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RESUMO

Un dos desafios atuais na industria € o de conciliar o
investimento imediato em redes locais para automacdo da
manufatura com o atendimento aos padrdes que estio sendo
estabelecidos internacionalmente neesta zres (FIELDBUS, MAP,

etc.). Pelo fato das especificacdes nao estarem
completamente definidas ou implementadas em todos o8 niveis
do modelo de referéncia SI/I50, propde-se um modelo

evolutivo que acompanha os avancos tecnoldgicos e g
estabilizaciio dos padrdes. Este modelo, dividido em 3
etapas, parte de uma solucao hibrida = incorpora
gradativamente os padrSes definidos. Uma aplicacdo pratica
de grande porte na indistria ilustra a implementacio do
modeloc proposto.

ABSTRACT

One of the challenges presently facing industry is to manage
the immediate investment in local area networks for
manufacturing automation and conforming to the standards
that are being internationally established in this field
(FIELDBUS, MAP, etc.). Since the specifications are not
completely defined or implemented in all levels of the
I150/0S1 reference model, an evolutionary model is proposed
in order to accompany technological developments and the
stabilization of standards. The model is divided in 3
stages, beginning with a hybrid solution and gradually
inco-porating the established standards. A large secale

practical application in industry ilustrates the
impl:mentation of the proposed model.

1 Introducio

A crescente demanda por produtividade, paralelamente a
disseminacio de computadores ) equipamentos

microprocessados, tem impulsionado a implantacic de redes
locaie na indiastria. Inicialmente, & precisc distinguir a
automac&o industrial em dois segmentos: o© controle de
Processos (continucs), e a automacso da manufatura
(discreta).
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Na indastria de processos (p. ex., petroguimica) a automagédo
digital veio substituir uma geracZio mais antiga de automagéo
prieumAdtica ou elétrica. Nestes casos, sistemas integradce do
tipo SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribuido) tem se
difundido.

Na indastria de manufatura o panorama ¢ bastante diferente.
Na maior parte das indastrias a automagdo digital
corresponde a4 primeira etapa de substituicfio ou integracéo
com o trabalho humano. Tipicamente, instalam-se no chio-de-
fabrica maquinas de comando numérico computadorizado (CNC),
controladores légicos programaveis (CLP), e equipamentos
automaticos de medicio/teste/controle de qualidade. Nas
Areas de engenharia e projeto, por sua vez, muitas
industrias ja possuem sistemas CAD. Os desafios atuais na
implantac3o de redes consistem em interligar as diversas
Areas, criando o suporte para funcdes Iintegradas do tipo
CAD/CAM/DNC/CA@ (respectivamente, auntomacio no projeto; na
manufatura: comando numérico distribuido; e automac8o no
controle de gualidade).

Entretanto, uma grande distancia ainda separa o paradigma de
integracdo da manufatura (CIM) da realidade préatica de
interligar equipamentos de fabricantes diversos e com
recursos dissimilares de ‘“hardware” e ‘“software” Qutro
aspecto a considerar @ o) da relativa demora no
estabelecimento de padrdes (p. ex., FIELDBUS), bem como o8
altos custos de interfaces de rede que implementam o8
padrdes escolhidos (p. ex., MAP).

Este trabalho propde um modelo evlutivo de rede local para
automacio da manufatura, que procura conciliar a necessidade
imediata de implantag8oc de redes nas indastrias com a
preccupacio em assegurar a compatibilidade com padrdes e a
futura integragio de sistemas.

2 Padronizacéo

Os esforcos de padronizagdo de redes locais tem se
defrontado com dois problemas de natureza distinta. De um
lado, a existéncia de propostas concorrentes, com motivagdes
de natureza técnica e econdmica. De outro, a rapida evolucdo
tecnolégica, dificultando a definigf&o dos padrdes a serem
adotados.

Tomando-s& por base o modelo de referéncia 0S51/I50, observa-
se nas diversas propostas de padrées de redes locais para o
ambiente industrial uma certa convergéncia na especificacdo
de protocolos nos niveis intermediirios. Em contraste, nos
niveis extremos existe grande variabilidade [1]. A figura
2.1 ilustra esta. situagdo.
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Figura 2.1 - Padronizacg¢do 0SI/1S50

0 impacto dos novos desenvolvimentos em meios fisicos de
transmissa@o (Nivel Fisico), com reflexos sobre o controle de
acesso ao meio (MAC - Nivel de Enlace), tem mantido em
aberto os padrdes no que se refere a estes niveis. As varias
opcoes de codificacgdo, modulacdo, e taxa de transmissio, tem
aumentado com a disponibilidade de componentes que as
implementem em VLSI.

Também os protocolos de aplicacido tem proliferado com
extrema rapidez, tornando-ge altamente especializados.
Protocolos de transferéncia de arquiveos, de transferéncia de
mensagens, e outros, disputam & padronizacioc no Nivel de
Aplicacéo.

3 Modelo Evolutivo
3.1 Definicdo

0 modelo evolutivo aqui proposto tem como ponto de partidsa
uma situacdo em que a maior parte dos equipamentos
computadorizados existentes na indGstria nacional possui
conectividade restrita a uma interface serial EIA RS-232C.

Tendo em vista as restrigcdes de custo impostas a
implementacdo dos nds de acesso & rede, e uma necessaria
adequacio as condi¢des ambientes no ch3o-de-fabrica, optou-
se por um “hardware"” que fosse o mais simples possivel.
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Prevaleceu a convicgcdo de que o maior investimento, e
portanto © que precisa ser preservado, ¢ em "software" de
protocolos de aplicacdo. 0Os requisitos de desempenho de

"hardware” foram condicionados a sua capacidade de suportar
o "software”

Outro ponto considerado foi o da necessidade de se atender a
curto prazo a algumas ilhas de automacdo, porém sem perder
de vista o objetivo de integra-las num futuro préximo. Desta
forma, tornou-se natural a escolha por uma filosofia “de
baixo para cima”, implantando-se redes mais simples a serem
integradas posteriormente com redes de nivel hierarquico
superior.

0 ponto chave deste modelo é o de estabelecer uma estratégia
de migragdo que compatibilize a adog83c de protocolos de
aplicag¢&o padronizados com redes que evoluam & medida que se
sofistiquem ©s equipamentos no chio-de-fabrica. A figura 3.1
ilustra a proposta deste modelo.
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Figura 3.1 - As 3 Etapas do Modelo Evolutivo

3.2 Nivel Fisico

No nivel fisico, optou-se numa primeira etapa pela adoclo da
interface EIA RS-485, com previsido de substituic8o nas
etapas posteriores pela interface IS0 8802/4 - TOKEN BUS.
Diversae vantagens de curto prazo assim recomendam.
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A norma RS5-485 permite ate 28 estacdes numa rede constituida
de um par trancado de fios (p.ex., cabos telefénicos ja
instalados em indistrias), com transmissfio em banda-base
utilizando sinais diferenciais de =zalto grau de imunidade a
rujido. Estes sinais podem ser derivados dos sinais de uma
interface RS5-232C. Acopladores éticos podem ser incorporados
para assegurar melhor isolamento em cada estacio. Taxas de
transmiss8o na faixa de 10 a 100 Kbps podem ser adotadas com
seguranca.

Em contraste, o padr8c IS0 8802/4 exige cabos coaxiais
especificos e interfaces com modulacdco FSK em banda
portadora ("carrier-band”). Entretanto, nfo se pode perder
de vista a tendéncia deste se tornar o padrio em redes
locais industriais (MAP). Dentre zs opgées hoje disponiveis
na IS0 8802/4 a migracfo natural aponta para "single-channel
phase-continuous FSK" com taxa de transmissdo de 1 Mbps, ou
"single-channel phase-coherent F3K" com taxa de 5 Mbps [2].

3.3 Nivel de Enlace

No controle de acesso ao meio (MAC) optou-se, na primeira
etapa, por um protocolo do tipo mestre-escravo, devido a
limitagdo dos recursos de comunicag8io de muitos dos

es

equipamentos existentes no chio-de-fabrica (alguns vcapaze
apenas de se comunicar na condigio de escravos). Assim, a
curto prazo a unica solugdo é um protocolo deste tipo. A

escolha foi do protocole de enlace do padriao ES-B
originalmente desenvolvide para controle na Area de vide
mas com excelente confiabilidade e desempenho em tempo-rea

Compativel com a interface de nivel fisico RS-485, o nivel
de enlace do padrdo ES-BUS [3] permite o enderecamento
individual ou em grupo ( "broadcast” ) das estacgoes,
transmisedo e recepcdc de mensagens de controle e de dados
subdivididas em pacotes, garantindo tempos deterministicos
de acesso & rede. Na especificacdo deste protocolc estido
definidos, para cada estacdo, cinco estados e respectivas

transicges, o que torna bastante simples sua implementacio.

Na segunda etapa devera haver uma migracgio para o protocolo
de enlace especificado para o padrfio TOKEN BUS (LLC 8802/%2 e
MAC 8802/4), consistente com a evolugfo no nivel fisico [4].

3.4 Nivel de Aplicacdo

Seguindo a tendéncia do MINI-MAP, cptou-se na primeira etapa
pela implementac8o dos protocolos de nivel de aplicacio
diretamente sobre o nivel de enlace. A necessidade imediata
era de fornecer servicos de comunicacio em rede entre
mini/microcomputadores e uma grande variedades de CNC = CLF.
Tendo em vista o gran de detalhamento ja atingido us norms
EIA 1393/R5-511, optoun-se por este protocolo. Desta forms.
desde a primeira etapz atende-se Acs reguisitos de
padronizacéo IS0 e MAFP. Este protocolo de transferancia de
mensagens no ambiente da manufatura (MMS) eepecificg
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sintaxe, comandos, estruturas de dados, e demais recursos
necessarios a padronizac3o na comunicacdio com CNC, CLP,
robbés, e outros equipamentos [5,6].

E neste ponto que o modelo evolutivo mostra como os
investimentos em "software” podem ser preservados desde o
inicio, enquanto mudangas significativas ocorrem nos niveis
inferiores. 0 exemplo abaixo ilustra a transferéncia de um
programa CNC a partir de um computador que atua como estacéo
gservidora de arguivos num ambiente DNC, seguindo o padréo
EIA 1393/R5-511 (MMS):

CNC pede programa & estacdo servidora DNC:
<TN:01> <CRQ><XMT><CH:nome_do_programa><CSD>
Servidora DNC responde enviando primeiro bloco do programa:

<TN:01> «<DRS><XMT><CH:nome_do_programa><CSD>
«DS:tamanho_do_bloco>*%inicio_do_programa

CNC pede prdéoximo bloco:
<TN:02> <CRQ><XMT>
Servidora DNC envia segundo bloco do programa:

<TN:0Z> <DRS><DS: tamanho_do_bloco*continuagdo_do_programa

CNC pede prdéximo bloco:

<TN:nn>*> <CRQ><XMT:>

Finalmente, a estaci&o servidora DNC envia o Gltimo bloco:
<TN:nn> <FR5><D3:tamanho_do_bloco>final_do_programa

Observa-se neste pequeno programa como © protocolo de
aplicacao & adaptavel a um protocole de nivel de enlace do
tipo mestre-escravo (como o ES-BUS). A evolugdo, para o
padrio TOKEN EBUS & assegurada pela correta implementagdo da
interface entre os protocolos de nivel de enlace e de
aplicacao.

3.5 Niveis Intermediarios

U modelo evolutivo agui descrito estipula trés etapas. Ng
verdade, ia na segunda =tapa atinge-se uma padronizacdo de
rede consistente com o MINI-MAER e aderente ac modelo
OSI/IS0,. A e=valucio para a terceira etapa se da de duas
formas.
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Primeiro, pela incorporagdo de protocolos de aplicacgéo
especificos para transferé&ncia de arquivos (FTAM), e de
servicos de diretdédrio (IS0 9594).

A segunda forma de evolucdo se da& pela incorporacédo de
niveis intermediarios (Nivel de Rede a0 Nivel de
Apresentacio). Assim, conforme ilustrado na figura 3.1, tem-
se integralmente o padr&o MAP.

Cabe ressaltar que, dependendo da aplicacdo a que se destina
ou da posicBio que tal rede ocupa numa hierarquia, podera ser
adotado o MINI-MAP ou MAF completo.

4 Implementacdo -

0 modelo evolutivo proposto neste trabalho esta sendo
adotado por um fabricante nacional de sistemas de automacgéo,
num projeto inicial de fornecimento de redes de chéo-de-
fabrica para um dos maiores fabricantes nacionais de auto-
pecas [7].

Este projeto consiste em integrar uma rede local de estagles
CAD (jé& existente no cliente) com um wvasto parque de
maquinas-ferramenta CNC (de 15 fabricantes diferentes)
subdividido em células de trabalho. 0O objetivo & criar um
ambiente CAD/CAM/DNC capaz de se integrar, no futuro, com
outrae redes a serem adquiridas pelo cliente, e que conduza
a uma solucdo padronizada.

Numa primeira fase deste projeto, a rede ETHERNET de
estagdes CAD sera a rede principal ("backbone”), com as
redes DNC num nivel hierarquico inferior, levando a
comunicacdo ao ch3o-de-fabrica. A implementacgdo destas redes
DNC corresponde & primeira etapa do modelo evolutivo., A
figura 4.1 ilustra esta fase.

Numa fase posterior, devera ser implementado um outro
"backbone” (possivelmente MAFP), ao qual se conectardo as
redee CAD, DNC, CAQ, e os sistemas corporativos, conforme
ilustradoc na figura 4.2. A esgta =zltura as redeg DNC e CAQ
corresponderfio A& segunda ou terceira etapa do modelo
evolutivo.

5 Conclusdes

0 modelo evolutivo propde uma solucgido para a implementacao
imediata de redes locais no chfo-de-fabrica. Ante a falta de
uma completa definicido nos padrdes a serem adotados
(FIELDBUS, MAFP, etc.), define-se uma estratégia de migracio
para atingi-los.

Na primeira etapa o modelo especifica padrdesz completamente
definidos, que possuem a necessaria confiabilidade para
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aplicacdes em automagdo da manufatura e sdo aderentes ao
modelo de referéncia O0SI/IS0O, embora n&c necessariamente
incluidos nas propostas FIELDBUS ou MAP. Na segunda etapa, o
modelo migra para uma implementacio MINI-MAP, e na terceira
etapa chega ao MAP completo. Ao longo destas etapas procura-
se preservar os investimentos em “software”, principalmente
nos niveis superiores.

A anilize dos investimentos em redes locais nas indiastrias
nio pode ser dissociada de aspectos econdmicos, embora deva
ser capaz de antecipar a futura integracdo de sistemas.
Diante dos wvultosos investimentos que estdo sendo feitos, e
que tendem a se tornar maiores, a definicdo de uma
estratégia de migracido pode proporcionar grandes economias.

Com eate objetivo o modelo evolutivo garante uma interface

padronizada para a aplicagdo, mantendo o caminho aberto para
o processo de padronizacdo nas redes locais industriais.
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