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Resumo

Nesse trabalho sdo abordadas as caracteristicas de um barramento de servigcos de
manufatura, um software que promove a integracdo dos diferentes sistemas
presentes no ambiente de TI industrial com o nivel corporativo. O cenario atual de
crescente competitividade e dinamismo da indUstria siderargica e de mineracao
apresenta uma tendéncia cada vez mais forte de aumento da eficiéncia operacional.
Isso demanda a gestdo de ambientes de Tl cada vez mais complexos que incluem
desde sistemas especialistas a sistemas legados de fusGes e aquisicbes. A
integracédo dessas aplicacdes com os sistemas corporativos (ERP) resultam em um
ambiente com intensas trocas de informacbfes em que a operacdo se torna
dependente do funcionamento sincronizado dessas comunicagdes. Este trabalho
tem como objetivo discutir uma solucdo de arquitetura de integracdo manufatura-
corporativa por meio de um barramento de servicos e apresentar um estudo de
caso.

Palavras-chave : Integracdo; Barramento de servigos; Sistemas industriais; MES;
MOM; ERP.

MANUFACTURING SERVICE BUS: AN EFFICIENT ALTERNATIVE FOR
INTEGRATING MANUFACTURING AND ENTERPRISE SYSTEMS

Abstract
This work addresses the characteristics of a manufacturing service bus, a software
that promotes the integration of the systems present in the industrial IT landscape
with enterprise level. The current scenario of increasing competitiveness and
dynamism of the metals and mining industry presents a strong trend towards the
increase of operational efficiency. That demands the management of more complex
IT environments that includes software such as specialist systems and even legacy
systems from mergers and acquisitions. The integration of such applications among
themselves and with corporate systems (ERP) results in an environment with
massive information exchange where operation becomes dependent of the
coordinated work of such systems. The goal of this article is to discuss a centralized
integration architecture using an industrial services bus and present a case study.
Keywords: Integration; Industrial systems; Service bus; MES; MOM; ERP.
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1 INTRODUCAO

A alta competitividade do mercado global tem forcado as grandes empresas do setor
siderargico e de mineracdo a buscar maneiras de se tornarem cada vez mais
eficientes. Tal busca evidenciou, no ambito industrial, a necessidade dessas
empresas de se obter dados de operacado de suas plantas de forma mais confiavel e,
principalmente, dados padronizados, no intuito de embasar e agilizar as tomadas de
deciséo através da comparacao das diversas plantas/areas sob os mesmos critérios.
Dessa forma, € possivel identificar e disseminar as melhores praticas de uma
planta/area entre as demais do mesmo grupo, além de permitir a identificacdo e o
tratamento de gargalos operacionais.

A padronizacdo dos indicadores produtivos permite a priorizacdo de forma mais
eficiente dos investimentos em melhoria de processos em cada uma das unidades e,
nesse contexto, a unificacdo dos processos de gestdo corporativa €, sem davida, um
dos mais importantes passos para se obter uma base confiavel de resultados
operacionais e € geralmente buscada por meio da padronizacdo dos sistemas
corporativos (ERP — Enterprise Resource Planning).

Uma vez padronizada a camada corporativa (ERP) € necessario garantir que as
informacdes relevantes do chao-de-fabrica atinjam o nivel corporativo com qualidade
e confiabilidade, e para tal € necessario que os sistemas industriais possuam um
nivel de integracdo adequado com o ERP, o que pode ser algo bastante complexo
no contexto siderargico e de mineragcdo. Nao é incomum encontrar no landscape de
Tl das empresas, areas de processos diferentes sendo controladas por sistemas de
gestao da producédo (MES — Manufacturing Execution System) distintos ou sistemas
distintos em plantas diferentes. Tal situagcdo se tornou ainda mais comum
considerando o cenario de fusdes e aquisicbes das empresas, onde os landscapes
de TI industrial resultantes costumam apresentar grande heterogeneidade de
sistemas, tecnologias e protocolos de comunicacdo, conforme € ilustrado na
Figura 1.
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Figura 1. Exemplo de landscape de sistemas industriais de uma empresa.
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No exemplo em questdo (de uma empresa hipotética), os dados de manufatura de
cada area séo gerenciados por sistemas especificos, desenvolvidos em tecnologias
distintas e muitas vezes até mantidos por equipes distintas. Além disso, cada
sistema é responsavel por realizar a comunicacao direta com o sistema corporativo,
0 que resulta no uso de protocolos, logicas de interface e até conceitos funcionais
diferentes em cada caso, dificultando assim a governanca e a analise de eventuais
problemas.

A complexidade nesse caso tipicamente € percebida nos momentos em que se fizer
necessario alterar l6gicas de comunicagcdo com o sistema corporativo, por exemplo
durante uma atualizacdo da versdao do ERP, mudanca de uma estratégia de
producdo ou ainda quando se fizer necesséario desenvolver algum projeto para
aumentar a integracao entre os sistemas.

Uma alternativa eficiente para garantir a padronizacao e otimizagdo da comunicagao
dos sistemas de gestdo da manufatura (MES por exemplo) com o sistema
corporativo € atravées do uso de uma camada de software responsavel pela
integracdo entre os sistemas industriais e o sistema corporativo, intitulado neste
artigo como “Barramento de servicos de manufatura”. Ao longo do trabalho serao
apresentados alguns aspectos a respeito do barramento de servicos de manufatura,
bem como os beneficios de sua utilizagéo e, por fim, uma aplicacdo prética.

2 CONCEPCAO DO BARRAMENTO DE SERVICOS DE MANUFATURA

A camada de sistemas de manufatura (MES, LIMS, PIMS, etc.) é complementar a
camada corporativa, ou seja, apesar de terem propdsitos distintos, ambos os
sistemas se complementam funcionalmente. E importante que a integracdo entre
essas aplicacdes seja concebida de forma padronizada e ao mesmo tempo flexivel,
ja que a necessidade de adequacdes € inerente do processo de melhoria continua e
adaptativa das empresas do setor siderurgico/mineral. Dessa forma, € fundamental
gque a camada de integracdo entre esses sistemas tenha uma arquitetura com
caracteristicas técnicas e funcionais especificas para a sua finalidade, tais como:

* Interoperabilidade

e Desacoplamento

* Orquestragao

» Confiabilidade
A seguir sao discutidos alguns aspectos de cada caracteristica apresentada.

2.1 Interoperabilidade

Interoperabilidade é uma medida da capacidade de um sistema comunicar-se com
outros. Esse conceito é definido tanto em termos tecnoldgicos quanto funcionais. Um
protocolo de comunicacdo comum garante a interoperabilidade tecnoldgica entre
dois ou mais sistemas, pois define uma forma pela qual a informagcdo pode ser
emitida e recebida sem interferéncias de traducdes ou conversdes, onde ha a
possibilidade de perdas.

No entanto, se esses sistemas gerenciam informacdes de contextos de negdcio
distintos, mesmo que a informacdo seja recebida exatamente da forma como foi
emitida, ainda h& a possibilidade de perda na interpretagcdo do conteudo. Neste
caso, percebemos uma baixa interoperabilidade semantica (ou funcional). Uma boa
arquitetura de integracdo  manufatura-corporativa deve garantir  boa
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interoperabilidade ndo apenas tecnolégica como também semantica aos sistemas
que a compdem, fazendo quando necessario a “traducdo” das mensagens enviadas
e recebidas para o formato dos sistemas envolvidos.

Sendo assim, para atender um cenario complexo de landscape industrial (como no
exemplo da Figura 1), o sistema ou plataforma de comunicacdo entre a camada
corporativa e a camada de manufatura deve implementar uma boa gama de
protocolos de comunicacao e permitir a configuracdo de alguns niveis de traducéo
nas mensagens enviadas e recebidas.

2.2 Desacoplamento

O desacoplamento € uma medida da independéncia entre componentes de uma
solucdo. Em uma arquitetura de integracao, € altamente desejavel que os sistemas
sejam independentes uns dos outros, minimizando assim impactos de um sistema
em outro e permitindo que todos os sistemas envolvidos consigam operar de forma
independente, o que pode ser crucial em determinadas situacbes de excecao.
Portanto, visa-se um acoplamento mais baixo quanto possivel. A maneira mais
eficiente de reduzir o acoplamento em uma integracdo entre sistemas € reduzindo a
visibilidade da estrutura interna de cada um (encapsulamento), de forma que apenas
as informacdes necessarias a integracao sejam visiveis e trafegadas. Dessa forma,
caso haja uma mudanca interna no sistema que prové a informacao, essa mudanca
ndo afetara o sistema consumidor da informacdo e vice-versa, pois basta que a
interface esteja preservada para a comunicacéao ser realizada.

Dessa forma, para uma camada de integracdo manufatura-corporativa € importante
gue as logicas internas estejam encapsuladas adequadamente, expondo somente
as informacoes relevantes ao consumidor da mensagem.

2.3 Orquestracao

A orquestracdo, no contexto de desenvolvimento de software, consiste na
organizacdo de servicos ou funcbes de software no intuito de prover uma logica
complexa através da combinagdo coordenada de outras l6gicas. O conceito € muito
utilizado em arquiteturas orientadas a servico, onde é fundamental garantir que os
diversos servigcos sejam executados em uma sequéncia bem definida para garantir a
coeréncia de uma funcionalidade ou servico.

No caso de um componente de software responsavel pela integragcdo manufatura-
corporativa € fundamental que haja orquestracdo das funcionalidades para garantir
gue as mensagens sejam enviadas e recebidas na sequéncia correta e garantindo
assim o sentido l6gico da comunicagao.

2.4 Confiabilidade

A confiabilidade de um componente ou sistema € a probabilidade de que ele seja
capaz de desempenhar sua funcdo quando necessario, para um periodo de tempo
especificado e em um ambiente especifico. No contexto de integracdo, é
extremamente importante que a informacgéo seja entregue sem ruidos, no momento
correto, nas condi¢cdes especificadas, ou seja, as mensagens precisam ter garantia
de entrega e a precedéncia ou orquestracdo de entrega precisa ser preservada.

No contexto de integracdo isso implica no tratamento adequado da fila de
mensagens para garantia de entrega e controle da precedéncia das mensagens,
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com as devidas regras de tratamento de erros, critérios de interrupgdo da fila e
gerenciamento do fluxo de mensagens.

3 ARQUITETURA DE COMUNICACAO MANUFATURA-CORPORATIVA:
DISTRIBUIDA VS. CENTRALIZADA

Ao se definir a arquitetura de integragcao entre diversos sistemas, uma das primeiras
guestdes a serem consideradas € com relacdo ao uso de uma abordagem
centralizada versus uma abordagem distribuida. Ambas abordagens podem ser
resumidamente definidas como:

» Centralizada: camada de integracdo centralizada, composta geralmente por
um middleware ou barramento, responsavel por intermediar a comunicag¢ao
entre 0s sistemas envolvidos.

» Distribuida: camada de integracdo distribuida, onde cada sistema é
responsavel por integrar-se diretamente com outros sistemas. Muitas vezes
na arquitetura distribuida ndo é possivel separar a camada de integracdo das
I6gicas de negocio do sistema, ou seja, a integracdo € parte integrante da
I6gica do sistema.

Cada abordagem possui suas vantagens e desvantagens e a escolha da melhor
opcédo envolve uma série de fatores de acordo com o cenério considerado, tais como
requisitos de negdcio, governanca do sistema, 0s sistemas envolvidos na
comunicacéo, a disponibilidade/qualidade da rede, entre outros diversos fatores. A
Figura 2 apresenta alguns aspectos positivos e negativos de cada abordagem.
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Figura 2. Comparativo entre arquiteturas centralizada e distribuida.

Para definir a arquitetura de comunicacdo manufatura-corporativa para a industria
siderargica/mineral € importante levar em consideracdo o contexto envolvido. As
grandes empresas do setor tipicamente possuem diversas unidades industriais em
diferentes geografias, além de um alto volume de sistemas industriais, que em boa
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parte das vezes possuem sobreposicédo de responsabilidades e grande necessidade
de integracdo com o nivel corporativo. Nesse cenario, € fundamental buscar a
padronizacdo da informacédo que sobe ao nivel corporativo, no intuito de garantir a
coeréncia técnica e funcional das comunicacdes realizadas nas diversas unidades
do grupo. Adicionalmente, deseja-se um bom nivel de desacoplamento entre os
sistemas, de forma a reduzir o impacto causado pela evolugdo individual das
aplicacoes.

Nesse cenario, a arquitetura centralizada € a mais adequada, pois atende aos
critérios mencionados, além de apresentar outras vantagens importantes, como ja
apresentadas na Figura 2 e detalhadas a sequir.

» Governanca centralizada: O esfor¢o para gerenciamento e monitoramento da
solucdo é consideravelmente menor, pois 0 numero de instancias € reduzido.
Além disso, todos os dados trafegados entre os sistemas de diversos sites
estardo reunidos em um mesmo local, facilitando a consulta para todas as
unidades e permitindo trabalhar com uma equipe reduzida.

* Versao unica do sistema: Com a utilizacdo de uma arquitetura centralizada,
automaticamente tem-se a garantia de utilizacdo da mesma versdo do
sistema em todas as unidades, evitando assim a necessidade de se fazer um
controle de versdes em producao.

» Padronizacdo de interfaces: Por se tratar de um ponto Unico de acesso, as
interfaces obrigatoriamente precisam de um nivel de padronizacdo maior
guando é adotada uma arquitetura centralizada.

» Desacoplamento entre as solugdes: No caso de uma alteragdo de um servico
no ERP, por exemplo, os diversos sistemas industriais estardo "blindados”,
pois a adaptacdo podera ser feita apenas no barramento. Se a alteragédo
ocorrer em um dos sistemas industriais, 0 uso do barramento garante que so
a interface estara exposta, portanto os impactos nos demais sistemas podem
ser mais facilmente levantados.

» Maior nivel de reaproveitamento: uma interface pode ser reusada por varios
sistemas, ndo € necessario reconstruir uma légica de interfaces
(orquestracado) novamente em cada sistema que consumir um determinado
servigo.

4 ESTUDO DE CASO: BARRAMENTO DE SERVICOS DE MANUFATURA

Partindo do cenario exposto na Figura 1, onde ha um ERP centralizado e diversos
sistemas industriais em cada area/planta do grupo industrial em questdo, e
considerando todos os critérios apresentados para escolha da arquitetura de
integracdo, uma alternativa eficiente para a integracado entre o mundo corporativo
(ERP) e 0 mundo de manufatura (MES e demais aplicacfes industriais) seria a
implementagcdo de um barramento de servicos de manufatura centralizado e
utilizando uma arquitetura orientada a servicos (SOA), conforme apresentado na
Figura 3.
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Figura 3. Exemplo de integracdo manufatura-corporativa via barramento de servicos.

E responsabilidade deste barramento a ocultacdo entre os niveis industrial e
corporativo de alguns conceitos e estruturas especificas. Além disso, 0s servigos
disponibilizados devem ser utilizados igualmente pelos sistemas das diversas
plantas, garantindo assim um alto nivel de reuso e padronizagéo das interfaces.
Visando reduzir a “customizacdo” no nivel corporativo para necessidades
especificas de processos industriais, utiliza-se apenas interfaces standard
disponibilizadas pela solu¢cdo de ERP. Com isso, em diversos casos, € necessario a
utilizacdo de diversos servigcos de forma orquestrada para disponibilizar ao nivel
industrial as informacdes requeridas para a integracdo, da forma necessaria ao
sistema industrial. Adicionalmente, l6gicas de traducéo e transformacédo de dados
podem ser desenvolvidas no barramento.

O barramento proposto € construido em uma arquitetura de trés camadas: uma
camada de apresentacdo, uma camada de negécios para orquestracdo das
interfaces com o ERP e uma camada de persisténcia para registro de logs e
organizacdo da fila de mensagens. Os logs das comunicac¢des sdo disponibilizados
pela camada de apresentacdo, onde é possivel visualizar informagbes como
identificacdo do sistema cliente, identificacdo do servico, duracdo de cada chamada
ao ERP e contetdo das mensagens de requisi¢cao e resposta.

Para a integracdo, uma camada de servicos disponibiliza os webservices
necessarios aos sistemas industriais. Por outro lado, durante a orquestracdo das
interfaces na camada de negdcios, uma camada de servicos € utlizada para
consumir os webservices disponibilizados pelo ERP. A Figura 4 apresenta a
topologia macro do barramento de servicos de manufatura.
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Figura 4. Topologia macro do barramento de servicos de manufatura

Conforme mencionado anteriormente, uma das principais fun¢cdes do barramento de
servicos de manufatura é expor servicos que facam a orquestracdo das diversas
chamadas ao sistema corporativo e assim 0s sistemas industriais possam abstrair da
complexidade de desenvolvimento das comunicagbes diretas com o0 sistema
corporativo, 0 que muitas vezes pode ser demasiadamente complexo. No estudo de
caso em questdo, apresentamos um servico exposto pelo barramento para
importacdo de ordem de producéo do SAP ECC.

A importacao de ordem de produgéo do SAP ECC, no contexto de um sistema MES,
envolve a chamada de varias interfaces distintas para buscar os dados tipicamente
necessarios a um sistema MES. A Figura 5 apresenta o diagrama esquematico da
interface de importacdo de ordem de producdo implementada no barramento de
servicos de manufatura, com todas as interfaces envolvidas e o sincronismo entre
elas. Uma observacdo importante é que algumas interfaces com o SAP estdo
apresentadas como BAPI e RFC, no entanto considerando a arquitetura orientada a
servicos, as mesmas devem ser publicadas como webservices, o que € facilmente
realizado via configuragdo no SAP.
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Figura 5. Exemplo de interface exposta no barramento de servicos de manufatura.
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Como pode ser observado, o barramento expde para o0s sistemas industriais um
servigco de importacdo de ordem de producdo e para obter os dados necessarios
para devolver ao MES as seguintes interfaces do SAP serdo chamadas em
sequéncia:

1. BAPI_PRODORD_GET_DETAIL: usada para obter detalhes da ordem de
producédo, lista de materiais, lista de operagdes, quantidades, materiais
auxiliares de producéo, datas de inicio e fim das operacgdes, etc.;

2. ECC_SALESORDERERPIDQR3: usada para obter dados da ordem de venda
associada a ordem de producéo, quando se tratar de estratégia de producéo
MTO;

3. RFC_READ_TABLE - AFVV: usada para buscar tempo padrédo das operacdes
do roteiro da ordem de producéo;

4. BAPI_ACTIVITYTYPE_GETDETAIL: usada para buscar detalhes das
atividades das operacdes, tais como nome e unidade de medida;

5. RFC_READ _TABLE - MARC: usada para buscar dados de materiais
utilizados na ordem de producéo especificos de uma planta.

ApoOs realizar todas as chamadas, os dados séo tratados (eventualmente com
alguma légica de negocio envolvida, a depender da interface em questéo),
estruturados e devolvidos ao sistema que solicitou o servico. Caso outro sistema
industrial precise da mesma informacéo, ele poderd utilizar o mesmo servico,
garantindo assim o reuso e a padronizacao da informacéao.

Por fim, arquivos de conversao de estrutura de XML (por exemplo XSLT - Extensible
Stylesheet Language Transformations) podem ser utilizados para converter de uma
estrutura de dados para outra, quando isto se fizerzaya necessario em funcdo da
necessidade de algum cliente do servico.

5 CONCLUSAO

Na corrida pela unificacdo dos processos de gestdo visando otimizacdo de custos e
ganhos de produtividade, muitas empresas focam os investimentos exclusivamente
na padronizacdo dos sistemas corporativos e nem sempre € dada a devida
importancia a se obter uma arquitetura de integracdo entre o nivel corporativo e 0
nivel industrial de forma enxuta, eficiente e que fomente a obtencdo de dados
padronizados do parque industrial para o nivel gerencial da organizagao.

Em muitas empresas, € comum observar landscapes de Tl bastante complexos, com
baixo nivel de integracdo, padronizacdo e/ou com muitas ineficiéncias na
comunicacdo entre os sistemas de manufatura e o sistema corporativo, 0 que
tipicamente gera maiores custos operacionais de manutencdo da estrutura de TI
Industrial da empresa, tanto em termos de hardware quanto em termos de licencas e
até mesmo de pessoas (necessarias para analises e manutencdo das aplicacoes).
Tais ineficiéncias podem representar custos ainda mais relevantes durante projetos
de atualizacdo de sistemas corporativos ou até mesmo durante os projetos de
evolucéo das aplicagOes industriais.

Este trabalho apresentou como uma camada de integracdo entre o nivel de
manufatura e o nivel corporativo (intitulada neste artigo como Barramento de
Servigos de Manufatura) pode simplificar a gestdo dos sistemas industriais, fomentar
a padronizacdo das interfaces utilizadas bem como das informagdes trocadas entre
esses hiveis de sistema, permitindo assim a otimizacdo dos custos de TI Industrial
de uma organizagéo.
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