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RESUMO

Os requisitos de manufatura industrial apontam uma necessidade de reconfiguracdo e
reprogramacgdo do fluxo de processo, a fim de atender modificacbes no produto com as
mudancas dos requisitos de mercado. Estas mudancas implicam em altera¢des no processo de
fabricacdo, o que, em muitos casos, significa alterar o leiaute, reprogramar controladores,
modificar acoplamentos e interfaceamentos, etc. Os tamanhos dos lotes de producdo estdo
ficando menores e a variedade de produtos em uma mesma linha tem aumentado. Isto torna o
tempo de preparacdo dos dispositivos de manufatura fator crucial na formagao do custo final.
Dispositivos com mais autonomia, capazes de se autogerenciar € que permitam uma troca
rapida de funcionalidades passam a serem desejados em um ambiente de manufatura, onde os
sistemas convencionais com programacao centralizada, sequéncia definida no controlador
central e arranjo de funcionalidades fixas deixam a desejar. Orientagdo a servicos ¢ um
conceito que propde a descentralizacdo do controle e a disposi¢do de componentes de forma a
se agruparem virtualmente e formar novos dispositivos, com novas funcionalidades,
otimizando investimento, recurso e tempo de producdo. Nesta abordagem os equipamentos
passam a se comportar como agentes de manufatura, em um universo de multi-agentes, que
negociam entre si 0 processo requerido, propiciando o atendimento a variacdo de produto e
dispondo de um nimero maior de funcionalidades, o que reduz o tempo de troca de processos.
Um estudo de caso de um sistema orientado a servi¢os, sob uma plataforma multi-agentes, €
proposto neste trabalho, buscando fornecer subsidios para a andlise de desempenho e
potencialidades deste conceito.

Palavras-chave: Sistemas multi-agentes, arquitetura orientada a servicos, automacao,
manufatura industrial.



ABSTRACT

The industrial manufacturing requirements indicate a need for reconfiguration and
reprogramming of process flow in order to meet changes in the product with the changing
market requirements. These changes imply changes in the manufacturing process, which in
many cases, means changing the layout, reprogram controllers, modify interfaces and
couplings etc. The production lot sizes are getting smaller and the variety of products in the
same line has increased. This makes the preparation time of manufacturing devices crucial
factor in the formation of the final cost. Devices with more autonomy, able to manage
themselves and allow a rapid exchange of features are to be desired in a manufacturing
environment, where conventional systems with centralized scheduling, sequence defined in
the central controller and array of features still fall short. Service orientation is a concept that
proposes to decentralize the control and disposition of components in order to regroup
virtually and form new devices with new features, optimizing investment, resource and
production time. In this approach the devices start to act as agents of manufacturing, in a
universe of multi-agents, who negotiate among themselves the process required, providing
care for the product variation and having a greater number of features, which reduces the
switching time processes. A case study of system-oriented services, under a multi-agent
platform is proposed in this work, aiming to provide tools for performance analysis and
potential of the concept.

Keywords: Mult-agent System. Service Oriented Architecture. Automation. Industrial
Manufacturing.
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1. INTRODUCAO

1.1 EVOLUCAO DOS REQUISITOS DA INDUSTRIA DA MANUFATURA

A industria de manufatura tem se deparado com uma necessidade de mercado que
remete ao consumo de produtos altamente personalizados. Durante varios anos o conceito de
producdo em massa, caracterizada pela producdo do mesmo produto em grande escala, foi
amplamente implementado, mas hoje em dia é incapaz de tratar as variacdes do tipo de
produto e ndo consegue mais responder aos desafios de modernidade e dinamismo. Grandes
lotes de producdo, linhas de produ¢do com maquinas e processos idénticos e a padronizacdo
de produtos deixaram de existir. A producdo em grandes quantidades continua a ser
demandada, porém, como aponta (LOBOV et al., 2008), hd uma tendéncia a producdo em
massa de produtos altamente personalizados.

Requisitos de qualidade e funcionalidade deixaram de ser os unicos atributos em um
produto. A eles agregou-se diversidade, atualizacdo, possibilidade de agregar funcionalidades,
dentre outros. Requisitos que remetem a um sistema de produgdo cada vez mais agil, flexivel
e eficaz. O estudo de (JAMES; SMIT, 2005) ja apontava que o ambiente das empresas no
futuro seria caracterizado por constantes mudancas na demanda do mercado e que a
competitividade global pressionaria a entrada de novos produtos. E apontava também o dado
de que um terco do custo total de uma fabrica, durante sua vida Ttil, € gasto na instalacdo e
configuragdo de maquinas e equipamentos. A necessidade de minimiza¢do do tempo de
inatividade de um sistema de manufatura € outro fator consideravel, assim como a alteracao
do fluxo do processo para introduzir novos produtos ou para substituir antigo. Em (JAMES;
SMIT, 2005) sao definidos alguns dos requisitos da chamada fabrica do futuro: capacidade

de interagdo dinamica; cooperagdo entre as empresas; suporte de hardware heterogéneo
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interoperaveis; escalabilidade, adicionando recursos sem interromper as operacoes; agilidade
através da adaptabilidade e reconfiguragdo; e por fim, a tolerancia a falha e recuperagao dela.

Ao longo dos anos os sistemas de manufatura buscaram maximizar a produgdo e agora
se deparam com estes novos requisitos. E este talvez seja o ponto da mudanga de paradigma,
de um sistema onde o controlador do processo era projetado para maximizar producio, para
um sistema focado a dispor servicos eficazes, dgeis e flexiveis, maximizando a diversidade.

A concorréncia mundial entre as empresas acelera a busca por atender este novo
mercado, altamente diversificado. Surge entdo a necessidade de novos sistemas para realizar o
controle da distribui¢do de producdo, através da integracdo de sistemas de informagdo e
recursos de auto-organizagdo, adaptando-se rapidamente as mudancas no ambiente, como

mostra (LEITAO; RESTIVO, 2001).

1.2 NOVOS PARADIGMAS PARA SISTEMAS DE MANUFATURA

Na década de 80, as empresas japonesas ja utilizavam o paradigma chamado de
Producdo Enxuta (Lean Manufacturing), vide (WOMACK, 2004), com o objetivo de reducdo
do tempo decorrido entre o pedido de um cliente e o envio do produto , através da eliminacao
de residuos, redu¢do do tempo de projeto, menores estoques, menos defeitos, reducdo dos
setups, etc. Just in Time €& uma extensdo do conceito de Lean Manufacturing
d OZEFOWSKA, 2007), que consiste em ter o material certo, no lugar certo e no tempo certo,
como aponta (LEITAO et al., 2001). No conceito Just in Time j h4 a preocupagio em reduzir
o tempo de preparacdo dos equipamentos, em face de um aceno de que a variedade de
produtos estava por aumentar. Até entdo o foco de uma empresa era a produ¢do de um mesmo
produto em larga escala. Quando havia mais de um produto a ser produzido pela empresa,

esta entdo se dividia em minifdbricas especificas por produtos, vinculadas a mesma empresa.
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Do ponto de vista da produgao, ainda era uma fébrica cuja vocacdo era a producdo em massa
de um determinado produto.

Junto ao Lean Manufacturing, surgiu outro paradigma semelhante que € a manufatura
agil (Agile Manufacturing), citado em (QUINN, 1997), definida como a capacidade de se
adaptar rapidamente e lucrativamente as mudancas continuas e inesperadas no ambiente de
producdo. No paradigma da Manufatura Integrada por Computador (CIM), que consiste na
integracdo de todas as atividades da empresa por meio da utilizacdo das tecnologias da
informacao e comunicagdo, como: bancos de dados, redes, protocolos de comunicacdo, entre
outros, que permitem a troca e o compartilhamento de dados entre as unidades da empresa e
diversas aplicacdes. A necessidade de agilidade na produg@o tornou-se mais evidente, assim
como os requisitos de flexibilidade, em fun¢ao do conceito de produzir mais de um produto
na mesma linha de producdo. Os Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) (KUSIAK, 1986)
sao apontados como uma resposta a necessidade de médios volumes de producgdo, alta
variedade do produto, mas com capacidade de producao menor do que em linhas de produgao
dedicadas. O objetivo € a customizagdo em massa. A flexibilidade é alcangada com a previsao
de todas as trocas na linha de produc¢do, como relata (CAVALCANTE; PEREIRA; BARATA,
2010), mas onera a ociosidade de sistemas que ndo estdo sendo utilizados em um determinado
processo de producdo, mas que estio ali em fun¢do de uma futura necessidade.

Desde entdo as necessidades de producao diversificadas aumentaram e as empresas de
manufatura t€ém se adequado a essa nova realidade através da implantacdo de FMSs e leiautes
que permitam que um sistema de montagem seja compartilhado por mais de um processo
produtivo. A adaptacdo mais significativa da inddstria a um mercado que demanda produgdo,
agilidade e diversidade, diz respeito a otimizagdo de leiautes. Os sistemas produtivos ainda
utilizam conceitos de gerenciamento centralizado (processo centrado no CLP), manufatura

integrada (CIM) e manufatura flexivel ou montagem flexivel (FMS/FAS). E isto de certa
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forma tem atendido satisfatoriamente os requisitos de producdo e diversidade, porém a
agilidade ainda € um desejo nao atendido.

Analisando o ciclo de vida de um produto, detendo-se nas etapas de desenvolvimento
a producdo, percebe-se a necessidade de desenvolvimento e producdo de uma grande
variedade de produtos, visando atender a um mercado davido por inovacdes € servigos
customizados que acabam implicando em um aumento na diversidade de produtos. Ciclos de
produtos distintos necessitam ocorrer concomitantemente, como apontado em (OLIVEIRA,
2003). O desenvolvimento de um produto € definido pelas etapas de especificacdo, projeto e
desenvolvimento, implementagdo e producdo propriamente dita. Na etapa de especificacdo
ocorre o levantamento de requisitos, a delimitacdo das especificacdes em funcdo das
funcionalidades requeridas e a viabilidade de producao.

O desenvolvimento do projeto diz respeito ao protétipo com as funcionalidades
requeridas e seus métodos de fabricagdo. A implementacdo é o ensaio de produgdo, onde o
produto € ensaiado no processo produtivo, sendo validados os processos de manufatura e seus
parametros. Entdo o produto é colocado em marcha no processo produtivo, com o0s
parametros, requisitos e insumos definidos no plano de processo. Nota-se entdo que a etapa de
implementacdo requer os recursos de manufatura, tanto quanto a producdo propriamente dita,
mas com o foco em protétipo. Em um sistema produtivo moderno, é comum que no momento
que um produto entra no ciclo de producdo, um novo produto ja deve estar em fase de
implementacdo. Isto exige um sistema de manufatura que possa ser reconfigurado para
atender aos dois processos. A Figura 1 ilustra graficamente os ciclos de trés produtos sendo

desenvolvidos concomitantemente, atendendo a diversidade exigida pelo mercado.
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Figura 1: Sobreposicao no ciclo de vida de produtos.

Segundo (JAMES; SMIT, 2005), os principais requisitos que a proxima geragao de
sistemas de producdo deve ter sdo: integracdo empresarial, arquiteturas organizacionais
distribuidas, ambientes heterogéneos, integracdo dos seres humanos com hardware e
software, cooperacao, estrutura dindmica e aberta e estrutura da organizagao tolerante a falhas
O desenvolvimento de aplicagdes de fabricagdo que atendam a esses requisitos e apoiem as
novas estruturas organizacionais apresentam alguns problemas importantes, que nio estdo
completamente resolvidos, tais como: compartilhamento de dados, planificacdo e
programacdo do processo produtivo e técnicas de reorganizagdo. Os novos sistemas de
controle para este novo ambiente devem impor uma capacidade de adaptacdo agil e rapida as
mudancas dos ambientes, através da integracdo das novas tecnologias, ferramentas e
paradigmas.

Os sistemas evolutivos de manufatura (EAS) (CAVALCANTE; PEREIRA;
BARATA, 2010), com suas funcionalidades de autoconfiguracdo, reorganizag¢do, autonomia
de gerenciamento do processo produtivo, disponibilidade de servigos ao sistema (utilizando
conceitos de “arquiteturas orientadas a servi¢o” ou em inglés “service oriented architectures -
SOA) e disposicdo para negociacdo e agendamento de processos entre seus agentes (usando
conceitos de “sistemas multi-agentes” ou em inglés — “multi-agent systems”), se apresentam

como uma tecnologia promissora para atender aos requisitos de mercado de produtividade em
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massa e diversidade de produgdo, dispondo da flexibilidade de um FMS e a autonomia de um
sistema descentralizado (DSC), como consta em (LEITAO; RESTIVO, 2001). Todavia, é
ainda pequeno o nimero de implementacdes de sistemas evolutivos de manufatura e sdo
poucas as avaliagdes quantitativas, baseadas em processos reais ou em simulacdes, com

indicadores do desempenho destes sistemas. Este serd o objetivo deste trabalho.

1.3 OBJETIVOS

O trabalho de dissertagdo tem o objetivo de propor uma abordagem de gerenciamento
de sistemas de manufatura no conceito de arquitetura orientada a servigos, valendo-se das
funcionalidades de sistemas multi-agentes.

Especificamente este trabalho trata de uma analise do estado da arte sobre pesquisas
que propdem o uso de MAS e SOA em manufatura; propde a abordagem que combine de um
sistema de manufatura MAS e SOA; implementa e valida da proposta em um sistema flexivel
de manufatura e compara o desempenho da proposta com métodos "tradicionais®,

determinando através de métricas o desempenho do sistema.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo literdria dos sistemas de gerenciamento da
manufatura.

O Capitulo 3 resgata os conceitos de tecnologias que dao suporte a sistemas de
manufatura evolutivas, abordando tépicos como “arquiteturas orientadas a servicos” — SOA
(do inglés “‘service-oriented architectures”), sistemas multi-agentes — MAS (do inglés “multi-
agent systems”), linguagem JAVA, plataforma JADE e padrao FIPA-ACL de comunicacao

entre agentes.
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O Capitulo 4 apresenta a andlise do estado da arte de trabalhos relacionados.

O Capitulo 5 apresenta a proposta conceitual desta dissertacdo e aplica o método
utilizado para implementa¢des em sistemas de manufatura.

O Capitulo 6 traz a implementacdo realizada do sistema de manufatura utilizando
SOA/MAS, a planta didatica virtual com uso da plataforma JADE e comunicacao utilizando o
padrao FIPA-ACL, que serd realizado para validar a proposta conceitual e comparar com um
sistema implementado utilizando a norma IEC61131.

O Capitulo 7 apresenta a validacdo experimental através de um estudo de caso, onde
sao apresentados os resultados da andlise de desempenho do sistema e uma correlacdo entre as
propostas convencionais de sistemas de manufatura e a proposta de utilizacao de orientacdo a
servicos em sistemas multi-agentes.

O Capitulo de conclusao relaciona os resultados da proposta e aponta para possiveis
trabalhos futuros dentro da linha de pesquisa de sistemas de manufatura evolutivos,

autogerenciaveis e reconfiguraveis.
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2. GERENCIAMENTO DE SISTEMAS DE MANUFATURA

O gerenciamento dos sistemas de manufatura € um importante tema de estudos, visto
que o tipo de sistema é que vai descrever as caracteristicas da manufatura, seja flexibilidade
de processo, confiabilidade, desempenho, agilidade, producao, e outras. Estas caracteristicas
sdo desejadas pelo mercado produtivo, o que remete a novos estudos e ensaios de novos

conceitos.

2.1 CONTROLE CENTRALIZADO DOS PROCESSOS

Tradicionalmente o controle em um sistema de automacdo é realizado de forma
centralizada e hierdrquica, como aponta (COLOMBO et al., 2008). Um componente capaz de
processar informagdes € encarregado de receber dados dos dispositivos de entrada (sensores,
chaves, teclados, etc.) e acionar os dispositivos de saida (atuadores como eletrovalvulas,
motores, solendides, etc.), segundo uma relacdo ldgica e previamente definida em um
programa de automagao.

Um dos componentes programdveis mais utilizado no controle de sistemas de
automacao € o Controlador Légico Programavel (CLP). Um Controlador Légico Programavel
€ um componente que concentra todos os pontos de entradas e saidas de sinais, que controla o
fluxo do processo e gerencia o processo de manufatura. Conforme (GEORGINI, 2000) o
CLP inspeciona os sinais de todas as entradas, executa o processo légico pré-definido, ajusta
o estado légico das saidas, conforme a 16gica do processo. Isto se repete em ciclos. A Figura 2
mostra a estrutura do sistema com gerenciamento centrado no CLP, onde os sinais de todos os

componentes do sistema sdo conectados neste controlador central.



22

—
SEETTE
Computadar

Sistema
_Misdo

Figura 2: Gerenciamento centrado no CLP.

Os controladores ldégicos programdaveis tém sua linguagem de programagao
especificada pela norma IEC61131 (International Electrotechnical Commission - 1EC), que
tem sua versdo corrente publicada em 2003. Essa norma possui 8 partes, onde cada parte
especifica um tépico relacionado aos controladores 16gicos:

a) Parte 1: Definicdo da informacdo geral, da terminologia bdsica e dos conceitos;

b) Parte 2: Exigéncias de equipamento e testes eletrOnicos e testes mecanicos de
construgdo e verificacdo;

c) Parte 3: Estrutura do Software do CLP, execucdo do programa e linguagens de
programacgao;

d) Parte 4: Guia de orientacdo ao usudrio na selecdo, instalacio e manutengdo de

CLPs;

e) Parte 5: Especificacio de mensagens de comunicacdes baseadas em MMS

(Manufacturing Messaging Services);

f) Parte 6: Comunicacdo de CLPs utilizando IEC fieldbus;

g) Parte 7: Programacdo utilizando Ldégica Fuzzy;
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h) Parte 8: Guia para implementacao das linguagens.
A norma IEC 61131-3, parte 3, define 5 linguagens de programagdo, como relata
(GUIMARAES, 2005), que sio:
a) Texto Estruturado (ST — do inglés “Structured Text”);
b) Lista de Instrucdes (IL — do inglés “Instruction List”);
c) Diagrama de Blocos Funcionais (FBD — do inglés “Function Block Diagram”);
d) Diagrama de Relés (LD — do inglés “Ladder Diagram™);

e) Sequenciamento Grafico de Fungdes (SFC — do inglés “Sequential Function Charts™).

Texto Estruturado ¢ uma linguagem de fécil entendimento para os programadores com
conhecimentos de algoritmos e linguagens de programacdo procedurais, pois possui
identificadores de facil entendimento e fécil interpretacdo. Com a facilidade de digitacao
direta de férmulas, esta linguagem € muito util para desenvolvimento de célculos aritméticos.
Sua programacgdo se dd pela descricdo em linhas de comandos/instru¢des, encadeados entre
diretivas.

Ja o Diagrama de Blocos Funcionais é uma linguagem grafica. Blocos funcionais, que
representam operacdes logicas ou aritméticas, sdo representados em retangulos (blocos), onde
as relacOes l6gicas entre entradas e saidas sdo representadas por linhas de interconexao.

Um Diagrama de Relés ou Ladder é uma linguagem gréafica baseada nos diagramas
elétricos, onde os sinais de entrada e as relacdes ldgicas sdo representadas como contatos
elétricos abertos ou fechados, e os sinais de saida e componentes internos funcionais
(contadores, temporizadores, relés auxiliares, etc.) sao representados como bobinas elétricas.
As interconexdes entre os componentes sao realizadas através da representacdo de linhas, com
a inten¢do de simbolizar a fiacdo elétrica. Uma linha vertical a esquerda representa um

barramento energizado e a direita uma barra de terra, com o fluxo de poténcia sempre da
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esquerda para a direita. A fungdo de controle é definida pela forma com que os contatos
(abertos ou fechados) sdo associados para comandar a bobina do relé (série ou paralelo). Ea
linguagem mais familiar ao eletricista, em face de similaridade aos diagramas elétricos
multifilares dos sistemas de comando elétrico.

A linguagem de programacdo por Lista de Instrucdes (Instruction List - IL) é uma
linguagem textual, de baixo nivel, com estrutura semelhante a linguagens de maquina ou
assembler, ideal para resolver problemas simples e pequenos, onde existem poucas quebras no
fluxo de execu¢do do programa e onde a otimizagao dos programas do ponto de vista de
reducdo do cédigo gerado e desempenho de execugdo sao importantes.

Por fim, o sequenciamento Grafico de Fungdes (Sequential Function Chart - SEC) é
uma linguagem composta por uma série de passos (etapas) mostrados como retangulos
conectados por linhas verticais. Cada retangulo representa um passo na execucdo de uma
atividade, podendo também ser associado ao conceito de estado. Entre cada retangulo (estado)
ha uma linha horizontal que representa uma transi¢do entre um estado e outro. Esta transicao
estd relacionada a uma condi¢do de entrada e a uma condic@o de sequéncia desejada. Quando
a condicao da transicdo for verdadeira entdo o fluxo passa de um estado para outro. Esta
linguagem comporta que seus blocos de estados sejam programados em outras linguagens,
apresentando portabilidade entre elas.

Uma vez que o sistema de gerenciamento da manufatura com o controle centralizado
implica que os sinais de entrada e saida do sistema se concentrem no componente de
gerenciamento (CLP como exemplo), ndao € dificil imaginar que, com o aumento da
quantidade de sinais a serem processados, a quantidade de cabos de alimentacao e transmissao
de sinais também se eleva. Surgem entdo as “redes industriais”, que além de propciar o
sincronismo entre os dispositivos, viabilizam o intercambio de informagdes entre os diversos

componentes de um sistema de automacdo. Em um sistema de automagdo sempre
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encontramos elementos sensores, controladores e atuadores, € na maioria das vezes interfaces
homem méquina ou mesmo sistemas de supervisao para permitir a interacao entre o operador
e o sistema. A comunicacdo entre esses elementos € essencial, e as redes de comunicag¢ao
industriais implementam essa comunicagdo. Mesmo com a inten¢do de padronizacdo dos
protocolos através da norma IEC61158, ndo ha um consenso entre os grandes fabricantes e
comissdes, 0 que remete a uma gama de redes industriais disponiveis a implementar
comunicacdo entre dispositivos e um CLP. As redes industriais resolvem os problemas de
grande nimero de conexdes dos sistemas de gerenciamento centrados no CLP.

A facilidade de programacgdo e visdo do gerenciamento do processo sdo 0s pontos
positivos deste sistema de gerenciamento da manufatura, porém, a reconfiguracao de parte do
sistema usualmente significa ter que reprogramar tudo: software, hardware e ligagoes
elétricas, além de que a falha de um componente afeta todo o sistema. A diversividade de

produtos € um problema que remete a reprogramagao quase que total do sistema.

2.2 MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR - CIM

Com a vis@o sobre o processo de manufatura, entende-se um CIM como a unido dos
dispositivos que possuem um gerenciamento local, interligados a um computador central que
gerencia o fluxo do processo e os algoritmos de controle executados em cada maquina, como

mostra a Figura 3.
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Figura 3: Sistema de Manufatura Integrada por Computador — CIM.

Mas isto € a aplicacdo do CIM no chao de fébrica. O conceito de CIM € mais amplo e
visa a integracdo entre todas as etapas do processo: vendas, suprimentos, projeto e
desenvolvimento, producio, expedi¢io e pds-vendas. Segundo (LEITAO et al., 2001), o
paradigma CIM consiste na integracdo de todas as atividades da empresa por meio da
utilizagdo das tecnologias da informacao, como: bancos de dados, redes, etc, que permitem a
troca e o compartilhamento de dados entre as unidades da empresa e suas aplicacdes. Para
(FLEISCHHAUER, 1996) a manufatura integrada por computador é o eficiente uso da
tecnologia de informag¢do em manufatura para aumentar a produtividade e eficiéncia de
empresas.

Numa visao global e genérica, pode-se estabelecer que uma Manufatura Integrada por
Computador tem seu inicio com o planejamento da producao (projeto do produto, do processo
e da estimativa de quantidades a produzir), continua com a programacao (definicao precisa de
produtos a produzir no periodo, cdlculo de necessidades de material, estabelecimento de

prazos e capacidades e sequenciamento), aciona a produgdo e termina no controle, através de
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moédulos de captacdo de dados de quantidade e qualidade da producdo, havendo, ainda, a
possibilidade de trabalhar com fun¢des de controle de qualidade.

Assim, um CIM € composto pelo Planejamento e Controle da Producdo (PCP), pela
Engenharia Assistida por Computador (CAE), pelo Projeto Assistido por Computador (CAD),
pelo Planejamento do Processo Assistido por Computador (CAPP), pela Producdo Assistida
por Computador (CAM) e pela garantia de Qualidade Assistida por Computador (CAQ). A

Figura 4 apresenta os componentes de um CIM.

CIM
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Figura 4: Componentes de um CIM.

A Engenharia Assistida por Computador (CAE) baseia-se na construcio e teste de
protétipos em nivel de software, onde se simula a resisténcia dos materiais, por exemplo,
através da variacdo de temperatura e forca, reduzindo dessa forma os custos e tempo de
projeto, € a0 mesmo tempo em que se aprimora a qualidade do produto. Isso acarreta um
sensivel ganho de tempo no desenvolvimento, levando a vantagem competitiva decorrente do
lancamento de produtos mais rapidamente.

O Projeto Assistido por Computador (CAD) sdo as atividades de projeto que envolve o
uso do computador para criar, modificar ou documentar um projeto de engenharia. O CAD
ndo deve ser visto como instrumento restrito ao projeto ou desenho, sendo uma forma de
integracdo entre projetistas e respectivas equipes e demais setores da empresa, inclusive
clientes e fornecedores. Através do CAD pode-se criar € manipular desenhos em um sistema
de coordenadas cartesianas, alterando suas propriedades. J4 em trés dimensdes, pode-se

atribuir nocdo de volume a objetos construidos a partir de formas sélidas, tais como cubo,
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cilindro, esfera, piramide, entre outras, além de possibilitar o cdlculo de perimetros, dreas,
volumes, fazer simulag¢des e desenhos.

Ja o Planejamento do Processo Assistido por Computador (CAPP) tem a fungdo de
estabelecer o roteiro ou o processo de fabricacdo de um produto. E a determinacdo sistemdatica
dos métodos, através dos quais um produto deve ser fabricado. Trata-se de determinar e
selecionar maquinas, ferramentas, instrucdes de trabalho e demais condi¢des necessdrias a
transformac¢ao dos pedidos em produtos finais. No CAPP sdo listados os processos que sao
capazes de serem realizados, a sequéncia de operac¢do que o produto vai seguir, a distribuicao
do trabalho pelas maquinas, o cdlculo dos tempos de fabricagdo, o dimensionamento das
sobras de materiais e a programag¢do das maquinas para a execugao do processo estabelecido.

A Manufatura Assistida por Computador (CAM) € a aplicagdo da informadtica e da
tecnologia de informacdo e comunicagdes ao sistema de produgdo, no sentido de eliminar a
inconstancia e perda de tempo inerentes a manipulacdo e decisdo do ser humano. O CAM,
enquanto auxilio a producdo, pode se restringir ao controle ou ser extensivo ao planejamento,
e ainda auxiliar na monitoracao dos recursos de produgdo.

O sistema de Qualidade Assistida por Computador (CAQ) constitui-se de um
acompanhamento desde a chegada dos insumos, passando pelo processo produtivo,
estendendo-se até a saida do produto acabado. Este acompanhamento garante a qualidade do
produto através de seus pontos de inspecdo e permite que um processo de manufatura possa
ser monitorado desde as suas etapas iniciais.

Os moédulos que compdem um CIM interagem, permitindo a troca de informagdes do
processo de manufatura programado. O sistema de producgdo inicia-se pela elaboracdo do
projeto mediante o auxilio de sistemas CAE e CAD. Pelo PCP tem-se a geragdo de lista de

materiais e seus custos. O CAPP trata-se do roteiro de producdo. E por fim o CAM
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implementa a manufatura, segundo informacdes armazenadas em seu banco de dados relativas
ao produto.

Um sistema integrado de manufatura traz o controle sobre o processo bem definido e a
possibilidade de variacdo do produto no mesmo sistema de controle da producdo, uma vez
definida no CAPP. Suas estacdes sao autbnomas, o que permite que o sistema continue em
funcionamento mesmo com a retirada de uma estacgao.

Algumas caracteristicas levantadas por (BUSSMANN, 1998), como: serem flexiveis,
possuir em uma hierarquia de controle fixo, a reconfiguracdo e ampliacdo dos sistemas
existentes sdo dificeis de serem alcancadas no CIM. O desempenho da produgdo nao é
mantido quando o sistema estd fora das condi¢des normais. Mas a capacidade de integrar
todas as partes de um projeto, da sua concep¢do a sua manufatura, leva o CIM a um conceito
de manufatura amplamente aceito no meio industrial.

A integracao total do gerenciamento da producdo passa a ser um ganho quando se tem
todas as etapas interligadas, desde o suprimento ao fornecimento, incluindo o planejamento de
producdo, planejamento dos processos de producgdo, o controle de qualidade, e outros. Mas a
divesidade de producdo ainda é um problema, pois mesmo que se tenha o controle do
gerenciamento, a troca da producdo requer alteragdes no fluxo do processo, intervencao nas

maquinas e reprogramagao.

2.3 SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA - FMS

A necessidade de diversidade de produgdao impde limites no tempo necessario para
adaptar as mdaquinas ou equipamentos de um produto a outro. Alterar o produto fabricado
implica normalmente na modificacio do seu sistema produtivo, efetuando os ajustes
necessarios para a nova fabricacdo. Os sistemas flexiveis de manufatura vém apresentar a

possibilidade de um equipamento realizar mais de uma tarefa. Para que o mesmo equipamento
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possa realizar mais de uma operagao na manufatura, o mesmo deve ser dotado de recursos que
permitam, através de dispositivo de alimentacgao, alterar suas funcionalidades, proporcionando
processos distintos sendo realizado pelo mesmo equipamento. Um exemplo de sistema

flexivel de manufatura pode ser visto na Figura 5.

Figura 5: Composicao de um FMS (FESTO, 2011).

Segundo consta em (CAVALCANTE; PEREIRA; BARATA, 2010) um FMS se
distingue de outras formas de manufatura automatizada por considerar a diversidade dos
produtos que se deseja produzir (flexibilidade do produto) e as caracteristicas adaptativas das
maquinas (flexibilidade dos equipamentos).

Sistemas de informagdes para o planejamento, sequenciamento e coordenacdo das
operacoes de forma integrada sdo implementados através do uso de tecnologias da
informacao, utilizadas no controle dos equipamentos de producdo. Desta forma (BARROS,
2006) define um FMS como uma combinacdo de equipamentos, sistemas de controle e
comunicacdo integrados na manufatura, visando um desempenho de alta produtividade,

capacidade de respostas de modo rdpido e econdmico a mudancas no ambiente operacional.
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Um FEMS, entre outras formas de manufatura automatizada, se distingue por
considerar: a diversidade de produtos, as caracteristicas adaptativas das mdquinas e as
propriedades de similaridade dos processos. Para atender a divesidade de produtos, as
madaquinas e equipamentos que compde o FMS sao dotados de funcionalidades que permitem
realizar mais de uma operacdo, sendo as mdaquinas passiveis de adaptacdo aos processos
requisitados dentro de uma similaridade.

Os volumes de producdo de um sistema flexivel de manufatura sdao normalmente
baixos, mas com uma grande diversidade de produtos distintos. Uma vez que o FMS possui
funcionalidades distintas agregadas, durante a producdo somente uma das funcionalidades
estard em uso, ficando as demais funcionalidades ociosas. Por isto um alto volume de
producdo nao se justifica neste sistema, pois a capacidade de ser flexivel se destina a grandes
quantidades de troca de producdo, o que implicard em baixo volume de producao por lote.

O aumento do nivel de utilizacdo dos equipamentos, a melhora do nivel de qualidade
do produto, a reducdo do custo de producdo e dos tempos de preparacdo da maquina (setup) e
o rastreamento dos produtos ao longo da produgdo sdo algumas das vantagens que um sistema
flexivel de manufatura apresenta.

Estes sistemas impdem um problema desafiador, que se traduz na correta alocacdo dos
recursos aos diversos processos requeridos para produzir uma gama de produtos, assim como
a programacao da sequéncia das atividades para se obter o melhor desempenho do sistema.

A diversividade de producao neste sistema € atendida, porém a ociosidade de recursos
devido a flexibilidade e ao uso de um recurso por vez € o ponto deficitario do sistema de

producdo em FMS.
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2.4 SISTEMA DE MANUFATURA BIONICA - BMS

Sistema de produg¢do inspirado em sistemas biol6gicos € uma abordagem que faz um
paralelo entre as propriedades de sistemas bioldgicos e sistemas de manufatura. O conceito foi
criado por (UEDA, 1992a), que observou que os organismos bioldgicos podem se adaptar,
autoreorganizar, autoexpandir e evoluir. Este conceito foi desenvolvido durante a década de
90, visando que caracteristicas dos sistemas bioldgicos, tais como autonomia e
comportamento espontaneo, fossem copiados para sistemas de manufatura. O sistema € visto
como a combinacdo de vdrios sistemas autdonomos, relacionados hierarquicamente, que se
combinam para formar uma determinada funcio (THARUMARAJAH; WELLS; NEMES,
1998).

Em outro trabalho (UEDA, 1992b) mostra que a produ¢do pode ser vista como um
sistema dividido em sistemas pequenos, servicos autobnomos que interagem e compartilham
para formar uma tarefa maior. As intera¢des sao alcancadas através da troca de informagdes
DNA-tipo (hereditéria) e BN-tipo (processo de aprendizagem). De fato, o fluxo de informacao
material (DNA-tipo), juntamente com o fluxo de trabalho (ADN-tipo) entre as entidades de
producdo (NB-tipo) define um produto (BN + DNA ) e fazem o ajuste das informacdes e do
fluxo, onde o sistema pode reagir as mudangas no ambiente. O processo de fazer esse ajuste é
conhecido como sintese problema. As semelhangas entre os sistemas de producdo e sistemas
bioldgicos sdao também abordadas em (GU et al., 2011). As células autbnomas que trocam

informacdes para sintetizar érgdos podem ser vistas como simples agentes autdonomos.

2.5 SISTEMA DE MANUFATURA HOLONICA - HMS

Outra abordagem para sistemas de manufatura é o desenvolvimento dos chamados

Sistemas de Manufatura Holonicos (HMS). Esta visdo é baseada no conceito de holon.
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Segundo (BUSSMANN, 1998) a aplicacdo dos conceitos holonicos na fabricacdo foi
inicialmente motivada pela incapacidade dos sistemas de producdo existentes em lidar com a
evolucdo dos produtos dentro de uma unidade de producgdo. Os holons cooperam entre si para
atingir as metas de producao e este processo de cooperagdo também envolve humanos.

Segundo o Filésofo Arthur Koestler em seu livro “The ghost in the machine”, HOLOS
equivale a “todo” e ON equivale a “em”, assim, HOLON explica a evolucdo dos sistemas
bioldgicos e sociais.

Um holon é um todo em uma abordagem parte, (XUEMEI et al., 2004). HMS tem
como principios: um sistema é um todo formado por partes; sistemas complexos irdo evoluir a
partir de sistemas simples. Em (CAVALCANTE; PEREIRA; BARATA, 2010) este conceito
de que sistemas complexos sao contituidos de sistemas simples € reforcado.

A abordagem HMS permite adaptabilidade por meio da agregacdo de diferentes niveis
de holons ou pela especializa¢do. No entanto, a preocupacao € dissociar a estrutura do sistema
do algoritmo de controle, permitindo a gestdo da complexidade e uma reprogramacdo réapida,
caso necessario. Mas ndo € uma iniciativa de auto-organizagdo real, porque o paradigma nao
aborda os mecanismos de reconfiguracdo. Alguma flexibilidade é possivel por meio da
cooperacao entre os holons, mas nao hd definicdo formal de como o sistema vai evoluir se
algumas mudancas substanciais ocorrem no sistema.

Um holon sempre contém uma parte de processamento de informacgdo e,

opcionalmente, uma transformacao fisica.

2.6 SISTEMAS DE MONTAGEM EvVOLUTIVOS — EAS

A tendéncia do mercado consumidor a novas chamadas para a produ¢do em massa de
produtos altamente personalizados requer que maquinas e equipamentos possam ser mutaveis,

segundo especificidade do processo de producdo momentineo. Muitos autores tém
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identificado o conceito de Sistemas de Montagem Evolutivos (EAS) como uma forma de
responder a esse cendrio.

Os conceitos atuais sdo baseados na necessidade de se fazer alteracdes em um sistema
sempre que o ambiente muda. Em (BARATA et al., 2001) descobre-se que sistema de
montagem evolutivo € baseado em sistemas simples, reconfigurdveis, elementos com tarefas
especificas (médulos do sistema), que permitem uma evolucdo continua do sistema de
montagem. Mais recentemente (FERREIRA et al., 2009) apresentou uma proposta na qual um
Sistema de Montagem Evolutivo (EAS) pode co-evoluir juntamente com o produto e o
processo de montagem.

Em estudo na literatura, pode-se definir EAS como um sistema de montagem
dinamico, auto-organizado e evolutivo, formado por médulos interligados e capaz de mudar
sua estrutura de acordo com as mudangas ambientais relevantes, ou com a capacidade de
atender as flutuacdes de demanda de processos produtivos (CAVALCANTE; PEREIRA;
BARATA, 2010).

Os sistemas de montagem evolutivos estdo mais préximos do gerenciamento do
processo distribuido, onde cada equipamento de montagem tem seu gerenciamento proprio,
capaz de interagir, apresentar suas funcionalidades e de reconhecer demandas de
funcionalidades que requerem uma reconfiguragcdo (evolugdo) do sistema de montagem. Diz-
se que o fluxo de processo passa a ser gerenciado pelo palete.

No sistema EAS, segundo (CAVALCANTE; PEREIRA; BARATA, 2010), se um
modulo falha, alguma funcionalidade pode ser perdida, mas o sistema pode se ajustar e formar
novas coalizdoes ou diferentes formatacdes de constituicdo, suprindo o médulo perdido.
Assim, o sistema pode apresentar propriedades que ndo sdo encontradas em partes. Estas
propriedades ou comportamentos surgem para auto-organizar o sistema. O EAS é formado

por uma coalizdo de diversos pequenos componentes. Cada componente € visto como um
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agente e o sistema como multi-agente, com habilidade de auto-organizar-se. O tempo de
reconfiguracdo € reduzido para proximo de zero e aumenta a capacidade de produzir uma
variedade maior de produtos.

Surge entdo a figura dos agentes mecatronicos (MA), que, segundo (CAVALCANTE,
2012), podem ser:

a) Agente de Recursos (RA): sdo os agentes vinculados aos recursos fisicos e que
oferecem servico;
b) Agente de Produtos (PA): s@o os agentes vinculados aos produtos, os quais solicitam

Servigos;

c) Agente de transporte (TUA): cuja funcao é transportar os PAs dentro do sistema.

A auto-organizagdo se da respeitando as trés fases: solicitacao de alocac¢ao do recurso,
execugdo e desalocacdo do recurso. A proposta final € a mudanga rdpida de manufatura, de
forma que uma producdo em marcha pode auto-organizar-se de forma a absorver um
protétipo. Assim, o tempo de desenvolvimento e teste de um produto cai, reduzindo o seu
tempo de chegada ao mercado (“time-to-market”).

A evolucdo dos sistemas atende a necessidade de produtos diversificados, altamente
personalizados e que necessitam de funcionalidades de manufatura que no primeiro momento
os elementos talvez ndo as tenham, mas que podem evoluir (através de coligacdes) para

atendé-las.

2.7 SISTEMAS RECONFIGURAVEIS DE MANUFATURA - RMS

Junto a0 EAS ha também o conceito de Sistemas de Manufatura Reconfigurdvel

(RMS), visto que é a possibilidade de reconfiguracdo que torna o sistema de montagem
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evolutivo. RMS ¢é citato por (COLOMBO et al., 2008) como sistemas integrados por
equipamentos que permitam sistemas com modularidade, adaptabilidade e escalabilidade do
produto. Mas para serem totalmente operacionais, tais médulos devem oferecer hardware
aberto e arquiteturas de software com funcionalidade plug and play, ou seja, sua conexao é
realizada sem que os demais equipamentos sejam desligados ou reconfigurados.

Os sistemas reconfigurdveis permitem uma adaptacdo tanto de hardware como de
software a uma necessidade especifica de producdo. Requisitos de modularidade faz com que
os RMSs agreguem modulos para formar funcionalidades compostas, como uma coalizao
entre estruturas, compondo uma funcionalidade que o sistema individualmente ndo tinha. O
processo de reconfiguracdo deve onerar o minimo de tempo possivel, a fim de que a nova
funcionalidade possa ser disposta a manufatura sem que haja prejuizos na produgao.

Aqui tém-se a funcionalidade da adaptacdo rdpida a mudanca, através da
reconfiguragdo. Um novo produto com novos requisitos de manufatura pode ter suas etapas de

manufatura definidas pela reconfiguracido dos equipamentos de forma a atendé-lo.
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3. TECNOLOGIAS DE SUPORTE AO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE

MANUFATURA

Para o desenvolvimento de sistemas de manufatura com os conceitos de arquitetura
orientada a servigos e utilizando sistemas multi-agentes recursos tecnoldgicos se fazem
necessarios. As ferramentas que gerenciam os sistemas ditos tradicionais ndo dao conta das
funcionalidades requeridas nestes novos conceitos. Novas ferramentas sdo utilizadas em
auxilio ao desenvolvedor, com funcionalidades definidas e classes abertas para que o

desenvolvedor crie seus préprios codigos.

3.1 AGENTE

A FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) define agente como uma
entidade que reside em um ambiente onde interpretam dados através de sensores,
refletem eventos no ambiente e executam agdes que produzem efeitos no ambiente.
Um agente pode ser software puro ou hardware e software compostos.

No geral, agentes sdo entidades de software autbnomas que atuam em
determinado ambientes de forma a interagir com este € com outros agentes. Além de produzir
acdes e percepcdes sem requerer intervengdes humanas constantes.

Em (SILVA, 2003) tem-se uma classificacdo dos tipos de Agentes, como segue:

a) Agentes moveis: sdo agentes que tém a mobilidade como caracteristica principal, isto
€, uma capacidade de mover-se por uma rede interna local (intranet) ou até mesmo
pela WEB;

b) Agentes situados ou estaciondrios: sdo aqueles opostos aos moveis. Sdo fixos em um

mesmo ambiente ou plataforma;
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c) Agentes competitivos: sdo agentes que “competem’” entre si para a realizacio de seus
objetivos ou tarefas. Nao ha colaboragdo entre os agentes;
d) Agentes coordenados ou colaborativos: agentes com a finalidade de alcancar um
objetivo maior realizam tarefas especificas, porém coordenando-as entre si de forma
que suas atividades se completem;
e) Agentes reativos: sao agentes que reagem a estimulos sem ter memoria do que ja foi
realizado no passado e nem previsao da acdo a ser tomada no futuro;
f) Agentes Cognitivos: ao contrario dos agentes reativos, eles podem raciocinar
sobre as a¢des tomadas no passado e planejar acdes a serem tomadas no futuro.
Tem-se o agente como um sistema capaz de ndo somente agir autonomamente,
mas também, em alguns casos, interagir com outros agentes, 0s quais, assim como ele,
objetivam alcancar suas metas. Um agente pode ainda ter algumas caracteristicas que o
tornem mais ou menos util para uma determinada tarefa, tais como: autonomia, interatividade,
adaptabilidade, sociabilidade, mobilidade, representatividade, pré-atividade, inteligéncia,
racionalidade, imprevisibilidade, continuidade temporal, transparéncia, coordenacdo,
cooperacao, competicao, robustez e confiabilidade.

A arquitetura de uma proposta de agentes utilizados em manufatura, segundo
(LEITAO; RESTIVO, 2001), é baseada em quatro médulos e um banco de dados local, que
contém todas as informacdes pertinentes sobre o comportamento do agente, demonstrado na

Figura 6.
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Figura 6: Composi¢ao de um agente utilizado em manufatura.

Pode-se descrever cada médulo como:

a) Moddulo tomada de decisdo: este modulo controla todas as atividades do agente e inclui
a resolu¢do de problemas e tomada de decisao;

b) Moddulo de cooperacdo: este mdédulo gerencia a cooperacdo com agentes exteriores,
solicitando a cooperacdo de outros agentes, coletando as respostas e enviando para o
modulo tomada de decisdo;

¢) Moédulo de comunicagdo: este mddulo trata da necessidade de padronizar a interacdo
entre agentes distribuidos e define uma comunicagao linguistica;

d) Médulo de monitoramento e controle local: este médulo pretende controlar e
monitorar a execugao operacional do agente;

e) Moddulo de base de conhecimento: o banco de dados armazena todos 0s conhecimentos

sobre o comportamento do agente.

3.2 ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOS - SOA E SISTEMAS MULTI-AGENTES - MAS

Empurrado pela instabilidade do mercado e pela turbuléncia, as empresas modernas
sao levadas a adotar metodologias inovadoras de negoécios para ganhar flexibilidade e

agilidade, como mostra (BARATA; MENDES; RIBEIRO, 2008). A arquitetura orientada a
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servicos e os sistemas multi-agentes se propdem a dar conta da agilidade e flexibilidade
requerida. Em referenciais tedricos encontram-se diversos artigos que apontam solug¢des aos
problemas de automacao utilizando os principios de SOA e outros artigos apontam MAS
como instrumento. A divida que surge diz respeito a diferenca entre MAS e SOA.

O Sistema Multi-Agente (MAS) € uma tecnologia de software que é capaz de modelar
e implementar comportamentos individuais e sociais em sistemas distribuidos. No conceito
MAS os sistemas, agora chamados de agentes, s@o ativos, ou seja, ndo apenas podem postar
seus servicos e se submetem a serem solicitados em suas funcionalidades, mas assumem papel
proativo para iniciar comunica¢ao com outros agentes, propor negociagao e alocar servigos.

Segundo (JAMES; SMIT, 2005) SOA € o conjunto de principios arquitetonicos para a
constru¢do autdbnoma de sistemas interoperaveis. Eles sdo criados independente uns dos
outros e operam independentemente do seu meio, fornecendo funcionalidades proprias
(podem funcionar sozinhos). Esta autonomia ¢é ressaltada por (BARATA; RIBEIRO;
COLOMBO, 2007) que relaciona SOA a um conjunto de arquitetura para a construcio
autdbnoma de sistemas interoperdveis, que suportam sistemas autonomos e oferecem
funcionalidades de autosuficiéncia, funcionamento independente e flexibilidade.

A arquitetura orientada a servigcos € um conceito onde um processo pode ser Vvisto
como um conjunto de sistemas que dispdem servigos que se complementam para formar um
processo produtivo. Cada sistema dentro de um SOA presta servicos independente dos demais
e ao serem conectados ao conjunto eles dispdem seus servigos aos outros sistemas. Uma vez
solicitados, os sistemas de manufatura sdo alocados e dispdoem seus servicos. A Figura 7

mostra um sistema de manufatura segundo o principio de SOA.
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Figura 7: Exemplo de um SOA.

Neste exemplo, os servigos 1, 2, 3 e 4 sdo dispostos uns aos outros e cada um deles
vale-se de tarefas a que estdo vinculadas. Um servi¢o pode implementar mais de uma tarefa,
ou mesmo compor duas ou mais tarefas para formar um servigo tnico.

Fica claro no exemplo que cada sistema é autdnomo e que o gerenciamento do fluxo
de processo s6 depende da disponibilidade dos servicos, podendo outros sistemas ser
agregados ou retirados, em funcdo da necessidade de funcionalidades diversificadas. Mas o
sincronismo deste gerenciamento ndo € trivial. (COLOMBO et al., 2008) ja apontava o
desafio de como descrever os processos que regulamentam a comportamento do sistema e
como sincronizar e coordenar a execugao dos servigos oferecidos pelas entidades distribuidas
para atingir o comportamento desejado.

Assim, SOA e MAS se complementam. Em ambos casos cada participante no
processo de montagem (robd, pinga, transportador, armazém de ferramentas, etc) &
identificado como um agente que pode oferecer diversos servigos, e que interagem na
realizagdo de tarefas cooperativas.

Em (BARATA; MENDES; RIBEIRO, 2008), um estudo comparativo entre os

conceitos de SOA e MAS ¢ realizado, sendo apontadas algumas diferencas e semelhancas
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entre os conceitos, assim como sua complementaridade. Ele aponta algumas caracteristicas do

SOA, tais como:

1l.

1il.

1v.

a)

b)

d)

Autonomia: ndao hd nenhuma dependéncia direta entre os servicos e que sao
estruturalmente dissociados;

Interoperabilidade: é conseguido com especificacdo de uma interface que descreve os
servicos que estao sendo acolhidos e os padrdes de interagdao considerados;
Independéncia de plataforma: idealmente os servicos sdo descritos por meio de
formatos baseados em texto. Essas representacdes ndo sao ligadas a uma arquitetura
de computador, sistemas operacionais, linguagem de programagdo ou de tecnologia e
pode ser facilmente decodificado por qualquer sistema;

Encapsulamento: servicos proporcionam funcionalidades autocontidas, que sdo
expostas por interfaces definidas, escondendo detalhes desnecessarios;
Disponibilidade: os servicos podem ser publicados nos registros publicos e
disponibilizados para uso geral;

WERB Services: é o mecanismo preferido para implementacdo de SOA.

E neste mesmo estudo aponta caracteristicas dos sistemas multi-agentes, tais como:
Autonomia: um agente é autbnomo quando é capaz de agir sozinho, sem a ajuda de
terceiros (como outros agentes ou seres humanos);

Sociabilidade: um agente deve ser capaz de se comunicar com outros agentes ou
mesmo outras entidades;

Racionalidade: um agente pode raciocinar sobre os dados que recebe, a fim de
encontrar a melhor solugdo para alcancgar seu objetivo;

Reatividade: um agente pode reagir sobre as mudancas no ambiente, alterando seu

comportamento em conformidade;
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v.  Proatividade: um agente proativo tem algum controle sobre suas reagdes, baseando-se
em sua propria agenda e objetivos;

vi.  Adaptabilidade: um agente € capaz de aprender com as alteracdes do seu
comportamento, quando uma melhor solucdo € descoberta, adaptando-se as mudancas
no ambiente.

Enquanto o SOA enfatiza descri¢des baseadas em servigos hospedados e nao fornece
um modelo de referéncia de programacio, e que € normalmente suportado por tecnologias
WEB utilizadas, garantindo a interoperabilidade com uma ampla gama de sistemas, no MAS
o apoio se dd a métodos bem estabelecidos para descrever o comportamento de um agente. O
fato de que os agentes sdo regulados por normas internas que apoiem a implementagdao do
comportamento social € uma clara vantagem. Isto é de grande importincia quando se
considera sistemas que sofrem mudangas de execu¢do dindmica. MAS sdo otimizados para
uso em LAN, sdo restritos ao cumprimento bem definido, mas com menos padrdes de
interoperabilidade utilizados. A tabela 1 apresenta uma comparacdo entre os sistemas SOA e

MAS, relatada em (BARATA; MENDES; RIBEIRO, 2008).
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Tabela 1 Andlise comparativa entre SOA e MAS

Caracteristica SOA MAS
Unidade bdsica Servigo. Agente.
Autonomia Ambas as entidades denotam autonomia ja que a

funcionalidade fornecida é autossuficiente

Descri¢cdo do comportamento

Em SOA o foco esta no
detalhamento da interface
publica, ao invés de
descrever detalhes de
execucgao.

Existem métodos bem
estabelecidos para descrever
0 comportamento de

um agente.

Habilidade social

Habilidade social ndo é
definida para SOA, no
entanto, a utilizacao de um
servico implica a aceitagao
das regras definidas na
descricdo de interface.

Os agentes denotam a
capacidade social regulada
por normas internas ou
ambientais.

Complexidade do
encapsulamento

A natureza autossuficiente das funcionalidades previstas
permite esconder os detalhes. Em SOA este encapsulamento é

explicito.

Infraestrutura de
comunicagdo

SOA sio suportados pela
WEB e tecnologias
relacionadas que podem
perfeitamente funcionar na
internet.

As maiorias das
implementacdes sdo
otimizadas para uso de rede
local.

Suporte para arquiteturas
dinamicamente
reconfigurdveis em tempo de
execucao

Reconfiguracdo muitas vezes
exige uma reprogramacao.

A natureza flexivel dos
agentes torna reativo as
mudangas no ambiente.

Interoperabilidade

Assegurada pela utilizacao
das tecnologias da WEB de
proposito geral.

Fortemente dependente do
cumprimento padrdes FIPA.

Requisito computacional

Implementacdes leves com

DPWS tem garantia de alto

desempenho, sem restri¢des
de interoperabilidade.

A maioria das
implementagdes tém pesados
requisitos computacionais.

3.3 PLATAFORMA — JADE

JADE (Java Agent Development Framework) (SILVA, 2003) ¢ uma plataforma

implementada em linguagem JAVA. Ela simplifica a implementagdo de sistemas multi-agente

através de um firmware que cumpre com as especificacdes FIPA (Fundation for Inteligent

Physical Agents) e através de um conjunto de ferramentas graficas que suporta as fases de
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depuracao e implantacdo. A plataforma de agentes pode ser distribuida através das maquinas
(sem a necessidade de compartilhar o mesmo sistema operacional) e a configuragdo pode ser
controlada através de uma interface grafica remota. A configuragdo pode ser alterada, mesmo
em tempo de execugao por agentes do movimento de uma maquina para outra, como e quando
necessario.

O objetivo do JADE ¢ simplificar o desenvolvimento de sistemas multi-agentes,
assegurando o cumprimento padrdo através de um conjunto abrangente de servi¢os e agentes
do sistema em conformidade com as especificacdoes FIPA: servico de nomes e servigos de
pdginas amarelas; transporte de mensagens e servicos de andlise e uma biblioteca de
protocolos de interagao FIPA pronto para ser usado. A Figura 8 apresenta o ambiente JADE,

na forma grafica, que auxilia na monitoracdo dos componentes que estdo na plataforma.

|8 r MA@ fellif: 1099,/ JADE - JADE Remote Agent Management GUI I ] 55 |
File Actions Tools Remote Platforms Help
OEEEEEPREERE JADE
¢ £ AgentPlatforms | name |addresses| state | owner

¢ 23 "thellif: 1099/JA0E" AMAME ADDRES.. STATE CWNER
? @ Main-Container :
B RMa@fbelif 1099/ IADE
@ di@foellif 10994ADE
@ ams@roellir 1099/ADE

Figura 8: Ambiente JADE (TILAB, 2011).

Ao instalar o JADE, este ja dispde os recursos de interconectividade, bastando as
madquinas estarem ligadas em rede, comunicando por TCP/IP. Um ambiente de execucao onde
os agentes JADE "vivem" e que devem estar ativos em um host antes que um agente possa ser
executado. Junto a este host e a este agente sdo criados outros dois agentes (AMS e DF),
sendo descritas suas funcoes a seguir:

a) Agente: € uma instancia da classe Agent que representa a base para a definicdo de

agentes. J4 oferece todas as interagdes bdsicas da plataforma (registro, configuracao,
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etc.) e oferece um conjunto de métodos para a implementacdo do comportamento do

agente JADE. No modelo computacional, um agente € um recurso multitarefa, onde os

servicos sdo executados concorrentemente.

b) Agent Management System (AMS): agente que exerce o controle sobre o acesso e o

uso da plataforma e mantém a lista de identificadores dos agentes (AID) que estdo na

plataforma. Todo agente deve se registrar no AMS;

c) Directory Facilitator (DF): oferece o servigo de paginas amarelas na plataforma, onde

os demais agentes postam suas habilidades e onde os agentes podem buscar o

endereco de agentes que possuem habilidades requeridas.

Somente o host possui, além do agente, o0 AMS e o DF. Os demais agentes serao

executados em ‘“‘containers”, dentro da plataforma, podendo haver mais de um agente por

container. A Figura 9 mostra um exemplo de estrutura de uma plataforma JADE.

Registro
nao AMS_J"'

A

192.168.1.102

’d'
Container 1
Platafarma 1
2

Cantainer
Principal

192.168.1.101

Registro

hano AMS

L
-,

Container 2

Sl

192.168.1.103

Figura 9: Exemplo de estrutura da plataforma JADE.

3.3.1 Agente em JADE

Do ponto de vista de programagdo, um agente JADE € uma instancia da classe Agent,

no qual os programadores ou desenvolvedores deverdo escrever seus proprios agentes como
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subclasses de Agent, adicionando comportamentos especificos de acordo com a necessidade e
objetivo da aplicagdo, por meio de um conjunto béasico de métodos e utilizando as
capacidades herdadas que a classe Agent dispde, tais como mecanismos basicos de interacao
com a plataforma de agentes (registro, configuragdo, gerenciamento remoto, etc.). A estrutura

basica de um agente programado em JAVA € apresentado na Figura 10.

import jade.core Agent;
public class AgenteTeste extends Agent |
pratected void setup() {
System. out.println"Sou o agente " + getAIDD. getMame]);
#inserir as demais tarefas.
daDeletel]);
}
pratected void takeDown() {
System. out.printin"Agente " + getAIDD. getMarmel) + "terminanda™;
}

}

Figura 10: Agente programado em JAVA.

O agente quando instanciado deve informar o identificador do agente (AID), sua
classe de instancia, antecedidos pelos comandos de execucao, respeitando uma sintaxe. Para o
exemplo da Figura 10 os comandos de instancia para execucdo dos quatro agentes na
plataforma 1 seria:
a) computador 1: >java jade.Boot —gui Agl:nome_da_classe
b) computador 2: >java jade.Boot —host 192.168.1.101 —container Ag2:nome_da_classe
¢) computador 3: >java jade.Boot —host 192.168.1.101 —container Ag3:nome_da_classe

d) computador 4: >java jade.Boot —host 192.168.1.101 —container Ag4:nome_da_classe
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Descrevendo o significado de cada comando tem-se:

a) <java> comando para execu¢ao da JVM no computador;

b) <jade.Boot> programa a ser executado pela JVM;

c) <-gui>executa o host para hospedar dos agentes e o AMS e DF;

d) <-host numero_ip> identifica onde estd localizado o host da plataforma;

e) <-container> cria um ambiente para hospedar um agente que nao esta no host;

f) <nome_agente> o nome_agente é um identificador que serd atribuido a este agente e que
serd postado no AMS, uma vez postado no AMS, lhe serd agregado o endereco origem
(nome_agente @numero_ip:1099/JADE);

<nome_da_classe> o nome_da_classe identifica qual classe estd sendo instanciada. Esta

classe estende uma classe especifica chamada agent, que possui as funcionalidades para

implementagdo de agentes.
Quando executado o agente pelo comando “>java jade.Boot —gui Agl:AgenteTeste”,

o método setup() serd executado, e é neste ponto em que as tarefas (métodos) deverdao ser

inseridas. Um agente, mesmo que ndo esteja executando algo, estard sempre ativo. Para

encerrar o agente o método doDelete() deve ser invocado, que chamara o método takeDown(),
encerrando o agente.
Um agente pode agregar em seu programa comportamentos especificos (behaviours).

Os comportamentos sao métodos ciclicos de execucao, onde sdo descritas as agdoes que devem

ser  executadas, e sao criados atraveés do método addBehaviour(new

nome_classe_comportamento). Comportamentos s3o descritos como sub-classes que
estendem a classe Behaviour, e nelas sdo descritos dois métodos principais, que sdo:

a) void action(): descreve as acdes a serem executadas em um ciclo;

b) boolean done(): método que, se retornar frue encerra a execu¢do do comportamento, se

retornar false coloca novamente o comportamento na fila de execucao.
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Quando um comportamento € adicionado, ele é encaminhado para uma fila de
comportamentos em execucdo. Ao chegar sua vez, ele € executado e ao chegar ao final da
execugdo o método done( ) € inspecionado. Se ele retornar false, o comportamento se mantém
na fila para ser executado na préxima vez que o fluxo de processo passar por ele. Caso o
método retorne true, entdo € deslocado para a pilha de comportamentos encerrados. A Figura

11 demonstra este processo.

Compartamento
e eXecUGED
|

( )
addBehaviourinew comp); =
addBehaviour(new comp3); K E}
addBehaviour(new compd); _@EE_L f_,
1 & true}ﬁ

addBehaviour{new comp

Comportamento
encerrado

/

public class comp! extends Behaviour] _JEIEE_L
public waid actioni ) a
..... i tarefas E}

condican = true; ffou false _@EE_L
} s
public boolean donel ) E}
return condican, _@EE_L

} )

}

Figura 11: Formato de execug@o dos comportamentos no JADE.

Na Figura 12 esta representado o fluxograma de execu¢do de um agente. Nota-se que

um comportamento é executado por vez, dentro do método de setup().
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setup( )

método
doDelet()
chamado?

sirn

takeDown( )

charma o proximo cormportarmento
na fila de comportamentos ativos

boaction()

remove o comportamento da
fila fila de comportamentos ativos

L]

Figura 12: Fluxograma de execu¢do de um agente.

Na implementag¢do dos comportamentos tem-se a classe Behaviour que € uma classe
abstrata do JADE, disponivel no pacote jade.core.behaviours. Uma classe abstrata € uma
classe que possui alguns métodos implementados e outros ndo, e ndo pode ser instanciada
diretamente. Ela tem como finalidade prover a estrutura de comportamentos para os agentes
JADE os implementarem. Nela encontram-se disponiveis comportamentos com
funcionalidades préprias, onde se destacam os seguintes:

a) SimpleBehaviour:  classe que estende a classe  Behaviour  (classe
jade.core.behaviours.Behaviour), composta dos métodos action(), que promove as
chamadas de tarefas, e done() que define se 0 comportamento ird continuar ou sera
encerrado;

b) OneShotBehaviour: classe que estende a classe OneShotBehaviour (classe
Jjade.core.behaviours.OneShotBehaviour), composta somente do método action(). O
método done() sempre retorna true, fazendo com que o comportamento seja executado

uma Unica vez;
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c) CyclicBehaviour: classe que estende a classe CyclicBehaviour (classe
Jjade.core.behaviours.CyclicBehaviour), composta somente pelo método action(). O
método done() sempre retorna false, fazendo com que o seja repetido sempre que o
setup() chamar a execucao do comportamento;

d) WakerBehaviour: classe que estende a classe WakerBehaviour (classe
Jjade.core.behaviours.WakerBehaviour), comportamento que espera um determinado
periodo de tempo (em milisegundos) para efetivamente executar a tarefa;

e) TickerBehaviour: classe que estende a classe TickerBehaviour (classe
Jjade.core.behaviours.TickerBehaviour), comportamento que executa uma tarefa
periodicamente em intervalos de tempo constantes (em milisegundos). Este

comportamento nunca acaba, pois seu método done() retorna sempre false.

3.3.2 Troca de mensagens entre agentes usando FIPA-ACL

A Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) foi criada em 1996 por uma
associacdo internacional sem fins lucrativos para desenvolver uma cole¢cdo de normas
relativas a tecnologia de agentes de software. As composi¢des iniciais, um grupo de
académicos e organizacdes industriais, elaboraram um conjunto de estatutos para orientar a
criacdo de um conjunto de especificagdes padrdo para tecnologias de agentes de software.
Naquela época os agentes de software ja estavam muito bem conhecidos na comunidade
académica, mas, até a data, s6 recebeu atencao limitada de empresas comerciais, além de uma
perspectiva exploratdria. O consoércio concordou em produzir normas que formariam a base
de uma nova industria, sendo utilizaveis através de um vasto nimero de aplicacoes.

O padrao FIPA ¢ subdividido em um conjunto de 25 especificacdes. Além dessas

especificacdes, deve fornecer uma linguagem para a comunicacdo entre os agentes com
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rigorosas formulas semanticas. FIPA Agent Communication Language (FIPA-ACL)

compreende cerca de 20 tipos de comunicagdo e todos eles sdo baseados na forma como se

comunicam os seres humanos. Basicamente, trata-se de um formato onde uma mensagem ou

comando é enviada/recebida por um agente. Isto permite que dois agentes, mesmo que com

natureza distinta (plataforma, protocolo, camada fisica, entre outras), possam se comunicar.

Segundo consta em (BELLIFEMINE, 2004) o padraio FIPA encapsula uma

mensagem, sendo dividido em camadas, em que cada uma destas camadas € responsavel por

uma parte no processo de comunicacdo. As subcamadas do padrao FIPA sao:

a)

b)

C)

d)

Subcamada 1 (Transportes): responsdvel pelo protocolo de transporte. FIPA definiu
protocolos de transporte de mensagens para [IOP, WAP e HTTP;

Subcamada 2 (Codificac@o): ao invés de enviar simples byfe em mensagens codificadas,
FIPA define vdrias representacdes de mensagens para o uso de estruturas de nivel mais
elevado de dados, incluindo XML String, e-Bit Eficiente. O dltimo é destinado a ser
utilizado quando comunicando através de conexdes em baixa largura de banda;
Subcamada 3 (Conteido de mensagens): a estrutura da mensagem € especificada
independente da codificagcdo particular, para incentivar a flexibilidade;

Subcamada 4 (Ontologia): o termo individual contido na carga ou no conteido de uma
mensagem FIPA pode ser explicitamente referenciado a um modelo de aplicacdo
especifica conceitual ou ontologia;

Subcamada 5 (Conteudo): o teor real de mensagens FIPA pode ser de qualquer forma,
mas FIPA definiu orientagdes para a utilizagdo de férmulas gerais 1dgicas e operacdes
algébricas. A linguagem mais usada para expressar conteudo € FIPA-SL;

Subcamada 6 (Ato comunicativo): a classificacdo de uma mensagem simples em termos

~ . 1 . . ..
de acdo ou ato performativo . Exemplos incluem informar, solicitar ou concordar;

! Diz-se de um enunciado que se dd a0 mesmo tempo em que a agio por ele apresentada; palavra e ato
coincidem.
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g) Subcamada 7 (Protocolo de interagdo): raramente as mensagens sdo trocadas de forma
isolada, mas sim fazem parte de alguma sequéncia de interacdo. FIPA define protocolos
de interacdo, especificando as sequéncias de mensagens, como pedido que descreva uma
parte de outro pedido, que por sua vez devem concordar ou recusar-se a cumprir.

A Linguagem ACL, que agrega ao padrao FIPA a troca de mensagens, € assincrona e
usa alguns campos principais, como citados a seguir:

a) Sender: AID do agente que envia a mensagem,;

b) Receivers: lista de AID dos agentes destinos da mensagem;

c) Performative: ato de fala que indica o que o agente que envia a mensagem espera com
dela;

d) Content: o real conteido da mensagem,;

e) Language: sintaxe usada para expressar o contetido;

f) Ontology: denota a semantica dos itens do conteido;

g) Outros campos de controle de conversagdo, como: conversation-id, reply-with, in-reply-
to, reply-by.

Toda a troca de mensagens realizada no JADE ¢ feita através de métodos proprios e
com o uso de instincias da classe ACLMessage. Esta classe possui um conjunto de atributos
que estdo em conformidade com as especificacdes FIPA, implementando o padrio FIPA-
ACL. Assim, um agente que pretenda enviar uma mensagem deve instanciar um objeto da
classe ACLMessage, preenché-los com as informacdes necessarias e chamar o método send()
da classe Agent. Caso for receber mensagens, o método receive() da classe Agent deve ser
chamado.

Para preencher as informacdes necessdrias na instancia de um objeto ACLMessage, 0s

métodos seguintes devem ser utilizados:
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a) public void addReceiver(AID idAgente): adiciona o AID de um agente como receptor
ou destinatdrio da mensagem. Determina quem receberd a mensagem,;

b) public void removeReceiver(AID idAgente): remove o AID do agente da lista de
receptores;

c) public ACLMessage createReply(): cria uma nova mensagem ACL de resposta a
determinada mensagem. Assim, o programador sé necessita definir o ato comunicativo
(communicate-act) e o contetido da mensagem,;

d) public static String[] getAllPerformativeNames(): retorna uma lista de strings com a
lista de todos os atos performativos;

e) public Iterator getAllReceiver(): retorna um objeto iterator contendo todos os AIDs
dos agentes receptores da mensagem;

f) public String getContent(): retorna uma string contendo o contetido da mensagem:;

g) public void setContent(String conteido): define o conteido da mensagem a ser
enviada;

h) public void setOntology (String ontologia): define a ontologia da mensagem.

A Figura 13 apresenta um exemplo de envio de mensagem FIPA-ACL com JADE. A

Figura 14 apresenta um exemplo de recep¢ao de mensagem FIPA-ACL com JADE.

public class AgenteErvia extends Agent|
protected void setupl ¥
ACLMessage msg = new ACLMessage ACLMessage INFORM J;
msq. addRecear] new AlID{ "AgenteRecebe”, AID ISLOCALNAME ) ),
msg. setContent "Oi amigo agente!l"
send{msg);

Figura 13: Exemplo de envio de mensagem FIPA-ACL.
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public class AgenteRecebe extends Agentf
protected void setup( i
addBehaviournew Recebertsg( ),

public class ReceberMsy extends CyclicBehaviour]
public void action() {
MessageTemplate mt;
mt = MessageTemplate. MatchPerormative(ACLMessage. INFORM];
ACLMessage msy = myAgent.receivemt);
ifirmsy 1= null) {
System.out. printinfmsy. getContent( 1);
telse block( D,

Figura 14: Exemplo de recepcdo de mensagens FIPA-ACL.

Nota-se aqui que a recep¢ao fora implementada como um comportamento ciclico, para
que ocorra a cada vez que uma mensagem chegar. Também cabe salientar o método block()

que bloqueia o teste condicional até que uma mensagem chegue.

3.3.3 Protocolos especificados para troca de mensagens

Outro meio de enviar ou receber mensagens no JADE ¢€ através do uso das
classes de comportamentos SenderBehaviour e ReceiveBehaviour. Fato que torna
possivel que as trocas de mensagens possam ser escalonadas como atividades
independentes de um agente.

As interacdes se dao de forma estanque, onde cada método é executado segundo o ato
performativo da mensagem que chega. Estes atos podem ser descritos, segundo FIPA-ACL
Communicative Act Library Specification SC00037, como:

a) Accept Proposal — indica o aceite de uma proposta de uma mensagem anterior;
b) Agree —indica a concordincia com uma ac¢ao proposta;

c) Cancel —indica a um agente que ndo tem a intencdo de executar alguma acao;



d)

€)
f)
g)
h)
i)
k)
k)

)

Call for Proposal — indica a um agente uma proposta para realiza¢do de uma tarefa, com

um convite;

Confirm — indica a um agente a confirmacgao de algo que foi proposto;

Disconfirm — indica a um agente que o que for proposto nao esta confirmado;

Failure — indica que a ac@o proposta por um agente falhou;

Inform — indica uma mensagem de informacao a outro agente;

Not Understood — indica que uma mensagem recebida ndo foi devidamente entendida;
Propagate — indica a um agente que uma mensagem deve ser propagada a outro agente;

Propose — indica que estd sendo emitida uma proposta para realizacao de uma agao;

Refuse — indica que uma proposta de ag¢ao foi abandonada;

m) Reject Proposal — indica que uma proposta de a¢ao foi rejeitada;

n) Request —indica a requisi¢do de alguma ac¢do a um agente;

0) Subscribe — indica uma notificagdo a um agente.
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A Figura 15 apresenta a estrutura do protocolo FIPA-ACL especificado por SC00037,

em que cada método € executado de forma independente, segundo o ato performativo da

mensagem que € lida.

setupl)f

m=g.send"mensagem");

setup()

msg. setPerformative(ACLMessage. INFORM);

handlelnfarm(ACLMes=sage infarm)]

handleRefuse(ACLMessage refuse)

ACLMessage reply = inform. createReply()
reply. setPerformative(ACLMessage REFUSE),

} myAgent. send(reply);

handleCFP{ACLMessage cfp)]

Figura 15: Estrutura do protocolo FIPA-ACL.
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H4 alguns protocolos descritos no padrao FIPA, sendo que os mais usuais sdo 0s
protocolos FIPA Request Interaction Protocol Specification (SC00026) e FIPA Contract Net

Interaction Protocol Specification (SC00026).

3.3.3.1 Protocolo FIPA Request.

Representado pelo diagrama de sequéncia na Figura 16, o protocolo de interacao FIPA
Request permite um agente (o iniciador) solicitar para outro (o participante) a execugao de
uma acdo. O participante processa o pedido e faz uma decisdao de aceitar ou recusar o pedido.
Se as condi¢des indicam que um acordo pode ocorrer, entdo o participante comunica um

acordo (AGREE), caso contrdrio uma notificagao de declinio é enviada (REFUSE).

Iniciador Participante

L 1
1
1
1

request ,

I

i

: refuse
L g8 aceito

L]

B agree

H .

: failure

T .

tinform_done |

" L
]

T . i

¢ inform_result | .

N 1
i

T !

Figura 16: Protocolo FIPA Request (BELLIFEMINE, 2004).

Uma vez que o participante aceitou a requisicdo, processa a acdo solicitada e envia

uma resposta final, que pode resultar em trés situagdes: se uma falha ocorrer ao realizar a a¢do
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uma mensagem FAILURE serd enviada, se tudo ocorrer bem uma mensagem
INFORM_DONE ¢ enviada para indicar tdo somente que a acdo foi realizada, e hd o caso de
que nao sé a informacdo de acdo realizada € enviada, mas também o resultado desta acdo,

enviando uma mensagem INFORM_RESULT.

3.3.3.2 Protocolo FIPA Contract Net.

Como um exemplo de um protocolo de interacdo mais complexa, o protocolo FIPA
Contract Net descreve o caso de um agente (o Iniciador) que deseja ter alguma tarefa
realizada por um ou mais agentes (0s participantes) e otimizar uma funcdo que caracteriza a
tarefa. Esta caracteristica € geralmente expressa como um custo, mas também poderia ser o
tempo mais rapido para conclusao, a distribui¢ao das tarefas, a ordem de retorno da resposta,
entre outras. Para uma dada tarefa, qualquer nimero de participantes pode responder com
uma proposta.

O iniciador solicita propostas a outros agentes através da emissdo de um convite a
apresentacdo de propostas (Call for Propose - CFP), que especifica a tarefa e as condi¢des
dos locais sobre a execugdo desta.

Os participantes que recebem o convite a apresentacdo de propostas sdo vistos como
potenciais candidatos a serem contratados e sdo capazes de gerar respostas. As propostas dos
participantes incluem as pré-condi¢des do participante, que pode ser o preco, o tempo de
execucdo, o tempo até o inicio da realizagdo da tarefa, quantidades de tarefas realizadas
concomitantemente, entre outras. Os participantes podem se recusar a propor.

As negociacdes continuam com 0s participantes que apresentaram proposta para
realizacdo (PROPOSE), os que enviaram REFUSE deixam a negociacdo. Uma vez que o

prazo cessa, o iniciador avalia as propostas e seleciona os agentes para executar a tarefa, com
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base em seus critérios previamente definidos. Um, vdarios ou nenhum agente podem ser
escolhidos. Aos agentes da proposta selecionada serd enviado um aceite a proposta
(ACCEPT_PROPOSAL) e os agentes restantes receberdo um rejeite a proposta
(REJECT_PROPOSAL). As propostas sdo obrigatérias para o participante, de modo que uma
vez que o Iniciador aceita a proposta do participante, adquire o compromisso de executar a
tarefa. Uma vez que o participante tenha concluido a tarefa, ele envia uma mensagem de
conclusdo para o iniciador, na forma de uma mensagem de tarefa realizada
(INFORM_DONE) ou uma versao mais explicativa, na forma de uma mensagem de tarefa
realizada com os devidos resultados (INFORM_RESULT). No entanto, se o participante nao
concluir a tarefa, uma mensagem de falha é enviada (FAILURE).

A Figura 17 apresenta o diagrama de um protocolo FIPA Contract Net com dois

participantes, na sua forma geral.

cfp |_| cfp
refuse
refuse |—|
: . N
propose ! propose
reject proposal reject_proposal !
accept_prnpusaﬁl)i #accept_prnpusal
failure failure
inform_done inform_done
inform_result inform_result

Figura 17: Protocolo FIPA Contract Net (BELLIFEMINE, 2004).
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Este protocolo requer que o iniciador saiba quando ele recebeu todas as respostas. No
caso de um participante ndo responder ou propor uma mensagem errada, o iniciador pode
ficar esperando indefinidamente. Para se proteger contra isso, o protocolo FIPA Contract Net
inclui um prazo para que as respostas sejam recebidas pelo iniciador. As propostas recebidas
apés o prazo serdo automaticamente rejeitadas. O prazo € especificado pelo parametro de

resposta no objeto ACLMensagem.

3.3.4 Servico de paginas amarelas em JADE.

Durante a criacdo de um agente (instancia) no container principal, mais dois agentes

sao criados pelo JADE, que sdo o Agent Management System - AMS e o Directory Facilitator

— DF. A Figura 18 apresenta esta estrutura.

Figura 18: Directory Facilitator (DF) em JADE (BELLIFEMINE, 2004).

O Directory Facilitator oferece o servigo de paginas amarelas na plataforma, onde os
demais agentes postam suas habilidades e onde os agentes podem buscar o endereco de
agentes que possuem habilidades desejadas.

O servigo de paginas amarelas permite aos agentes publicar descrigdes de um ou mais
servicos que prestam, a fim de que outros agentes podem facilmente descobrir e explora-los.

Isto € representado na Figura 19. Qualquer agente pode tanto registrar (publicar) servigos
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quanto procurar (descobrir) servigos. As inscrigdes, modifica¢des, exclusao de registros e

pesquisas pode ser realizadas em qualquer momento durante a vida de um agente.

Postagemn do .
senico X e Y Al - Servigo X
- Sewigo ¥
F'Us?agem do A7 - Senigo X
senigo X
A3 - Senigo £
Postagem do - Bervign W
A3 serico ZW e Y - Servigo ¥
—
Paginas amarelas
busca pelo
'\\ SEMICO £
A6 |
MNegociagdo com A3 __/
que dispde o servigo 7

Figura 19: Estrutura de postagem no DF.

Um agente que pretenda publicar um ou mais servicos deve fornecer ao DF uma
descricdo, que inclui uma lista de servicos prestados e, opcionalmente, a lista de idiomas e
ontologias que outros agentes devem usar para interagir com ele. As classes
DFAgentDescription, ServiceDescription e Property, incluidas no jade.domain.FIPAAgent,
tem a funcdo de gerenciar os pacotes e representar as abstracoes.

Para publicar um servico o agente deve criar uma descricdo € chamar o método
register(), método estatico da classe DFService. A Figura 20 apresenta um codigo exemplo da

operacdo de registro de servico no DF.

DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription( );
dfd. setMame(getAI00);
SericeDescription sd1 = new ServiceDescriptiont J;
sd1.setType("montagem™);
sd1.setMame("montar azul"y;
dfd. addServices(sd1);
try{DF Service register(this, did);
Vcatch (FIPAException fe) {
fe.printStackTracel );
}

Figura 20: Cédigo exemplo para postagem no DF.



62

A busca de servigos ocorre de forma semelhante, onde as caracteristicas do servico sao
preenchidas na instancia da classe ServiceDescription, e o DF retorna um objeto Iterator com
a lista de agentes que sdo capazes de realizar o servico solicitado. A Figura 21 apresenta um

codigo exemplo para busca de um servico no DF.

DFAgentDescription template = new DF AgentDescription( ),
ServiceDescription sd = new ServiceDescription( )
sd.setType("'montagem™),;
template. addService(sd);
try{DF AgentDescription] | result = DF Service. Searchithis, template);
for( int i =0; i < reult.length ; i++) {
oString out = result] 1 ].getMamel ).getlocalMame( ) +" Faz "
[terator iter = result] i ].getAllSerices( ],
whilel iter. hashlext( 1) {
SericeDescription S0 = (ServiceDescription) iter next( );
out +=" " + S0.getMame( ),

}

Systemn. out. printinfout);

}
}eatch (FIPAException &) {e printStackTrace( )}

Figura 21: Cédigo exemplo para busca de servigos no DF.
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4. TRABALHOS RELACIONADOS

A recorréncia a arquitetura orientada a servigos e sistemas multi-agentes em
aplicacdes computacionais, informadtica propriamente dita, € algo consensuado, com diversos
estudos e aplicacdes, sendo os resultados aplicados nos sistemas computacionais. Mas a
aplicacdo desses dois conceitos em automacao industrial € algo que possui muitas pesquisas,
mas poucas aplicagdes no meio de producdo. Dentre as pesquisas estudadas se destacam 6

estudos de casos que apresentam aplicac@o pratica dos paradigmas em sistemas de automacao.

4.1 SOA EM SISTEMAS DE PRODUCAO RECONFIGURAVEIS

Este é um estudo realizado por Armando W. Colombo, J. Marco Mendes, Paulo Leitao
e Francisco Restivo, publicado na Conferéncia Internacional sobre Informética Industrial —
IEEE, Korea, 2008, sob o titulo “Service-Oriented Control Architecture for Reconfigurable
Production Systems” (COLOMBO et al., 2008). Neste trabalho os autores abordam o desafio
mediante uma proposta de arquitetura de controle modular para sistemas de producdo
orientada a servicos, para atender aos requisitos fundamentais de flexibilidade e
reconfiguracdo. A arquitetura de controle é baseada em principios de servicos orientados para
alcancar distribui¢cao, modularizacdo, agilidade e sistemas interoperdveis. Complementado
com redes de Petri de alto nivel (High Level Petri Network - HLPN) para o controle do
processo e alguns conceitos de multi-agentes e sistemas de decisdo para alcangar a autonomia
e inteligéncia para apoiar a resolucdo de conflitos. A Figura 22 apresenta a proposta do

estudo.
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Figura 22: Componentes em um SOA (COLOMBO et al., 2008).

A arquitetura identifica trés tipos de componentes que participam do controle:
componentes mecatronicos (Mecatronics Componets - MeC), componentes de controle de
processo (Process Control Componets - PCC) e componentes de inteligéncia e apoio
(Inteligence Suport Componets - 1SC). Eles controlam seu préprio comportamento € podem
ser facilmente combinados para formar dispositivos mais complexos, a fim de construir o
sistema de producdo desejada, prevendo diferentes niveis de granularidade. O controle local
exige, por meio de dispositivos mecatronicos, a colaboragdo entre os componentes e controle
agregados, para criar servigos de alto nivel com base em diferentes quesitos. A reconfiguracio
automdtica surge pela facil reorganizacdo dos componentes e dos servigos que prestam,
refletida pela alteracdo das conexdes entre os dispositivos previstos no sistema.

O controle geral é estruturado em moddulos adaptdveis e reutilizdveis, incluidos no
componente de controle, de acordo com suas necessidades e, eventualmente, implementando
uso de tecnologias diferentes. Os moédulos propostos ndo sdo estritamente necessarios para
implementar os componentes, portanto, cabe ao desenvolvedor configurar a estrutura de

acordo com os objetivos. Os mddulos disponiveis sdo:



a)

b)

C)

d)
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Moédulo de controle 16gico: regula o comportamento do componente (o dispositivo fisico
se incorporado em um MeC, ou um sistema maior se incluido em um componente PCC),
através da coordenacdo de um conjunto de servigos descritos por um modelo l6gico. A
l6gica do médulo de controle pode ser integrada em mais de um componente. A
constru¢do de uma arquitetura ndo hierdrquica significa que a supervisdo € realmente
distribuida;
Moédulo de comunicacdo: a comunicacdo entre os componentes de controle € realizada
através da invocagao de servicos de componente hospedado e fornecido pelo médulo de
comunicacdo. Como exemplo, um transportador podera prestar o servico de transferéncia
para o movimento de paletes. Este servico pode ser usado por outros componentes, mas
também pode fornecer servicos externos, quando necessdrio (por exemplo, para ser
conectado a outro transportador que necessita para solicitar o servigo de transferéncia de
outra transportadora). Uma solucdo de tecnologias adequadas para implementar o médulo
de comunicagdo orientada a servicos € usar a tecnologia da WEB;
Moédulo de decisdao e médulo manipulador de excecdo: a coordenacdo da execugdo dos
servigos, dependendo da flexibilidade que o sistema revela, requer a tomada de decisdes e
a resolugdo de conflitos em tempo de execugdo, porque um modelo de 16gica do sistema
ndo descreve uma sequéncia fixa de acOes, mas sim todas as combinacdes possiveis dos
mesmos. A existéncia de conflitos ndo significa rigorosamente que ha problemas de
projeto, mas deve ser entendida também como uma oportunidade de aplicar a decisdo para
um sistema mais flexivel;
Modulo de interface: fornece os mecanismos para integrar os dispositivos fisicos, como
robds ou sensores. Como os controladores de dispositivo local normalmente tém
arquiteturas fechadas € necessario desenvolver as funcionalidades dos dispositivos fisicos.

O médulo de interface de dispositivo visa cumprir esse objetivo, fornecendo mecanismos
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de apoio a integracao ficil e transparente dos dispositivos fisicos, dentro de aplica¢des de
controle;

e) Modulo agendador roteador de eventos: € o mdédulo que fornece as caracteristicas de
mecanismos internos baseado em eventos para passar de um modulo a outro, buffers que
priorizam eventos em caso de alto trafego, instalagdes de protecdo e gerenciamento de
thread e dados, interface geral de plug-in de diferentes modulos.

O presente trabalho propds sistemas de producdo reconfigurdveis baseados no
conceito de componentes de controle distribuido, que combinam as caracteristicas de
arquiteturas orientadas a servigos, direcionadas para sistemas de automacgdo e producdo.
Como metodologia de controle de processo, HLPN foi introduzido para criar, validar, simular

€ executar processos.

4.2 SOA UTILIZADO EM SISTEMAS DE DIAGNOSTICO

Este é um estudo realizado por José Barata, Luis Ribeiro e Armando Colombo,
publicado na Conferéncia Internacional sobre Informética Industrial — IEEE, INDIN 2008,
sob o titulo “Diagnosis Using Service Oriented Architectures (SOA)” (BARATA, 2007).
Neste trabalho os autores abordam o diagndstico dos componentes de um sistema orientado a
servigos, implementado em laboratério de manipuladores roboéticos, onde os agentes
monitoram e controlam seus elementos fisico-mecanicos.

A proposta de diagndstico basea-se em mddulos dentro dos equipamentos de
manipulacdo, que inspecionam cada parte deste e fornecem dados referentes ao seu estado. O
“agente de diagndstico” pode ter suficiente inteligéncia programada para avaliar os

componentes, suas falhas ou tendéncias a elas e solicitar, dentro do SOA, um servigo de troca
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do componente ou manufatura dele, cabendo aqui a intervencao humana como um agente do

sistema. A Figura 23 apresenta esta estrutura.

Ethernet

. Ageme 1

Agente 3

Ante 2

f
]

Figura 23: Estrutura de SOA aplicado em diagnéstico de sistemas de manufatura (BARATA, 2007).

As abordagens classicas para o diagndstico sdo baseadas em um "cérebro"
centralizado, com alto poder de processamento, que reune todas as informagdes sobre o
sistema e seu estado. A manutencio preventiva € aplicada e se concentra em avaliar o estado
de componentes em uma forma baseada no tempo. Embora essa abordagem possa evitar
situagdes de catdstrofe, os custos de manutengdo ainda sio elevados, devido a periodicidade
das inspecoes.

E importante notar que, do ponto de vista de SOA, o diagndstico destas entidades
comporta-se como qualquer outra entidade. No nivel mais baixo, cada dispositivo
"inteligente" controla a seus sensores e avalia seu estado, enquanto em um nivel superior as
interacdes dentro de um conjunto de dispositivos de colaboracao podem ser monitoradas por
outra entidade.

Dada a natureza dinamica da aplicagdo SOA, raciocinio probabilistico sobre o sistema

nao parece vidvel. E impraticavel para avaliar todas as possiveis interacdes estocasticamente.



68
Uma maneira natural de diagnosticar € realizando a segmentagdo nestes pequenos
dispositivos, usando o conhecimento de falhas relacionadas.

No caso de estudo, as garras dos robds existentes estdo equipadas com sensores que
detectam a sua abertura e fechamento. No caso da pinga, as leituras dos sensores indicando
deteriorizagdo podem nao ser suficiente para desencadear uma acdo de autocura, mas um
operador humano pode interagir com o sistema e evitar a falha. O mesmo raciocinio se aplica

ao resto do sistema.

4.3 SOA EM UMA PLATAFORMA PARA CELULAS ROBOTICAS INDUSTRIAIS

Este é um estudo realizado por Nilsson, Pires e Veiga, publicado no SMErobot™ - The
European Robot Initiative for Strengthening the Competitiveness of SMEs in Manufacturing,
sob o titulo “On the use of Service Oriented Software Platforms for industrial robotic cells”
(NILSSON; PIRES; VEIGA, 2007). Neste trabalho os autores abordam uma real
implementacdo de SOA baseada em uma plataforma middleware. Essa plataforma inclui
mecanismos adequados de apoio ao SOA, com as caracteristicas principais de:
enderecamento, descoberta, controle, descricdo e eventos. O estudo aplica-se em células
robdéticas industriais.

A proposta € o desenvolvimento de uma rede de dispositivos chamados universal plug
and play (UpnP). Como os dispositivos estdo em plataformas diferentes, o SOA, por sua facil
adaptacgdo a sistemas com plataformas distintas, vem atender a esta necessidade de conexdo de
diferentes sistemas, com a funcionalidade de dispositivos UPnP.

Este trabalho aponta os efeitos do uso de arquitetura orientada a servicos em
automacgdo, num comparativo entre os dias atuais e o futuro com a utilizacdo de SOA, sendo

descritos na tabela 2.
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Tabela 2: Aspectos do SOA aplicados em Automagao.

Aspecto Dias atuais Futuro
Sistema Grande centralizacdo e | Inteligéncia
controladores inteligentes. | descentralizada e
componentes autdbnomos.
Comunicagao Conexdo cliente servidor, | Publicacdo e consulta,
ponto a ponto. pares a pares.
Pré-ajuste Longo e dificil, | Nao hd programacdo, plug
programagao manual. and  play, de  facil
configuragdo.

4.4 MAS EM SISTEMAS DE MANUFATURA INTEGRADOS E DISTRIBUIDOS.

Este é um estudo realizado por José Barata, Raymond Boissier, Camarinha-Matos,
Mohammed Raddadi e Francisco Restivo, sob o titulo “Integrated And Distributed
Manufacturing, A Multi-Agent Perspective” (BARATA et al.,, 2001). Neste trabalho os
autores propdem o desenvolvimento de aplicacdes de manufatura distribuida com o uso de
sistemas multi-agentes. Os agentes sdo definidos no trabalho como um componente de
software e / ou hardware, capaz de agir e de tomar decisdo, a fim de realizar tarefas.

Seja qual for a abordagem, hierdrquica ou holdnico, o funcionamento eficiente das
aplicacdes de manufatura distribuida se baseiam na comunicacdo entre os diferentes processos
industriais ou equipamentos de monitoramento. Como forma de esfor¢o de programacgao ha
uma proposta da recorréncia a ambientes multi-agentes como AgentBuilder, Concérdia,
JATLite, IBMAglets, FIPA-OS e JADE. Dentre andlise, os autores escolheram a
implementacao com JADE, utilizando FIPA-ACL, que descreve todo ato comunicativo como
uma forma narrativa, formal e semantica, baseada na légica modal, e também inclui uma
descricdo normativa de um conjunto de protocolos de alto nivel de interacdo como uma agao

solicitada.
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Os agentes que representam os dispositivos fisicos, tais como sensores, robos,
madaquinas CNC, etc., devem ter um moédulo de interface que implementa a comunicacado entre
a parte l6gica de um agente e um dispositivo fisico. Os autores apontam este processo como

“agentificacdo”, ou seja, tornar um componente fisico um agente. A Figura 24 apresenta o

esquema deste processo.
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Figura 24: Integragdo dos componentes fisicos no MAS (BARATA et al., 2001).

O agente ndo precisa necessariamente estar junto ao componente fisico, mas conectado
a ele. Na proposta de trabalho os autores mostram o gerenciamento do agente se conectando

ao controlador do robd através de um proxy e servidor, através da internet. O processo de

“agentificacdo” ocorre de forma remota.

4.5 MAS APLICADO EM SISTEMAS DE TRANSPORTES.

Este € um estudo realizado por Pavel Vrba e Vladimir Marik, publicado no /EEE
Transactions on Systems, Man, And Cybernetics, sobre o titulo “Capabilities of Dynamic
Reconfiguration of Multiagent-Based Industrial Control Systems” (VRBA; MARIK, 2010).
Este estudo propde o uso de sistemas multi-agentes em sistemas de transportes de materiais,

onde agentes se integram modularmente e compde rotas, sendo que cada rota possui um custo
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atribuido. O sistema de controle se vale das funcionalidades dos agentes para determinar a
rota mais econdmica. Os agentes desta rota se agrupam para formar este caminho e executar o
translado.

A tarefa bésica de qualquer sistema de controle discreto de fluxo de materiais € o
transporte de entidades como: matérias primas, pegas, conjuntos, pacotes, etc., entre os locais
no processo de fabricag¢do. O sistema de controle de fluxo deve ser capaz de desviar pecas de
trabalho em uma rede complexa e redundante de rotas de transporte. No transporte, rotas sao
geralmente implementados como pistas de transporte com desvios. Diferentes critérios de
otimizacdo sdo aplicados, geralmente o caminho mais curto, tempo percorrido, maior
velocidade alcangada, equilibrio de carga, entre outras.

Como sistema de transporte, o trabalho usa uma proposta da Rockwell Automation,
uma simulacio baseada em agentes reais com um controle de tempo de execucgdo exclusivo,
baseado em interfaces com CLP. Esta relacdo permite aos agentes interagir com qualquer
subsistema de simulacdo ou sistema fisico, compartilhando os valores dos sensores e
atuadores na memoria do CLP. A parte principal deste sistema MAST € uma biblioteca de
agentes que atualmente contém 16 classes que representam diferentes componentes de
fabricacdo, como desvio da célula de trabalho, transportador, sensor, identificagdo por leitor
de radiofrequéncia (RFID), rob0, etc. Do ponto de vista da tarefa de transporte, as células de
trabalho sdo consideradas como locais no chiao da fébrica ligadas através de uma rede de
transportadores, entre as quais as pecas de trabalho sdo transportadas. Sugere-se que a célula
de trabalho tem um ou mais transportadores de entrada através da qual os produtos entram, e
um transportador de saida € usado para enviar os produtos para fora do sistema. A Figura 25

apresenta uma imagem e uma simulagdo deste sistema descrito.
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Figura 25: Sistemas de transporte utilizando MAS (VRBA, 2010).

As negociagoOes entre os agentes ocorrem de forma a obter o caminho mais curto para
o transporte entre as células de trabalho. Cada caminho € representado por um agente e a
agregacdo de agentes configura caminhos diferentes para alcancar o mesmo ponto final do
transporte. Entdo, um agente pode ser retirado do sistema sem que haja distdrbio na produgao,
pois as negociagdes ocorrem dinamicamente e a reconfiguragdo ocorre na proxima
negociagdo, assim como a inser¢do de agentes de transportes, que passam a concorrer na

negociacdo assim que sdo ligados ao sistema.

4.6 MAS APLICADO EM SISTEMAS REMOTOS DE MANUTENCAO.

Estudo realizado por Yu Ren, Ye Luqing e Fu Chuang, publicado na Intelligent Agent
Technology, IAT 2004, sob o titulo “A Multi-Agent-Based Remote Maintenance Support and
Management System” (REN, 2004). O objetivo do sistema desenvolvido pelos autores foi
integrar as atividades relacionadas a manutencdo de uma empresa industrial e utilizar todos os
recursos disponiveis para certificar-se que a manuten¢do estd no tempo certo, local certo, e
com o método certo, com o uso de estrutura multi-agente. A Figura 26 apresenta a estrutura

proposta.
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Figura 26: Sistema de manutenc¢ao implementado com MAS (REN, 2004).

O sistema pode ser dividido em trés niveis. O mais baixo € o nivel de campo. Aqui os
processos industriais sdo supervisionados e controlados pelos sensores e atuadores
inteligentes. Para cada problema de manuten¢do, hd uma lista de agentes especialistas que se
relacionam com este problema e chamam a lista de agentes especialistas em manutengao. O
agente de controle vai reunir todas as informag¢des dos dispositivos de campo e entregar as
informacdes necessarias para cada agente especialista. Todos os agentes especialistas que se
inscrevam para a discuss@o do problema formam a lista dindmica de agentes especialistas.
Comecam entdo as discussdes dos problemas, trocam opinides, langam explicagdes sobre sua
sugestdo, de forma a chegar a um consenso. Este consenso serd a solu¢cdo mais completa
possivel.

Todos os agentes que atuam no sistema sdo do tipo agentes de colaboragdo,

inteligentes e reativos, que enfatizam a cooperagdo com outros agentes.
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SOA e MAS néao sdo paradigmas que se contrapdem, e em muitas aplicagcdes acabam

por se complementarem. A tabela 3 compara os trabalhos relacionados descritos nas sec¢des

anteriores.
Tabela 3: Correlagdo entre os estudos de casos.
Caso | Paradigma Aplicagdo Meio de Atuacdo dos dispositivos

(secdo) comunicacao

4.1 SOA. Sistema de Servigos Como elementos que dispdem
automacao. WEB servigos, onde um agente € o

(TCP/1P). escalonador de tarefas,

4.2 SOA. Diagnéstico em | Servigos Como elementos
sistemas de WEB inspecionadores de
automacao. (TCP/1P). equipamentos, fornecendo

como servico os dados relativos
ao estado do equipamento,
também negociando 0 momento
de realizar inspec¢ao e
intervencao.

4.3 SOA. Implementacdo | Servigos Os dispositivos sao modelados
de dispositivos | WEB para conexao e execugdo assim
plug and play. | (TCP/IP). que plugados no sistema,

dispondo e solicitando servigos

4.4 MAS. “Agentificacdo” | TCP/IP, Os agentes que implementam as
de componentes | UDP. funcionalidades, dispondo e
fisicos. solicitando tarefas. Sdo criados

de forma remota a0 componente
fisico.

4.5 MAS. Sistemas de Sobre CLP. | Os agentes disponibilizam
transportes. funcionalidade de transporte de

materiais, sendo a composi¢ao
entre os agentes que formam o
caminho de transporte.

4.6 MAS. Sistema de Servigos Agentes recebem dados dos
suporte a WEB elementos fisicos e se
manutencao. (TCP/1P). relacionam para buscar a

melhor solucio para um
problema que se apresenta.
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Nota-se aqui que as aplicacdes podem ser distintas, mas o conceito de SOA e MAS
continuam os mesmos, pois estd se falando de dispositivos que postam seus servigos e
interagem uns com os outros para formar uma cadeia social de cooperagdo entre agentes.

Os trabalhos abordam a aplicacdo de conceitos SOA e MAS em sistemas de
manufatura, mas nio comparam com outros sistemas de gerenciamentos, como € o caso dos
controladores 16gicos programdveis, onde seria significativo observar em que topicos o
conceito SOA e MAS tém vantagens ou desvantagens em relacdo aos sistemas de
gerenciamento tradicionais. O trabalho proposto nesta dissertacdo se dispde, quando da
validacdo, que as métricas sejam comparadas com a mesma manufatura, mas implementada
com gerenciamento por CLP, segundo norma IEC61131. Com isto pode-se definir que em

dada aplicacdo um ou outro conceito seja mais vantajoso.
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5. PROPOSTA DO TRABALHO.

As abordagens tradicionais tendem a visualizar o sistema de manufatura numa visao
top-down que considera inicialmente o sistema como um todo e partir entdo para uma
especificacdo genérica dos médulos que o compdem. Subseqiientemente, a descricdo desses
moddulos € refinada, possivelmente recorrendo a particao deles em sub-modulos, os quais sao
entdo detalhados, até atingir os elementos basicos do sistema. O sistema de gerenciamento da
manufatura é encarregado pela manufatura dos produtos, valendo-se dos sistemas de producao
COMO recursos ao seu gerenciamento.

A proposta do trabalho € uma visdao bottom-up, que considera inicialmente a descri¢ao
detalhada dos elementos bésicos que o compdem. Esses elementos bdasicos sdo entdo
agregados, possivelmente em varios niveis, até que uma descricdo completa do sistema seja
obtida. Os recursos ficam a disposi¢cao da manufatura, ofertando servigos e dispondo-se a
coligacdes.

E nesta vis@o os elementos sdo modulares. Agentes com funcionalidades autdnomas,
que podem se interfacear por software e hardware com os demais agentes do sistema, somam
funcionalidades de forma que o conjunto de médulos forme um servigo desejado. O sistema
de manufatura passa a dispor caracteristicas de modularizacdo e reconfiguragao.

A disposi¢do dos servigos segue o conceito de Arquitetura Orientada a Servicos —
SOA, mas a proposta do trabalho utilizara algumas das caracteristicas do SOA pertinentes a
sistemas de manufatura industrial. Recursos como WEB-services e Device Profile for WEB
Services — DPWS nao sao utilizados.

E sabido que entre os conceitos MAS e SOA h4 uma regidio em que caracteristicas dos
sistemas sdo comuns (BATARA, 2008), o que possibilita os conceitos serem complementares,
Como proposta de abordagem de uma manufatura utilisando os conceitos SOA e MAS, a

manufatura vale-se das caracteristicas comuns e complementares de SOA e MAS.
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E com referéncia aos estudos de caso que foram realizados no Capitulo 4, os topicos

que foram relacionados para formar a proposta conceitual deste trabalho sdo:

a)

b)

d)

Na seccdo 4.1, SOA aplicado em sistemas de automacdo, foi tido como referéncia a
modularizacdo dos elementos do sistema de manufatura, na sua disposicdo de servico;

Na sec¢do 4.2, SOA utilizado em diagnésticos de sistemas de automacao, a aplicacao de
um agente sobre um equipamento de manufatura ji concebido, no processo de
“agentificagcdo”;

Na seccdo 4.3, SOA em plataformas para células robdticas industriais, a funcionalidade
dos dispositivos tidos como Universal Plug and Play remetem a aos elementos da
manufatura serem concebidos de forma a serm inseridos ou retirados do sistema, sem que
este necessita parar seu processo ou ser reprogramado;

Na seccdo 4.4, MAS em sistemas de manufatura integrados e distribuidos, traz a
abordagem de que o agente ndo necessita estar fisicamente acoplado ao dispositivo de
hardware, mas remotamente conectado. Esta caracteristica ¢ importante para agentes
moveis, como € o caso de um palete que deve se movimentara ao longo da esteira;

Na seccdo 4.5, MAS aplicado em sistemas de transportes, aborda as coligacdes realizadas
entre agentes para formar um servigo desejado, o que ocorrer pode ocorrer neste trabalho
no momento em que duas ou mais funcionalidades de recursos distintos necessirarem
serem coligadas para formar um servigco desejado;

Na seccdo 4.6, MAS aplicados a sistemas remotos de manutencdo, traz como
contribuicao a préatividade dos agentes em coligarem-se para formar um concenso , que
se traduz no servigo prestado. E utilizado como referéncia de conceito, mas sua aplicagio

direta ndo ocorrerd ao longo da proposta conceitual.
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5.1 PROPOSTA CONCEITUAL

O desenvolvimento de sistemas de manufatura na abordagem tradicional remete a
identificacdo dos componentes do sistema segundo a sequéncia operacional de producdo. A
partir desta sequéncia descrevem-se os elementos de manufatura como partes sequenciais de
um sistema de produ¢do maior e programa-se um controlador central para que a sequéncia de
manufatura ocorra. Algumas abordagens mais modernas consideram o projeto e controle de
sistemas de manufatura de forma a identificar na sequéncia operacional de produgdo
atividades semelhantes, padronizando tarefas semelhantes e identificando tempos de
processos que onerem maior disponibilidade de equipamentos. A esséncia é decompor os
sistemas de manufatura em varios subsistemas, ou grupos, controldveis e dispostos na forma
de manufatura celular, em que partes similares sdo agrupadas em familias e méaquinas sdo
agrupadas em células. A abordagem por células de manufatura fornece mais diversidade e
flexibilidade de produg¢do, mas ainda deixam a desejar quando lhes é solicitado a
reconfiguragdo rdpida e eficiente.

Este trabalho propde que um sistema de manufatura seja abordado com suas etapas
dissociadas, funcionalmente independentes e correlacionadas para formar um sistema de

manufatura maior. A Figura 27 apresenta um exemplo destas abordagens.
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Figura 27: Sistema de manufatura na abordagem sequencial e abordagem orientada em

SOA/MAS.

No sistema orientado sequencialmente o produto requisitado, montagem de pega azul e

vermelha, deverd passar primeiro pela estacio Agl para montar a peca vermelha e, na

sequéncia, deverd passar pela estacdo Ag2 para montar a peca azul. J4 na abordagem

orientada a servigos, o mesmo produto solicitado terd a possibilidade de passar pela estacao

Agl ou pela estagao Ag2, sendo a sequéncia de montagem definida em uma negociacao entre

os elementos do sistema. A visdo sequencial deixa de ser o foco e a relagdo entre os processos

de manufatura através de negociagdo e coalizao passa a ser a meta.

Para o desenvolvimento de sistemas de manufatura com abordagem em componentes

independentes, que se relacionam e interagem para executar tarefas descritas no proprio

produto sdo usados os conceitos de arquitetura orientada a servigos e sistemas multi-agentes.

A abordagem do processo de produgdo neste conceito pode ser especificado em 5 etapas,

como descrito a seguir:

1* Etapa: identificacdo dos componentes que tem capacidade de funcionar autonomamente.

Nesta etapa deve-se observar o processo de manufatura requerido e agrupar os

z

componentes segundo processo que realizam. Em seguida € verificado se cada um destes
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grupos de componentes tem capacidade de operar autonomamente, como uma célula
individual. Neste momento sdo identificados os agentes de recursos (RA) e os candidatos a

agentes de transporte (TUA).

2* Etapa: verificar se os elementos de transporte devem ser mapeados como agentes de

transporte (TUA).

Para que haja a conexdo fisica do produto com os elementos de manufatura (agentes
de recursos) deve haver sistemas que transportem o produto em manufatura de um elemento a
outro. Estes sistemas sdo chamados de sistemas de transporte. Os sistemas de transporte
podem ser do tipo continuo, onde o caminho entre os elementos ja € determinado e esta
sempre ativo, bastando o produto ser colocado em uma parte deste sistema de transporte para
ser encaminhado até os outros elementos de manufatura. Mas o sistema de transporte pode ser
seletivo, onde o produto tem mais de uma possibilidade de itinerdrio para chegar a diferentes
elementos de manufatura. O que definird se o sistema de transporte serd ou ndo mapeado
como agente de transporte (TUA) € sua autonomia. Se ele é capaz de funcionar
autonomamente, e tem a capacidade de dispor este servico de transporte e seu estado
funcional aos demais elementos do sistema de manufatura, entio ele deve ser mapeado como

agente de transporte.

3? Etapa: considerar cada produto ou conjunto de produtos como um agente de produto (PA).

Este € um t6pico diferenciado em relagdo as demais abordagens, onde o sistema de
gerenciamento da manufatura € responsdvel pela entrada de produto a ser manufaturado e
também pela dispensa deste quando acabado. Na abordagem da manufatura em SOA/MAS o
produto € um elemento que dispde e solicita servicos, com capacidade de comunicar-se com

os demais elementos do sistema de manufatura e que tem capacidade de processamento para
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alocar a sequéncia operacional de manufatura requerida. Como o produto necessariamente
deverd deslocar-se entre os elementos de manufatura, € sensato imaginar este como um
elemento mével que deverd ter capacidade de processamento, para poder comunicar-se e
gereciar a alocagdo de recursos do sistema. Isto pode ser um problema para este tipo de
abordagem, em face de baixa disponibilidade de tecnologias que tenham capacidade de

processamento e que possam serem embarcados em elementos modveis ou conectados

remotamente a dispositivos computacionais fixos que o represente logicamente.

4* Etapa: promover a implementacao dos dispositivos como agentes, implementando em cada

agente um modulo de interlisacdo com o hardware, um moédulo 16gico que gerencie o

dispositivo e um moédulo de comunicacido que possibilite a troca de mensagens com os demais

agentes.

Este processo € onde os agentes identificados sdo concebidos em hardware e software.
Basicamente sdo implementados 3 moddulos: médulo de comunicacdo, mddulo 1égico e
modulo de hardware.

Como pode ser observado na Figura 28, 0 médulo de comunicagdo € o responsdvel por
prover a troca de mensagens deste agente com os demais agentes do sistema, a fim de que
servigos sejam disponibilizados ou alocados. Neste médulo também € definido o meio de

comunicagdo em rede.

LTl W]
[Ggica

Cutros ‘\L@ bdciula
Anertes COMUNICRCR0 Harcwrare

Hardware

Figura 28: Estrutura de um agente implementado.
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O médulo 16gico é responsével por executar o agente de forma autdnoma. E neste
moédulo que € definido o comportamento do agente, desde a forma com que ird interpretar as
mensagens que chegam a ele, até a forma com que comandard a execucdo do hardware,
também definindo as mensagens que serdo enviadas por ele a outros agentes. Cada agente
implementado, deverd executar em seu processo de inicializa¢gdo um programa proprio que
define seu comportamento, o que inclui se registrar no agente de identificag¢do, postar servigos
no agente de identificacdo de servicos, se dispor a atender a solicitacdes de outros agentes ou
solicitar a outros agentes a alocag¢do de um servigo especifico.

Junto ao processo de promover a implementacdo dos dispositivos como agentes sao
concebidos 2 agentes que comporao o sistema de manufatura orientada a servigos. O agente
de identificagdo (AMS) é um dos agentes que devem ser implementados na plataforma que
suportard os agentes, e que terd a funcdo de receber a identificacdo de cada agente que se
conectar a esta plataforma. Deste modo, qualquer agente poderd solicitar ao AMS a
informacdo de quais outros agentes compdem o sistema e qual sua identificagdo na
plataforma. J4 o agente de identificacdo de servicos (DF) € responsdvel por receber a
postagem dos servigos disponiveis de cada agente que lhe contatar. Assim, um agente pode
contatar o DF e solicitar uma lista de agentes da plataforma que realizam um determinado

Servico.

5% Etapa: interligar os agentes em uma plataforma de comunicacio entre agentes.

Esta etapa consiste em prover um meio fisico para comunicacdo em rede e prover um
protocolo de comunicacdo entre cada agente, de forma a possibilitar que todos possam
contatar a cada um dos demais, através de seu identificador na plataforma. O protocolo deve

conter uma semantica que possibilite uma troca de informacdes de fécil e de rdpida
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interpretacdo, ou seja, mensagem que identifiquem: o remetente, o destinatario, o contetiido e
a atividade a ser executada.

A Figura 29 apresenta um diagrama de sequéncia de comunicag@o entre agentes de
forma conceitual. Neste diagrama se pode observar que a negociacdo deve comecar pela
busca por parte do agente produto de agentes de recur¢o que possam lhe atender em servigo
desejado. Uma vez encontrado o agente recurso, entdo hd uma busca por agentes de transporte
que prestem o servigo de transporte do produto até o agente de recurso descoberto. Uma vez
identificado o agente de servico que executa a tafera desejada e o agente que possa promover
o transporte, entdo primeiramente o agente de transporte € alocado e na sequéncia o agente de

recurso € alocado para executar a tarefa.

|.-'J-.gente Produto | | Agente Transporte Agente Recurso
]J" Buzca servigo
Resposta
Busca Transparte
Fesposta

Aloca Trangporte
| Fesultada | |

Aloca Servico

Resultado

7

Figura 29: Diagrama de sequéncia de comunicagio entre agentes na forma conceitual.

5.2 EXEMPLO DE APLICACAO DA PROPOSTA CONCEITUAL
Para melhor compreender a proposta conceitual descrita na secao anterior, considere o
sistema de manufatura apresentado na Figura 30, o qual contém 3 estacdes de produgdo

distintas e um sistema de transporte que leve o produto a cada estagdo.
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Numa visdo tradicional este sistema poderia ser modelado através de uma rede de
Petri, conforme a Figura 31 que apresenta o sistema de montagem, inicialmente projetado

para ser gerenciado de forma sequencial.

Estacio & Estagio B Estacio C
Tarefa &

Tarefa B

(L
A =i

Figura 30: Sistema de montagem gerenciado de forma sequencial.

Neste caso, se um sistema de montagem falhar, o sistema todo fica comprometido,
assim como a insercdo de mais um sistema de montagem ¢ dificultada por necessitar

reprogramar toda a sequéncia.

OFH-OFOFOFO

Entrade Tareta Tarefa Tarefs Saids
produta A B [ Produta

Figura 31: Rede de Petri que modela o sistema de montagem.

Conforme ja descrito anteriormente, a proposta conceitual propde a concep¢dao de um
sistema de automacdo da manufatura no conceito de arquitetura orientada a servicos — SOA,
onde cada estacdo de montagem € vista como um sistema autdnomo, sendo seus servicos
disponibilizados aos demais componentes do sistema. Também se propde que cada
componente tenha proatividade para negociar com outros componentes sua alocacdo de

servicos/tarefas. Para isto, cada componente do sistema € modelado como um agente, numa
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plataforma multi-agentes — MAS. Nota-se entdo que a proposta conceitual de implementagao
do sistema de automacdo em uma arquitetura orientada a servicos, requer a utilizagao das
funcionalidades de sistemas multi-agentes. O que se tem € uma fusdo de MAS e SOA.

Aplicando a proposta conceitual em suas etapas tem-se:

1* Etapa: identificacdo dos componentes que tem capacidade de funcionar autonomamente.

Neste caso identifica-se os seguintes componentes que tém capacidade de funcionar
autonomamente:
a) Estacdo de montagem A;
b) Estacdo de montagem B;
c) Estacdo de montagem C;

d) Sistema de transporte por esteira.

2* Etapa: verificar se os elementos de transporte devem ser mapeados como agentes de

transporte (TUA).

Analisando a manufatura com uma visdo de hardware, observa-se que hi um fluxo
unico de processo, o que leva a propor um sistema de esteira linear para transporte do produto
até as estacoes de manufatura e sua posterior saida de produto acabado. Também deve prover
o deslocamento do produto do sistema de transporte para as estacdes de manufatura e sua
posterior volta como produto manufaturado ao sistema de transporte.

Como resultado desta andlise, o sistema de transporte tem capacidade de se comportar
como um sistema autonomo, onde o servigo prestado € o transporte do produto de uma

posicdo a outra.
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3? Etapa: considerar cada produto ou conjunto de produtos como um agente de produto (PA).

z

Agora o produto é que deterd informacdes quanto ao fluxo de montagem,
comunicando-se com os demais sistemas e alocando servicos. E comum ver o produto como
um palete, com a capacidade de agregar mais de um produto, assim considerado como um
unico agente que representa um conjunto de produtos similares.

A capacidade de processamento nao necessita estar diretamente embarcada no palete,
mas pode estar disponivel em outro local do sistema, sendo que o palete deve possuir um
identificador unico que o localize fisicamente dentro do sistema. O sistema remoto que

representard o agente produto fard as devidas conexdes com os demais agentes em rede.

4* Etapa: promover a implementacio dos dispositivos como agentes

Até aqui ja foram identificados seguintes agentes:

a) Agente de recursos RA1: responsdvel pela manufatura da estacio A;

b) Agente de recursos RA2: responsdvel pela manufatura da estacdo B;

c) Agente de recursos RA3: responsavel pela manufatura da estacio C;

d) Agente de transporte TUAIL: responsavel pelo transporte do produto no sistema de
manufatura;

e) Agente de produto PA: responsdvel por gerenciar o fluxo de processo por onde o
produto ird passar, identificando e alocando servicos.

Os agentes devem conter o médulo de hardware que fard o gerenciamento dos
dispositivos atuadores e sensores, comandando a manufatura propriamente dita. Este médulo
pode comandar diretamente os dispositivos ou entdo comunicar-se com um microcontrolador
ou controlador 16gico programdvel, enviando comandos para estes executarem as tarefas e

informarem o estado da manufatura.
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Também devem conter o médulo 16gico onde serd programada a estrutura do agente,
com o gerenciamento dos servicos disponiveis, sua alocagdo e sua disponibilidade. O
programa de controle deste agente deve incluir cédigo para recebimento de mensagens, sua
interpretacdo e execucdo da logica definida em resposta as mensagens definidas. Como
primeira tarefa ao ser executado, este agente deve comunicar com o agente de identificacdo
(AMS) para registrar sua presenga na plataforma. Caso ele disponha de servigos, entdo deve
contactar o agente de identificacdo de servicos (DF) para registrar os servigos que estes
podem prestar.

E, por fim, o médulo de comunicacdo deve ser implementado, o qual trocard
mensagens com outros agentes da plataforma. Neste mddulo serdo definidas as camadas de
rede que serdo utilizadas, incluindo protocolo e meio fisico. O objetivo € propiciar uma
comunicacdo que seja transparente para o modulo 16gico.

Além dos agentes definidos, também serd necessario conceber o agente de
identificacdo (AMS) e o agente de identificacdo de servicos (DF). O AMS serd o primeiro
agente a ser executado na plataforma, pois a medida que outros agentes forem executados,
estes entrardo em contato, tdo logo inicializados, com o AMS para registro de suas
identificacdes. Assim, o AMS conterd a identificacdo individual de cada agente que estiver na
plataforma, dispondo também do servico de consulta a esta lista. J4 o DF, com quem os
demais agentes da plataforma manter@o contato para divulgar os servicos que disponibilizam,
também disponibilizard um servigo de consulta, onde os agentes podem solicitar uma lista de

agentes que tem capacidade de realizar uma tarefa especifica.

5% Etapa: interligar os agentes em uma plataforma de comunicacio entre agentes.

Esta etapa final propde a implantacdo de uma plataforma de comunicacdo entre os

agentes, através de uma rede que interligue os modulos de comunicacdo de cada agente do
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sistema, dispondo um meio fisico com dominio unico, em que cada agente tenha uma

identificacdo propria.

A Figura 32 apresenta a correlacio entre o sistema de automacao e seus agentes. Pode-

se identificar a relagdo existente de cada componente com a arquitetura orientada a servigos,

utilizando plataforma multi-agentes.
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Figura 32: Identificacdo dos agentes no sistema de automagao.

Esta concepg¢do de arquitetura SOA/MAS para automagao da manufatura propicia ao

sistema a capacidade de insercdo de novas estagdes (agentes) e remog¢ao de estacdes sem que

haja interferéncia no funcionamento geral, pois a arquitetura proposta suporta a reorganizacao

do processo de manufatura, apresentando flexibilidade para exercer operagdes diferentes em

cada estacdo e agilidade quanto a producao de produtos diferentes.
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6. IMPLEMENTACAO

6.1 CONCEPCAO DE UM SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL PARA USO COMO

DEMOSTRADOR

A fim de que a proposta conceitual possa ser validada, foi escolhida uma manufatura
industrial para realizacdo de ensaios. Esta manufatura se resume a um produto que é a
montagem de 1 a 4 blocos coloridos em posi¢des definidas em um palete. Cada uma destas
montagens pode representar um processo de manufatura destro da inddstria, como: furacdo,
rosqueamento, montagem, etc. Um palete que possui 4 posicdes € disposto para acondicionar
o produto, em que na posi¢do 1 s@o montados cubos azuis, na posi¢cdo 2 sdo montados cubos
vermelhos, na posicdo 3 s@o montados cubos amarelos e na posicdo 4 sao montados cubos
verdes. As estacdoes de montagem tém capacidade de montar de 1 a 4 cubos distintos, sendo
definido quando da sua instalacdo no sistema. A Figura 33 mostra o croqui da manufatura

proposta, o produto a ser manufaturado e o croqui da estacdo de montagem.

Cilindro D Cilindra C

,,
%

Cilindro Cut

Cilindro B

Cilindro A Cilindro In

Figura 33: Manufatura proposta para validacao.
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O meio de transporte do produto entre as estacdes de montagem € realizada por uma
esteira transportadora, formando um ciclo de transporte fechado. Uma vez que o produto entra
na esteira ele fica deslocando-se em um circuito fechado, passando a frente das estacdes de
montagem. A entrada e saida de produto na esteira sdo realizadas de forma manual, pelo
operador do sistema.

A estagdo demonstrada na Figura 33 faz a montagem de pecas azuis na posi¢ao 1 do
palete através do cilindro “A”, pecas vermelhas na posicdo 2 do palete através do cilindro
“B”, pecas amarelas na posicdo 3 do palete através do cilindro “C” e pecgas verdes na posi¢ao

z

4 do palete através do cilindro “D”. O cilindro “In” é responsavel pela entrada do palete da
esteira transportadora para a estacdo de montagem, ja o cilindro “Out” € responsavel pela
saida do palete da estagao de montagem de volta a esteira. O sistema completo serd composto
com até 6 estacOes de montagem de pecas, sendo que até 6 paletes de produto poderdo estar
inseridos no sistema concomitantemente.

Cabe salientar que esta manufatura proposta diz respeito a um processo bastante
simples que € a montagem de um cubo, mas que em um processo fabril pode representar uma
operacdo de usinagem, uma montagem de conjunto, um processo de teste de qualidade, entre
outros. Entdo, a manufatura proposta pode perfeitamente representar uma manufatura

industrial.

A Figura 34 apresenta a proposta de manufatura completa.
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Figura 34: Proposta de manufatura de um sistema de montagem de pegas.

Esta planta € concebida de forma que mecanicamente as estacdes possam ser retiradas
ou inseridas, o que demonstrard a capacidade do sistemas SOA/MAS em adaptar-se a nova
configuragdes.

Os paletes sdo identificados a cada vez que passarem por frente a uma estacdo de
montagem, através de 3 sensores Oticos em uma codificacdo bindria (ex: acionado —
desacionado — acionado = palete 5), assim, o soffware que modela o agente peca indicard aos
demais agentes que seu modelo fisico € o palete que possuir a codificacdo 5, e ao passar pela
frente do agente de montagem, este ird identificar qual palete se encontra a sua frente.

Esta codificacdo poderia ser realizada por cdédigo de barras ou sensor magnético
codificado (RFID), mas foi utilizado sensores oticos identificados em combinagdo bindria,
que apesar de limitado no nimero méaximo de combinagdes distintas, tem o custo mais baixo e

de facil implementa¢do. A Figura 35 mostra em detalhe os sensores e a codificagdo no palete.
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Figura 35: Palete com codificagdo bindria por sensores.

O gerenciamento dos dispositivos atuadores (cilindros) e leitura dos sensores &
realizado por um microcontrolador PIC16F877, que recebe comandos através de sua porta
RS232 e realiza a sequéncia de acionamentos que promovam a montagem solicitada, bem

como emite sinais de que manifestam o estado da montagem também por esta porta.

6.2 PROGRAMACAO DO SISTEMA SOA/MAS EM JADE E FIPA

Partindo do sistema de manufatura proposto como demonstrador em 6.1, detecta-se
que serd necessdria a implementacdo de agentes de recursos e agentes de produtos. Quanto
aos agentes de transporte nao serdo implementados neste momento pois em andlise prévia
verifica-se que a esteira nao tem funcionamento autdbnomo e nao requer um gerenciamento de
acionamento, ou seja, ndo haveria servigos que ela pudesse dispor.

Relacionando os agentes que irdo compor a plataforma, temos:

a) Agente de recursos: agente de montagem, responsdvel pela montagem de cubos sobre

o produto;

b) Agente de produto: agente peca, responsdvel pela busca e alocacdo dos servicos

necessarios para executar o fluxo de montagem requerido.
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A Figura 36 apresenta os diagramas de classe dos agentes de montagem (agente de

recurso) e dos agentes de peca (agente de produto).
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Figura 36: Diagrama de classe dos agentes de produto e agentes de recursos.

Ambos agentes sao implementados a partir da classe Agent, disponivel na plataforma

JADE. Tanto o agente peca (PA) quanto o agente montagem (RA) utilizam uma classe

chamada Utils, que fornece métodos para postagem dos servicos e pesquisa destes. A primeira

acdo do agente peca € buscar no DF a relacdo de agentes que realiza os servicos desejados e a

partir deste ponto comecam as negociagdes para alocar os recursos necessarios. No agente de

montagem destaca-se o comportamento TarefaSimuladaTX, que € o moédulo de hardware e

que fard o contato com os dispositivos de acionamento e sensoriamento propriamente dito.

A comunicagdo entre os agentes ocorrerd através da pilha TCP/IP/Ethernet em uma

rede sem fio. E uma rede de facil implementacdo, onde os IPs sdo fixos, de forma a serem

descritos no momento de instanciar o agente. Por exemplo, ao criar uma instancia do agente
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um container necessita ser criado, para armazenamento deste e dos demais agentes que serao
instanciados, e indicar onde se encontra o agente identificador (AMS), como no comando:
>java jade.Boot —container —host 192.168.1.214 Agl:AgenteMontagem. O comando —host
estd indicando que o AMS da plataforma encontra-se no endereco de IP 192.168.1.214.

Como forma de comunicagao entre os agentes € utilizado o protocolo FIPA, através da
utilizagdo de dois protocolos alinhados, FIPA Contract Net e FIPA Request. Neste ponto a
utilizagdo do protocolo FIPA Contract Net para realizar toda a comunicacdo provocou um
problema. A comunicacdo se dd com o agente iniciador solicitando um CFP (Call for
Proposal) aos agentes participantes e aguarda mensagens de resposta, cujo ato performativo
seja REFUSE ou PROPOSAL, quando entdo toma a decisdo de qual agente serd aceito para
realizar a tarefa. O agente iniciador envia mensagens de REFUSE aos agentes rejeitados,
liberando-os a negociar com outros agentes, € mensagens de ACCEPT_PROPOSAL para os
agentes aceitos, e fica aguardando a mensagem de INFORM_DONE que indicard que o
agente participante terminou a tarefa. Enquanto o agente participante esta realizando a tarefa,
ele ignora eventuais mensagens recebidas de outros agentes. Este € um grande problema que
ocorre, pois o tempo de tarefa pode ser elevado e outros agentes iniciadores ao contatarem
este agente através de um CFP ndo saberiam seu estado (REFUSE ou PROPOSAL).

A solu¢do implementada foi unir os dois protocolos. Desta forma, o agente peca busca
o melhor agente para realizar sua tarefa através do protocolo FIPA Contract Net, a0 encontrar
encerra o protocolo e abre o protocolo FIPA Request somente com o agente vencedor. Com
isto o agente vencedor estd realizando a tarefa sobre o protocolo FIPA Request e pode
responder a outros agentes pecas que lhe solicitarem CFP via protocolo FIPA Contract Net, a

fim de responder como ocupado (REFUSAL).
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Figura 37: Diagrama de sequéncia UML com o protocolo de comunicacio do sistema de montagem.

A Figura 37 apresenta o diagrama de sequéncia UML com a solu¢do acima proposta.
Nele observa-se que o processo comeca com o agente Agl e Ag2 postando seus servi¢os no
agente identificador de servicos (DF), respectivamente “serl— ser2” e “serl — ser3”. Entdo o
agente Pcl solicita ao DF a lista de agentes capazes de realizar o servigo “serl”, onde recebe
na sequéncia a lista indicando os agentes Agl e Ag2. Comeca entdo o protocolo FIPA
Contract Net, onde o agente Pcl envia um CFP (Call for Proposal) aos agentes Agl e Ag2,
para que estes apresentem proposta para realizar o servi¢o “serl”. Tanto o agente Agl quanto
o agente Ag2 enviam suas propostas, que nesta implementagdo se resume a quantidades de
tarefas concomitantes que o agente pode realizar, neste caso, somente a que foi solicitada. O
agente Pcl recebe as propostas pelo ato performativo PROPOSE e define qual agente é
escolhido, através de critérios definidos. Nesta aplicacdo o critério é o maior nimero de
servicos concomitantes € em seguida a proposta que chegou primeiro. Por este critério o
agente escolhido foi o Agl, fazendo com que o agente Pcl envie um ACCEPT_PROPOSAL

ao agente Agl e um REJECT_PROPOSAL, e fica aguardando um INFORM_DONE do
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agente Agl. Aqui se encerra o protocolo FIPA Contract Net, liberando o agente Ag2. Comeca
entdo o protocolo FIPA Request entre os agentes Pcl e Agl. O agente Pcl envia um
REQUEST para o agente Agl solicitando o servigo “serl”, este informa ao agente Pcl um
AGREE indicando sua concordancia. O agente Agl realiza a tarefa “serl” e ao final envia um
INFORM_DONE ao agente Pcl, indicando que a tarefa estd terminada. Caso o agente Pcl
necessite de mais algum servico, entdo processo comeg¢a novamente com a solicitacdo de

busca no DF deste novo servico e assim se sucede.

6.3 CONCEPCAO DE EXPERIMENTO DE VALIDACAO

Uma das funcionalidades que se busca em sistemas de montagem é a modularidade e a
facilidade de expansdo. Esta dltima remete que o sistema possa ter um nimero crescente de
moédulos de montagem. A fim de que se estabeleca um universo definido para valida¢do dos
experimentos, optou-se por limitar o nimero de estacio de montagem em 6 instancias do
agente de recursos, com habilidades definidas e o produto a ser montado com requisitos
especificos, sendo até 6 instancias do agente de produto. A Figura 38 apresenta a defini¢io

das estagoes de montagem e do produto a ser produzido como validacdo experimental.

Produto Estagén Azul-Wermelho Estagdo Azul-Verde ’ ’

cadigo sensares 101 ’

O

\/ Estacéo Yermelho-Verde

Figura 38: Defini¢do do produto e estacdes a serem utilizados na validagdo experimental.
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No projeto de experimento foram utilizados trés tipos distintos de estacdes de
montagem:
a) Estacdo A: Pecas azuis na posi¢do 1 e pecas vermelhas na posicao 2;
b) Estacdo B: Pecgas azuis na posi¢ao 1 e pecas verdes na posicao 4;
c) Estacdo C: Pecas vermelhas na posi¢ao 1 e pecas verdes na posicao 4.
Ja o produto que serd validado € montado sobre o palete que se definiu como o de
ndmero 5 (cédigo bindrio dos sensores 101), e requerido o produto como peca azul na posicao

1, peca vermelha na posi¢ao 2 e peca verde na posi¢ao 4.

6.4 EMULACAO EM SOFTWARE DO SISTEMA DEMOSTRADOR

Para simular as funcionalidades do sistema de transporte, das estacdes de montagem e
dos paletes, em um sistema de montagem com arquitetura orientada a servigos utilizando
sistemas multi-agentes, foi desenvolvido uma interface grafica na linguagem Java, a qual
contém classes e métodos que simulam os dispositivos fisicos. Esta interface recebe o nome
de agente monitor e é executado em um computador conectado a plataforma JADE, assim
como cada computador que instancia os agentes de recurso, formando as estacdes de
montagem. Este sistema virtual € apresentado na Figura 39, com o ambiente de simulac¢do do
agente monitor, que realizard a animacdo da simulacdo dos agentes de recursos, produto e da

esteira de transporte.
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Figura 39: Sistema de montagem implementado em SOA/MAS.

A Figura 40 apresenta um diagrama de classe do agente monitor que implementa a

interface de simulagdo grifica e a comunicacdo dos demais agentes da plataforma,

reconhecendo seus estados e simulando suas acdes de forma gréfica.
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O agente monitor tem capacidade de simular até 6 estacOes de montagem e até 6

paletes em processo de montagem, delimitacdo esta em funcdo do ambiente de simulacdo

ficar muito carregado graficamente caso houvesse mais estacOes, o que prejudicaria a

visualiza¢do. Pode-se acompanhar na Figura 41 a composi¢cdo dos agentes do sistema com o

agente monitor e os agentes DF e AMS.

Agente Monitor

Agente Montagerm

Agente Peca

Figura 41: Composi¢do dos agentes na implementagdo do sistema de manufatura.
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Esse agente monitor pesquisa a cada segundo no Agent Management System (AMS)
quais os agentes que estdo no sistema e também no Directory Facilitator (DF) quais as
habilidades dos agentes de montagem. Com isto o agente monitor consegue saber quais
agentes estdo no sistema, providenciando sua simulacdo. J4 a execucdo da montagem
acontece através da comunicagdo que ocorre entre os agentes de montagem e o agente
monitor, onde o agente de montagem envia uma mensagem REQUEST, contendo o nimero
do palete e as agdes de montagem que devem ser realizadas. O agente monitor simula estas
montagens € envia uma mensagem ao agente monitor que o solicitou com mensagem
CONFIRM, indicando fim da montagem.

A plataforma JADE dispde de um recurso de gerenciamento remoto de agentes (do
inglés Remote Management Agent — RMA), que fornece um console grafico para o controle e
gerenciamento da plataforma (SILVA, 2003). Permite o controle dos estados relacionados
com as diferentes etapas do ciclo de vida de cada agente em execucdo e serve como um
controle principal para integracdo com outras ferramentas da plataforma JADE, tais como:

a) Dummy Agent (DA): é uma ferramenta grifica de monitoramento e debugging para
agentes em JADE. Mensagens em ACL podem ser criadas e enviadas, bem como
pode-se obter uma listagem das mensagens ACL enviadas e recebidas com
informacdes de seus atos performativos;

b) Inspector Agent (IA): E uma ferramenta que permite monitorar o ciclo de vida de um
agente, suas trocas de mensagens e seus comportamentos que estdo sendo
executados. Permite o controle da execu¢do do agente;

¢) DF Gui: E uma ferramenta de interacio com o DF do JADE. E possivel criar uma rede
de dominios e sub-dominios de paginas amarelas controladas, permitindo registrar,

cancelar, modificar ou procurar agentes ou Servigos.
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d) Sniffer Agent (SA): SnifferAgent ¢ uma ferramenta que fornece um diagrama de

sequéncia UML entre determinados agentes, exibindo mensagens graficamente.

Através desta ferramenta pode-se acompanhar as mensagens que estdo sendo trocadas

2

e a ordem com que acontece. E um recurso que permite andlise dos protocolos que

estdo em comunicagio dentro da plataforma.

A Figura 42 apresenta o diagrama de sequéncia UML resultante do processo de

negociacao entre os agentes, definido em um Sniffer Agent. Nesta figura pode-se perceber as

consultas do agente pega (Pcl) ao Directory Facilitator (DF), as propostas e negociacdes com

os agentes de montagem e também a comunica¢do do agente de montagem com o agente

monitor (Monitor) para que este simule a operacdo do hardware.
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Figura 42: Diagrama de sequéncia UML da validacdo experimental, primeira etapa de montagem.

O diagrama em questdo refere-se a uma solicitacio de montagem de um palete com

pecas: 1-azul, 2-vermelha e 4-verde. Sendo que as estacdes possuem as habilidades: estagdo 1

(1-azul, 2-vermelha), estacdo 2 (1-azul, 4-verde), estacdo 3 (2-vermelha, 4-verde), estagcao 4

(1-azul, 2-vermelha), estacdo 5 (l-azul, 4-verde), estacdo 6 (2-vermelha, 4-verde). Nota-se
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que inicialmente o agente peca (Pc1) envia uma solicitagdo de pesquisa de habilidades ao DF
a fim de que identifique os agentes que executam a montagem de peca 1-azul, 2-vermelho e
4-verde. O agente peca (PC1) recebe do DF uma lista com a identificacdo dos agentes que
podem executar a tarefa solicitada, seja integral ou parcialmente. Neste caso a resposta foi a
seguinte lista: Agl que monta 1-azul e 2-vermelho, Ag2 que monta 1-azul e 4-verde, Ag4 que
monta 1-azul e 2-vermelho e Ag5 que monta 1-azul e 4-verde. Nota-se que nenhum agente de
montagem € capaz de executar integralmente o processo de montagem requisitado. De posse
desta lista, o agente peca envia um convite a propostas (CFP) para os agentes que estdo
habilitados a executar sua tarefa, recebendo as propostas individualmente de cada agente de
montagem. Nesta demonstracdo os agentes Ag2, Agl e Ag5 foram rejeitados, sendo o critério
adotado para formagdo da escolha o fato do agente montar o maior quantidade de pecas
distintas na mesma operag¢do. Caso exista mais de uma estacdo que atenda este critério, o
agente peca selecionard aquela cuja mensagem de retorno seja recebida primeiro. Neste
critério o agente Ag4 foi escolhido para executar a primeira parte da tarefa, montando as
pecas l-azul e 2-vermelha, e a este agente foi mandado entdo uma mensagem de
ACCEPT_PROPOSAL e aos demais agentes que participaram na negociacao lhes é enviado
uma mensagem de REJECT_PROPOSAL. O Ag4 agente de montagem faz uma solicitagdo ao
agente monitor, enviando uma mensagem de REQUEST, a fim de solicitar a simulacdo da
operacdo de montagem referida. Apés executada a simulagdo da montagem o agente monitor
AgMonitor responde ao agente de montagem Ag4 com uma mensagem CONFIRM, indicando
que a montagem solicitada estd encerrada.

Agora o agente peca possui montadas as pecas l-azul e 2-vermelho, necessitando
agora a montagem da peca 4-verde. Entdo, como pode ser observado na Figura 43, o agente
peca (PC1) envia uma solicitacdo de pesquisa de habilidades ao DF a fim de que este

identifique os agentes que executam a montagem de peca 4-verde.
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O agente peca (Pcl) recebe do DF uma lista com a identificacdo dos agentes que

podem executar a tarefa solicitada. Neste caso a resposta foi a seguinte lista: Ag2 que monta

4-verde, Ag3 que monta 4-verde, Ag5 que monta 4-verde e Agb que monta 4-verde. Como sé

uma habilidade de montagem foi solicitada, entdo o critério que prevalece é o retorno de

resposta mais rapida. E desta vez o agente Ag5 foi o contemplado, assim o agente peca Pcl

envia uma mensagem de REJECT_PROPOSAL aos agentes Ag2, Ag3 e Ag6, e envia uma

mensagem de ACCEPT_PROPOSAL para o agente Ag5. Este, por sua vez, envia uma

mensagem ao agente Monitor para solicitar a simulacdo da manutencao, pelo ato performativo

REQUEST, aguardando o final da simulacdo para receber um sinal de CONFIRM, cabendo ao

agente de montagem informar ao agente pe¢a que a operacdo de montagem se encerrou,

através do ato performativo INFORM.
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Figura 43: Diagrama de sequéncia UML da validag@o experimental, segunda etapa de montagem.
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6.5 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA SOA/MAS PARA O DEMOSTRADOR

Seguindo as etapas propostas para implementacao do sistema na arquitetura orientada

a servicos e sistemas multi-agentes, tem-se:

1* Etapa: identificacio dos componentes que tem capacidade de funcionar autonomamente.

Na planta proposta do demonstrador em 6.1 identifica-se que cada estacdo de
montagem tem capacidade de operar como um dispositivo autonomo, cuja funcionalidade é
montar pecas. Entdo, este € o servico disponivel aos demais agentes e que deverd ser
registrado no DF. O sistema de transporte também tem capacidade de atuar autonomamente,
assim considerado também como possivel agente, cujo servico € o transporte de pecas de uma
estacdo de montagem a outra. Tem-se entdo:

a) Agente de recursos: estacoes de montagem responsaveis pela montagem dos cubos nos
paletes;
b) Agente de transporte: responsdvel pelo transporte dos produtos entre as estacdes de

montagem.

2* Etapa: verificar se os elementos de transporte devem ser mapeadas como agentes de

transporte (TUA).

Aqui se observa que a tarefa de introduzir o produto da esteira transportadora para
estacdo de montagem e sua volta para esteira ao final da manufatura é realizada pelos
cilindros “In” e “Out” na propria estacdo de montagem, desonerando o sistema de transporte
desta tarefa. E como a esteira alcanca todas as estagdes de forma ciclica, entdo se definiu que
esta aplicagdo ndo requer que o sistema de transporte seja modelado como agente, bastando
garantir que a esteira esteja sempre ligada.

Entdo, neste modelo de manufatura nao haverd agentes de transporte.
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3? Etapa: considerar cada produto ou conjunto de produtos como um agente de produto (PA).

Cada palete que entrar no sistema de montagem serd considerado um agente, que
solicitard os servicos aos demais agentes de montagem. Os agentes de montagem sao
componentes com hardware fixos ao longo da planta, e serdo vinculados a uma rede (no
momento da comunicacdo entre agentes). J4 o palete, que também deverd se comunicar nesta
rede, € um componente de hardware mével ao longo da planta. Logo, os dispositivos que
implementam estes agentes deveriam estar embarcados com o palete e deslocando-se ao longo
da manufatura.

A solucdo implementada aqui € que o agente pecga (palete) serd modelado em software
em um sistema computacional ligado ao sistema de manufatura, onde cada palete terd um
namero de identificacdo diferente.

Mas nesta implementa¢do optou-se por simular o estado dos agentes de produto em
software, assim, o moédulo de hardware envia comando para um agente intitulado agente
monitor, que simulard seu comportamento.

O primeiro comportamento a ser executado no agente de produto € um comportamento
definido como OneShotBehaviour, que é executado uma tnica vez, € que nele € descrito um
roteiro que visa buscar no agente identificador de servicos (DF) a lista dos agentes que tém
capacidade de atender ao seu requisito de montagem. A partir de entdo ocorre a negociagao

entre os agentes para que os recursos sejam alocados.

4* Etapa: promover a implementacio dos dispositivos como agentes

A implementacdo em software dos agentes se dad utilizando a plataforma JADE,
desenvolvida em JAVA, escolhida por dispor de classes para criar agentes em sistemas multi-

agentes. Em JADE o primeiro agente a ser instanciado deve executar o comando -gui, que
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instancia o agente de identificacio AMS (Agent Management System), com funcdo de
identificar os agentes do sistema, e o agente de identificacdo de servicos DF (Directory
Facilitator), responsavel pela postagem e busca de servi¢os, como no exemplo de comando:
>java jade.Boot —gui Monitor:AgenteMonitor.

Quanto aos agentes de recurso, este ¢ implementado a partir de uma classe que a
ferramenta JADE dispde, sendo que os demais agentes sao instancias deste agente de recurso,
que chamamos de agente de montagem. Um agente de montagem € implementado para dispor
o servi¢o de montagem de pecas.

Moédulo de hardware dos agentes de montagem gerencia o acionamento dos

dispositivos de montagem (cilindros) através do envio de comandos ao agente intitulado

agente monitor, que recebe estes comandos e simula a execu¢ao da montagem dos cubos. Este

dispositivo de hardware poderia ser um microcontrolador, um controlador Ildgico
programdavel ou outro dispositivo similar, que receberia estes comandos e gerenciaria os
acionamentos de cilindros e leitura dos sensores. Mas como a proposta € a simulacdo em
software destes acionamentos, entdo isto € realizado por outro agente.

Nos agentes de montagem, a camada logica também € descrita dentro dos
comportamentos, e é responsdvel pelo envio de mensagens ao hardware e recebimento destas
mensagens indicando o estado da montagem.

O médulo de comunicacdo € responsavel pela negociacao entre os agentes do sistema.
Além da troca de informacgdes entre o agente de produto e os agentes de recurso, também ¢é
necessario a postagem e busca dos servigcos no Directory Facilitator — DF. Esta troca de
mensagens € realizada pelo moédulo de comunicagdo, utilizando o protocolo FIPA-ACL
Specification SC00037. O protocolo FIPA se destaca por dispor de um conjunto de

especificagdes, mensagens com rigorosa semantica.
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A Figura 44 apresenta a formagdo do agente a partir do croqui do sistema de

montagem.
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Figura 44: Dispositivos do sistema de manufatura considerado como agentes.

5% Etapa: interligar os agentes em uma plataforma de comunicacio entre agentes.

Para interligar os agentes utilizou-se o padrao FIPA, que dispde de um conjunto de

protocolos préprios para comunicagdo entre agentes, além de classes que facilitam a

implementagdo. Seu cddigo € escrito em JAVA e dentre os protocolos disponiveis optou-se

por utilizar o FIPA Request Interaction Protocol Specification (SC00026) e o FIPA Contract

Net Interaction Protocol Specification (SC00026).

Inicialmente os agentes de montagem postam seus servicos no DF e os agentes pecas

buscam o identificador ID dos agentes que realizam um servigo especifico. Isto € realizado

através de métodos disponiveis nas classes DFAgentDescription e ServiceDescription. A

partir de entdo comega a negociacao entre os agentes peca e os agentes de montagem, e entdo

sao utilizados os protocolos FIPA Contract Net € FIPA Request.
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6.6 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE MANUFATURA PARA O DEMONSTRADOR USANDO

IEC61131

A proposta deste trabalho visa desenvolver um sistema automatizado de manufatura
no conceito de arquitetura orientada a servigos, utilizando recursos de sistemas multi-agentes.
Mas para que se possa ter um paralelo entre um sistema tradicional com gerenciamento
centrado no CLP e este sistema sob o conceito SOA e MAS, foi proposto implementar uma
solucdo para o sistema de manufatura proposto em 6.1, utilizando o conceito de
gerenciamento central em um CLP, a fim de comparar-se ambas implementagdes.

A simulacdo do sistema de montagem com o gerenciamento centrado em um CLP foi
implementada através do software IsaGraf3.3, desenvolvido pela CJ International, que
fornece uma interface grafica que vincula os elementos a flags acessiveis pela linguagem de
programacdo, que atende a norma IEC61131. Das cinco linguagens dispostas nesta norma
optou-se pelo sequenciamento grafico de fungdes (Sequencial Function Chart- SEC).

Pelos requisitos de produto concluiu-se que o sistema com estacdes de montagem
alocadas ao redor de uma esteira circular, com acionamento continuo, seria o mais vidvel para
implementacdo da manufatura com gerenciamento centrado no CLP. A Figura 45 apresenta o
ambiente de simulacdo proposto para um gerenciamento centrado em um controlador 16gico

programavel.
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Figura 45: Planta didatica virtual do sistema de montagem centrado no CLP.

Esta implementacdo € composta de uma interface grafica que dispde os componentes
de hardware. Sobre cada componente hd um objeto que simula o comportamento do
componente, através da inser¢cdo de imagens vinculadas a uma varidvel. A solicitacio de
producdo € realizada pela definicdo do tipo de montagem e pelo comando no botdo de
inser¢dao. O tempo de movimentacdo da esteira foi definido em 1 segundo por passo, os
movimentos dos cilindros que recolhem o palete e o devolvem a esteira foi ajustado para 2
segundos, enquanto os cilindros que fazem a montagem das pecgas estdo ajustados para um
tempo de avanco de 1 segundo.

A fim de garantir-se que possiveis desvantagens da versdo CLP ndo fossem devido a
uma programacao inadequada, solicitou-se o apoio de um especialista em programacao de
CLP, que ministra aulas deste assunto em escola técnica, para desenvolvimento daquele
programa.

A partir dos requisitos do produto inicial e croqui do sistema de montagem, este

técnico definiu uma estratégia que consistiu em vincular os requisitos de montagem do palete
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a flags especificas. Cada vez que o palete passa a frente da estacdo de montagem, esta verifica
quais flags ainda ndo foram montadas e compara com sua capacidade de montagem. Caso
haja alguma tarefa ainda ndo realizada e que possa ser realizado pela estagcdo de montagem,
entdo o palete é recolhido e a operacdo realizada, sendo entdo o palete devolvido a esteira,
ajustando a flag para estado montada.

O programa poderia ser editado em linguagem de contatos (ladder), bastando uma
transformac¢ao do cédigo SFC para o ladder. Mas como o CLP que foi programado permitia a
programacdo direta em SFC, esta foi a linguagem de programacgao escolhida. Cada estac@o
possui um programa similar, o qual € apresentado na Figura 46 (esta figura também apresenta
o croqui da estacdo de montagem). O croqui e programa em questdo referem-se a estacao 4,
sendo a primeira transicdo ativada pela condi¢do de chegada do palete através do sensor
“est4” , e do cédigo de palete nimero 5 (baseado nos valores dos sensores “S2”, “S17, “S0”).
Na sequéncia é verificado se a flag que ainda ndo foi montada coincide com sua capacidade
de montagem, pela comparagdo entre as flags “az” e “Faz” e as flags “vm” e “Fvm”. As flags
“az” e “vm” dizem respeito a capacidade da estacio montar pecas azuis e vermelhas

respectivamente. J4 as flags “Faz” e “Fvm” dizem respeito a necessidade de montagem no

palete.
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Figura 46: Diagrama SFC do programa do CLP.
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7. RESULTADOS E ANALISES

A proposta conceitual visa conceber um sistema automatizado de manufatura sob uma
arquitetura orientada a servigos, valendo-se de sistemas multi-agentes. O foco do trabalho é
a forma com que o sistema é gerenciado, os comandos que ocorrem, a forma com que os

agentes se comunicam e o resultado de suas negociagdes.

7.1 METRICAS DE COMPARACAO

As métricas dimensionam ou qualificam caracteristicas de requisitos de um sistema,
permitindo andlise comparativa. Quando dimensionam diz-se que as métricas sao
quantitativas. Quando qualificam diz-se que as métricas sdo qualitativas. As métricas podem
ser medidas diretamente (custo, esforco, linhas de codigo, velocidade de execugao, memoria,
namero de erros, etc.) ou indiretamente (funcionalidade, qualidade, complexidade, eficiéncia,
confiabilidade, manutenibilidade, modularidade, etc.).

A proposta dessa dissertacdo aponta para aspectos mais qualitativos, que remetem ao
desempenho do sistema (desempenho tende a ser qualitativo), o que implica que as métricas
sejam de cunho qualitativo. Algumas métricas foram listadas e definidas como nao
pertinentes para a andlise proposta, como sugere: custo (mais focado ao hardware do que ao
software de um sistema produtivo), nimero de erros (diz mais respeito a sistemas que ja estao
em producdo), confiabilidade (muito subjetivo para esta proposta), entre outros.

As métricas definidas como adequadas e pertinentes para a anélise sdo apresentadas na

tabela 4, junto com sua justificativa técnica, forma de obtencdo e critério de avaliacao.
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Tabela 4: Relagao de métricas utilizadas na validagdo experimental.

Métricas Justificativa técnica Forma de Critério para
obtencao avaliacao
Variagdo do O aumento de estacdes Montar o sistema O acréscimo no
Tempo de de producao ndo deve com 1 estagdo e tempo de produgao

producdo com
aumento das
estacoes.

acarretar aumento no
tempo de produgdo.

solicitar 1 produto,
cronometrando a
montagem. Repetir
istopara2,3,4,5¢
6 estacoes.

em funcdo do
aumento das
estagcdes deve ser o
menor possivel.

Manter a
producdo com a
retirada de
estacgoes.

Em caso de falha em
uma estacao, o sistema
de montagem deve
continuar o processo,
cabendo a outra estagao
absorver a tarefa
faltante.

Montar o sistema
com estacdes em
que 2 delas tem a
mesma habilidade.
Requerer esta
habilidade no
produto e, durante o
processo, desligar
uma das estacoes.

Sendo o sistema
modular, saindo
uma das
estacdes,outra deve
assumir a tarefa,
admitindo ter a
mesma
funcionalidade, sem
requerer alteragdo
na programacao.

Manter a
producdo com a
insercdo de
estacoes.

Em caso de formagao de
gargalo, o sistema deve
permitir que mais
estacdes sejam inseridas
em auxilio ao sistema
de montagem.

Montar o sistema
com estacdes com
habilidades
distintas. Requerer
produto e, durante o
processo, inserir
mais uma estacao
com a mesma
habilidade.

O sistema deve
permitir expansao.
A insercdo de uma

estacdo nao deve
requerer alteracoes

na programacgao,
nem demandar uma
parada do sistema.

Quantidade de
memoria ocupada
pelo programa
somando todo o
sistema.

A quantidade de
memoria ocupada
define a necessidade de
capacidade
computacional do
sistema para
implantacdo.

Montar o sistema
com 6 estagdes e
solicitar a
montagem de 1
produto. Monitorar
o tamanho da
memoria ocupada.

Quanto menor a
ocupagdo de
memoria melhor
sera seu custo em
relagcdo aos
equipamentos.

Competéncias
necessdrias para
operar e
implementar as
alteracdes no
sistema de
montagem.

Maior complexidade na
implementacdo de
alteracOes remete a

necessidade de
conhecimentos
especificos do
operador/programador
do sistema.

Propor mudancas
no sistema de
montagem e
identificar as
capacidades
necessdrias ao
operador para
implementar a
modificagao.

Quanto menor o
conhecimento
requerido, mais
operacional o
programa torna-se
quando aplicado em
producdo industrial.

Linhas de codigo
de programacao.

O ndmero de linhas de
c6digo de um programa
denota o esfor¢o de
programacao.

Contagem das
linhas de cédigo ou
elementos 16gicos
inseridos.

O numero de linhas
de cdédigo deve ser
0 menor possivel.
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7.1.1 Métrica “tempo de producao com aumento das estacoes”

Como plano de teste para obten¢ao dos dados nos sistemas foram inseridas esta¢des de
montagem com habilidade de montar pecas azuis na posicdo 1 e vermelhas na posicdo 2.
Inicialmente foi inserida 1 estacdo e solicitado a montagem de peca, sendo azul na posi¢ao 1 e
vermelho na posi¢do 2, sendo cronometrado o tempo de montagem. A Figura 47 apresenta o

sistema de montagem utilizado para analisar esta métrica.
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Figura 47: Sistema de montagem com 6 estagdes para andlise do tempo de montagem com o

Ol

Ol
O

acréscimo de estacgdes.

O mesmo processo foi repetido para o sistema com 2 a 6 estagdes de montagem, todas
com as mesmas habilidades.

Como método de andlise foi realizado uma andlise de experimento fatorial completo
(MONTGOMERY, 2001), onde a varidvel controlada (VC) é o nimero de esta¢des, a varidvel
de resposta (VR) é o tempo de manufatura, sendo realizada a 6 niveis.

A determinacdo do nuimero de repeticdes que deve ocorrer, amostra, € definida
executando um experimento arbitrdrio como referéncia. Optou-se entdo por realizar o
experimento com gerenciamento em SOA e 1 estacdo de montagem, sendo realizado 5
cronometragens, nimero este arbitrario. A tabela 5 apresenta o resultado deste experimento

inicial.
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Tabela 5: Tempo de producdo com 1 estacdo e 5 amostras no gerenciamento em SOA.

Tempo de | Tempo
montagem | médio
(em s) (em s)
26,94
26,68
26,80 26,72
26,62
26,50

O ndmero de amostras estimado pode ser definido pela equacao 1:

12 SF

n=——m—

= ()
Onde:
n = ndmero de amostra estimado, arredondado para o niimero inteiro superior;
t = fator de Student, definido pelo grau de liberdade e indice de confiabilidade;
S? = variancia estimada do desvio padrao;
E = Variabilidade maxima aceitavel, definida como maior valor de variabilidade nas
amostras.
Sendo o indice de confiabilidade de 95% e o grau de liberdade de 4 (Nestimada — 1), O

valor de t = 2,13. Assim a defini¢do da amostra € apresendado na equacao 2.

2
. :(2,13) 0002634 =3 16

(019}

2)

Assumindo o valor inteiro superior, o nimero minimo de amostras necessario serd de

3. Como prética para todos os experimentos foi definido que o niimero de amostragem sera de
5 cronometragens.

A tabela 6 apresenta os resultados para o sistema com gerenciamento centrado no

CLP e a tabela 7 apresenta os resultados para o sistema com gerenciamento utilizando o

conceito de SOA/MAS.



Tabela 6: Tempo de producdo com aumento das estacdes no gerenciamento com CLP.

Nuamero de Tempo de montagem (em s) Tempo Médio
estacoes (em s)
1 13,812 | 13,765 | 13,812 | 13,813 | 13,766 13,794
2 13,812 | 13,812 | 13,812 | 13,781 | 13,812 13,806
3 13,813 | 13,813 | 13,812 | 13,812 | 13,812 13,812
4 13,812 | 13,812 | 13,812 | 13,812 | 13,813 13,812
5 13,813 | 13,812 | 13,812 | 13,813 | 13,812 13,812
6 13,812 | 13,813 | 13,812 | 13,812 | 13,812 13,812

Obs: computador Intel Aton 1,6GHz, 1GB RAM, SO WinXP SP3.

Tabela 7: Tempo de producdo com aumento das estacdes no gerenciamento em SOA.

Nuamero de Tempo de montagem (em s) Tempo Médio
estacoes (em s)
1 26,99 26,68 26,80 26,62 26,50 26,72
2 28,69 26,94 27,71 26,87 26,43 27,33
3 28,06 29,25 29,50 27,31 28,19 28,26
4 29,37 30,75 27,37 28,06 28,55 28,82
5 31,31 29,56 29,07 27,87 31,55 29,87
6 35,12 30,87 30,80 30,55 28,18 31,10

Obs: computadores Intel Aton 1,6GHz, IGB RAM, SO WinXP SP3.
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A andlise realizada com esta métrica € se a inser¢ao de estagdes € significante em

termos de tempo de produgao.

Em (MONTGOMERY, 2001) descreve analise de variancia através de uma tabela

ANOVA, onde se pode determinar a significancia de uma varidvel controlada (nimero de

estacdes) a partir de valores de uma varidvel de resposta (tempo de produgdo). As Tabelas 8 e

9 representam a tabela ANOVA da andlise do projeto fatorial completo do sistema gerenciado

por CLP e gerenciado em SOA, respectivamente.
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Tabela 8: Tabela ANOVA do experimento do tempo de produ¢do com aumento das estagdes, no

gerenciamento no CLP.

Fator | SQ GDL | MQ Fo Ft(0,95;n1;n2)
A 0,0014 |5 0,000286 | 2,02 | < | 2,62

Erro | 0,0034 | 24 0,000142

Total | 0,0048 | 29
Tabela 9: Tabela ANOV A do experimento do tempo de produgdo com aumento das estagdes, no

gerenciamento em SOA.

Fator | SQ GDL | MQ Fo Ft((),g 5:nl;n2)
A 65,16 |5 13,03 6,50 | > | 2,62
Erro | 48,11 24 2,00

Total | 113,28 | 29

Na Tabela 8, para o experimento com o sistema gerenciado no CLP, o parametro Fo
sendo menor do que o parametro Ft, para uma confiabilidade de 95%, indica que o fator A
(numero de estagdes) ndo € significativo. Ja na tabela 9, com sistema gerenciado em SOA, o
valor do pardmetro Fo é maior do que o valor de Ft, para mesma confiabilidade, e isto define
que o fator A neste caso € significativo.

Para esta métrica percebe-se que num sistema com processamento centrado no CLP o
acréscimo de estacdes ndo € significativo ao tempo de producdo. Mas no sistema com
arquitetura orientada a servicos o acréscimo de estacdes € significativo para o tempo de
producdo. Isto se explica pelo fato de que no CLP a légica ja estd descrita, enquanto que em

SOA ocorrerd uma negociacdo entre estacoes, € quanto maior for o nimero de estagdes mais

negociacdes ocorrerdao, logo, maior o tempo dispensado.

7.1.2 Métrica “manter a producio com a retirada de estacoes”
Como plano de teste para obten¢ao dos dados, o sistema de montagem foi configurado
para 3 estacdes de montagem, ou seja, 3 instancias do agente de recursos. Estacdo 1 com

habilidade de montar pecas azuis na posicdo 1 e vermelha na posi¢do 2, estacdo 2 com
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habilidade de montar pecas azuis na posi¢cdo 1 e verde na posi¢cdo 4 e estagdo 3 com
habilidade de montar pegas vermelhas na posi¢do 2 e verde na posicao 4. Entao foi solicitado
montagem de um produto com pecga azul na posi¢ao 1, peca vermelha na posicdo 2 e peca
verde na posicado 4. A Figura 48 apresenta o sistema de montagem utilizado para analisar esta

meétrica.

Est. 1 Est 2 Est. 3

| O mO0mE
-

Figura 48: Sistema de montagem com 3 estac¢Oes para analise do comportamento com a retirada de

O

estacoes.

Esta mesma montagem fora solicitada ao sistema por 3 vezes, onde em cada
solicitacdo uma estacdo de montagem fora retirada do sistema. A tabela 10 apresenta os

resultados dos efeitos observados.

Tabela 10: Efeito no sistema com a retirada de estagdes.

Estacdo SOA CLP
retirada
1 O sistema passou a ser O sistema passou a ser montado pelas
montado pelas estacdes 2 e 3. estacdes 2 e 3. Nao houve necessidade
N3ao houve necessidade de de reprogramacao.
reprogramacao.
2 O sistema passou a ser O sistema passou a ser montado pelas
montado pelas estacdes 1 e 3. estacdes 1 e 3. Nao houve necessidade
N3ao houve necessidade de de reprogramacao.
reprogramacao.
3 O sistema passou a ser O sistema passou a ser montado pelas
montado pelas estacdes 1 e 2. estacdes 1 e 2. Nao houve necessidade
Nao houve necessidade de de reprogramacao.
reprogramacao.
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No CLP a retirada da estacdo se deu pela inibi¢do dos sensores que detectam a

presenca do palete em frente a estacdo de montagem. Em SOA a retirada da estagdo se deu

pelo fechamento da instancia do agente de montagem.

Conclui-se entdo que a retirada de estagdes em ambos sistemas ndo prejudica a

continuidade de produgdo, desde que outras estacdes tenham habilidades idénticas as da

estacdo que saiu.

7.1.3 Métrica “manter a producio com a insercio de estacoes”

Como plano de teste para analisar esta métrica foi utilizado os mesmos sistemas de

montagem propostos na Figura 48. S6 que agora o mesmo requisito de produto foi solicitado

por uma sequéncia de vezes, de forma a formar um gargalo de producdo, até que houvesse

mais solicitantes dos que esta¢des para montagem. A insercao de mais uma esta¢do similar a

estacdo 1 € implementada, com o nome de estacdo 4, e o comportamento do sistema é

observado. Os resultados sdo apresentados na tabela 11.

Tabela 11: Efeito no sistema com a inser¢ao de estacdes.

Estacao SOA CLP
inserida
4 As montagens que necessitam | As montagens que necessitam da

da estacdo 1 passaram também
a ser encaminhadas para a
estacdo 4, diminuindo o
gargalo. Ndo houve
necessidade de reprogramacao.

estacdo | passaram a serem
encaminhadas para estacao 4 quando
esta estava ocupada, diminuindo o
gargalo. Houve a necessidade de
parada do sistema e reprogramacgao do
CLP, inserindo um trecho de programa
com légica semelhante ao da estacao
1.

Aqui surge uma das funcionalidades prometidas pela arquitetura orientada a servigos,

utilizando sistemas multi-agentes, e que se comprova: a adaptabilidade A capacidade do

sistema se expandir sem que haja necessidade de parar o sistema, tdo pouco reprograma-lo.
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No sistema centrado no CLP a inser¢do de mais uma estacdo, apesar de ter sua ldgica muito
parecida com a légica das outras estacdes, requeriu que o sistema fosse desligado para que a

reprogramacgao do CLP ocorresse.

7.1.4 Métrica “quantidade de meméria ocupada pelo programa”

Como plano de teste para obtencdo dos dados dos sistemas foi utilizada a mesma
configuragdo da Figura 47. A estacdo inserida tem as mesmas habilidades (montar peca azul
na posicdo 1 e peca vermelha na posi¢do 2). O produto solicitado foi uma montagem com
peca azul na posicao 1 e peca vermelha na posigao 2.

Entre a solicitacdo da montagem e sua realizacdo total foi monitorada a quantidade de
memoria ocupada, através do gerenciador de tarefas do sistema operacional. Fora considerado
o pico de memoria ocupada e no caso de sistema com mais de um computador foi considerado
a soma das quantidades de memoria ocupadas. Ao todo seis ensaios foram realizados, a cada
ensaio uma estacdo a mais foi acrescentada, comecando com uma estacio de montagem e

terminando com seis. A tabela 12 apresenta os resultados desta andlise.

Tabela 12: Quantidade de memdria ocupada para um processo de montagem em fungdo do acréscimo

de estacoes.

CLP SOA

Estacao memoria | normalizada | meméria | normalizada
inserida | (em bytes) (em bytes)

1 2.331.622 1,0000 87.004 1,0000

2 2.349.510 1,0077 90.020 1,0346

3 2.365.781 1,0146 100.444 1,1544

4 2.381.263 1,0213 119.040 1,3682

5 2.396.824 1,0280 127.712 1,4678

6 2.412.464 1,0346 158.200 1,8183

Similar a métrica de tempo de montagem, essa métrica também sofre influéncia da

ferramenta de desenvolvimento e simulacdo. Para que esse fator ndao se sobreponha a métrica
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que se quer analisar, que €é a quantidade de memoria que o sistema ocupa com o acréscimo de
estacdes, entdo se optou por normalizar esta quantidade sobre um valor de memoria requerido
para montagem com uma estacdo. Essa normalizacdo fornece um dado mais adequado para

andlise, e € determinada pela equagao 3.

Memoria normalizada com n estacdo = meméria com n estacdes
memoria com 1 estacao

3)

Percebe-se nesta andlise que no sistema em que o gerenciamento é centrado em um
CLP ha pouco incremento de memoria em fun¢do do aumento no nimero de estagcdes. Numa
variacdo de estagdes de 1 a 6 o acréscimo de memoria ocupada ndo chega a 4%.

Ja no sistema em que o gerenciamento segue o principio de SOA, o acréscimo de
estacdes implica num acréscimo significativo na ocupag¢do de memoria. Na variagdo de 1 a 6

estagdes o acréscimo de memoria chega proximo a 82%.

7.1.5 Métrica “competéncias necessarias ao operador do sistema de montagem”

Esta talvez seja a métrica mais subjetiva e a0 mesmo tempo uma das mais importantes,
pois reflete diretamente na pessoa que ird operar o sistema. Um sistema de manufatura pode
requerer alto grau de conhecimentos das pessoas que o desenvolve, pois seu custo s6 impacta
durante o tempo de desenvolvimento, sendo diluido no decorrer da producao, quando este nao
mais participa. Mas nao deve requerer competéncias muito complexas para sua operagdo, pois
o operador do sistema ird trabalhar continuamente com este e seu custo serd diretamente
agregado a producdo. Competéncias mais complexas correspondem a um custo mais elevado.

Como plano de teste foram listadas as acdes que pertinentes ao operador do sistema,

que j4 ocorrera na andlise das métricas anteriores, e julgado as competéncias técnicas que este
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operador requer a atividade. A tabela 13 apresenta as atividades e as competéncias requeridas

em ambos sistemas.

Tabela 13: Competéncias requeridas para operar o sistema de montagem.

Atividades SOA CLP
Ligar e preparar o operar sistemas industriais; operar sistemas industriais;
sistema de montagem operar sistema operacional de
para o trabalho. computador;
Solicitar montagens de | operar sistemas industriais; operar sistemas industriais;
produtos. operar sistema operacional de
computador;
Retirar estacdes de operar sistemas industriais; operar sistemas industriais;
montagem no sistema. | operar sistema operacional de
computador;
Inserir estacoes de operar sistemas industriais; operar sistemas industriais;
montagem no sistema. | operar sistema operacional de | operar sistema operacional
computador; de computador;
programar controladores
16gicos.

Nesta andlise nota-se que para ligar, preparar e solicitar producdo, o sistema de
gerenciamento centrado no CLP requer apenas que o operador tenha competéncias para
operar sistemas industriais, haja vista que o CLP j4 possui interfaces de comunicagdo com o
operador. Ao passo que para estas tarefas um sistema de montagem em SOA necessita que o
operador tenha capacidade de utilizar o sistema operacional, pois ali estdo os comandos para
instanciar os agentes.

Mas a grande diferenga é quando o sistema requer a inser¢ao de mais estagdes, em que
o sistema de montagem em SOA demanda o mesmo operador, e o sistema de montagem
centrado no CLP demanda um programador de controlador 16gico programavel.

Assim, conclui-se que para esta métrica o sistema de montagem centrado no CLP
requer, no conjunto das atividades, um operador mais qualificado do que um sistema de

montagem em SOA.
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7.1.6 Métrica “linhas de cédigo de programacio”

Esta métrica estd diretamente relacionada ao esfor¢o de programacao. Quanto maior o
nimero de linhas de c6digo, maior € o esforco de programagao requerido.

O sistema de automacdo da manufatura implantado no conceito SOA/MAS foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo JAVA, sendo direta a determinacdo do
nimero de linhas de cédigo. J4 o sistemas cujo gerenciamento € por CLP utilizou a linguagem
SFC, que se baseia em componentes 16gicos de forma gréfica. Neste caso, o dimensionamento
se dard pelo nimero de componentes logicos utilizados, valendo-se de suas linhas de
comando.

Em ambas implementagdes foi utilizado uma interface grafica para exibir o resultado
da simulacdo, porém esta interface ndo afeta diretamente a implementagdo, apenas simula seu
estado para que se possa visualizar o estado da manufatura, assim, os cédigos destas

interfaces ndo € considerado para andlise desta métrica, assim tem-se o esforco para

programar a manufatura. A tabela 14 apresenta os resultados desta anélise.

Tabela 14: Linhas de cédigo de programagao.

Elementos no SOA CLP
sistema linhas de coédigo Elementos logicos e comandos

1 estacdo e 1 palete 620 58
2 estacdo e 1 palete 620 94
3 estacdo e 1 palete 620 130
4 estacdo e 1 palete 620 166
5 estacdo e 1 palete 620 202
6 estacdo e 1 palete 620 238

Aqui se percebe um diferencial ente os dois conceitos. Independente do nimero de
linhas de cédigo ser absoluto, o que depende da linguagem em uso, nota-se que no conceito

SOA uma vez emanado o esfor¢co de programacgdo para 1 estacdo, o esforco € o mesmo para
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mais de 1 estagdo, pois se trata de instancias deste mesmo codigo que serdo executados. Ja no
conceito centrado no CLP a cada nova estacdo hd um acréscimo de esfor¢co de programacgao

por parte do programador, e este aumento € crescente.

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS.

Analisando o resultado de cada métrica que fora observada, pode-se atribuir vantagens
de desvantagens a cada um dos conceitos, valendo-se da comparagdo. A Tabela 15 descreve

melhor esta analise sobre todas as métricas analisadas.

Tabela 15: Analise das métricas observadas.

Métrica Analise Sistema de
melhor
desempenho
Variacao do Tempo | Em CLP o acréscimo de estacdes ndo é CLP
de producdo com | significativo para o tempo de producao, diferente
aumento das do SOA, onde o acréscimo de estagdes afeta o
estacoes tempo de producdo.
Manter a producdo | A retirada de estacdes em ambos sistemas nao Desempenho
com a retirada de | prejudica a continuidade de producido, desde que igual.
estacoes outras estacoes tenham habilidades idénticas as
da estagcdo que saiu.
Manter a producdo | No CLP para inser¢ao de uma nova estacao foi SOA
com a insercdo de | necessdrio desligar e reprogramar novamente. Ja
estacoes no SOA bastou instanciar a nova estagao.
Quantidade de Com CLP o acréscimo de estacdes pouco CLP
memoria ocupada | interferiu na quantidade de memoria ocupada
pelo programa (4% de 1 para 6 estacdes). J4 em SOA hd uma
diferenca bem mais significativa (82% de 1 para
6 estacoes).
Competéncias Em SOA, a operacao do sistema requer SOA
necessarias ao conhecimentos basicos de sistema operacional,
operador do sistema | mesmo para insercao e retirada de estacdes. No
de montagem CLP € necessario um programador para realizar
as alteragdes no sistema.
Linhas de c6digo de | Em SOA, por se tratar de instancias, o esfor¢co de SOA
programacao. programacao € unico, independente do nimero
de estacdo. Ja em CLP a cada insercdo de estacdo
torna-se necessario acrescentar codigos,
onerando mais esfor¢o de programacao.
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Nao se trata aqui de definir qual sistema € melhor, mas indicar qual sistema responde
melhor para uma determinada métrica. A aplicagcao € que definird se uns requisitos de métrica

serdo mais importantes do que outros.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

No cendrio da manufatura industrial, a necessidade de produtos altamente
personalizados remete a busca de novos paradigmas para gerenciamento dos sistemas de
automacao da produgdo. Mas isto ndo significa o desuso dos paradigmas anteriores, visto que
estes sao ainda encontrados em implementacdes, com suas caracteristicas e funcionalidades.

Neste contexto a arquitetura orientada a servicos utilizando sistemas multi-agentes
aplicados em manufatura industrial se propde a ser mais uma alternativa de gerenciamento de
dispositivos de automacdo da producdo, oferecendo funcionalidades mais adequadas a
diversifica¢ao de producgdo, sem o propdsito de substituir outras tecnoldgicas.

A utilizag¢do da plataforma JADE na implementacdo em JAVA trouxe ao sistema multi-
agente a estrutura de comunicacdo entre os dispositivos, € uma linguagem estruturada,
universalmente conhecida. Porém, o meio fisico de comunicagdo e, principalmente, a
tecnologia do sistema que ird suportar a programacao do agente, ¢ um empecilho na realidade
de chdo de fabrica. A necessidade de capacidade de processamento do dispositivo para que
suporte a execucdo de um agente € alta, em nivel de um sistema operacional, o que fica dificil
de embarcar tal tecnologia em dispositivos de automacgdo. Outro fator € a maturidade
tecnolédgica dos sistemas operacionais vigentes frente aos requisitos de ch@o de fabrica. Nao
ha sistemas operacionais robustos capazes de garantir a continuidade do processamento de
sinais nas condi¢des que os dispositivos de automacao sdo submetidos na linha de producgao.
Poucos sdo os hardware que suportam sistemas operacionais com caracteristicas peculiares ao
chio de fabrica, como os PCs industriais. O que ndo ocorre com os controladores 16gicos
programdveis, que jd possuem caracteristicas melhores desenvolvidas para suportar o
ambiente de fabrica.

Apesar de pouco observada na manufatura industrial, os estudos de caso mostraram

aplicacdes industriais da arquitetura orientada a servigos e dos sistemas multi-agentes. Mesmo
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havendo diferencas conceituais, este trabalho provou que ambos podem ser complementares,
e ser implementados em conjunto para formar um sistema de manufatura. O SOA contribuiu
com o conceito dos componentes que dispde e requisitam servicos, e o MAS contribuiu com a
forma ativa com que os agentes buscam comunicar-se, visando a solucdo do problema de
manufatura.

Mesmo sendo um sistema promissor, durante a valida¢do experimental observou-se que
em algumas métricas o sistema em SOA/MAS deixou a desejar, como no significativo
aumento do tempo de producdo com um aumento do nimero de estacdes ou no acréscimo de
memoria necessario a cada acréscimo de agente. Mas o mais significante € a métrica que trata
da inser¢do e retirada de estagdes, onde o sistema gerenciado por controlador légico
programavel requer um operador com dominio de programacdo em CLP, afim de que possa
editar e compilar um novo programa. Ao passo que em sistemas gerenciados em SOA o
operador necessita conhecer os comandos para instanciar os agentes.

A validacdo experimental focou sistemas com no maximo 6 estacdes, mas pode-se
concluir, por andlise, que para um sistema em SOA com mais de 6 estacOes estaria limitado
somente pela capacidade de comunicacdo do meio fisico da rede. J4 no CLP a limitacdo
estaria na capacidade de memoria do CLP, e isto € um requisito que define o custo deste.

A proposta de abordagem de um sistema de manufatura com gerenciamento em
SOA/MAS mostrou-se eficaz, e mostra o caminho para que este processo seja realizado em
outros dispositivos ligados a manufatura industrial.

Durante a validacdo experimental foram utilizadas plantas virtuais para simulacdo da
manufatura. A proposta para trabalho futuro € implementar o sistema de montagem e
transporte real, a fim de que se torne uma planta didética, servindo para estudos, ensaios e

demonstracdes de arquiteturas orientadas a servigos utilizando sistemas multi-agentes, com
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cunho didatico-pedagdgico, trazendo a conotagdo real do processo produtivo e suas
peculiaridades que aqui neste trabalho foram descartadas.

Na visdo académica os conceitos de sistemas distribuidos, arquiteturas orientadas a
servicos e sistemas multi-agentes sdo facilmente assimilados em func¢do de estudos e
perquisas realizadas nesta drea. Mas na visdo industrial, do empresario na industria, estes
conceitos geram duvidas quanto a possibilidade de mudanca de paradigma de gerenciamento
da sua manufatura. E neste foco que a comparagdo do gerenciamento com arquitetura
orientada a servigos utilizando sistemas multi-agentes com o sistema de gerenciamento mais
comum, centrado no CLP, trd&z um bom argumento para o convencimento do mercado
industrial, que normalmente sabe que tem que mudar, mas reluta em fazé-lo.

Migrar de uma programacao ladder ou FSC em CLP para uma programacao de sistemas
multi-agentes também € um paradigma para os desenvolvedores de sistemas de manufatura na
inddstria. O desenvolvimento de uma ferramenta que se proponha a executar a migracao
destas linguagens € algo que auxiliaria muito e se propde como continuidade do trabalho.

Neste trabalho foram abordados dispositivos e equipamentos cuja aplicagdo foi a
realizagdo da manufatura ou transporte, porém o conceito de sistemas produtivos orientados a
servicos e sistemas multi-agentes abre espaco para desenvolvimento de sistemas que possam
realizar inspe¢do, promover controle de qualidade, promover o momento de realizar
manutengdes preditivas, entre outros servicos. E também se pode pensar em um agente que
modifica fisica e computacionalmente outro agente, em funcdo de uma demanda ou situagdo
de produgdo. E a capacidade do sistema se transformar (evoluir) para atender outros
requisitos, isto numa esfera de hardware do sistema.

Como trabalhos futuros se propde a implantacao fisica do protétipo demonstrador, que
teria cunho didético, auxiliando alunos no seu aprendizado e fornecendo dados para andlise de

trabalhos e conceitos nestes sistemas.
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Também se propde a concepcdo de sistema multi-agente com arquitetura orientada a
servicos que possa inspecionar outros agentes e auxilid-lo na sua transformacao (evolucao)

para compor outro servi¢o que originalmente nao possuia.
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