de producdo se a
instalacdo de producéo precisar dividir a solicitacdo de produgdo em
elementos menores de trabalho (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
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Observacdes de pesquisa: As respostas dentro do fluxo produtivo auxiliam
no entendimento da performance atual e possibilitam que ajustes sejam
realizados para melhoria continua desta estrutura. A modelagem deste fluxo
de informacao € de grande importancia para que este ajuste seja possivel.
Segment Response: A resposta de produgdo para um segmento especifico
de producéo é definida como uma resposta do segmento. Uma resposta de
segmento pode ser composta de zero ou mais conjuntos de informacdes
sobre dados de producéo, pessoal real, equipamento real, utilidades reais,
materiais consumidos reais, materiais produzidos reais e consumiveis reais
(ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: As respostas auxiliam no entendimento do fluxo
da arquitetura. Estas respostas podem identificar as associacfes entre 0s
segmentos e também o inicio e fim de cada segmento do processo, bem
como sua duracdo. Elementos da linguagem de modelagem que possam
representar bem este fluxo de informagOes pelos segmentos, ajudam a
melhor definir a estrutura da arquitetura modelada.

Production Data: Os dados de producgéo sao informacdes relacionadas aos
produtos reais fabricados. Exemplos de dados de producao sao: Numero de
pedido, Notas comerciais, Informacdo de qualidade, Certificacdo de analise,
Desvios processuais, Comportamento do processo, entre outros (ANSI/ISA—
95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: Os dados de producdo devem ser
representados dentro da arquitetura modelada respeitando as informacoes
principais de processo. Dados mais especificos podem nao ser considerados
de acordo com a relevancia para representacédo da arquitetura.

Personnel Actual: Os dados reais de pessoal em uma resposta de producao
identificam uma capacidade de pessoal usada durante um segmento de
produto especificado. As funcbes de producdo geralmente exigem que as

pessoas sejam um recurso para realizar tarefas (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
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Observacdes de pesquisa: A representacdo dos atores envolvidos nos
segmentos de processos sdo informacdes importantes para a modelagem.
Dados de segmentos de processos fornecidos por pessoas envolvidas
podem ser representados.

Equipment Actual: O equipamento real em uma resposta de producao
identifica uma capacidade de equipamento usada durante um segmento de
produto especificado. As funcdes de producdo geralmente exigem
equipamentos como recurso para executar tarefas (ANSI/ISA-95.00.01,
2000).

Observacdes de pesquisa: Os dados e informacdes de processos
fornecidos pelos equipamentos sdo importantes para avaliacdo da
capacidade destes equipamentos em suportar O processo. Estas
informagdes séo de grande importancia dentro da arquitetura de automacéao
para auxiliar em tomadas de decisbes mais precisas para melhoria da
performance do processo.

Material Actual: O material produzido real em uma resposta de producédo
identifica o material produzido durante um segmento de produto definido. O
material pode ser o produto final, um produto intermediario que deve ser
identificado para fins de calculo de custo ou cronograma, ou um produto ou
material descartado (ANSI/ISA—95.00.01, 2000).

Observacdes de pesquisa: As informacfes e respostas para 0s materiais
reais em um processo importantes para o planejamento da producdo. A
modelagem destes dados pode ser mais abrangente, de acordo com 0 grau
de impacto na arquitetura.

Material Consumed Actual: O material consumido real em uma resposta de
producdo identifica o material usado durante um segmento de produto
especificado. Este material pode ser identificado na lista de materiais e pode
ser uma matéria-prima ou material comprado (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).
Observacdes de pesquisa: Na modelagem da arquitetura, as informacdes

de materiais de consumo podem ser consideradas de forma mais
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generalizada ou até desconsiderado da representacdo caso nao tenha uma
influéncia significativa dentro da arquitetura representada.

e Consumable Actual: Os valores reais consumiveis incluem recursos que
normalmente ndo sédo incluidos em listas de materiais ou ndo sé&o
contabilizados individualmente em solicitagbes de produgéo especificas.
Estes incluem agua, catalisadores, produtos quimicos comuns e utilidades,
como eletricidade e vapor (ANSI/ISA-95.00.01, 2000).

e Observacdes de pesquisa: Elementos consumiveis sdo tratados de forma
mais abrangente ou desconsiderados uma vez que sua representacdo tem
pouco impacto para a estrutura da arquitetura representada.

e A tabela a seguir faz uma referéncia entre os principais elementos do modelo
de objeto Production Performance Model orientado pela ISA-95 e os
principais elementos dentro do ArchiMate para melhor representar a
modelagem de uma arquitetura. Os elementos com pequeno impacto para

esta representacdo podem ser desconsiderados.

Tabela 8 - Production Performance Map to ArchiMate

Concept ANSI/ISA-95 Map TO ArchiMate - Class Map TO ArchiMate - Element

Production response Business Layer gusw_]ess Process, Business
ervice
Segment response Application Layer Application Process,
Production data Application Layer Data Object
Personnel actual Business Layer Business Actor
. Equipment, Device, System
Equipment actual Igsgpology Layer, Physical ngtvf/)are, Technyology
Interface
Material produced actual |Physical Layer Material
Material consumed actual | Technology Layer Artifact
Consumable actual <Not specified>

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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4.1.3 Modulo de avaliagao “Elementos RAMI 4.0”

O modulo de avaliagao “Elementos RAMI 4.0” (Anexo A), busca ser uma peca
importante no processo do instrumento de coleta pois nele ocorre a integracédo de todas
as informacdes relevantes para o procedimento de modelagem de uma arquitetura.

O modulo de avaliacdo descreve as camadas (Layers) do framework RAMI 4.0
em sua primeira coluna, as camadas séo:

e Business Layer (Camada de negdcios)

e Functional Layer (Camada de Funcdes)

e Information Layer (Camada de informacdes)

e Communication Layer (Camada de comunicagao)

e Integration Layer (Camada de integracao)

e Asset Layer (Camada de ativos)

No médulo de avaliacdo, abaixo de cada titulo de camada sao distribuidos os
elementos dos modelos de objeto que foram inseridos no médulo de avaliacao anterior.
Os elementos séo inseridos dentro das camadas correspondentes as suas fung¢des ou
dados, como no exemplo do modelo de objeto capacidade de producédo (7.3.1
Production capability) cujo os elementos sdo: Capacidade de pessoal, capacidade de
equipamentos, capacidade de material, capacidade do seguimento de processo. A
insercao de cada um desses elementos dentro vai de acordo com a sua compatibilidade
com a camada do RAMI 4.0. No exemplo acima de capacidade pessoal a distribuicdo
resultaria em: Capacidade de pessoal e capacidade do seguimento de processos
dentro do Layer Business e capacidade de equipamentos e material dentro do Layer
Functional.

Dentro de cada Layer (Camada) estdo descritas outras 4 grandes colunas sendo
elas, Infraestrutura, Tecnologia, Sistemas e InformacgGes. Dentro de cada coluna séo
descritos elementos diversos que podem ser desde equipamento até um protocolo de

comunicacéao.
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4.1.3.1 Business Layer (Camada de negdcios)

Descreve todos 0s processos organizacionais, os modelos de negécios e
controle de financas. Sao exibidos os elementos de infraestrutura totalmente voltados
para a gestdo empresarial, além dos elementos de tecnologia descritos criarem uma
ponte do modelo de negdcios com o mundo conectado, ja os elementos de sistemas
descrevem varios softwares de sistema integrado de gestdo empresarial e os elementos

de informacdes possuem algumas funcdes processos utilizados na gestdo empresarial.

4.1.3.2 Functional Layer (Camada de fungdes)

Tem-se que o0s elementos de infraestrutura estdo relacionados com os
processos, onde os elementos de tecnologia descrevem os tipos de acessos e as
informacgdes dos processos. Os elementos de sistemas descrevem os mais diversos
tipos sistemas e software, desde PLC até ERP, jA os elementos de informacbes

descrevem algumas informacgdes e fungdes.

4.1.3.3 Information Layer (Camada de informacdes)

E descrito nos elementos de infraestrutura, métodos de armazenamento de
dados, desde o método menos sofisticado até o mais sofisticado. Nos elementos de
tecnologia pode-se observar a comunicacdo de dados entre servidores. Os elementos
de sistemas sdo detalhados alguns sistemas arquivamento de dados e historico. Os

elementos de informacgdes detalham alguns tipos de arquivos que armazenam dados.
4.1.3.4 Communication Layer (Camada de comunicac¢ao)
Descreve ja nos elementos de infraestrutura as redes de comunicagéo fisica,

nos elementos de tecnologias mostram os diversos tipos de protocolos, ja os elementos

de sistemas exibem sistemas de integracdo de comunicagdo, e nos elementos de
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informacgdes tem-se 0s varios tipos de protocolos de comunicagédo, desde o protocolo
de comunicacao industrial entre sensores e CLP até o protocolo OPC integra diversos

tipos sistemas.

4.1.3.5 Integration Layer (Camada de integracéo)

Cria uma interligagdo entre os ativos e 0s sistemas de comunicagbes mais
sofisticados. Os elementos de infraestrutura mostram equipamentos que fazem um
algum tipo de controle nos equipamentos. Os elementos de tecnologia exibem os
modos de assegurar a conexao entre 0 equipamento e seu controlador. Sistemas de
programacao e supervisério sdo descritos nos elementos de sistemas que enviam
dados descritos nos elementos de informacdes como alarmes, falhas, requisitos de

manutencao e etc.

4.1.3.6 Asset Layer (Camada de ativos)

Exibe os recursos usados na manufatura. como equipamentos e materiais
descritos nos elementos de infraestrutura. Os elementos de tecnologia mostram uma
interligacdo com os elementos de infraestrutura sendo o primeiro contato de controle
dos elementos fisicos. Sistemas ndo muito complexos sédo descritos como elementos de
sistemas para a aquisicdo de dados dos elementos fisicos, e 0s elementos de
informacgcdes mostram as informagdes encontradas pelos sistemas descritos na coluna

anterior.
4.2 Procedimento de modelagem
O procedimento de modelagem serve como um guia afim de se modelar a

arquitetura na linguagem archimate. O procedimento consiste em receber os elementos

coletados pelo estudo de caso e transformar para os elementos presentes na
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linguagem de modelagem além de relaciona-los para sua compreensdo na modelagem

finalizada. A figura 24 descreve o fluxograma da modelagem da arquitetura:

Figura 24 - Fluxograma de modelagem da arquitetura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O processo de modelagem de uma arquitetura proposto consiste em receber os
dados adquiridos com o instrumento de coleta e organizar eles em uma ordem para a
sua insercao dentro do software, para isso primeiramente os dados coletados séao
relacionados dentro das camadas do ArchiMate. Depois o0 objetivo se torna em
encontrar o elemento correspondente nos elementos da linguagem, ja que a linguagem
AchiMate dispbe os elementos de modelagem relacionados com as suas camadas.
Apés a identificacdo dos elementos deve-se definir o tipo de relacdo para realizar a
ligacdo entre dois elementos. Esse processo € de grande importancia para a
modelagem no software pois determina como o fluxo produtivo dentro da arquitetura. E
por fim relacionar os elementos descritos durante o instrumento de coleta com os tipos
de elementos presentes no software ArchiMate para a construgdo, permitindo inserir

dentro do software o elemento modelado.
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4.2.1 Relacionamento entre os elementos de modelagem de sistemas de automacao e

o Archimate

A representacdo dos elementos de arquitetura utilizando-se como base a
modelagem no ArchiMate é facilitada pelo alinhamento entre as camadas distribuidas
em uma arquitetura de automacgéao e a estrutura de modelagem da linguagem existente
no ArchiMate. Esta aderéncia entre os conceitos de arquitetura e modelagem faz com
gue as representacdes de modelos de arquiteturas de automacdo representem um
cenario real para a topologia especificada e permita uma maior facilidade na
identificacdo dos elementos necesséarios. Na figura 25 é exibe o alimento entre as
camadas da linguagem do ArchiMate com o0s requisitos necessarios de sistemas de

automacao.

Figura 25 - Relacdo entre o ArchiMate e os requisitos de arquiteturas
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Fonte: Elaborado peloo autor (2018).
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4.2.2 Tabela de Dados “ARCHIMATE”

Apos todos os equipamentos, tecnologia, sistemas, informacdées e outras funcdes
descritos no modulo de avaliacdo RAMI 4.0, eles séo transportados para a tabela de
dados “ARCHIMATE” como o resultado final da coleta de dados, dentro desta tabela
descrita na figura 26 é possivel observar 4 tabelas na horizontal descritas como
Camada de negécios, camada de aplicacdo, camada tecnoldgica e camada fisica. Na
vertical pode-se observar 3 colunas descritas como Elementos do Archimate, Definicao

das Rela¢bes e Elemento Relacionado.
Figura 26 - Tabela de Dados "Archimate"

Elementos da linha Archimate

Elementos do Archimate |Definigdo das Relagoes Elemento Relaciohado

CAMADA DE NEGOCIOS

CAMADA DE APLICACAO

CAMADA TECNOLOGICA

CAMADA FISICA

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Pode-se descrever que a camada de negocios engloba os Layers business e
function (Camadas de negécios e funcdes) do RAMI 4.0, ou seja toda a parte de gestdo
empresarial, estratégica e logica, fica descrita nesta camada da arquitetura final.

Na camada de aplicacdo se encontra todos os tipos de aplica¢cdes da arquitetura,

sejam eles softwares, fungdes com aplica¢cdes mais industriais, dados e informacdes.
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A Camada de tecnologia tem uma correlacgdo com os Layers integration e
communication (Camadas de integracdo e comunicagao) do RAMI 4.0, nessa camada
sao descritos todos os dispositivos, redes de comunicacgao, dados e informacdes.

Por ultimo a camada fisica que contém todos os equipamentos e materiais que
sdo utilizados no processo de produgao, nesta camada sdo descritos apenas quatro
elementos que sdo 0s equipamentos, materiais, fabrica e centro de distribuicao.

Na coluna elementos do archimate é feita a correlagdo entre os elementos
encontrados em uma arquitetura empresarial real com o0s elementos presentes no
software de producédo da arquitetura. Os elementos tém concordancia também com a
camada a ser destinado pois 0s elementos de Business permanecem em sua camada
correspondente, assim como os elementos de application, technology e os elementos
fisicos.

A Coluna de definicdo das relactes descreve o tipo de relacdo que existe entre
0S equipamentos, sistemas, informacdes e funcdes de modo que a padronizacdo das
relacdes seja respeitada.

No modulo de avaliagdo Elemento relacionado mostra o elemento no qual o
elemento do primeiro modulo de avaliacéo esta relacionado. Como exemplo quando um
sistema descrito na camada de aplicacao se relaciona como uma funcédo descrita na
camada de negocios, dentro do modulo de avaliagdo elemento relacionado a
determinada funcéo estara na mesma linha do sistema descrito no primeiro modulo de

avaliacao.
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5 ESTUDO DE CASO APLICADO

Durante a fase de pesquisa aos casos exploratorios a identificacdo das funcoes,
sistemas e tecnologias presentes nos diferentes ambientes industriais auxiliou
principalmente na visualizacdo de forma mais abrangente dos sistemas de automacao

em funcionamento real.

5.1 Descri¢cao do Caso

A escolha de uma plataforma de automacdo existente no meio industrial de
manufatura da linha branca serd utilizada como base para publicacdo de informacdes,
comparacdo de dados e discussdo de resultados. O nome da empresa sera
preservado, uma vez que o interesse desta pesquisa esta voltado exclusivamente para
a visdo abrangente dos segmentos industriais e centrado na analise de suas

arquiteturas de automacao.

Figura 27 — Layout da Linha de Producéo: Linha Branca
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.1.1 Topologia da Plataforma de Automacao

A identificacdo dos elementos dentro de uma arquitetura existente permite que
os dados sejam comparados aos conceitos consolidados levantados na fase anterior
desta pesquisa através de informacBes obtidas nas literaturas atuais e publicacdes
técnicas sobre o assunto. Estes elementos sdo fundamentais para a modelagem desta
plataforma analisada, que por sua vez, tem o intuito de apresentar, neste passo de
pesquisa, uma fotocépia de um caso real em funcionamento e também auxilia a
confirmacdo que a linguagem ArchiMate pode ser uma grande ferramenta para
modelagem de arquiteturas. A figura 28 representa a arquitetura original da plataforma
de automacao analisada. Através dessa figura é possivel identificar a integracdo entre

os sistemas utilizados na linha de producdo da empresa descrita anteriormente.
Figura 28 — Topologia Existente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.1.2 Tecnologias, Sistemas e Fungdes Existentes

Através da topologia extraida na fase de estudo exploratério, pode-se observar

claramente os elementos desta arquitetura. As tecnologias instaladas e os sistemas
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embarcados, conforme estudo, auxiliam na visdo desta arquitetura e colaboram, junto a
opinido dos especialistas, com a definicdo das fungbes que hoje os suportam. Abaixo
sao listados todos estes elementos extraidos para continuidade do trabalho proposto.

Para inicio de levantamento das informagBes, os primeiros elementos
levantados, sao as tecnologias disponiveis conforme lista a seguir:

e Controlador CPU Guardlogix 1756-L71S — Safety A ->Allen Bradley

e Software supervisorio SCADA Fix32

e Robotica

e Sistema RFID

e Protocolo de comunicagédo em OPC

e Protocolo de comunicagcéo em Profibus-DP

e Protocolo de comunicacdo em Device Net

e Redes Ethernet Industrial Corporativa (TCP/IPv4)

e Redes de comunicacao Data Highway +

e Redes de comunicacao ASi

O segundo grupo de elementos principais sdo 0s sistemas que compde a
plataforma. Os sistemas sdo responsaveis pela conexdo entre as diferentes partes
desta arquitetura, fazendo com que o ciclo de funcionamento e fluxo de informacdes
acontecam por meio das tecnologias instaladas. A relacdo destes sistemas é

apresentada na lista abaixo:

e PLC

e DCS

e SCADA
o CMMS
e WMS

e ERP

Por fim, com o auxilio dos especialistas, foi possivel verificar as funcdes que
agrupam esta arquitetura em funcionamento por meio dos sistemas conectados,

conforme relacdo a seguir:
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e Controle continuo

e Controle de sistemas a evento discreto
e Garantia da qualidade

e (Gestdo da manutencéo

e Programacéao da producao

e Compras

e Controle do inventéario de produtos

e Expedicao de produtos

e Processamento de pedidos

e Contabilidade de custos dos produtos

5.2 Instrumento de Coleta de Informagdes - Resultados

Através da tabela de coleta de dados descrita no capitulo 4, foram inseridas e
analisadas as informacbes presentes no estudo de caso para a realizacdo da
arquitetura. Durante o processo de insercdo de dados e andlise sdo obtidos os
resultados parciais que complementam cada modulo de avaliacdo até a sua integracao
entre os elementos existentes e os elementos do software que realiza a montagem da
arquitetura. Nos itens abaixo foram descritos o resultados parciais de cada modulo de

avaliacdo até a sua finalizacdo com a arquitetura realizada.
5.2.1 Modulo de Avaliacdo “ISA-95 FUNCOES”
Para a avaliacdo do modulo "ISA-95 FUNCOES", a tabela descrita na figura 28

foi entregue aos profissionais treinados e responsaveis da linha de producdo para

preencher/verificar as fungdes existentes na linha de producéo.



Figura 29 - Médulo de avaliacéo “ISA-95 Fungtes"

IMédqu de avaliagdo N. 1
l1sA-95 Versio vl
Data: 11/06/2019

Funcdes
Processamento de pedidos

Identificar os Processos/Equipamentos abaixo e se identificado,Insira X na coluna ™

Estado atual”

Estado atual

Programacao da producio

Controle de producéo

xR =

Controle de material e energia

Compras

Controle de qualidade

Controle de estoque de pedidos

Contabilidade de Custos

(Gestdo da manutencio

R A P

Pesquisa,Desenvolvimento e Engenharia

Marketing e Vendas

Expedicéo

>

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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Com as funcdes obtidas e descritas na figura 29 foi possivel estabelecer a

relacdo entre as funcbes através da tabela 1. Na tabela 9 é possivel quantificar a

relacdo de cada funcgéo existente:

Tabela 9 - Tabela de Rela¢cBes Entre Funcgbes

Funcgdes \

Garantia da qualidade

Rela¢des Atribuidas

Object Model

Defined in terms of the
Material Model, 7.3.4

Controle de producédo |Gestdo da manutencao

7.3.3
Programacao da produgéo 753and 754
Contabilidade de custos dos produtos |7.5.3 and 7.5.4

Controle de producédo

7.3.4.9and 7.5.4

Garantia da qualidade . <Not detailed in object
Processamento de pedidos
model>
Gestio da Controle de producédo 7.3.3 _ _ _
~ <Not detailed in object
manutencao Compras
model>
Controle de producao 751and 7.5.2
Programacéo da | Controle do inventario de produtos 75.2
producao . <Not detailed in object
Processamento de pedidos model>
~ ~ <Not detailed in object
Compras Gestdo da manutencéo model>
Controle do inventério | Programacéo da producao 7.3.4and 754
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de produtos Expedicdo de produtos <Not detailed in object
model>

Expedicéo de : - <Not detailed in object
produtos Controle do inventario de produtos model>

. . <Not detailed in object
Processamento de Garantia da qualidade model>

pedidos Proaramacao da oroducso <Not detailed in object
9 ¢ b ¢ model>

Contabilidade de
custos dos produtos

Controle de producéao 7.4

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O agrupamento das funcdes baseado em suas relacdes, apresentado na tabela
acima, pode resumir de forma simples quais modelos de objetos devem ser
representados dentro da arquitetura modelada representando de forma fiel a plataforma
existente. Desta forma, é possivel verificar a necessidade dos seguintes modelos de
objetos nesta arquitetura:

e Equipamentos (7.3.3 — Equipment Model)

e Materiais (7.3.4 — Material Model)

e Definigdo do produto (7.4 — Product Definition Model)

e Programacdo da producéo (7.5.1 e 7.5.2 — Production Schedule)

e Performance da producéo (7.5.3 e 7.5.4 — Production Performance Model)

As relacbes estabelecidas entre as funcbes e os modelos de objetos podem
mostrar como a arquitetura devera ser organizada para que o fluxo da cadeia produtiva
existente no estudo de caso analisado seja melhor organizado e possa representar
através da modelagem os requisitos principais em termos de fun¢des e conceitos da
ISA-95 para as arquiteturas.

Estas relacoes entre as fungdes e os modelos de objetos orientados pelo padrao
ANSI/ISA-95 foram extraidos dentro do estudo de caso analisado. A modelagem
através da linguagem ArchiMate desta arquitetura original € apresentada a seguir
considerando a relagdo entre os conceitos da ISA-95 relacionados aos elementos
presentes na linguagem ArchiMate para modelagem de Arquiteturas.
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5.2.2 Modulo de Avaliacédo “ISA-95 Modelos de objeto”

Com os modelos de objeto definidos, eles sédo exibidos dentro do mdédulo de
avaliacdo com seus conjuntos de dados, onde cada modelo de objeto tem seu titulo
destacado e seus elementos discriminados para a correlacdo de seus elementos com a
andlise da arquitetura. A Figura 30 exibe 0 mddulo de avaliacdo preenchidas com um X

na coluna estado atual onde os elementos do modelo de objeto foram relacionados:
Figura 30 - Modulo de Avaliacdo "ISA-95 Modelos de Objeto"

6dulo de avaliaca 1
ISA-95 Versdo
Modelos de objeto Data: 11/06/2019

Identificar os Processos/Equipamentos abaixo e se identificado,Insira X na coluna "Estado atual”

Estado atual Estado atual
733 Equlpment model 7.5.1 e 7.5.2 Production schedule

Dados de Erodﬁao
Pessoal Real

Equipamento Real
Material produzido Real
Material consumido Real

Especificacio de material
Projeto de Fabricacio

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

e Equipamento (7.3.3 Equipment model) - Dentro do seu conjunto de
elementos para o estudo de caso atual, somente o elemento de “propriedade
de classe do equipamento” foi desconsiderado dado a sua abstragao e pouca

relevancia para a arquitetura.

e Material (7.3.4 Material model) - O conjunto de elementos do modelo de
objeto material descreve diversas informagcdes sobre os materiais, porém o0s

elementos de “propriedade da definicdo de material”’, “propriedade de classe
material” e “propriedade de lote do material” ndo apresentaram funcdes

relativas com a arquitetura do estudo de caso.
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e Definicdo do produto (7.4 Product definition model) - Na definicdo de produto
somente o projeto de fabricacdo néo foi relacionado pois a sua definicdo na
ISA-95 se relaciona como uma continuidade das classes de material,
elemento que ja foi relacionado dentro do modelo de objetos anterior.

e Programagdo da producdo (7.5.1 e 7.5.2 Production schedule) - A
programacao da producdo sendo analisada no seu conjunto de objetos
descritos em sua maioria relaciona com a arquitetura analisada. Porém dois
elementos ndo apresentam grande relevancia para a arquitetura analisada,
gue sao os “consumiveis esperados e 0os parametros de produgao”.

e Performance da producdo (7.5.3 e 7.5.4 Production performance) - O
conjunto de elementos da performance da producdo descrevem em quase
sua totalidade varias fun¢des que compdem a arquitetura analisada, somente
o elemento de “consumo real” ndo apresenta uma compatibilidade para ser

representada pela arquitetura.

5.2.3 Mdbdulo de Avaliagédo “Elementos RAMI 4.0”

No modulo de avaliagdo “Elementos RAMI 4.0” foi identificado uma série de
informacdes, dados, funcdes ja existentes, além da distribuicdo dos elementos dos
modelos de objeto descritos dentro das camadas do RAMI 4.0 (Anexo B).

e Business Layer (Camada de negécios) - Dentro do Business Layer foram

distribuidos os seguintes elementos dos modelos de objeto:
o Resposta de producgéo
o Resposta do segmento
o Dados de producéo
o Pessoal Real
o Equipamento Real
o Material produzido Real
o Material consumido Real
o Especificacéo de pessoal
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Estes elementos em sua totalidade compdem a estrutura do modelo de objeto,

Performance da producéo (7.5.3 e 7.5.4 Production performance) ja que grande parte

desses elementos descrevem informacdes e fungdes relativas a camada de negocios.

A. Sistemas - O sistema de gestédo integrada SAP foi relacionado dado a sua

existéncia no estudo de caso.

B. Informacbes - Além das informacbes contidas para a avaliagdo foram

inseridas outras informacfes que estdo dentro dos processos de negdcios,

porem sao funcdes especificas do estudo de caso. As informacdes

detalhadas foram:

o

o

o

o

Processamento de pedidos
Definicdo de produto
Especificagdo de material
Relatorio de estoque
Contabilidade de custos
Expedicéo

Programacao da producéo
Controle de inventario
Registro de pedidos

e Functional Layer (Camada de fungdes) - Dentro das camadas de funcdes

foram descritos alguns elementos dos modelos de objeto, os elementos

relacionados foram:

o

o

o

o

o

Definicdo de material

Pedido de producédo

Especificacao de teste de controle de qualidade
Parametro do produto

Especificacdo de teste de capacidade do equipamento

A. Tecnologia - Dentre os sistemas de tecnologia relacionados, o elemento

“Data Base” foi inserido dentro como um elemento de tecnologia presente no

estudo de caso.
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B. Sistemas - Os sistemas relacionados dentro da coluna, foram em quase a

sua totalidade os mesmos sistemas que foram descritos, com exce¢&do de um

sistema. Segue abaixo a lista que foi relacionada:

©)

©)

O

©)

O

ERP
WMS
CMMS
SCADA
PLC/DCS

C. Informagdes - As informagdes relacionadas e adicionadas dentro da camada

de funcdes foram:

O

o

o

o

o

Dados de fluxo

Andlise de processos

Gerente de producao

Designer de produto

Garantia da qualidade

Gestao da manutencao

Dados do controle de qualidade
Dados da manutencéao
Compras

e Information Layer (Camada de informacfes) - Na camada de informacdes

foram distribuidos pela sua camada os seguintes elementos dos modelos de

objeto:

o

o

o

Requisito de segmento

Requisito de pessoal

Requisito de equipamento

Exigéncia produzida material

Requisito de material consumido

Informacdes de manutencéo

Resultado de teste de capacidade de equipamento
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A. Infraestrutura - O elemento PC Industrial foi relacionado dentro da coluna de
infraestrutura como o elemento presente no estudo de caso.

B. Sistemas - Dentro dos sistemas relacionados o sistema Windows foi o que
encontrou compatibilidade com o estudo de caso.

C. Informagdes - Os arquivos em HTML foram relacionados pois sua existéncia
foi relacionada com a analise do estudo de caso.

e Communication Layer (Camada de comunicacdo) - Na camada de
comunicac¢des os elementos dos modelos de objeto descritos sao exibidos
Abaixo:

o Segmento de produto
o Especificacdo de Equipamento
o Especificacdo de material
Estes elementos estdo descritos e compdem o modelo de objeto “Definigdo do
produto”.

A. Infraestrutura - A rede de comunicacédo descrita na infraestrutura foi a rede
Ethernet que tem relagdo com o estudo de caso.

B. Tecnologia - Dentro do grupo de tecnologia foram relacionadas duas formas
de comunicacéo, os protocolos:

o TCP/IP

o DATA HIGHWAY Plus
C. Informagdes - Dentro do grupo de informacdes foi relacionado a
padronizacdo do OPC Server que realiza a integracdo entre os sistemas de
comunicacéo da arquitetura atual.

e Integration Layer (Camada de integracdo) - Na camada de integracdo os
elementos dos modelos de objeto descritos séo:

o Propriedade de definicdo de material

o Propriedade de classe material

o Propriedade do lote material

o Resultados do teste de controle de qualidade
Esses elementos compdem o modelo de objeto Material.
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A. Infraestrutura - Dentro da camada de integracdo no grupo de infraestrutura
foi relacionado os elementos:
o Controladores logicos
o Interface homem-maquina IHM
B. Sistemas - O sistema de supervisorio foi relacionado pois é um sistema
dos sistemas de integragao de informacgdes existentes no estudo de caso.
C. Informacgdes - Os elementos contidos no grupo de informacdes exibiam
alguns elementos que existem também no estudo de caso como:
o Relatdrios de producéo
o Monitoramento online
o Dados de manutencgéo
o Teste de qualidade
o Resultado do teste de qualidade
o Controle de producao
e Asset Layer (Camada de ativos) - Os elementos dos modelos de objetos
foram distribuidos dentro da camada de ativos com a sua maioria
pertencendo aos modelos de objetos Equipamento e Material, segue abaixo
os elementos dos modelos de objeto inseridos:
o Equipamento
o Classe de Equipamento
o Propriedade de classe de equipamento
o Propriedade do equipamento
o Lote material
o Sublote material
o Classe material
A. Infraestrutura - Através das relacdes ja descritas dentro dos elementos dos
modelos de objeto Equipamento e Material, pode-se analisar que alguns
equipamentos ja descritos na tabela fazem relacdo com a arquitetura atual,
também foram descritos outros elementos que estdo presentes. Segue

abaixo a lista de elementos fisicos de infraestrutura:
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o Motores

o Valvulas

o Acionamentos

o Sensores

o Rob0s

o Atuadores

o Contadores

o Resisténcias

o Transportadores

o Estufa

o Linha de soldagem
o Teste vacuo

o Carrossel de testes
o Embalagem

o Material
o Pecas
o Caixas
o Motores

B. Sistemas - Os sistemas de manutencao foram relacionados como o elemento
do grupo de sistemas.
C. Informacgdes - As informacdes encontradas em correlacdo com a arquitetura

atual foram:

o Dados de manutencéo
o Informacgdes de processos

5.3 Modelagem da Arquitetura Real

Com a definicdo de todos os elementos encontrados no estudo de caso e
descritos no médulo de avaliacdo “Elementos RAMI 4.0 (ANEXO C), os elementos
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contidos vao direto para a tabela modelo ArchiMate onde sédo descritos dentro das

guatro camadas, com suas respectivas representacdes dentro do software archimate.

5.3.1 Camada fisica

Na camada fisica foram representados todos o0s equipamentos e materiais
utilizados na linha de produgédo. Os materiais usados na manufatura, que foram as
pecas, caixas e motores, foram relacionados em composicdo com o elemento Material.
A relacdo de composicdo indica que o elemento relacionado, neste caso material,
consiste em um ou mais elementos. A sua visualizagcado no software é exibida como os
trés elementos estéo dentro do elemento material.

O elemento material serve de suporte para as linhas de producéo descritas como
elementos de equipamento. A relacdo entre o material e as linhas de producéo foram
descritas como de associacdo dado a diversidade de outras fun¢des que as linhas de
producdo executam. As linhas de producéo foram descriminadas em 6 grupos, cada um
desses grupos se relacionam com alguns equipamentos na camada fisica através de
uma relacao de assignment “Tarefa” e com outros dispositivos na camada de tecnologia
com relacbes que servem esses dispositivos. A tabela abaixo representa todos os

elementos da Camada fisica e suas respectivas relacdes com os elementos:

Tabela 10 - Elementos da camada fisica

Elemento dalinha EIeme_nto do Tipo Ele Elemento relacionado
archimate relacéo
Motores Equipamento | Assianment Transportadores, Estufa, Teste Vacuo,
quip 9 Carrossel de testes, Embalagem
S Equipamento | Assianment Transportadores, Estufa, Linha de
ensores quip 9 soldagem, Teste Vacuo, Carrossel de testes
Atuadores Equipamento | Assignment Transportadores
Contadores Equipamento | Assignment Embalagem
Robdbs Equipamento | Assignment Linha de soldagem
Resisténcias | Equipamento | Assignment Estufa
Valvulas Equipamento | Assignment Teste vacuo
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Transportadores | Equipamento | Serving CLP Rockwell SLC 500
Estufa Equipamento | Serving CLP Rockwell SLC 500
ch;Indhazga Equipamento | Serving CLP Rockwell SLC 500
Teste Vacuo Equipamento | Serving DCS AC800M
Carrossel de Equipamento | Serving DCS AC800M
testes
Embalagem Equipamento | Serving PC Industrial
Transportadores, Estufa, Linha de
Material Material Association soldagem, Teste Vacuo, Carrossel de
testes, Embalagem
Pecas Material Composition Material
Caixas Material Composition Material
Motores Material Composition Material

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.3.2 Camada de tecnologia

Na camada de tecnologia sdo descritos os dispositivos de tecnologia, elementos
fundamentais que realizam a integracdo entre os elementos fisicos da linha e os
softwares que estdo na camada acima, as relacdes entre os dispositivos e 0s elementos
da camada fisica que ja foram descritas anteriormente. Ja a relacdo dos dispositivos
com os softwares da camada acima é relacionada através das redes de comunicagao
gue estdo descritas ha camada de comunicacgao.

As redes de comunicacédo Industrial Ethernet (IPV4) e Data Highway plus (DH+)
se interligam através do servidor OPC Server, através de uma relacdo de associacao,
além da rede Ethernet industrial (IPV4) servir os softwares MS Windows 2000 (CMMS)
e RS View 32, e a Rede Data highway plus (DH+) serve o software de programacéo RS
LINX. Ja o OPC server serve os softwares SAP R/3 e SAP R/3 MM através de uma
relacdo de serving.

O controle de producéo foi descrito como uma funcéo de tecnologia dado a sua
relacdo com as funcbes fisicas de manufatura. Os elementos “dados de producgao’,
“relatérios de producgao”, “resultado do teste qualidade” e “teste de qualidade” que

compdem o controle de produgéo foram relacionados com uma relagédo de composition
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“composicao” ao controle de producdo. Abaixo serd exibido uma tabela com todos os

elementos da camada de tecnologia e suas respectivas relagcbes com os elementos:

Tabela 11 - Elementos da camada de tecnologia

: Elemento do Tipo de .
Elemento dalinha archimate relacio Elemento relacionado
N . . : Prog. Producéo, Controle De
Controle de producéo | Technologic Function | Flow relation Producio
IHM Allen Bradley . -
PanelView Device Association CLP Rockwell SLC 500
CLP Rockwell SLC : . Rede Data Highway plus
500 Device Relation (DH+)
Industrial Ethernet | Communication _ .
(IPV4) network Association OPC Server, RS View 32
Rede Data Highway | Communication _
plus (DH+) network Association OPC Server
Communication .
OPC Server network Serving SAP R/3, SAP R/3 MM
Supervisério SCADA | Device Serving Industrial Ethernet (IPV4)
DCS AC800M Device Serving Industrial Ethernet (IPV4)
PC Industrial Device Serving Industrial Ethernet (IPV4)
Dados de producdo | Technologic Event Composition Controle de produgéo
Relator|o§ de Technologic Event Composition Controle de produgéo
producdo
Resultado do teste de , " ~
qualidade Technologic Event Composition Controle de produgéo
Teste de qualidade |technologic Service Composition Controle de produgéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.3.3 Camada de aplicacéo

Na camada de aplicacdo além dos softwares sdo descritos uma serie de dados e
informacgdes, como um elemento de dados chamado “data object”. Os elementos
relacionados como dados foram distribuidos as suas respectivas funcdes de aplicacao.
Os elementos, “Dados de manutengéo” e “Dados de fluxo” se relacionam com a gestéo
da manutencao e os elementos “Dados do controle de qualidade” e “Informacdes do
processo” se relacionam com a garantia da qualidade.

As funcdes “Garantia da qualidade” e “Gestdo da manutengdo” que sao

realizadas com o software MS Windows 2000 (CMMS) através da relacdo de realization
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‘realizacao”, essas duas fungbes também se relacionam com o controle de produgéao
através de uma relagédo de “flow” fluxo. Abaixo sera exibido uma tabela com todos os

elementos da camada de negdcios e suas respectivas relacdes com os elementos:

Tabela 12 - Elementos da camada de aplicacao

. Elemento do | Tipo de :
Elemento dalinha archimate relacio Elemento relacionado
Application . .
RSLINX component Serving Rede Data Highway plus (DH+)
MS Windows 2000 (CMMS) @gr?]'gcoagfr:‘t Serving | Industrial Ethernet (IPV4)
. Application : .
RS View 32 component Serving Industrial Ethernet (IPV4)
Application . Processamento de pedidos,
SAP R/3 component Realization Contabilidade
Application Programacéo da producéo,
SAP R/3 MM P Realization | Controle de inventario, Expedicédo
component
de produtos, Compras
Garantia da qualidade Q%%I;ii)e:;tlon Flow Processamento de Pedidos
Gestédo da manutencéo Q%%It'i%a;'on Flow Compras
Data base Data Object | Association | SAP R/3
Dadps do controle de Data Object | Access Garantia da qualidade
qualidade
Dados de manutencgéo Data Object | Access Gestéo da manutencéo
Dados de Fluxo Data Object | Access Gestdo da manutencao
Informacdes de processo |Data Object |Access Garantia da qualidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

5.3.4 Camada de negécios

Na camada de negdcios sdo descritas todas as funcdes em 6 grandes grupos:

Contabilidade de custos, Expedicdo, Processamentos de pedidos, Compras,
Programacdo da producdo e Controle de inventario. Dentro dessas funcbes sao
relacionados as informacgdes de negdcios e os atores.

Foram definidos como Business object “objeto de negdcios” as informacdes:

Definicdo de produto, Especificacdo de material, Registro de pedidos, Relatério de
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estoque e Analise de processos, todas elas se relacionam com as suas respectivas

funcdes através da relacao de access “Acesso”.

Os elementos Gerente de producdo e Designer de produto, foram descritos no

archimate como atores do processo, com o elemento Business actor “Ator de negdcios”.

Cada um respectivamente se relaciona com as funcdes de Programacao da producao e

contabilidade de custos. Abaixo sera exibido uma tabela com todos os elementos da

camada de negocios e suas respectivas relagbes com os elementos:

Tabela 13 - Elementos da camada de negocios

. Elemento do Tipo de .
Elemento dalinha archimate relacio Elemento relacionado

. Business Flow, Controle de producédo, SAP
Contabilidade de Custos Function Realization R/3
Expedicio Business Flow, Controle de Inventario, SAP

pedic Function Realization R/3 MM
Processamento de Business Flow, Garantia de qualidade, SAP
pedidos Function Realization R/3
C Business Flow, Gestdo da manutencdo, SAP
ompras Function Realization R/3 MM
Gerente de producao Business actor | Assignment Programacéo da producéo
Designer de Produto Business actor | Assignment Contabilidade de Custos
~ ~ . | Business -
Programacao da Produgéo Function Flow Controle de Inventario
, Business -

Controle de Inventario Function Flow Expedicédo
Prodyto acabado Product Assignment Controle de Inventario
Refrigerador
Definicdo de Produto Business Object | Access Programagcéo da producgéo
Especificacdo de Material | Business Object | Access Contabilidade de Custos
Registro de Pedidos Business Object | Access Processamento de pedidos
Relatério de Estoque Business Object | Access Controle de Inventario
Analise de processos Business Object | Access Programacéo da producéo

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A partir das tabelas acima com todos os dados inseridos no software ArchiMate,

foi apresentado o seguinte resultado de arquitetura na figura 31.
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Figura 31 - Arquitetura Final Modela no ArchiMate
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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5.4 Discussdes do Resultado

A corrente pesquisa tem como um dos propdésitos, além da identificacdo do
estado atual da arquitetura em funcionamento, fazer uma analogia com vistas aos
elementos do RAMI 4.0 tendo em vista, este ser um dos modelos de referéncia para
suporte aos conceitos da industria 4.0 no cenario atual.

Desta forma, observando a segunda dimensdo do modelo referencial RAMI 4.0,
onde as camadas sdo abordadas, existe uma identificacdo clara com as camadas da
notacdo de linguagem ArchiMate. Assim, pode-se fazer uma correlacdo entre estas
camadas podendo-se acomodar os elementos de uma arquitetura de maneira alinhada

aos principios da 14.0 conforme a figura 32:

Figura 32- Relagéo entre as camadas do "Archimate e RAMI 4.0"

ARCHIMATE RAMI 4.0

LAYER BUSINESS g LAYER BUSINESS

1 LAYER
d  FUNCTIONAL

LAYER APLICATION

LAYER
INFORMATION

L.

LAYER
COMUNICATION

L

LAYER
TECHNOLOGY

L LAYER
 INTEGRATION

LAYER PHYSICAL g LAYER ASSET

‘-
A-

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Em raz&o da linguagem de modelagem ArchiMate ter este alinhamento claro aos
elementos do modelo referencial RAMI 4.0, é possivel entdo ir um pouco adiante com

esta andlise e utilizar o modelo representado acima na figura 32 extraido do estudo de
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caso proposto para uma analise voltada a identificacdo de possiveis oportunidades de
inclusdo de novos elementos da 14.0 nesta arquitetura com vistas a propor uma
evolucdo desta arquitetura orientando a um alinhamento aos conceitos da industria 4.0.
Inclusive, a robotica € um dos elementos com suporte a 14.0 e esta presente na
arquitetura representada. No entanto, pode-se ainda observar nesta arquitetura atual
uma significativa caréncia tecnolégica em termos de arquitetura para a inddstria
conectada. Esta percepcdo fica muito evidente quando se observa os principais
elementos de tecnologia encontrados na literatura com suporte aos conceitos da 14.0.
Na figura 33 é apresentado estes elementos com base nos estudos anteriores desta
pesquisa.
Figura 33- Technologies for Industry 4.0.

Industry 4.0 - Technological pillars
Cybersecurity

Cognitive m Cloud
Computing - Computing
441

00
RFID .\\
technologies | RFID

Mobile

\C‘technologies

Machine

To Machine

Technology

Internet ,.
of Things | u

Big Data/

: 3D Printin,
Analytics 0 c 3 B
|

\

Advanced Robotics

Fonte: Saturno et al. (2017)

Avaliando-se cada camada representada no ArchiMate para a arquitetura desta
planta, uma possivel oportunidade de inclusdo de novas tecnologias para um melhor
alinhamento desta estrutura aos conceitos de uma arquitetura para uma industria

conectada. Abaixo é sugerido alguns destes conceitos tecnoldgicos com objetivo de
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propor uma evolucdo da planta de forma orientada aos conceitos de uma fabrica

inteligente.

Sugestdes para upgrade do da arquitetura com vistas a 14.0 a partir da

arquitetura atual extraida da planta:

1.

Camada Fisica: A manufatura desta planta em producdo continua requer
uma rastreabilidade precisa e com informa¢8es que possam ser distribuidas
em tempo real durante todo o ciclo de producdo. A inclusdo da tecnologia
RFID Technologies pode trazer este beneficio a esta arquitetura e alimentar
as camadas superiores com todas as informacdes durante toda a transicao
do processo permitindo uma tomada de decisédo em qualquer tempo.
Camada Tecnoldgica: Nesta camada a inclusdo de Mobile Technologies
pode trazer maior agilidade no acesso aos equipamentos e sistemas em
funcionamento uma vez que este acesso podera ser realizado inclusive a
distancia. A agilidade aos diagnosticos dos sistemas e consultas as
informacbes de producdo, possibilitam agilidade a manutencdo para
intervencdes planejadas e também uma maior flexibilidade a area de
planejamento (PCP - Planejamento e controle da producdo) para alteracao
de producgéo a qualquer momento.

Camada de Aplicacao: A inclusdo de um sistema de BIG DATA pode ser o
maior beneficio a camada de aplicacdo. Esta tecnologia pode servir de
suporte a todas informacdes do sistema possibilitando a analise de dados
com maior precisdo, seguranca e em tempo real. Tomadas de decisbes
podem ser realizadas com maior confiabilidade e assertividade. Trata-se de
um investimento consideravel quando comparado as demais tecnologias
sugeridas, no entanto, esta pode ser a melhoria com maior ganho para toda
arquitetura.

Camada de Negocios: Contar com o armazenamento em nuvem utilizando a
tecnologia de Cloud Computing €, sem davida, um caminho natural para as
novas solugdes. A inclusdo desta tecnologia para a arquitetura avaliada,

pode trazer uma maior integracéo a arquitetura geral.
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CONCLUSAO

Analisar uma arquitetura em funcionamento é o primeiro passo no sentido a
evolucao de uma planta em funcionamento.

Este estudo buscou realizar o levantamento das principais informacdes em uma
planta existente através da construcdo de um Instrumento de Coleta desenvolvido para
orientar passo a passo a estruturacdo das informacdes extraidas da arquitetura em
evidéncia. Esta coleta orientada de dados é organizada de acordo com a composi¢ao
dos principais elementos da ISA-95 que é um modelo consolidado no campo de
arquiteturas junto aos elementos do modelo RAMI 4.0, sendo este um referencial ja
orientado para novas arquiteturas no sentido aos conceitos da industria 4.0. Esta
COmposIGao procurou retratar a apresentacédo de uma arquitetura em seu estado atual
considerando os pontos de vistas para evolucdo desta arquitetura para alinhamento a
industria conectada.

Dentre as principais colaboracbes apresentadas no decorrer desta pesquisa
através da dissertacdo “Framework para Modelagem de Sistemas de Automagédo com
Vista a Industria 4.0”, pode-se evidenciar como maiores contribui¢cdes:

e A criacdo de uma ferramenta para coleta de informacfes através de um
Instrumento de Coleta capaz de extrair os principais elementos de uma
arquitetura em funcionamento, estreitando de forma estruturada a relacéo
entre os elementos do sistema e possibilitando uma visdo real do estado
atual da planta analisada. O instrumento de coleta possibilita ao planejador:

1. Promover a classificacdo das informacfes coletadas seguindo as
definicbes de uma arquitetura;

2. Estabelecer uma relacdo estruturada entre os elementos desta
arquitetura alinhando conceitos consolidados existentes aos elementos
de novas referéncias;

3. Permitir uma visdo mais clara entre 0os elementos e componentes que
suportam as fungdes existentes no estado atual da arquitetura;

4. Servir como suporte para modelagem de novas arquiteturas.
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e O desenvolvimento de um Procedimento de Modelagem de Arquitetura de
Sistemas de Automagdo como suporte para atender os principios de
Indastria 4.0 na evolugcéo de uma arquitetura em atual funcionamento atraveés
do estimulo a identificacdo de lacunas presentes nos sistemas atuais. Esta
visdo do estado atual podera:

1. Auxiliar na identificacdo de possiveis lacunas existentes nas
arquiteturas em funcionamento;

2. Possibilitar um maior detalhamento na especificacdo de componentes e
dispositivos com maior interoperabilidade entre os sistemas para
aplicacao;

3. Incentivar os investimentos em novas tecnologias para evolucdo desta
plataforma estejam alinhados aos conceitos da Industria 4.0.

4. Oferecer uma visdo da solucdo com maior facilidade na identificacéo
dos pontos de tomadas de decisdo no sentido de dar caracteristicas de
autonomia a planta.

A aplicacdo da coleta de dados utilizando o instrumento de coleta para o caso da
indUstria de manufatura lider mundial em linha branca, nesta pesquisa produziu
resultados interessantes em termos de avaliagcdo do seu estado atual.

A linguagem de modelagem ArchiMate foi utilizada para representar esta
arquitetura a partir dos resultados fornecidos pelo instrumento de coleta. Esta
representacdo através da notacdo ArchiMate permitiu apresentar tanto o estado atual
da planta analisada, como possibilitou identificar espagos para sugestdo de novas
tecnologias em cada uma de suas camadas que permitam evoluir de forma mais
orientada esta arquitetura para um estagio mais aderente aos conceitos da 14.0.

A presente pesquisa apresentou resultados importantes para apresentacdo de
uma arquitetura existente e procurou dar pistas no sentido da evolucdo destas
arquiteturas para estagios mais consistentes no que diz respeito a 14.0.

Este estudo utilizou um estudo de caso para aplicagdo do protocolo de pesquisa
e publicacdo dos resultados atravées da modelagem de uma arquitetura existente.

Pesquisas futuras utilizando-se mais estudos de caso como referéncia pode auxiliar na
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melhoria dos resultados e refinamento das informacdes no sentido as novas propostas
de arquiteturas a partir da comparacéo entre os dados coletados em arquiteturas

existentes de diferentes segmentos de mercado.
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ANEXO A - MODULO DE AVALIACAO “ELEMENTOS DO RAMI 4.0”
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ANEXO B - MODULO DE AVALIACAO “ELEMENTOS DO RAMI 4.0” RESULTADOS
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ANEXO C - TABELA RESULTADOS ARCHIMATE

CAMADA DE APUCACAD
RSLINX Hghway
MS Windows 2000 (CNMS) industrial Ethamet (IFV4)
RS View 32 ndustial Ehemet (IPvS)
Pr de pedd
SAP R13 Appleston cnmponent Contstidaia
Frogramacao da produgdo, Controke de
wentano, Expedcio de produios.
SAS B3 MM Applestacn component Resination Comgsas
Garantia da qualdade Appl furctan # ow Peoc de Peddos
Gestao ca cao Aopl I Y o [
Data base Dwts Association SAP R3
Dados do controie de gualidade lmu Otapect Accwss Garantia da guasdade
Dados de marwuiencao |Outa Ctpect Accwn Gestao da manuencic
Dados de Fluxo Duta Oty Accus Gestio da manue
tndor ce Dwta Otjwct Accuis Garantia da cualdade
CAMADA TECNOLOGICA
Confroie de produgac Gaestdo & o & Controle de
Technotogie Furctios # low relation “akdade
1HM Allen Bradiey PanelView |Owvicn Association CLP Rockwet SLC 500
CLP Rockweil SLC 500 Owrvicn Triggper g Rede Data Hghway phus (Dede) |
Indusiniai Ehemat (IPV4 Cammunication setwork Advociation Seveing OPC Server . RS View 32
Rede Data Highway plus (DH+) C * | OFC Server
OPC Server C m - SAP F/3, SAP FU3 MM
SCADA | Dwevic Triggee g wdustial Eemet (EVa)
DCS AC800M Dwrvics Trigger g Industrial Ethemet (P !
PC custrial lnm:- T Industrial Ehemes (PV4)
Dados de producao Technologe Event Compoiten Conrole de frosucio
Relatoncs de producdo Technologx Event Compouition Confrole de peoducso
Resulado do teste de qualicade !omndqztm Componition Congrole de produgio
Teste de quakdade Technologs Serwice Campniton Conorole ca —
CAMADA FISICA
Transporiadores. Estula, Teste Vacuo,
Motores fyeprend Adsggrment c i de
Transporadores, Esada, Linha de
scidagem. Teste Vacuo Camesel de
Sensores by p et Assanmers testes
Atuadores Equprent Assggrmern Transporiasones
Contadores |Eq e Assgrmenn Embalagem
Robéds |Equprmre Assgument Lirha de scldagem ‘
Resissncias |Equpmer Aiserrmene Estufa
Varulas ot Assgrment Teste vaoud
Transportadores Itqup-u Servng CLP Rockwes SLC 500
Estufa lg!m CLP Rockwel SLC S00
Linha de soicdagemn Equpment CLP RockwesR SLC 500
Teste Vacuo |Egup e ﬁ DCS ACB00M
Carrossel de | DCS ACS00M
Embalage: et Servng PC industrial
Transgonadores, Esodfa, Unha de
scidagem. Teste Vaclo, Camosel de
Matorial Matarial Associats Embalag
Pecas |Matensl W ampiticn Materal
Caicas [Matwrisl WP i Dot Materai
Molores [Material o mpinition Maieral




