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RESUMO

Este trabalho aborda os sistemas de montagem auto-organizados baseados em agen-
tes para o ambiente industrial. Para isso, traz uma visdo ampla dos paradigmas atuais para
a manufatura que usam o conceito de agente e que promovem auto-organizacao, mas ¢é
focado no paradigma de sistemas de montagem e de producgdo evolutivos. Além da auto-
organizacgdo, aspectos de auto-otimizacao nestes sistemas também sdo considerados.

Portanto, este trabalho aborda os aspectos tedricos e praticos de sistemas evolutivos
e, em particular, propde uma plataforma multiagente que usa o conceito de agente me-
catronico para permitir o desenvolvimento de sistemas auto-organizados e que também
possuam a capacidade de otimizar autonomamente algum recurso interno ao sistema.

Um agente mecatronico é uma entidade capaz de acdo autbnoma num sistema de ma-
nufatura, devido a uma decisdo prépria ou a solicitagio de ag¢ao por outros agentes, e tal é
conseguido através da definicdo e execucdo de funcionalidades pelos agentes mecatroni-
Cos.

A plataforma multiagente proposta foi implementada e validada no ambito de um pro-
jeto da Unido Europeia o qual possui parceiros académicos e industriais e visa a criagao
de sistemas evolutivos auto-organizados em um cendrio industrial real.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica, Automacao e Controle, Sistemas Multiagen-
tes, Arquiteturas, Auto-organizacao, Manufatura.



ABSTRACT

This work deals with agent-based self-organized assembly systems for manufac—
turing. Although the text aims to provide a comprehensive overview on current paradigms
to manufactiuring systems development and execution that use the concept of agent and
promote self-organization, the thesis main focus lies in evolvable production and assem-
bly systems paradigms. Beyond self-organization, self-optimization aspects of evolvable
systems are also considered.

Therefore, this thesis discusses theoretical and practical aspects of evolvable systems
and, in particular, develops a multi-agent platform that uses the mechatronic agent
concept to enable the development of self-organized systems and has the capacity of au-
tonomously to optimize some internal resource of the system.

A mechatronic agent is an entity that is capable of autonomous action on a manufac-
turing system due to this own reasoning or by reacting to a requested action from other
agents.

The proposed platform was implemented and validated within the scope of a research
project funded by the European Union that has both academic and industrial partners and
it goals the building of self-organized evolvable assembly systems for a real industrial
scenario.

Keywords: Manufacturing Systems, Automation and Control, Multi-agents Sys-
tems, Self-organization.
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1 INTRODUCAO

Em resposta a crescente necessidade de personaliza¢do de produtos, a chamada cus-
tomizacdo em massa, varios paradigmas para os sistemas de manufatura t€ém sido esta-
belecidos nos ultimos anos. Dentre eles, destacam-se aqueles baseados na agregacao de
moédulos inteligentes.

Este trabalho é focado na descricdo de uma arquitetura multiagente, baseada no pa-
radigma de sistemas evolutivos, que € capaz de auto-organizacdo. Esta arquitetura é cri-
ada especialmente para o ambiente industrial ¢ vem desenvolver o conceito de agente
mecatronico, possibilitando também que desenvolvedores das aplicagdes possam incluir
processos de auto-otimizagao.

Este capitulo mostra uma pequena introducdo sobre estes assuntos, 0s quais serdao
mais amplamente estudados nos capitulos seguintes. Este capitulo também apresenta a
estrutura geral do trabalho.

1.1 Motivacao

Uma cena de fic¢ao cientifica da série Star Trek: The Next Generation: o Capitdo Jean
Luc Picard, da Nave Estelar Enterprise NCC-1701-D, fala para o computador, ao lado do
assento do capitdo: “Earl Grey Tea. Hot.” Imediatamente, uma luz brilha por segundos
no console e, quando some, no lugar surge uma xicara de cha fumegante e deliciosamente
aromatizada (MEMORY ALPHA, 2011).

E possivel que a ficgdo de hoje torne-se a realidade de amanhd, pois a humanidade
sonha com o dia em que gerar “tudo” a partir da mera manipulagdo dos dtomos individuais
dos quais as coisas se formam.

De igual modo, também viria a ser o dpice da personaliza¢do dos produtos e dos meios
de producdo, levando cada qual a produzir o que necessitasse ou desejasse de acordo com
seus gostos e maneiras, com uma completa fusdo do homem com a tecnologia.

Tal personaliza¢do, contudo, ja € sentida e/ou necessitada nos dias de hoje. Assim,
quer-se comprar um carro com a “sua cara”, beber um café de acordo com o seu gosto, ou
mobilar a casa com a sua estética.

Apesar de primatas superiores ja terem sido vistos a utilizar gravetos e pedras como
ferramentas, o fato é que, somente com o ser humano, temos uma maior elaboracdo na
construcao e uso delas. De fato, sdo as ferramentas e a cultura que tem definido a huma-
nidade na atualidade (KAKU, 2011).

Para alguns, o homem € mais que simplesmente homo sapiens sapiens, pois ja alcan-
cou a esséncia do homo sapiens tecnologicus, no qual a fusdo de tecnologia e biologia se
faz em um unico ser (LONGO, 2010). E isto somente é possivel por causa da personali-
zacdo da tecnologia, o que afeta diretamente a manufatura.
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Figura 1: Evolucao da Manufatura.

Portanto, além dos objetivos cldssicos da manufatura de produzir maiores quantida-
des e melhor qualidade, a produ¢do de produtos personalizados ja € hoje uma tendéncia
mundial (WESTKAEMPER, 2006).

O grande impacto da customiza¢io'no setor produtivo pode ser visto na Figura 1,
que mostra a atual necessidade de uma rapida re-configuracao das linhas de montagem.
Enquanto o tempo de desenvolvimento de um produto foi reduzido gragas ao uso de Com-
puter Aided Design (CAD) e outras técnicas, a fase de produgdo, ndo. O desafio agora
€, pois, de uma rdpida (re)configuracdo para permitir a producdo de uma grande gama
de produtos customizados (KOREN et al., 1999). Para a pratica futura, deseja-se que
o tempo de reconfiguragdo seja proximo a zero, uma vez construido o sistema produ-
tivo, este deve adequar-se a entrada de novos produtos, nao necessariamente definidos em
tempo de projeto do sistema de montagem.

Para tratar deste problema o conceito de agilidade no ambiente industrial foi conce-
bido. Agilidade (YUSUF; SARHADI; GUNASEKARAN, 1999) é mais do que € forne-
cido pelo conceito de sistemas flexiveis (Flexible Manufacturing System - FMS).

A flexibilidade em um sistema produtivo estd associada a sua capacidade de lidar
com uma quantidade definida de diferentes produtos ou familias de produtos, através
da modificagdo autdnoma de suas ferramentas, em tempo de processo (ELMARAGHY,
2005; MEKID; PRUSCHEK; HERNANDEZ, 2009).

Neste texto, optou-se por utilizar os neologismos e jargdes préprios da academia e inddstria, a fim de
se ter mais fluidez na leitura pelos interessados em manufatura, sistemas multiagentes e auto-organizagao.
Assim, se utiliza o neologismo customizacdo como sindnimo de personalizacdo, os neologismos compo-
nentizar, componentizacdo e afins, plugar, plugabilidade e afins, bem como manteve-se vdrios termos em
seus originais em inglés, notadamente quando relacionados a um elemento especifico de um paradigma da
manufatura ou sistema.
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A agilidade, por sua vez, estd associada com a capacidade de a manufatura mudar
rapidamente, e lidar com um subconjunto qualquer de produtos, mesmo que anteriormente
ndo definidos. E, pois, a capacidade de realizar uma modificacdo no sistema devido a
uma mudang¢a ambiental relevante, de maneira répida e eficiente, o que vai além de estar
preparado para receber uma mudanca anteriormente planejada.

Como boa parte dos produtos atuais sdo produtos tecnoldgicos, pode-se dizer que
sistemas ageis sao uma tecnologia de personalizacdo que visa a personaliza¢cdo da tecno-
logia.

Dentre os atuais desafios que a customizagdo impde a manufatura, encontra-se a ne-
cessidade da criacdo de sistemas de montagem capazes de realizar a autoadaptacdo, a
auto-organizacdo, a auto-otimizacio, a autocorre¢do, a autoprotecao e o autoconheci-
mento.

Para responder a estes desafios, diversos paradigmas para a manufatura tem sido pro-
postas nos anos recentes, os quais utilizam os conceitos da manufatura 4gil (SANCHEZ;
NAGI, 2001). Esses paradigmas apresentam-se de forma promissora no meio académico,
porém, o objetivo atual vai além da pesquisa e alcanga a sua utilizacdo prética em sistemas
industriais (MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006).

Dos paradigmas recentes, Evolvable Production System (EPS) (ONORI, 2002) traz
para a manufatura o conceito de sistemas evolutivos e apresenta-se como capaz de inserir
a auto-organizacdo no ambiente industrial. Uma forma de auto-organizacao, particular-
mente importante, € a capacidade do sistema em adaptar-se a entrada e saida de elemen-
tos do préprio sistema, como parte de sua operacdo normal, o que € também chamado de
plugar-e-produzir (plug-and-produce) (RIBEIRO et al., 2009).

Como, em anos recentes, sistemas multiagente (MAS) t€m sido sistematicamente
estudados e desenvolvidos visando-se diversas dreas de aplicacdo, dentre elas a manu-
fatura (SHEN et al., 2006), sistemas dgeis de manufatura, em especial em seu aspecto
tecnologico (GUNASEKARAN, 1999), estio aptos a usar o paradigma multiagente para
alcancar seus objetivos. De fato, EPS faz uso intensivo do conceito de agentes.

Apesar de vdrios esforcos estarem em andamento (RIBEIRO et al., 2011), ndao ha
ainda uma plataforma multiagente especifica para o ambiente industrial, ou seja, uma
plataforma que suporte o conceito de agente mecatronico, isto €, aquele agente capaz
de realizar a sinergia entre eletronica, computac¢do, comunica¢cdo € mecanica, elementos
basicos da manufatura moderna. Isso porque agentes mecatronicos devem realizar uma
dupla funcdo de saber como e quando agir, e ainda possuir mecanismos para as acdes no
ambiente fisico.

Além disso, dentre as caracteristicas desejadas para sistemas formados por agentes
mecatronicos, citam-se a auto-organizagado e a auto-otimizagao, as quais permitirdo a pla-
taforma de agentes mecatronicos o desenvolvimento de sistemas que realizam o plug-and-
produce e a otimizacao do uso dos recursos do sistema produtivo.

As arquiteturas de agentes deliberativos sdo a base do desenvolvimento de solucdes
para os sistemas que requerem raciocinio, tais como os sistemas que realizam a auto-
otimizacao; por outro lado, arquiteturas de agentes reativos sao especialmente importantes
para sistemas que tenham respostas rapidas, como em um processo de auto-organizacao.

Por exemplo, a auto-organizacdo pode ser obtida através de um sistema multiagente
formado por agentes reativos, os quais respondem as requisicdes externas por seus servi-
cos quando necessdrio. A auto-otimizagdo pode ser conseguida em um sistema baseado
em agentes deliberativos, que respondem as mudancas no meio através de andlise e da
cognicdo do meio e de seus objetivos.
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Logo, hda um certo conflito com as arquiteturas existentes. A solugdo para tais conflitos
se encontra na constru¢do de uma arquitetura hibrida para os agentes, onde ha tanto o
raciocinio quanto reagdo aos eventos que sao externos ao agente.

1.2 Definicao do problema, questao de pesquisa e hipétese de traba-
lho

1.2.1 Definicao do problema

Um sistema de montagem é formado por: diversos médulos mecatronicos (os recur-
s0s), que realizam algumas atividades sobre os produtos sendo montados (o processo); os
insumos para a montagem dos produtos; um sistema de transporte para levar os produtos
aos modulos; e os produtos propriamente ditos, sendo montados, geralmente colocados
em suportes (paletes).

Modulos, produtos e elementos do sistema de transporte podem ser visualizados como
agentes inteligentes, e o sistema de montagem &, entdo, um sistema multiagentes.

Em um sistema de montagem baseado em agentes, puramente reativo, mudangas ex-
ternas geram eventos que podem disparar um processo de auto-organizagdo, contudo, em
tal arranjo a auto-otimizacao € de dificil implementagdo. Em um sistema de montagem
baseado em agentes, puramente deliberativo, a auto-otimizacdo € conseguida pelo racio-
cinio de qual a melhor a¢do a ser tomada em uma dada circunstancia, porém, em tal
arranjo, a auto-organizac¢ao somente seria alcangada apds muito tempo de processamento,
quando todos os envolvidos tivessem convergido para o mesmo objetivo, o que pode ser
impraticavel.

1.2.2 Questao de pesquisa

Pode-se, entdo, expressar a questdo de pesquisa motivada pelo problema apresentado
como:

Como conseguir verdadeiro plug-and-produce em um sistema multia-
gente auto-organizado, que possa, a0 mesmo tempo, otimizar autono-
mamente o uso de alguns de seus recursos?

1.2.3 Hipétese de trabalho

A hipétese de trabalho sera:

Uma arquitetura hibrida para o sistema, o qual é formado por agentes
em duas camadas, onde uma camada realiza as deliberacdes necessarias
e uma outra camada, que reage rapidamente aos eventos de organizagao.
Tal arquitetura tem a capacidade de prover tanto auto-otimiza¢ao quanto
resposta de auto-organizagdo em um sistema multiagente.
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Em especial este trabalho interessa-se em como um sistema auto-organizado, aplicado
a manufatura, poderd auto-otimizar um recurso interno importante, que ¢ o tempo de
transporte dos itens a produzir entre os diversos modulos e subsistemas de montagem.

1.3 Objetivo

O presente trabalho visa propOr uma arquitetura para auto-organizagdo, a qual conse-
gue com sucesso o0 plug-and-produce e que suporte a auto-otimizac¢do de algum de seus
parametros internos, em especial a escolha da melhor rota para os produtos sendo produ-
zidos no sistema de montagem.

Como objetivo secunddrio tem-se a localizacao da proposta no contexto das pesquisas
em manufatura e em agentes, através de uma discussdo conceitual e tedrica sobre varios
aspectos do ambiente industrial, da auto-organizacdo e da auto-otimizacdo. Isto tudo
visando a manufatura de produtos customizados, a motivagao para este tipo de automacao.

1.4 Abrangéncia e limites

Este trabalho foi desenvolvido no ambito das atividades do Projeto IDEAS (Instantly
Deployable Evolvable Assembly System), o qual € um projeto da Unido Europeia dentro
de seu “Programa-Quadro Sete” (FP7). O nucleo deste projeto € a uma plataforma de
desenvolvimento de sistemas multiagentes para a manufatura, baseada no conceito de
agentes mecatronicos, chamada de IADE (IDEAS Agent Development Environment).

Contudo, o presente trabalho traz uma abordagem um pouco mais ampla. A Figura 2
d4 uma ideia da abrangéncia e dos limites desde trabalho no ambito do projeto IDEAS e
de seu nucleo, o IADE.

Dentre as diferencgas, o conceito de auto-otimizacdo ndo é preocupagdo primdria do
IADE, enquanto aqui € relevante; também a nomenclatura usada inicialmente neste traba-
lho vai sofrer uma leve modificacdo em relacao a nomenclatura usada no IADE. Contudo
boa parte da arquitetura aqui mostrada foi inspirada nos trabalhos realizados no projeto
IDEAS, ou serviu de base para a defini¢do do ntcleo do IADE.

Além disso, esta proposta conta com uma implementac¢io de uma aplicacdo diferente
de um sistema de montagem evolutivo, com o fim de se verificar a abrangéncia da pro-
posta, isto €, a possibilidade de desenvolver outros tipos de aplicacdes. A aplicacdo esco-
lhida, no caso, foi um sistema de controle distribuido (DCS).

O TIADE, além de possuir vérias das contribui¢des do autor, contém varias ferramentas
de desenvolvimento, distribuicdo e supervisdo de agentes mecatrOnicos em um sistema
evolutivo. Tais ferramentas nao fazem parte do escopo deste trabalho.

1.5 Divisao do trabalho

Para alcancar o seu objetivo, este trabalho estd assim divido:

O Capitulo 1 € esta Introdugdo.

O Capitulo 2 apresenta as caracteristicas do ambiente industrial e os conceitos basicos
que serao usados por todo o texto, tais como a auto-organizagao e auto-otimizagao.

O Capitulo 3 mostra alguns paradigmas modernos para a manufatura, bem como alguns
trabalhos recentes sobre o uso de agentes na manufatura. Além disso, um apanhado
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Figura 2: Abrangéncia e limites desta proposta em relacdo ao projeto IDEAS.

de solucdes para o problema do agendamento e transporte, bem como 0s projetos
europeus recentes de sistemas baseados em agentes também sdo visualizados.

O Capitulo 4 apresenta a proposta para um sistema auto-organizado, baseado em agentes
e especifico para a manufatura, o qual também vai permitir auto-otimizacao.

O Capitulo 5 mostra a implementacdo da proposta e as especificidades do IDEAS Agent
Development Environment (IADE), que € o framework do projeto Instantly De-
ployable Evolvable Assembly System (IDEAS), o qual nos permitird validar algumas
das ideias propostas nesta tese e implementadas no ambito do projeto IDEAS.

O Capitulo 6 apresenta alguns experimentos realizados no ambito do projeto IDEAS, em
especial no seu pré-demonstrador no qual algumas das ideias propostas nesta tese
foram validadas.

O Capitulo 7 trés, por fim, as conclusdes sobre os temas levantados, nomeadamente a
resposta de auto-organizacgdo, o laco de auto-otimizacao e como esses elementos se
encaixam na arquitetura proposta. Também discute alguns trabalhos vislumbrados
para o futuro.

1.6 Contribuicao

Este trabalho apresenta uma proposta para uma arquitetura hibrida, baseada em agen-
tes, que possibilita tanto deliberacdo quanto reacdo, especificamente desenvolvida para
suportar o conceito de agente mecatronico e, portanto, especifica para a criagdo de apli-
cacOes na manufatura, em especial para aplicagdes que levam a customiza¢do em massa.

Sua maior contribui¢do estd em agregar algumas ideias encontradas na literatura sobre
agentes, sistemas evolutivos e sistemas auto-otimizaveis em uma proposta mais simples,
a qual usa agentes mecatrOnicos para alcancgar auto-organizagdo, mas também com a oti-
mizagdo de alguma métrica no sistema.

Como generalidade, este trabalho se classifica como uma aplicagdo da inteligéncia
artificial distribuida (Distributed Artificial Intelligence DAI, em inglés) DAi (WHITBY,
2003; RUSSEL; NORVIG, 2004) a agilidade na manufatura (YUSUF; SARHADI; GU-
NASEKARAN, 1999). Como particularidade, ele restringe-se a implementacao do para-
digma multiagente em um Evolvable Production System (EPS) (ONORI, 2002) a fim de
conseguir a auto-organiza¢do (DE WOLF; HOLVOET, 2005) e a auto-otimizac¢ao (GAU-
SEMEIER; FRANK; STEFFEN, 2006).
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2 CONCEITUACAO TEORICA

Este capitulo aborda os conceitos encontrados na literatura que irdo basear este texto,
dentre eles os conceitos associados ao ambiente industrial, aos agentes inteligentes e sis-
temas multiagentes, bem como lista alguns dos paradigmas da manufatura que lidam com
flexibilidade e agilidade.

2.1 Defini¢oes

Algumas palavras sdo tdo corriqueiras que quase nunca se pensa sobre elas, todavia,
até porque sdo muito comuns, as pessoas tendem a criar o seu proprio conceito a res-
peito delas. Entdo, é sempre bom expressa-las de forma clara e precisa para se evitar
interpretagdes erroneas. Este € o objetivo desta sec¢ao.

2.1.1 Moédulo

Um conceito simples mas que deve ser declarado para perfeito entendimento é o de
modulo. Ha vérias defini¢des de modulo na literatura, umas mais restritivas que outras.
Por exemplo, em (IDEAS Project, 2010a) “um mddulo é uma unidade auto-contida (me-
canica) que possui uma funcao especifica e a possibilidade de interagir com outros moé-
dulos” (IDEAS Project, 2010a). Exemplo: um médulo mecanico pneumético € mostrado
na Figura 3.

Contudo, este conceito ndo leva em consideragdo a existéncia de outros tipos de médu-
los em um sistema mecatronico tipico, tais como os modulos de software ou eletronicos.
Com base nestas observacdes, pode-se expressar a definicdo de médulo como:

Definicao 1: Um mddulo € uma unidade autocontida que possui uma fungio especifica,
uma interface bem definida e a possibilidade de interagir com outros médulos.

£
15

Figura 3: Exemplo de médulo mecanico pneumatico: cilindro linear para clamping da
Festo. Retirado do catilogo de produtos online da Festo no endereco: http://www.festo.com/
cms/en—-gb_gb/2497 . htm.


http://www.festo.com/cms/en-gb_gb/2497.htm
http://www.festo.com/cms/en-gb_gb/2497.htm
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Nota-se que aqui ndo hd distin¢do se 0 médulo € um software, um hardware eletronico
ou mecanico etc. Entretanto, o uso do termo mdédulo, sozinho, pode significar apenas o
modulo mecanico (o que é mais comum no chao-de-fabrica), mas aqui estard associado
com o conceito de mdédulo mecatronico. Entdo, o termo mddulo sera usado como sind-
nimo de médulo mecatrdnico, mas o contexto torna clara a distin¢do de qual tipo de
modulo se estd a falar. Portanto, para todos os outros tipos, um qualificativo ndo deixa
davidas sobre o tipo de médulo a que se refere.

2.1.2 Mobdulo mecatronico

Sistemas mecatronicos sdo definidos como os sistemas que integram componentes
mecanicos, eletronicos, de comunicacao e de computagdo de uma forma sinergética (GAU-
SEMEIER; KAHL; POOK, 2008).

Um sistema mecatronico pode ser desenvolvido para ser modular, isto é, que tenha
uma funcionalidade e interfaces bem definidas, tanto mecanicas, quanto eletronicas ou
de software, tornando o sistema mecatronico um mdédulo mecatronico. Para os objetivos
deste trabalho, o conceito de mdédulo mecatrdnico é:

Definicdo 2: Um moédulo mecatronico € um médulo formado por partes integradas me-
canicas, eletronicas, de comunicacgdo e de software, com capacidade de percepg¢ao e atua-
cao fisicas.

2.1.3 Agente e agente racional ou inteligente

Um agente é definido como aquele que age. Em computagdo, um agente pode se apre-
sentar como racional ou inteligente (RUSSEL; NORVIG, 2004), se ha algum mecanismo
intrinseco nele que define como deve agir. Para este trabalho, um agente é uma entidade
(em geral de software que executa em um hardware apropriado) que pode perceber e/ou
atuar em seu meio ambiente (através de sensores e atuadores), o que nos leva a seguinte
definicdo de agente racional ou inteligente:

Definicdo 3: Um agente racional ou inteligente é aquele agente que é capaz de tomar
uma decisdo sobre como atuar, a partir do que o agente percebe do seu meio através de
sensores.

Entdo um agente racional conta, por si mesmo, de meios para discernir como esta
0 seu meio ambiente em um determinado momento, realizar uma avaliacdo precisa de
como e quando atuar para alcangar o seu objetivo e também os meios de realizar a atuagao
no ambiente, modificando-o. Neste trabalho, deste ponto em diante, ao citar-se agentes
subentende-se agentes racionais ou inteligentes, exceto se explicitamente indicado em
contrario.

2.1.4 Implementacao de agentes racionais

Do ponto de vista da implementagdo, hd muitas semelhangas entre um agente € um
objeto.

Um objeto é uma entidade de abstracdo de dados, que mantém dados dentro de um
contexto. Objetos armazenam dados (o seu estado) e externam comportamentos, isto é,
acoes possiveis de serem realizados sobre os dados. Isso faz com que objetos tenham um
significado no sistema.

Um agente € uma entidade similar, pois também € utilizado como uma abstracao.
Entretanto, além de manter dados contextualizados e conter comportamentos, um agente



23

¢ uma entidade autdonoma. Em geral, um agente possui uma linha de execu¢do temporal
(thread) independente do restante do sistema.

Essa diferenga entre objetos e agente € fundamental: métodos dos objetos (que for-
mam o seu comportamento) sdo chamados externamente, enquanto os comportamentos
dos agentes sdo chamados por ele proprio de uma forma reflexiva e pré-ativa. Da mesma
forma, agentes diferem de objetos ativos, porque estes dltimos apenas possuem threads
para permitir comunicagio assincrona entre objetos. Contudo, devido as semelhancas,
em geral agentes sdo implementados através de objetos que sdo executados em threads
proprias, no entanto, estes executam os comportamentos do agente.

2.1.5 Arquiteturas de agentes racionais

Sistemas baseados em agentes podem apresentar duas abordagens no que tange a sua
arquitetura: baseada em agentes reativos ou baseada em agentes deliberativos.

Agentes ditos deliberativos sdo aqueles que possuem um mecanismo de raciocinio
em que as acdes a serem tomadas sdo escolhidas por um mecanismo de inferéncia e/ou
deliberacdo (WOOLDRIGE, 2002, caps. 3 e 4). Nos agentes reativos, o mecanismo de
raciocinio estd inscrito em seu codigo, isto €, é explicita, ndo necessitando de nenhuma
inferéncia ou deliberacdo na escolha da acdo a ser realizada (WOOLDRIGE, 2002, cap.
5).

A vantagem de agentes reativos € a sua rapida resposta, enquanto a desvantagem é
que nao t€m meios de contextualizar a si mesmos € o seu ambiente. A vantagem dos
deliberativos € sua flexibilidade, pois eles sempre irdo contextualizar a si mesmo € o seu
ambiente, enquanto sua desvantagem € o intenso consumo de processamento, com uma
eventual demora na execugdo da agdo.

2.1.6 Agente mecatronico

Unindo-se as definicdes de agente inteligente € médulo mecatrdnico, nasce, entdo, a
definicdo de agente mecatronico:

Definicao 4: Um agente mecatronico € um agente racional ou inteligente contido em
um modulo mecatrdnico, ou seja, € capaz de perceber, decidir quando e como agir, e atuar
no mundo fisico, autonomamente.

Para fins praticos, um agente mecatronico serd identificado com o médulo mecatro6-
nico que o executa, pois hd uma relacao univoca entre eles. Note que esta definicao ndo
exclui a possibilidade da existéncia de outros médulos mecatronicos que nio executem
agentes mecatronicos, mas todo agente mecatronico estard associado a um moédulo meca-
tronico.

E estranho a existéncia de um médulo mecatronico associado a mais de um agente
racional. Mesmo se uma abordagem multiagente for utilizada no seu desenvolvimento,
isto €, vérios agentes racionais (software) sejam criados para controlar um médulo me-
catrOnico, do ponto de vista do sistema maior a que este modulo serd conectado, este
subsistema multiagente seria encarado apenas como um agente. Para que um sistema
multiagente possa ter uma interface Unica, um agente de agregagdo, ou coalizdo, se faz
necessdrio. Tal arranjo insere uma estrutura hierdrquica de agentes no sistema e, como
tal, pode ser feito em diferentes niveis e complexidades. A existéncia de um agente que
permite a coalizdo de varios outros agentes € a chave para garantir a modularidade em
diferentes niveis.
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De fato, a modularidade do sistema exige essa unicidade, pois necessita de uma inter-
face bem definida e, portanto, inica. Apesar de o hardware de computador que executa o
agente mecatronico de algum mdédulo mecatronico poder ndo estar fisicamente conectado
a ele, entretanto, ainda assim faz parte do mesmo mdédulo. Se, por qualquer motivo hou-
ver a necessidade de mais de um agente mecatronico por médulo mecatrénico, o projeto
do sistema exige maior refinamento de suas partes, em geral a quebra daquele mddulo,
por ser complexo, em mddulos menores.

Sistemas formados por um unico agente ndo sao mais que um sistema monolitico
tradicional', que seja capaz de receber informacdes, tomar decisdes e atuar em seu am-
biente, isto €, modelam um tipo de sistema. Dessa forma, um sistema de agente simples,
na manufactura carece de interacdo com outros tipos de sistemas e/ou agentes. Sistemas
formados por vdrios agentes sdo mais interessantes, porque funcionam segundo o para-
digma da divisdo e conquista, mais ainda, permitem uma abstra¢do maior do sistema e a
geréncia mais natural da sua complexidade. Entretanto sistemas multiagentes necessitam
de algoritmos distribuidos e formas eficientes de comunica¢do de dados e decisoes.

Inserir propriedades autondmicas em uma sistema multiagente € uma linha de pes-
quisa de vanguarda. Para aplicacdes na manufactura ainda ha outro pormenor, por lidar
com sistemas mecatronicos, 0s quais possuem caracteristicas proprias.

durante sua operacdo.

2.2 Comunicacao entre agentes: protocolos FIPA

Tendo em mente que um sistema interoperavel necessariamente deve ser aberto e pa-
dronizado, conforme alerta de HORN (2001), a Foundation for Intelligent Physical Agents
(FIPA) definiu um conjunto de padrdes para permitir a interoperabilidade entre agentes
fisicos, independente da linguagem utilizada para o seu desenvolvimento.

FIPA definiu vdrios protocolos e regras para comunicacio entre agentes em Varios
niveis: aplicacdo, arquitetura, comunicac¢ao, gerenciamento de agentes e transporte de
mensagens.

Dentre os conjuntos de especificacdes FIPA, algumas de interesse especial sdo as
Agent Communication Language specifications (ACL), mostradas esquematicamente na
Figura 4.

Para os objetivos do trabalho, serdo analisados o FIPA Contract Net Interaction pro-
tocol e o FIPA Request Interaction protocol, que correspondem ao mecanismo de nego-
ciacdo e execugdo de funcionalidades na arquitetura, além, € claro da ACLMessage, a
qual define as mensagens trocadas entre participantes de protocolos FIPA.

2.2.1 FIPA Contract Net Interaction protocol

A ideia por detrds do FIPA Contract Net Interaction protocol é permitir que varios
agentes interajam de tal forma que um agente iniciador solicita um servig¢o a varios agen-
tes que tem a capacidade de o executar e, através de negociacao, decidir qual € aquele
agente (ou agentes) mais apto(s) a realizar o servigo.

A Figura 5 mostra um diagrama de sequéncias com a dinamica do protocolo. Ha
dois tipos de agentes na negociacdo: um iniciador e m participantes. O iniciador emite
uma mensagem Call for Proposal (CFP) para todos os agentes participantes envolvidos
na negociacdo. Os que puderem executar a funcionalidade contida na proposta chamada

'Exceto pelo seu tamanho, pois agentes costumam ser pequenos e tendem a realizar uma tinica ou poucas
acoes.
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Figura 4: Especificagdes da FIPA ACL. Fonte: (FIPA, 2002a).

respondem com a mensagem Propose e os que nio puderem, com a mensagem Refuse. E
claro que alguns, eventualmente em falha, ndo conseguirdo receber ou responder a cha-
mada para propostas (entdo somente n participantes respondem) . Em geral, um agente
que tem a capacidade de executar um servico pode enviar Refuse por estar ocupado no
momento em que recebe o CFP. Ap6s um tempo de espera, o iniciador encerra a chamada
de propostas e analisa as propostas recebidas, escolhendo através de algum critério de-
finido pela aplicacdo qual ou quais agentes fardo parte da execucdo. Para as propostas
aceitas, envia uma mensagem Accept Proposal e para as rejeitadas, Reject Proposal. En-
tao o iniciador fica no aguardo da ocorréncia de duas mensagens possiveis: Inform que
termina a execucdo da proposta quando positivamente executada, ou Failure quando da
ocorréncia de uma falha qualquer na execucao do agente.

2.2.2 FIPA Request Interaction protocol

O protocolo FIPA Request Interaction € utilizado para solicitacdo de um servigo desde
um iniciador a um participante; este € o jeito FIPA de replicar uma arquitetura do tipo cli-
ente/servidor tradicional. Assim, uma mensagem € enviada por uma iniciador (o cliente)
a um participante especifico (o servidor) requisitando um servico.

A requisi¢do pode ser aceita ou ndo naquele momento. Dentre as diversas causas
que um participante pode recursar uma solicitagdo € por estar ocupado. Se aceito, o
participante informa o iniciador que ird realizar o servico requisitado (mensagem Agree)
e entdo o realiza. H4 duas mensagens possiveis de retorno: se o servico € realizado,
¢ enviado de volta ao iniciador uma mensagem Inform, caso contrario, uma mensagem
Failure € enviada. Essa sequéncia de operagdes pode ser visualizada na Figura 6.

Opcionalmente, o participante pode evitar o envio da mensagem Agree, executando
diretamente a acdo e somente informando o resultado. Isso diminui o tridfego de mensa-
gens na rede.
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2.2.3 Contetido das mensagens FIPA

Mensagens FIPA sdao formadas por diversos campos, os quais incluem:

* o destinatdrio, isto é, a identificacdo do agente no sistema, chamado de AID;

o conteudo, na forma de uma sequéncia de caracteres, os quais podem representar
objetos serializados;

» campos relativos ao controle das mensagens, tais como a identificacdo da conversa,
o tipo da mensagem, a temporizacdo maxima, etc.;

* um campo especial, chamado Ontologia, que € opcional mas muito util para dar
escopo e/ou significado a mensagem dentro um certo contexto de trocas de mensa-
gens;

e parametros da mensagem, as quais permitem a aplicacdo definir pardmetros do
usudrio para cada mensagem

O contetido das mensagens, associado a ontologia e propriedades, deixa a aplicacdo
a capacidade de criar a sua propria estrutura de comunicacio e protocolos de mais alto
nivel.

2.3 O ambiente industrial

A pesquisa no dominio da informética industrial, quando aplicada aos sistemas pro-
dutivos, tem tradicionalmente girado em torno de quatro grandes dreas ou dimensoes
(VER Figura 7): planejamento, agendamento, transporte e controle. Tratam-se de dreas
desafiadoras que foram identificadas desde os primeiros esfor¢os no desenvolvimento de
maquinas flexiveis JERALD et al., 2005).

Planejamento - Refere-se a divisao sucessiva da macro tarefa de produgao, gerando-
se as partes do sistema de montagem, as quais podem ser mais facilmente desenvolvidas.
Em especial, a criacdo do fluxo de atividades (workflow) para a montagem de produtos
¢ de natureza tal que exige trabalho especifico de planejamento (VAQUERO; SILVA;
BECK, 2011).

Transporte

Planeja
mento

Figura 7: Principais dimensdes da pesquisa em sistemas de producao.
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Agendamento - E uma espécie de planejamento, mas em um nivel de detalhamento
maior, e se refere ao conjunto de ferramentas e técnicas que tentam aliar os recursos dis-
poniveis na produgdo (e.g. tempo, maquinas e pessoas) com as necessidades da demanda
(atividades a serem realizadas usando os recursos disponiveis) que, sempre flutuando,
resultam em remanejamento ou re-agendamento incessante das atividades.

O controle - Refere-se as técnicas que mantém o funcionamento de um sistema pro-
dutivo dentro de parametros estabelecidos, qualitativos e quantitativos. Ao se perceber
desvios desses parametros sdo feitos ajustes, quase sempre automaticos, a fim de que o
funcionamento do sistema ndo se altere. Para grandes desvios, entretanto, ajustes auto-
maticos podem ndo ser suficientes e uma intervencdo de um sistema externo, ou usudrio,
se faz necessaria.

Transporte - Refere-se a parte do sistema de manufatura que realiza a movimentacao
fisica das partes de um produto entre os diversos elementos que compdem o sistema de
montagem. Em geral, pode-se perceber trés tipos gerais de sistemas de transporte:

AGYV (Automated Guided Vehicle) qualquer entidade de transporte autbnoma com a ha-
bilidade de realizar a livre movimentacdo (exceto por algumas restri¢des es-
paciais ou de seguranca) dentro do sistema.

Esteiras (Conveyor) um elemento em uma rede que condiciona os caminhos possiveis
que podem ser tomados no ambiente de producao.

Entroncamentos (Handover) um elemento que interliga outros elementos do sistema de
transporte de vérios tipos, em geral, esteiras com esteiras, esteiras com AGVs
e vice-versa.

A Figura 8 mostra um exemplo, esquematicamente, de um sistema de producdo ti-
pico, com sistemas de transporte, recursos de produgdo e produtos sendo processados.
Em particular, este possui quatro esteiras, duas células de produ¢do, cada qual com dois
AGVs e dois recursos de produgio, e diversos entroncamentos, que sao os nodos na rede
de esteiras ou pick & place da esteira para os AGVs e vice-versa. As setas na figura, re-
presentam os caminhos que os produtos seguem dentro do sistema. Tecnologias baseadas
em trilhos também sdo possiveis, entretanto, sua modelagem computacional € idéntica ao
das esteiras. Tal sistema pode ser estudado consoante a drea que queira averiguar, se do
ponto de vista do planejamento, agendamento, transporte ou controle.

Como pode ser percebido na Figura 7, contudo, ha vérios pontos de contato entre
todas as quatro dimensdes descritas, o que suscita questdes de integragao.

2.3.1 Integracao e adaptabilidade

Os processos de manufatura discretos funcionam tradicionalmente como linhas de
montagem. Podem ter as mais diversas formas: em linha, em garfo, buffers circulares,
hibridas etc. e o termo “linha de montagem” é hoje genérico e o seu uso € histdrico,
devido ao fato da industria de automoéveis do inicio do séc. XX utilizar uma producdo em
massa baseada em linha.

Cada linha deve ser ajustada a um determinado produto e aos seus operadores, quando
do inicio de seu funcionamento. Uma mesma linha de montagem pode servir para mon-
tar vérios produtos diferentes, ou mais rotineiramente, varios modelos diferentes de um
mesmo produto.

Do ponto de vista da linha e de seu ajuste (o seu setup), pouco difere se € um produto
diferente ou um modelo diferente de um mesmo produto, exceto que o tempo gasto neste



30

— el i

H]]]]] Conveyor
Handover

@ rev

. Resource

O Product

Figura 8: Exemplo de um sistema de produgdo.

Sistema Adaptabilidade

Linha ° Justo
<
Célula = . Moderado
Médulo | B = Médio
[ <
Dispositivo % Boa
@)
Controle J Alta

Figura 9: Requerimentos de adaptabilidade. Fonte: (IDEAS Project, 2010b).

ultimo caso serd menor, porque haverd um possivel aproveitamento de ferramentas, bem
como a minimizacao da curva de aprendizagem do processo produtivo, seja por operarios
humanos ou robdéticos.

Portanto ha uma necessidade de fluidez nas operacdes e que os softwares (e as ma-
quinas) possam ser reutilizadas o mais rapidamente possivel. Uma visao integrada se faz
necessdria, em todas as dimensdes: planejamento, agendamento, controle e transporte,
bem como hd necessidade de adaptabilidade em todos os niveis: adaptabilidade nos dis-
positivos e ferramentas usadas em uma célula de trabalho, da célula propriamente falando,
e até da linha como um todo.

Para se ter adaptabilidade em um nivel, o nivel imediatamente inferior deve também
fornecer servicos de adaptabilidade. Entdo, quanto mais inferior o nivel considerado,
maior adaptabilidade seus componentes devam possuir, como pode ser visualizado, es-
quematicamente, na Figura 9.

A proposta aqui apresentada visa inserir adaptabilidade em multiplos niveis da fébrica
a fim de permitir integracdo e unir alguns dos pontos de contato mostrados na Figura 7,
em especial, a execucdo do agendamento sob demanda, isto €, o agendamento € realizado
durante a execucdo do processo produtivo, conforme € necessitado, com a consequente
otimizac¢do do sistema de transporte.

Entretanto, para se conseguir essa integracdo, requer-se a coordenacao das partes do
sistema e, para tal, uma interligacao para fins de cooperagao e troca de informagdes se faz
necessario.
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2.3.2 Agilidade e integraciao na rede

Um aspecto particularmente importante em um processo produtivo € a capacidade
dos sistemas que lhe formam de interagirem uns com os outros, através de uma rede de
comunicacao. Em um sistema &gil, a rede também tem de o ser.

Quando se pensa em agilidade em uma rede, tem-se em mente certas caracteristicas,
tais como, a capacidade da rede e de seus elementos de:

* inser¢do e remocao automdtica de nodos;
* configuracdo autdnoma de um nodo;

* adaptacdo da rede e de seus nodos a mudangas ambientais significativas, tais como,
congestionamento, mudanca de objetivos e/ou prioridades, disponibilidade de banda,
balanceamento de carga etc.;

¢ escalabilidade;
* disponibilizacdao automatica de seus servicos aos outros sistemas;

* descoberta e utilizagdo automética dos servigos prestados por outros sistemas.

Para que a rede permita essas caracteristicas € necessario a sua adapta¢ao as mudancgas
ambientais, a otimizac¢ao autdbnoma do uso dos recursos de rede, como banda, energia, ro-
tas etc., bem como o gerenciamento autdnomo dos nodos. Em outras palavras, as mesmas
propriedades autondmicas visadas para o sistema de manufatura sdo igualmente desejadas
para as redes industriais.

Um nodo em uma rede € um dispositivo que tem capacidade de comunicagdo e alguma
capacidade de processamento e memoria. Em verdade nio se quer que o dispositivo
gaste recursos com a comunicacdo; isso € um efeito colateral. O que se deseja é que
ele execute algumas funcdes no sistema fabril, isto €, a sua aplicacdo, de forma remota e
controlada, preferencialmente com o minimo de custo associado com algo que ndo seja
aquela aplicagdo.

Pode-se pensar que a agilidade de uma rede seja apenas a troca de protocolos em
tempo de execucdo. A agilidade na rede, contudo, vai muito além da troca de protocolos
que, por si, consiste em um processo de (re)configuracdo. Agilidade € adaptagdo mais
organizacdo. Adaptacdo na rede significa adequar a rede aos nodos e estes a rede, em
geral pelo ajuste autobnomo de alguns de seus parametros: largura de banda, energia,
seguranca, protocolos, etc. A organizacdo implica em agrupamento de nodos de forma
coerente, isto €, uma rede auto-organizavel significa que a rede se adapta autonomamente
para a realizac@o de objetivos e politicas definidas em alto nivel.

Para os objetivos deste trabalho, a comunicacdo entre agentes mecatronicos, numa
rede de médulos mecatrdnicos, serd, justamente, o critério para a criacdo dos agentes em
camadas. A auto-organizacdo dos agentes também ird impor uma auto-organizacao na
rede.

Uma vez a rede montada € possivel a interligacdo e integracdo de dispositivos em um
célula de manufatura.

2.3.3 Agilidade e integracio na célula

Um ambiente fabril conta com vdrios tipos de miquinas estaticas e moveis que sao as
ferramentas de producdo e formam os sistemas de montagem. Boa parte das ferramen-
tas de producio necessitam recolher informacgdes da producdo para os sistemas de niveis
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Figura 10: Componentes de um médulo mecatronico.

mais altos na hierarquia de automacao e necessitam agir de alguma forma no processo
produtivo. Pode-se caracterizar tais ferramentas, que possuem partes mecanicas, eletroni-
cas, de comunicacdo e de computagdo, como sistemas mecatronicos, entdo se apresentam
conforme a Figura 10 mostra esquematicamente, formados por:

* Um substrato mecanico, aos quais sao fixados sensores e atuadores, tais como sen-
sores de temperatura, pressao, acionadores pneumaéticos, grippers ou motores elé-
tricos;

* Uma eletronica analdgica e digital, que realizam a interface de controle da parte
mecanica;

* Um hardware de computador, com processamento € memoria, onde sdo executados
o sistema operacional e aplicagdes;

* Um sistema operacional, normalmente com caracteristicas de tempo real, que exe-
cuta as tarefas basicas do sistema;

* Um ou mais programas de aplicacdo (tfarefas) que rodam sobre o sistema operacio-
nal em questdo. De forma geral, uma tarefa especial fard a interface com o usuério
(Interface Homem-M4quina - [HM);

* Em todas as camadas acima, elementos de comunicacdo abrangem as interfaces
mecanicas, elétricas, da rede e com o ser humano.

GAUSEMEIER; KAHL; POOK (2008) classificam os sistemas mecatronicos em duas
categorias: a primeira baseada na integracdo espacial de componentes mecanicos e ele-
tronicos e a segunda lida com o controle de movimentos de um sistema multicorpo. O
objetivo dos referidos autores € criar uma nova base de desenvolvimento de sistemas me-
catronicos.

Segundo aqueles autores, para se conseguir a integracdo espacial dos componentes
que o formam, um sistema mecatronico deve ser desenvolvido utilizando as mais recen-
tes tecnologias mecanicas e eletronicas, em especial deve fazer uso do conceito de MID
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(Molded Interconnect Devices). Dispositivos MID permitem ser reutilizados e sdo conce-
bidos para ser facilmente conectdveis a um sistema, através de interfaces bem definidas.
Esses dispositivos expdem interfaces tanto mecanicas, quanto eletronicas e de software.
O foco da integracdo espacial estd na montagem e integracdo de tecnologias.

Ja os sistemas da segunda classe, que lidam com controle de movimentos, os disposi-
tivos estdo aptos a reagir a mudangas nas condi¢des ambientais, identificar condi¢des de
operacdo criticas e otimizar suas atividades pela aplicag¢do dos principios de engenharia de
controle. Entretanto, sistemas deste tipo devem lidar com mais de um tipo de controlador.

Entdo € possivel inserir-se adaptabilidade ao nivel do médulo mecatrdnico e ao nivel
do sistema de produgdo, conforme a Figura 9

2.3.4 Manufatura e sistemas de tempo real

O termo sistema de tempo real € tdo comum no chao-de-fabrica de uma industria que,
nao raras vezes, passa-se despercebido o seu verdadeiro conceito:

Definicdo 5: Um sistema € dito de tempo real quando possui especificacdes temporais,
isto é, além de produzir uma saida funcional, a amostragem da entrada, o processamento
e a saida acontecem dentro do tempo especificado.

Este é o conceito encontrado em grande parte da literatura (WANG; WU, 1998; KO-
PETZ, 2011, cap. 1). Isto significa que um sistema de tempo real nio esta associado,
necessariamente, a questdo de desempenho. Um sistema ndo pode ser considerado de
tempo real apenas porque exige que seus algoritmos executem rapidamente.

Como exemplo disso, em geral deseja-se que um algoritmo de otimizacdo execute
sempre o0 mais rapidamente possivel, mas ndo ha um tempo especifico, uma vez que
o tempo de execugdo € proporcional a quantidade de itens a serem otimizados. Outro
exemplo emblematico € o acesso a banco de dados, o qual requer respostas rapidas, mas
nao hd um tempo especificado para o atendimento das requisi¢des.

Por outro lado, hd intimeros sistemas que podem ndo demandar o menor tempo, con-
tudo, requerem aquele tempo. O exemplo tipico sdo os sistemas de acompanhamento de
varidveis continuas.

Ao se especificar um tempo limite de espera por uma resposta a um algoritmo, ou a um
banco de dados, como nos exemplos acima, pode ser que ndo se consiga a sua execucao
completa dentro daquele tempo, dai tem-se um problema de desempenho que é gerado
pela especificacdo temporal. Neste caso o sistema, além de ser de tempo real, devido a
especificacdo temporal, também deve executar rapidamente.

Classificam-se os sistemas de tempo real em dois tipos: tempo real rigido (hard real-
time), ou tempo real brando (soft real-time) (KOPETZ, 2011, cap. 1). Diz-se que um
sistema € de tempo real rigido se necessita que toda a sua execucdo, ou execugdes, em
caso de lagos, sejam feitas dentro de um tempo especificado (p.ex. o tempo maximo de
execucdo (deadline) especificado), mesmo na ocorréncia do cendrio de pior caso. Diz-se
que um sistema é de tempo real brando se necessita que o tempo especificado (p.ex. o
tempo de execugdo especificado) seja alcancado em média em suas execugdes.

Na manufatura, de fato, ha inimeros exemplos de sistemas em que as especificacdes
temporais levam a um problema de tempo real brando, como por exemplo o controle
estatistico de processo (sistemas de testes), contagem da producgdo (sistema de controle
de producdo), sistemas de esteiras, etc. Ao contrdrio, nao sao tdo numerosos os sistemas
de tempo real rigido, tais como os sistemas de controle de movimento, 0s quais, em
geral, requerem bom desempenho, devidos a tempos bem especificos. Outros sistemas de
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acompanhamento de processos continuos, tais como de reacdes quimicas, temperaturas,
etc., apensar de relativamente lentas, requerem um acompanhamento em tempos bem
especificos, também sao um exemplo de sistemas de tempo real rigido, porém podem nao
requerer grande desempenho.

Quando do desenvolvimento de sistemas de tempo real, um aspecto relevante a ser
considerado é o da rede de comunicacio?, que pode apresentar-se como um limitador de
desempenho e/ou inviabilizador do tempo real no sistema.

O problema do desempenho aparece devido a especificagdo temporal, que limita o
tempo disponivel para o trafego das informagdes na rede, o que pode inviabilizar as tarefas
nos nodos terminarem suas atividades no tempo especificado.

A rede também pode inviabilizar um sistema ser de tempo real quando ndo permite
que os pacotes de dados que trafegam possam ter tratamentos diferenciados quanto ao
tempo. Por exemplo, os quadros de imagens de um produto, em um sistema de testes,
devem ser enviados ao operador (ou outro sistema de andlise daquelas imagens) em tem-
pos bem definidos e em uma ordem bem definida; na falha do envio desses quadros em
tempos apropriados ou fora de ordem ha perda na qualidade da imagem, o que pode oca-
sionar erros no teste. Dentre varios motivos das falhas nos envios, citam-se as esperas
demasiadas nas filas dos roteadores da rede.

Outro aspecto importante no desenvolvimento de sistemas de manufatura é o tipo
da plataforma computacional utilizada para a execucao das tarefas de tempo real. Tais
plataformas requerem hardware e um sistema operacional de tempo real (ALLGAYER;
CAVALCANTE; PEREIRA, 2008). Por exemplo, devem possuir hardware e software que
permita a troca de contexto de tarefas de menor prioridade para as de maior prioridade
sempre que necessario.

Resumindo, somente com base em especificagdes temporais € que € possivel ter-se um
sistema de tempo real, caso contrario, pode-se apenas estar lidando com um sistema que
simplesmente necessite executar mais rapido (performético), mas ndo necessariamente
de tempo real. Contudo, no ambiente industrial, pode-se ter que lidar com ambos os
problemas, tanto o tempo real quanto o desempenho.

2.3.5 Requisitos no ambiente industrial

Como mostrado, o ambiente fabril possui algumas caracteristicas especificas que im-
pactam nos requisitos para os sistemas de montagem que lhe sdo desenvolvidos. Em
particular:

* Robustez: sistemas de montagem necessitam funcionar mesmo em presenca de
falhas, ou ter capacidade de suportar fadigas.

* Ambiente agressivo: sistemas de montagem necessitam operar em ambientes fi-
sicos agressivos, tais como, em presenca de pd, descargas elétricas de variadas
frequéncias, com limitagdo de aquecimento, tensao ou corrente, etc.

* Repetibilidade: sistemas de montagem devem ser capazes funcionar da mesma
forma por um longo tempo.

* Integracdo: o sistema de montagem deve estar integrado no sistema produtivo, o
que requer uma rede capaz de:

2 Assume-se aqui que a rede de comunicacio inclui toda a pilha de protocolos envolvidos na passagem
de dados entre os nodos da rede.
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— Adaptacgdo de nodos;
— Organizacgdo de nodos;

— Otimizacao dos recursos da rede;

* Interoperabilidade: capaz de operar com sistemas externos, que podem nao ter sido
descritos no momento do seu desenvolvimento, isto é, deve ser capaz de operar de
maneira aberta.

* Compatibilidade: sistemas de montagem devem ser capazes de interoperar com
outros sistemas que ja existem na produgao (sistemas legados).

» Adaptabilidade: o sistema de montagem deve ser capaz de alterar a si mesmo, ou
ser alterado, a fim de de adaptar-se a mudangas ambientais.

* Auto-organizacdo: o sistema de montagem deve organizar a si mesmo de forma a
usar novas funcionalidades, fornecidas pelos médulos que lhe formam, assim que
inseridos, ou deixar de usar tais funcionalidades, quando os respectivos médulos
forem retirados.

* Auto-otimizagdo: o sistema de montagem deve ser capaz de otimizar o uso de al-
guns de seus recursos, por exemplo, o tempo de transporte entre os modulos meca-
tronicos.

* Especificacao temporal: o sistema de montagem pode requerer a execucao de suas
tarefas dentro do tempo especificado, sempre (hard real-time) ou em média (soft
real-time).

Como pode ser percebido, as chamadas propriedades ou caracteristicas autonomicas,
isto €, adaptacdo, auto-organizagdo, auto-otimizagdo, auto-protecao, etc. deveriam estar
presentes num sistema de montagem, a fim de que os requisitos acima sejam alcancados.

2.4 Sistemas evolutivos, organizacao e auto-organizacao

Na literatura, os termos organizagao e auto-organizac¢ao sao bastante antigos, remon-
tando a filosofia grega. Nos tempos modernos, quem primeiro formulou e desenvolveu os
conceitos de organiza¢do e auto-organizacdo com vistas ao uso em tecnologia foi Ashby
em uma série de artigos na década de 60 (ASHBY, 2004). Mais recentemente, De Wolf
e Holvoet, desenvolveram os conceitos de auto-organizacdo e de emergéncia, a fim de
diferencia-los (DE WOLF; HOLVOET, 2005).

Para Ashby um sistema é uma entidade que toma um conjunto de entrada (I = {i;}),
realiza uma transformag@o nesta entrada, e gera um conjunto de saidas (O = {o;}). Pode
ser visualizado como uma mdaquina de estados que realiza uma transicao entre seus esta-
dos internos (S = {s;}), dada uma certa entrada, a fim de gerar uma determinada saida,
entdo possui um mapeamento de entrada e estados nos proprios estados (f : I x S — .5)
e das entadas e estados na saida. A sua estrutura ou organizacao ¢ a descri¢do dessa
maquina de estados, em particular, do mapeamento entre os estados internos e as entradas
para os préprios estados (f : I x S — 9).

Se um sistema muda no tempo, isto €, modifica a sua organizac¢io, entdo houve uma
mudanga na maquina de estados que realiza a transformacgao da entrada na saida. Por
exemplo, sejam duas estruturas f : [ x S — Seg: [ xS — S diferentes, o sistema
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sai de f, num tempo t,, para ¢, num tempo t,. E claro que tal modificacio implica na
mudanca do comportamento do sistema. Tais estruturas (f e g) s2o um subconjunto dos
mapeamentos possiveis, isto €, € uma maneira de organizar o sistema de tal modo que
toma valores na entrada e gera a saida correta, em cada momento.

Ashby foi o primeiro a perceber que, para modificar a estrutura (a organizacdo) de
um sistema base, uma entidade externa seria requerida, pois € impossivel um sistema que
estd organizado em um mapeamento f possa se modificar para um mapeamento g por si
mesmo, isto €, a organizag¢do de um sistema € invariante (SHALIZI, 2001). Entretanto, ao
se criar uma estrutura () a qual possua os valores de f em um tempo ¢, e os valores de
g em um tempo %, entdo se pode ter uma relagdo entre o espago de estados do sistema e
um mapeamento que seja valido em um determinado tempo, como visto na Figura 11.

Seja o comportamento do sistema dado por:

ft) to<t<t
Oé(t) = g(t) t1 <t <ty

o sistema Ext € o responsavel por decidir os valores de %y, t1, t2, - - -, tais que 0 compor-
tamento do sistema «(t) serd f, g, - - -.

Se Ext fizer parte do sistema em estudo, isto é, for um subsistema, o sistema expan-
dido (Ext + «(+)) é dito auto-organizado.

Exemplo: um sistema pode ser construido para incorporar 1 a n médulos, de tal forma
que, a cada instante, o sistema pode ser formado por um subconjunto diferente dos mé-
dulos possiveis, isto €, apresenta uma dada organizacdo. Se o agente que insere ou retira
modulos for parte do sistema, ele € dito auto-organizado. Por outro lado, se o agente
que insere ou retira modulos ndo for parte do sistema, ele ndo é caracterizado como auto-
organizado, o que pode ser uma questao de convengao.

Ou seja, a auto-organizacdo € uma caracteristica que é definida pelo observador do
sistema, entdo, diz-se que “a auto-organizacao estd no olho do observador” (SHALIZI,
2001).

Para DeWolf e Holvoet, um sistema auto-organizado ¢ aquele capaz de manter sua
estrutura interna sem interferéncias externas, isto €, ele “é capaz de promover um au-
mento intrinseco da ordem de sua estrutura (espacial, temporal ou 16gica) de forma autd-
noma” (DE WOLF; HOLVOET, 2005). Note que esta definicao nio exclui a entrada ou
saida de informagdes, materiais ou energia do sistema, mas limita tais fluxos que nao po-
dem ser de controle. Como pode ser inferido, a auto-organizacio € uma propriedade de
um sistema associada as suas fronteiras (ou seus limites) e, mais uma vez, sdo proprieda-
des definidas pelo observador do sistema.

Sistemas que modificam sua estrutura (sua organizagdo) no tempo, em resposta a mu-
dancas ambientais, também sdo chamados de adaptaveis.

output

input

Figura 11: Um subsistema Ext selecionando qual estrutura em «(t) usar.



37

Uma propriedade especial desse tipo de sistema é a plugabilidade. Plugabilidade é
uma espécie de auto-organizacdo, com €nfase na inser¢do e/ou remocao de modulos ao
sistema (ONORI; BARATA; FREI, 2006). Um sistema € plugdvel se pode ser inserido ou
removido, como um moédulo, em um sistema maior, o qual ajusta a sua estrutura para o
uso de tais modulos inseridos ou removidos.

Em particular, um dos principais aspectos de Evolvable Assembly Systems/Evolvable
Production Systems (EAS/EPS) € justamente o de comportar a insercao e remog¢ao de seus
modulos constituintes como parte de suas operagdes normais.

Entao, pode-se dizer que:

Definicao 6: A auto-organizacio é um processo em que um sistema adquire ou modifica
sua estrutura sem interferéncias externas de controle.

Note-se que este conceito ndo implica, necessariamente, na escolha do melhor con-
junto de estados (melhor organizacdo). Se isto acontece o sistema € dito otimizado, isto
€, o sistema € capaz de buscar a melhor solucdo para a sua estrutura, dado um objetivo.

Por outro lado, um sistema € dito adaptativo quando o sistema modifica a sua estru-
tura interna para tentar manter o comportamento previamente definido, quando da pre-
senca de perturbagdes externas.

Por fim um sistema de montagem evolutivo pode ser definido como um sistema di-
namico e auto-organizado, que consegue modificar a sua estrutura devido a mudancas
ambientais relevantes. Mudancas ambientais relevantes € um conceito definido em pro-
jeto. Em especial uma mudanga relevante € a inser¢ao, remocao ou reposicao de modulos
ao sistema, o que caracteriza a plugabilidade, a qual € parte do funcionamento normal do
sistema. O que estd conforme a definicdo para EAS/EPS de (ONORI; BARATA; FREI,
2006).

Uma andlise de um Flexible Manufacturing System (FMS) com base nestes conceitos
faz perceber que ele é um sistema adaptdvel, mas dificilmente seria auto-organizado. E
adaptavel porque € possivel modificar a programagdo de uma CNC que o compdem para
adequa-lo a entrada de um novo produto a ser produzido. Contudo, tal alteracdo € reali-
zada por um agente externo, entdo ocorreu um fluxo de controle no sistema. Neste caso,
dificilmente o programador do novo processo seria incluido “dentro” do FMS.

Por outro lado, um EPS, como um sistema evolutivo, é facilmente considerado auto-
organizado, porque ele se adapta, autonomamente, seja a entrada de um novo produto
a ser produzido, seja a entrada de novos mdédulos mecatronicos no sistema. Tal auto-
organizacao se apresenta porque novos processos produtivos para o sistema estao escritos
nos produtos entrantes, enquanto os moédulos mecatronicos somente contém informagdes
sobre sua habilidade ou funcionalidade na montagem. Portanto, ndo hd um fluxo de con-
trole externo ao sistema, no entanto um processo de organizagdo se estabelece (seria pre-
ciso colocar o produto “fora” do sistema para ndo considera-lo auto-organizado).

2.5 Auto-organizacio e Emergéncia

Dentre os diversos paradigma recentemente desenvolvidos sob a bandeira da agili-
dade, EAS/EPS clama por possuir emergéncia: “(...) isto é o que é chamado de proprie-
dade emergente, e € a base de EAS. Sistemas tem propriedades emergentes que ndo sao
encontradas em suas partes. Vocé nao pode predizer as propriedades do sistema completo
por pegar o sistema em pedacos e analisar essas partes” (ONORI; BARATA; FREI, 2006).
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Mas pode-se questionar: hd, de fato, emergéncia em EPS? a auto-organizacio e a
emergéncia em EPS sdo o mesmo fendmeno?

Para responder tais questdes, o termo emergéncia merece um defini¢do, que € o obje-
tivo dessa se¢do. A primeira questao acima levantada, contudo, somente serd respondida
quando da analise dindmica de um sistema EPS, o que € feito no Capitulo 5.

Na literatura o termo aparece associado a varios fendmenos fisicos, biolgicos e com-
putacionais (SHALIZI, 2001). Por exemplo, no funcionamento de um formigueiro, uma
comunidade de formigas apresenta um comportamento coletivo complexo com o surgi-
mento de padrdes identificiveis (o caminho de formigas), a partir de interacdes simples
entre as partes que lhe formam. Sistemas biolégicos deste tipo sdo a inspiracdo para diver-
sos algoritmos, tal como Ant Colony Optimization (DORIGO; BIRATTARI; STUTZLE,
2006). Da mesma forma, a formacao de sociedades artificiais, como a Internet, também
mostra fendmenos de emergéncia (BARONE et al., 2003).

DE WOLF; HOLVOET (2005) fazem uma diferenciacdo de auto-otimizacao e emer-
géncia. Segundo eles “um sistema exibe emergéncia quando hd emergentes coerentes no
nivel macro que dinamicamente sdo gerados a partir das interagdes entre as partes do sis-
tema no nivel micro. Tais emergentes sdo uma novidade em relacio as partes individuais
do sistema”. Entretanto, dizer que emergentes nao sdo capturados pelo comportamento de
suas partes € um mal entendido. Novidade radical surge porque o comportamento global
nao € facilmente entendido a partir dos comportamentos das partes. O comportamento
coletivo sempre estd implicito no comportamento das partes, apenas que as propriedades
emergentes ndo podem ser estudas a partir de um reducionismo, isto €, colocar fisicamente
um sistema de lado, olha-lo em suas partes, e descrever o seu comportamento global a par-
tir do funcionamento das partes; mas o sistema pode ser estudado no contexto no qual se
encontra.

Outras propriedades que um emergente possui sao a coeréncia e a persisténcia. Coe-
réncia se refere a uma correlacdo consistente e 16gica das partes. Emergentes parecem um
todo integrado, portanto coerente. Também tendem a manter algum senso de identidade
no tempo, isto &, sao um padrao persistente.

Sistemas que possuem emergentes devem necessariamente ser dindmicos, isto é, que
podem modificar-se no tempo. Por exemplo, a temperatura em um €émbolo com um gas
¢ fun¢ado da pressao aplicada sobre o €émbolo; a temperatura é o emergente que surge da
interacao cadtica das moléculas do gés no interior do émbolo.

Um sistema que apresenta emergentes € naturalmente robusto, porque ndo hd uma
entidade qualquer no sistema que detenha toda a informacao sobre o seu comportamento
global, caso contrdrio o comportamento global ndo seria emergente. Os emergentes sao
relativamente insensiveis as perturbagdes ou erros. Um aumento no dano causado por
perturbagdes e erros ird deteriorar a performance, mas a degradagdo é ’elegante’.

Como nao ha uma unica entidade que defina o comportamento global, a entrada ou
saida de elementos do sistema acontece espontaneamente e sem interferéncia de nenhum
dos demais elementos que formam o sistema, tornando-o extremamente flexivel.

Pode-se, entdo, definir emergéncia como:

Definicdo 7: “Um sistema exibe emergéncia quando hd emergentes coerentes no ni-
vel macro que dinamicamente aparecem das interagdes das partes no nivel micro. Tais
emergentes sdo uma novidade radical com respeito as partes individuais do sistema”,
conforme (DE WOLF; HOLVOET, 2005).
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Emergente € um termo geral para denotar o resultado do processo de emergéncia:
propriedades, comportamento, estrutura, padrdes etc.

Um sistema auto-organizado pode nio apresentar emergéncia. Por exemplo, se um
agente (controlador) contiver toda a informacdo necessdria para ditar o comportamento
de um sistema multiagente, pode haver auto-organiza¢do, mas ndo emergéncia, pois nao
ha novidade no comportamento global, em relacdo as partes que formam o sistema, apesar
de haver um acréscimo de ordem devido as informagdes contidas no agente controlador.

Por outro lado, pode-se ter emergéncia sem auto-organizaciao. Por exemplo, em um
sistema termodinamico estaciondrio, da fisica, tal como em um pistdo, onde um géas entra
em equilibrio com o peso do €émbolo, apresenta emergentes como temperatura e pressao
do gés, a despeito da aleatoriedade com que os dtomos se deslocam internamente ao gas
(nenhuma auto-organizac¢ao, portanto).

H4 outras abordagens sobre emergéncia®, mas aqui opta-se pela defini¢io de DeWolf
por crer a mais proxima aos objetivos visados.

3Ver uma coletinea de artigos somente sobre emergéncia e causalidade em ARSHINOV; FUCHS (2003)
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta um estudo de trabalhos recentes sobre o uso de agentes na
manufatura, além dos trabalhos relativos as diversas dimensoes de um sistema de manu-
fatura, em especial, agendamento e transporte.

3.1 Abordagens ageis para a manufatura

Para se conseguir o objetivo da customizacdo em massa e sob a bandeira da agili-
dade diversos paradigmas tem sido propostos: Bionic Manufacturing Systems (BMS)
por (UEDA, 1992) e outros; Holonic Manufacturing Systems (HMS) por (GOU; LUH;
KYOYA, 1998; VAN BRUSSEL et al., 1998; BUSSMANN; MCFARLANE, 1999; BA-
BICEANU; CHEN, 2006) e outros, Reconfigurable Manufacturing Systems (RMS) por
(KOREN et al., 1999; MEHRABI; ULSOY; KOREN, 2000) e outros; Evolvable Assem-
bly System (EAS) (ONORI, 2002; BARATA; SANTANA; ONORI, 2006) e Evolvable
Production System EPS (ONORI; BARATA; FREI, 2006; RIBEIRO et al., 2009).

Todos esses paradigmas foram concebidos devido as limitagdes de Flexible Manufac-
turing System (FMS) (ELMARAGHY, 2005; FERGUSON et al., 2007) em conseguir a
completa flexibilidade do sistema produtivo. Entretanto, gracas a disseminacao de maqui-
nas CNC (VER subsecdo 3.1.1), as quais s@o a base de FMS, € que a industria foi capaz
de propor customizacdes e gerar a demanda atual pela customizacdo em massa.

Esse paradigmas, que serdo abordados de forma ampla nesta se¢@o, tem alguns pontos
em comum, notadamente o uso de dispositivos inteligentes, mas também possuem dife-
rengas significativas, por exemplo, EPS apresenta o conceito de agentes, enquanto BMS
de 6rgaos, e HMS de holons.

3.1.1 Flexible Manufacturing Systems

Os sistemas de manufatura evoluiram das féabricas artesanais com baixo volume e alta
variabilidade de produtos (o que levava a uma alta variabilidade de maquinas de produgao
de propdsitos gerais) para as linhas de producao com alto volume e baixa variabilidade de
produtos (as quais necessitavam de poucas maquinas dedicadas) (ELMARAGHY, 2005).
Com as linhas de produgdo deu-se origem, entdo, a produ¢do em massa.

As méquinas para produc¢do em massa seguem o conceito de manufatura “centrada no
PLC”, o qual opera em ciclos:

(1) leitura de todas as entradas;

(i1) execucdo de uma légica pré-definida sobre essas entradas (o processo) o qual
gera as saidas (atuagdes);
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Figura 12: Exemplo de um FMS. Fonte: JERALD et al., 2005).

(iii) ajuste das saidas conforme a légica de processamento; volta ao passo (i).

Como esta sequéncia pode ser executada por uma maquina quantas vezes forem ne-
cessdrias, e sempre da mesma forma, tem-se um ganho em qualidade, pela capacidade
de repeticdo, e um incrivel aumento da quantidade de itens produzidos, pela reducdo do
tempo de cada ciclo e a ndo parada da producdo. Mas nio hd nenhuma flexibilidade no
processo. Se uma customizagd@o em um produto € requerida, um novo programa deve ser
gerado e depois gravado no PLC.

E claro que tal processo pode ser programado em um PC industrial ou qualquer outro
equipamento que possua processamento, bem como pode ser aplicado a vdrios niveis da
empresa. Aqui, o conceito deste ciclo € referido como “centrado no PLC” apenas por
motivos historicos.

Para permitir mais flexibilidade, uma abordagem chamada Flexible Manufacturing
System (FMS) foi concebida. Em sistemas flexiveis, uma méquina flexivel € construida
de tal forma que suporte toda as variagdes do processo considerado.

Em geral, uma maquina flexivel é formada por uma ou mais maquinas de comando
numérico computadorizado (CNC) e algum sistema de transporte automatizado que per-
mita aos produtos em produgdo serem movimentados entre estacdes que irdo realizar um
processo pré-definido. Se uma customizagao for necessdria, basta que o produto seja mo-
vimentado para a estagdo adequada, responsavel pelo processo especifico no sistema que
faz a customizacao.

A Figura 12, mostra um exemplo de um FMS composto por: cinco células flexiveis
(Flexible Manufacturing Cell - FMC), cada um com duas a seis maquinas de comando
numérico (CNC), um sistema automatico de recuperagdo e armazenamento (AS/RS), dois
AGVs idénticos, e robds dedicados para carregamento e descarregamento de paletes nos
AGYVs, além de um sistema de carga e descarga para o FMS.

Entretanto, em um FMS, é um computador que gerencia e controla o processo como
um todo, requerendo-se a programacgao de todas as etapas e customizacdes de forma an-
tecipada. Se uma customizacio ndo previamente programada for requerida, uma repro-
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gramacdo das maquinas € necessdria, o que implica parada do processo produtivo e um
tempo para reconfiguracao, replanejamento, reagendamento, etc.

A medida que o tempo desde a concepgio até a chegada ao mercado (time-to-market)
dos produtos se torna cada vez menor, a tarefa de reprogramacao de tais maquinas se torna
cada vez mais desafiadora.

Além disso, o nivel de produ¢do de uma mdquina flexivel ¢ bem menor quando com-
parado com as linhas de producao tradicionais, o que a segregou para uso na producgao de
produtos especificos e de baixa a média quantidades.

A grande consequéncia da aplicacdo de FMS, entretanto, foi o despertar para o pro-
cesso de customizacdo. Uma vez aparecendo no mercado alguns produtos feitos “sob
encomenda”, os consumidores passam a exigir a customizacao de todo o restante.

3.1.2 Sistemas de manufatura reconfiguraveis

O termo sistemas de manufatura reconfiguraveis (RMS) € usado desde a década de 90.
Para KOREN et al. (1999), “um Sistema de Manufatura Reconfigurdvel (Reconfigurable
Manufacturing System - RMS) € desenvolvido desde o inicio para rdpidas mudancas em
sua estrutura, bem como em seus componentes de hardware e software, de forma a ajustar
a capacidade produtiva e funcionalidades, dentro de uma familia de produtos, em resposta
as subitas mudancas no mercado ou em requerimentos regulatdrios”.

Um RMS tenta modificar o seu software e o seu hardware dinamicamente, a medida
que detecta um evento que dispara o processo de reconfiguracdo. O objetivo final de um
RMS € permitir reconfiguracdo simultanea de (KOREN et al., 1999): (i) todo o sistema,
(i1) o hardware de mdaquina, e (iii) o software de controle.

Dessa forma, o termo tomou uma conotacdo genérica, € os paradigmas posteriores
clamam a si mesmos de “reconfigurdveis”, desde que usem solu¢des de hardware e/ou
software reconfigurdveis. De fato, uma forma de reconfiguragdo, por exemplo, baseada
em FPGAs' e Reconfigurable RTOS (GOTZ, 2007) (sistemas de tempo real reconfigurd-
veis), foram gerados recentemente e tentam alcancar aqueles objetivos.

“De uma perspectiva top-down, sistemas de manufatura modernos sdo desafiados a
incorporar capacidades de reconfigurabilidade, propriedades auto-x? e inteligéncia, de tal
forma a ter sucesso no atual mercado competitivo global, no qual a variedade e complexi-
dade dos produtos aumenta, enquanto o seu ciclo de vida diminui, requisitos de qualidade
aumentam e margens de lucro diminuem. Felizmente, quando considerando-se uma pers-
pectiva bottom-up, pode-se identificar os avancos considerdveis que tem sido feitos nos
ultimos anos em computacdo, comunicacio e tecnologias da informacdo. Esses avancgos
tem permitido o desenvolvimento de arquiteturas de computagdo que permitem o desen-
volvimento de mdquinas inteligentes e reconfigurdveis baseadas em sistemas embarca-
dos distribuidos de tempo real (Distributed Real-time Embedded Systems - DRES)” (PE-
REIRA; CARRO, 2006).

Pode-se dizer que RMS, como FMS, teve um sucesso relativo, mas ainda estd em
franca evolucdo. Todavia, todas as demais abordagens herdaram o termo reconfiguracao
e todos os seus sistemas sdo conhecidos coloquialmente como sistemas reconfigurdveis,
apesar de terem diferencas técnicas fundamentais, segundo a abordagens: holdnica, orga-
nica ou baseada em agentes.

'VER (ALTERA, 2009) e (XILINX, 2009)
2 Auto-organizagio, auto-otimizaco, auto-protegio, etc.



43

Biologia Manufatura

Organismo Planta fabril

Disposi
tivo

Figura 13: Hierarquia bioldgica e fabril.

3.1.3 Bionic Manufacturing Systems

Sistemas de manufatura inspirados nos sistemas bioldgicos sdo uma abordagem re-
lativamente recente que tenta fazer um paralelo entre o funcionamento de um sistema
bioldgico e de um sistema de manufatura.

O conceito foi concebido originalmente por (UEDA, 1992) que observou que os orga-
nismos podem se adaptar, auto-organizar, crescer e evoluir. Este conceito foi desenvolvido
durante os anos 90, quando as caracteristicas dos sistemas bioldgicos, tais como autono-
mia e comportamento espontaneo, eram copiados para os sistemas de manufatura, os quais
eram desenvolvidos como uma combinacdo de vdrios sistemas autdonomos, relacionados
hierarquicamente, e formavam um sistema global com um funcao particular (THARU-
MARAIJAH; WELLS; NEMES, 1998).

Ueda, em trabalho mais recente, mostra que a manufatura pode ser dividida em pe-
quenos sistemas que realizam servigos autdbnomos, os quais interagem por meio da troca
de informacdes de dois tipos: tipo-DNA (informagdes hereditérias, isto, o € histérico do
sistema) e tipo-BN (processo de aprendizagem, isto é, as informacdes correntes). O fluxo
de informac@o dos materiais (tipo-DNA) conjuntamente com o fluxo de informagao do
trabalho (tipo-DNA) entre entidades da producgdo (tipo-BN) (robds, grippers, maquinas
etc.) definem um produto. Fazendo-se ajustes na informac¢do ou no fluxo, o sistema pode
reagir a mudangas no ambiente. O processo de fazer esse ajuste € chamado de problema
de sintese (UEDA, 2007).

A geragdo de sistemas hierdrquicos € notdvel em BMS, com a sequéncia bioldgica:

célula — tecido — 6rgdo — sistema — organismo
sendo mapeada para a manufatura como:

dispositivo — célula — linha de produ¢do — sistema produtivo — fébrica
como pode ser visualizado na Figura 13. Por causa disso, o termo BMS passou também a
representar Biological Manufacturing Systems.

Mais recentemente (GU et al., 2011) usam uma abordagem chamada de NeuroEn-
docrine-Inspired Manufacturing System (NEIMS), no qual os dispositivos sdo controla-
dos por um mecanismo inspirado no mecanismo de regulacdo hormonal humano. Neste,
o sistema nervoso central controla a produg@o de hormonios, os quais estimulam positi-
vamente ou negativamente as funcdes celulares, através de mecanismos de realimentacao
(feedbacks) hormonais.
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Da mesma forma, em um sistema fabril, cada célula de manufatura bio-inspirada re-
cebe estimulos positivos e negativos que modificam o estado do seu controlador e afetam
sua funcdo. Entretanto, uma realimentacao € emitida para o controlador de nivel superior,
o que influencia outras células aumentando um estimulo ou outro, de tal forma que o sis-
tema todo se compensa até atingir o ponto 6timo. E uma abordagem hibrida, no sentido
que usa tanto distribui¢do quanto hierarquia.

3.1.4 Holonic Manufacturing Systems

Uma outra abordagem chamada de Holonic Manufacturing System (HMS) foi desen-
volvida por (VAN BRUSSEL et al., 1998), que criou a sua implementacdo de referéncia,
mostrada na Figura 14, nos fins da década de 90. HMS é uma abordagem muito usada
atualmente (VALCKENAERS; BRUSSEL, 2005; SHEN; WANG; HAO, 2006; SOUSA;
RAMOS; NEVES, 2007).

Seu nome vem de holon, palavra grega que significa “o todo”. Seus conceitos basicos
podem ser elencados como se segue (BABICEANU; CHEN, 2006):

* Holon: um bloco de construcdo autdnomo do sistema de manufatura, para transfor-
macao, transporte, armazenamento e/ou validacao de informacao e objetos fisicos.
Um holon consiste em uma parte de informagdo e uma parte de processo fisico. Um
holon pode ser parte de outro holon.

* Autonomia: a capacidade de uma entidade criar e controlar a execucdo de seus
planos e estratégias

* Cooperagdo: um processo através do qual um conjunto de entidades desenvolve e
executa planos de processos aceitos mutuamente.

* Holonarquia: Um conjunto de holons que podem cooperar entre si para conseguir
alcancar um objetivo.

Dessa forma, um sistema holdnico € uma holonarquia integrada de todas as ativida-
des desenvolvidas na manufatura, desde a ordem de produgdo até o projeto, producio e
marketing, visando uma empresa de manufatura agil.

A implementacio de referéncia (VAN BRUSSEL et al., 1998), chamada PROSA, pos-
teriormente desenvolvida em (VALCKENAERS; BRUSSEL, 2005) discute trés tipos de
holons:

(i) Holon de ordem de producao (Order holon);
(i1) Holon de produto (Product holon); e

(iii)) Holon de recurso (Resource holon).

Um HMS monta produtos a partir das interacdes entre os holons: uma ordem de pro-
ducgdo emite ordens e dispara o processo de produgdo para os holons produto e recursos;
o holon produto tem a informacao do processo, o qual é passado para os holons recursos
necessdrios. Estes holons e suas interagdes sdo mostradas na Figura 14.

Pode-se fazer um paralelo entre agentes e holons, pois ambos possuem autonomia,
capacidade de cooperacdo. Agentes também permitem a formagao de hierarquias, através
de agrupamentos e coalizdes.
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Figura 14: Holonic Manufacturing System (HMS) - Arquitetura de Referéncia.
Fonte: (VAN BRUSSEL et al., 1998).

3.1.5 Evolvable Assembly Systems e Evolvable Production Systems

Os termos Evolvable Assembly System (EAS) e Evolvable Production Systems (EPS)
foram originalmente usados por ONORI (2002); ALSTERMAN; ONORI (2005), em suas
abordagens aos sistemas de montagem e ao sistemas produtivos, respectivamente. Con-
tudo, a nocdo de evolucdo na manufatura € mais antiga (GAGLIARDI; RAJKUMAR;
SHA, 1996; HSIEH, 2002), mas ndo estava ligada a agentes.

As definicdes de EAS/EPS sdo similares e baseadas na necessidade de realizar mudan-
cas em um sistema sempre que o ambiente mude. “[EPS] € baseado em muitos elementos
(mo6dulos do sistema) simples, especificos a tarefa e reconfigurdveis, que permitem evo-
lucdo continua do sistema de montagem” (ONORI; BARATA; FREI, 2006). J4 EAS €
visto como ‘“um sistema de montagem que pode co-evoluir conjuntamente com o produto
e processo de montagem” (FREI et al., 2009). EPS pode ser associado com 0s mesmos
objetivos de uma arquitetura orientada a servico (Service Oriented Architecture - SOA),
mas especifica para a manufatura (RIBEIRO; BARATA; COLOMBO, 2008).

Resumindo a literatura, um EAS € um sistema de montagem formado de mddulos
interconectdveis, dinamico, auto-organizado e evolutivo, capaz de modificar autonoma-
mente a sua estrutura, conforme modificagcdes ambientais relevantes do sistema de produ-
cdo.

O conceito de EPS € similar: um EPS é um sistema de produ¢do dinamico, auto-
organizado e evolutivo, capaz de suportar entre outras coisas: integracdo modular de
componentes, mudancas nos produtos e processos, flutuacdo da demanda e adicdo, subs-
tituicdo e remocao de componentes durante a sua operagdo normal.

Como se pode observar, EAS e EPS sdo conceitos similares, exceto pelo nivel da
empresa que sao considerados: EAS estd focado no nivel do dispositivo e EPS esta focado
no nivel da fébrica. No nivel da célula, dependendo do que se quer salientar, um mesmo
sistema pode ser chamado tanto de EAS quanto de EPS. Portanto, a partir deste ponto,
os termos serdo usados como sindnimos, salvo quando explicitarmos a que nivel fabril se
refere, caso este em que serd devidamente anotado no texto.

Um EPS € formado de uma multitude de subsistemas os quais sdo modulares, tanto
do ponto de vista mecanico quanto funcional. Eles podem ser inseridos, substituidos
ou removidos sem alterar essencialmente a funcionalidade do sistema. Cada um destes
subsistemas ou elementos que formam o EPS € capaz de fornecer uma tarefa especifica
que seré utilizada quando da necessidade.

O objetivo final para EAS/EPS € ter um sistema completamente responsivo, isto €,
capaz de se adaptar a entrada de um produto (que faca parte da ampla gama de produtos
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que o sistema suporte), ndo necessariamente definido conjuntamente com o sistema pro-
dutivo. EPS garante que nao hé tempo de reconfiguracdo, pois o sistema ird se adaptar
a entrada em produc¢do de qualquer tipo de produto que possa ser montado a partir das
ferramentas de producgdo disponiveis no sistema. Mais do que isto, EPS deve ser capaz de
responder também a entrada e saida de um novo médulo produtivo (um novo subsistema
de montagem); EPS deve ser capaz de alcancar o plug-and-produce (plugar-e-produzir).

EPS possui vérios pontos de contato com BMS, RMS e HMS, notadamente o uso da
no¢ao de modularidade de equipamentos no sistema e a existéncia de entidades inteli-
gentes e autdonomas. Sendo-lhes uma evolucido, a diferenca principal de EPS em relagdo
as outras abordagens diz respeito ao uso sistemdtico do conceito de agentes, o que im-
plica na existéncia de médulos inteligentes que podem ser definidos em diversos niveis
de granularidade.

Em um EPS, a inteligéncia do processo estd no produto sendo produzido, entdo o sis-
tema € dito centrado na palete, o que € diferente dos paradigmas correntes, na qual os
modulos de montagem detém o conhecimento do processo. Essa mudanga de ponto de
vista traz inimeros beneficios, mas, a0 mesmo tempo, torna a sua ado¢do mais dificil por-
que o pessoal envolvido na eventual implanta¢do de um sistema evolutivo necessita mudar
completamente o modo de pensar em como o sistema produtivo ird funcionar. Entdo uma
mudanga paradigmatica € necessdria: ndo mais se programa a maquina flexivel para os
modelos a serem produzidos, mas os produtos a serem produzidos sdo programados para
usar os médulos de montagem disponiveis.

3.1.6 Resumo dos paradigmas

A Tabela 1 resume as discussdes dessa secao, destacando os principais aspectos dos
sistemas anteriormente analisados.

Tabela 1: Resumo dos paradigmas da manufatura

Caracteristica .
Parad. | Baseado em . . 1 Referéncia
principal
Madquinas As variagdes no processo
FMS quit varlagoes no p (ELMARAGHY, 2005)
flexiveis devem ser previstas
Hardware e Reconfiguracio simultanea (KOREN et al., 1999)
RMS software do sistema, do hardware e (MEHRABI; ULSOY; KOREN,
reconfigurével do software 2000)
Células, 6rgios, (UEDA. 1992)
BMS o.rganlsmos e Forte hierarquia (UEDA. 2007)
sistemas
L A VAN BRUSSEL et al., 1998)
Hol Médulos aut ( ’
HMS |, oome OAUIOB GUIONOMmos © (VALCKENAERS; BRUSSEL,
holonarquia formacdo de hierarquia 2005)
Agentes ~ (ONORI, 2002)
Lo d t ’
EPS inteligentes e CoopterAag‘ao © agenies (BARATA;  CAMARINHA-
auténomos mecatronicos MATOS; ONORI, 2005)

Usando-se FMS como paradigma para a criacdo de sistemas de manufactura, deve
haver uma previsao de quais os produtos a serem montados durante a criacdo do sis-
tema produtivo, pois os processos devem ser programados anteriormente a entrada destes
produtos em producdo. Se necessario, pode haver uma parada na produgdo para a repro-
gramacdo das mdquinas flexiveis. Para minimizar a necessidade dessas paradas, tanto o
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hardware quanto o software das maquinas podem ser feitos de forma reconfiguravel, de
tal forma que o sistema pode modificar-se, até certo ponto, para atender a uma demanda
ndo anteriormente prevista. Neste caso, estd-se usando o paradigma RMS.

Por outro lado, sistemas baseados nas visdes bioldgica ou holdnica, j4 utilizam a no-
cdo de modularidade dos dispositivos e médulos mecatronicos da produgdo e tentam unir
tais moédulos conforme a demanda. Por exemplo em um sistema hol6nico, o processo pro-
dutivo estard descrito em alguns poucos holons o que facilita e agiliza a reprogramacao.

Com EPS, contudo, os médulos mecatronicos que formam o sistema passam a ter
autonomia completa através do conceito de agentes. Dessa forma, o proprio sistema se
ajusta para usar os modulos necessarios quando necessario. Este trabalho € baseado neste
paradigma, contudo propde uma arquitetura que permite além da auto-organizacdo que o
sistema possa realizar um processo de auto-otimizacao.

3.2 Arquiteturas multiagente para a manufatura

Arquiteturas multiagente para a manufatura tem sido propostas desde a década de 90.
A proposta em (MATURANA; NORRIE, 1996) traz uma arquitetura chamada Mediator
Architecture, a qual € usada para a construcdo de sistemas de suporte a tomada de decisdao
e para a coordenacdo de atividades de um sistema multiagente. Em particular, a coorde-
nacdo envolve: (i) geracdo de sub-tarefas; (ii) criacdo de comunidades virtuais de agentes;
e (iii) execugdo do processo imposto pelas tarefas.

A arquitetura é baseada em um hierarquia de agentes, criados a partir de um agente
Template Agent, o qual centraliza toda a informacgdo do processo, um Data-Agent
Manager, que gerencia a formagdo de agrupamentos (clusters) de agentes, € Active
Mediator que coordena a formacgdo de agrupamentos de recursos. O agente Template
Agent € o responsdvel pela criagdo, sob demanda, dos demais tipos de agentes, os quais
irdo criar agrupamentos, também sob demanda, segundo as atividades a serem realizadas
e os recursos disponiveis. E uma solucio baseada no conhecimento e funcionamento do
Template Agent, portanto, centralizada, apesar de haver a introducdo da formacao
distribuida de agrupamentos a partir dos outros agentes.

Em (PARUNAK; BAKER; CLARK, 1997, 2001), sdo mostrado os requisitos do pro-
jeto Autonomous Agent Rock Island Arsenal (AARIA) o qual lida basicamente com agen-
damento e controle. Agendamento e controle sdo as aplicacdes mais comuns, na manufa-
tura, para um MAS (VER Secio 3.3).

Alguns aspectos importantes de integracdo da empresa foram tratados em (NAHM;
ISHIKAWA, 2005), no qual propde-se uma arquitetura formada de dois tipos de agentes:
Hibrid Behaviour Agent (HBA)eHibrid Interaction Agent (HIA).Os
autores chamam sua abordagem de hibrida porque permite a execu¢ao de comportamen-
tos tanto discretos quanto continuos. O HIA € o responsavel por adaptar a comunicagdo
entre dois HBA de diferente tipo de execucdo e é, também, o responsdvel pela comuni-
cacdo com outros HIAs. Assim, o sistema é formado por uma rede em que HIAs que se
interconectam e cada um deles é um agregador dos HBAs.

Arquiteturas especificas para sistemas de montagem, que lidam com o conceito de
agentes mecatronicos, estdo ainda em desenvolvimento. Entretanto, um holon pode ser
modelado como um agente e uma holonarquia como um sistema multiagente, no qual é
feita uma coalizdo de agentes. Entdo, os sistemas holonicos podem ser considerados como
arquiteturas multiagente para manufatura, como é o caso de ADAptive holonic COntrol
aRchitecture (ADACOR) (LEITAO; RESTIVO, 2006), o qual € um sistema holdnico, mas
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MRAB

Coalition 2

Figura 15: Hierarquia de coalizdo no CoBASA. Fonte (BARATA; CAMARINHA-MATOS,
2003).

€ modelado usando MAS. Similarmente a este trabalho, ADACOR também foi implemen-
tado usando o Java Agent Development Framework (JADE).

Para uma nocdo mais clara de agente mecatronico, a proposta apresentada por (BA-
RATA; CAMARINHA-MATOS; ONORI, 2005), chamada Coalition Based Approach for
Shop Flor Agility (CoBASA), serve como um ponto de partida.

A arquitetura CoOBASA propde varios tipos de agentes e suas interacdes para o desen-
volvimento de sistemas EPS:

MRA Mechatronic Resource Agent, que modela um recurso.

AMI Agent Machine Interface, que sempre estd conectado a um maédulo fisico e é
uma capa ou interface padrao para o acesso ao hardware pelo MRA

BA Broker Agent, responsavel pela criacdo de coalizoes.

CMgA Cluster Manager Agent, responsavel pelo gerenciamento de agrupamentos de
agentes.

CA Coordination Agent, coordena outros agentes, isto €, representa uma coalizio.

Nesta proposta, agentes sdao agregados por meio de coalizdes, definidas por um agente
de coordenagdo, conforme mostrado na Figura 15, onde pode-se ver a linha de montagem,
representada na coalizdo 1, formada de duas estacdes, uma de montagem e uma outra que
¢ um moédulo mecatrdnico complexo, representado na coalizao 2 e formado, por sua vez,
por duas estacdes: um dispensador e uma unidade de colagem.

No CoBASA também hé uma defini¢do de skill, associada com as habilidades e fun-
cionalidades dos médulos do sistema de montagem. Entdo, um agente mecatronico € a
entidade que reconhece a requisi¢ao de execucao e, efetivamente, executa skills, os quais
realizam algumas atividades no sistema de montagem.

Tal arquitetura foi, posteriormente desenvolvida por (FREI et al., 2009), de forma a
incluir a agregacdo de agentes por meio de ontologias.

Arquiteturas baseadas em agentes, mas que espelham arquiteturas orientadas a servi-
¢os também foram propostas. Em (SHEN et al., 2007) propde-se um sistema formado de
agentes mediadores, que realizam coalizdo de recursos, mas baseados em um Agent Web
Service (AWS). Todos os agentes na arquitetura sao reativos, € implementam os protoco-
los para Web Services.

Tentativas de unir adaptacao e otimizacao também ja foram levadas a efeito, por exem-
plo, em (BARBOSA; LEITAO; PEREIRA, 201 1) mostra-se um sistema bio-inspirado, o
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qual usa Particle Swarm Optimization (PSO) para realizar roteamento em um sistema de
montagem.

Um revisdo bibliografica sobre o controle da manufatura, baseados em agentes, pode
ser encontrado em (LEITAO, 2009). Uma revisido sobre sistemas de controle em rede
pode ser vista em (ZAMPIERI, 2008).

3.3 O problema do agendamento

Um sistema de montagem € formado por vdrios recursos (equipamentos € insumos)
que sao unidos para formar produtos, apds a execuc¢ao de um conjunto especifico de passos
de montagem (i.e. um processo). Como fazer para que os recursos e as partes disponiveis
possam ser alocados para cada processo de produgdo dos produtos?

Basicamente, a escolha dos recursos a serem utilizados para executar determinada
tarefa (ou conjunto de tarefas, i.e., um processo) € um problema tipico de agendamento. O
problema do agendamento na manufactura é frequentemente descrito como um problema
chamado de job shop, o qual consiste na aloca¢do de um conjunto de tarefas a um conjunto
de méquinas no tempo, para um dado periodo, na tentativa de minimizar (ou maximizar)
algum critério. Isto frequentemente implica que tanto as tarefas quanto os recursos, em
um dado periodo de tempo, sdo conhecidos a priori, bem como seus custos (XIA; WU,
2005).

O problema foi demonstrado ser NP-completo®, resultando em um total de {n!}™
agendamentos potenciais para um sistema com n tarefas e m maquinas (GAREY; JOHN-
SON; SETHI, 1976; LUH, 1998). Agendamento € um problema que tem sido amplamente
investigado, de tal forma que alguns estudos do estado da arte e descri¢cdo de aborda-
gens diversas para o problema podem ser encontrados na literatura (SHEN, 2002; SHEN;
WANG; HAO, 2006). Também digno de nota sdo os trabalhos de revisao bibliografica
sobre o agendamento e sobre o roteamento em sistemas com AGVs (QIU et al., 2002).
Aqui € feito um esboco de revisao bibliografica do tema.

Ha entretanto, algumas premissas no problema do job shop que ndo se enquadram
totalmente nos requisitos dos sistemas de montagem &geis, abordados neste trabalho, em
particular (LUH, 1998):

* Rotas alternativas - abordagens modernas devem sustentar sistemas altamente dina-
micos onde os itens podem tomar diferentes rotas para a mesma miquina e podem,
por eles mesmos, explorar potenciais diferentes lugares durante a producao. Exem-
plo: pode ser mais vantajoso a uma palete dar uma volta extra em uma linha circular
do que aguardar em uma fila.

» Limitacdo de buffer - geralmente as solu¢des para o problema de job shop assumem
que os buffers sao ilimitados, entdo, formacdo de bloqueios, gerenciamento pobre
do sistema de transporte e outros pontos sdo deixados de lado para a geracdo do
agendamento ideal, que ndo raro ndo se aplicard a um sistema real.

» Capacidade de transporte - devido ao fato que ha especificidades neste dominio,
o tempo de transporte é raramento considerado, quando elaborando-se um agen-
damento. Um sistema de transporte é assumido ideal e que as mdquinas estardo
prontas para servir aos seus objetivos em um dado slot de tempo definido pelo
agendamento.

3Classes de complexidade computacional podem ser encontradas em (PAPADIMITRIOU, 2003).
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* Tempo e determinismo - algoritmos para agendamento sdo, em principio, determi-
nisticos, o que sugere que possam ser usados amplamente numa aplicacdo de tempo
real. Entretanto, todos eles executam em tempo exponencial, de forma que o desem-
penho passa a ser um problema. Para evitar tal problema, em geral, o agendamento
é feito em tempo de projeto. Entretanto, variagdes no sistema produtivo levam a ne-
cessidade de re-computacdo de um dado agendamento, o que pode requerer muito
tempo para ser feito e inviabilizar o seu uso em tempo de execugdo.

Em um sistema de mdquinas flexiveis, onde o problema do agendamento é mais im-
portante, ha vdrias propostas para a sua solu¢do. Em particular (LUH, 1998) propde um
método chamado relaxamento de Lagrange para resolver o agendamento em um FMS de
propésito geral (FMS nao-dedicado). O objetivo aqui é minimizar o esfor¢co computacio-
nal para resolver um agendamento de job shop pela introducdo de dindmicas de mercado,
onde um custo flutuante € associado a alocacdo de cada maquina em um dado tempo.
As equagdes sdo simplificadas pelo método de relaxamento de Lagrange, o que torna o
agendamento mais factivel, por ndo consumir tanto tempo de processamento, contudo a
solucdo € apenas guasi-6tima.

Em (SINRIECH; KOTLARSKI, 2002) o custo de transporte € explicitamente consi-
derado no agendamento simulado de um FMS com 20 estacOes de trabalho organizadas
em uma linha circular, servida de varios carros transportadores para a retirada do produto
da linha e o seu transporte até as estacdes. A conclusdo de seu trabalho € que a capa-
cidade do sistema de transporte impacta significativamente na performance do sistema
como um todo, e a melhor performance € conseguida quando se aumenta o nimero de
carros transportadores.

Em (JERALD et al., 2005) um anélise comparativa € feita entre algumas técnicas de
otimizacao, para a resolucdo do problema do agendamento. As técnicas comparadas fo-
ram Genetic Algorithm (GA), Simulated Anneling (SA), Mimetic Algorithm (MA) e Par-
ticle Swam Algorithm (PSA). Esses métodos foram aplicados em um FMS composto de
cinco células flexiveis, varias ferramentas e um sistema de transporte baseado em AGVs,
os quais sdo assumidos sempre disponiveis. Sob essas circunstancias, o algoritmo PSA
apresentou melhor performance. A dimensdo e natureza do sistema, contudo, ndo permite
que esta conclusio possa ser generalizada para sistemas maiores.

Outros métodos incluem abordagens hibridas. Nestas, um problema pode ser dividido
em sub-problemas que sdo resolvidos e entdo os resultado parciais sao integrados em um
resultado final. Em (XIA; WU, 2005) é usado PSA para associar operagdes as maqui-
nas, que € a geracdo da populagdo potencial, e SA para o agendamento das operagdes.
Em (KACEM; HAMMADI; BORNE, 2002) uma busca em profundidade € feita para pré-
alocar tarefas em cada méquina, reduzindo o espago de otimizacdo para o agendamento
no tempo.

Agendamento ndo é um problema somente para FMS, mas também para HMS. A
diferenca entre estes dois paradigmas é que HMS usa uma abordagem distribuida para
resolver o problema do agendamento. Em (BABICEANU; CHEN; STURGES, 2005), a
solucdo proposta € usar interagdes entre os holons que compdem o sistema. Assim, em
sua arquitetura, holons de manipulacdo de materiais geram agendamentos preliminares
que sdo entdo avaliados por um holon de ordem de produgdo, o qual seleciona a melhor
solucdo baseado em uma métrica. Uma abordagem similar € apresentada por (VRBA;
HRDONKA, 2002), que descreve as interacdes através do uso dos protocolos da Foun-
dation for Inteligent Physical Agents (FIPA). Também sobre HMS, a defini¢do de agen-
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damento no contexto do PROSA, pode ser encontrado em (VAN BRUSSEL et al., 1998;
SOUSA; RAMOS; NEVES, 2007).

Sistemas holdnicos sdo tipicamente implementados usando uma abordagem baseada
em agentes. Em (CICIRELLO, 2001) o problema do agendamento foi formalizado com
um ponto de vista da Teoria dos Jogos, onde agentes entram em jogos de negociacio e
tentam maximizar uma métrica, por exemplo o rendimento maximo das tarefas, que lhes
serve de parametro para decisao local. Um abordagens similar é seguida por (XIANG;
LEE, 2008) onde Ant Colony Optimization (ACO) é usada como meio de promover coor-
denacdo local a fim de o sistema convergir para a solucao global.

Apesar dos trabalhos apresentados assumirem que o sistema de transporte esteja sem-
pre presente, uma abordagem baseada em agentes € interessante porque ela admite uma
resposta auto-organizada, evitando-se o uso de informacdes globais, o que pode ser de-
vastador para o processamento do sistema. Como detalhado em (PEETERS et al., 2001),
o projeto do agente, ao nivel da arquitetura é fundamental para assegurar a convergéncia
do sistema. No caso de (XIANG; LEE, 2008), é baseado em deposicao de feromdnios
que sdo processados em niveis distintos de abstracdo no sistema, para priorizar a sobre-
vivéncia deste, sobre a otimiza¢do, de forma que o agendamento pode ndo ser o 6timo,
mas € rapidamente alcancado. Ainda outra abordagem similar é encontrada em (SAL-
LEZ; BERGER; TRENTESAUX, 2009) o qual introduziu a no¢do de espaco virtual que
mimetiza o chdo-de-fabrica real, através de agentes que pode expor previsdes de seu com-
portamento no tempo, o que € usado pelos outros agentes para decidir o quao ocupado um
agente esta.

Outras abordagens baseadas em agentes incluem (WONG et al., 2006; LU; YIH, 2001;
USHER, 2003). No primeiro, duas estratégias de negocia¢do sao discutidas: a primeira €
a negociacao direta entre agentes; a segunda o processo € mediado por um agente super-
visor, para evitar decisdes miopes (devido a falta de informacdes locais). Sem surpresa, a
segunda abordagem apresenta maior performance. J4 (LU; YIH, 2001) propde uma iden-
tidade hierdrquica entre os agentes e cada sub-montagem: tarefas executadas por agentes
de ordem menos elevada sdo consumidas por tarefas executadas por agentes de ordens
maiores, de tal forma que, por fim, no nivel maior, o produto final ¢ montado. Essas
montagens e sub-montagens sdo agendadas através de vérias métricas de filas e sdo fei-
tas camada a camada. Por fim, diferente dos algoritmos tradicionais de agendamento,
(USHER, 2003) faz o roteamento de tarefas em tempo real de acordo com o estado atual
das diferentes maquinas envolvidas em uma agao (job). Isto € feito através de um agenda-
mento em avango de uma tarefa (a proxima tarefa é agendada enquanto a atual estd sendo
realizada), através do protocolo FIPA Contract-Net.

A Tabela 2 mostra um resumo dessa discussao.

Como pode ser percebido, o problema do agendamento estd intimamente ligado ao
sistema de transporte, entretanto, os paradigmas de manufatura nao definem claramente o
papel de um e o consequente impacto sobre o outro.

Para os objetivos deste trabalho, a alocagdo de recursos € feita sob demanda, um passo
a frente. Também o custo do transporte € levado em conta para a decisdo local do melhor
recurso. Entdo, nao h4, de fato agendamento. No entanto, o uso do sistema de transporte é
otimizado através de um processo continuo de escolha dos melhores recursos disponiveis,
consoante a métrica usada para o sistema de transporte. Tal somente € possivel através de
negociacdo entre os agentes do sistema. Para sistemas em que ndo ocorre negociacao, o
agendamento ainda é uma necessidade, por ser o Unico meio de buscar a otimizac¢io do
uso dos recursos disponiveis, incluindo o sistema de transporte.



Tabela 2: Resumo de diversos métodos para agendamento
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2|8
= = o
o E|E|%
TIE|E| A
E1T Bz
= L
S| 8| | E
Classe do Método (Referéncia) Paradigma Abordagem Ol& | < | &
problema computacional
Approximation using Lagran-
gian relaxation method (LUH, FMS Centralizado - | - X
Job-Shop 1998)
Scheduling : :
Problem Dynamic Scheduling Al-
gorithm  (SINRIECH; KO- FMS Centralizado - - | X | X
TLARSKI, 2002)
GA, SA, MA and PSA (JE- .
—_ — X —
RALD et al., 2005) FMS Centralizado
Hybrid approach for multi-
Multi-Objective | objective flexible job shop | Tradicional Centralizado - X | X |-
Combinatorial problem (XIA; WU, 2005)
Problem Hybrid method for multi-
objective flexible job shop - .
problem  (KACEM:; ~ HAM- Tradicional Centralizado
MADI; BORNE, 2002)
Holon-based scheduling (BA-
BICEANU; CHEN; STURGES, HMS Distribuido - - X | -
2005)
FIPA complied holon-based
Distributed scheduling (VRBA; HR- HMS Distribuido - - | X |-
scheduling DONKA, 2002)
PROSA-based holonic schedu-
ling (SOUSA; RAMOS; NE- HMS Distribuido - - | X | -
VES, 2007)
Game-theoretical analysis (CI- N
- - - x| -
CIRELLO, 2001) Agent-based Distribuido
Ant-colony intelligence (XI- C
- — — X —
ANG: LEE, 2008) Agent-based Distribuido
Pheromone-based algo- e
- —_ — X —
rithm (PEETERS et al,, 2001) | gent-based | Distribuido
Pheromone-based algo-
rithm (SALLEZ; BERGER; | Agent-based Distribuido - - | X | -
TRENTESAUX, 2009)
Agent-base cooperation (WONG U
- — —_ X —
et al., 2006) Agent-based Distribuido
. Agent-based production control Distribuido
X — —_ —
S(r)(r);lrl;cltlon framework (LU; YIH, 2001) FMS (cooperativo)
Single Step Product Reservation FMS Dlstrll?ulslo x| x| x| -
(SSPR) (USHER, 2003) (negociacdo)
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3.4 Sistemas auto-otimizaveis

Um sistema € dito auto-otimizado se ele consegue otimizar o funcionamento ou uso
de seus recursos autonomamente. Isso pode requerer alteracdes no sistema, as quais pode
ser de dois tipos: paramétricas ou estruturais.

Uma alteracdo paramétrica ocorre quando algum pardmetro ou configuracdo (hard-
ware ou software) do sistema € modificado. Exemplo: um otimizador pode calcular os
parametros de um controlador e atualizar o filtro que implementa aquele controlador.

Uma alteracg@o estrutural € uma modificagdo fisica (hardware ou software). Exemplo:
dado que o sistema é composto de médulos que serdo usados quando da necessidade, esses
modulos sdo entdo inseridos ou removidos do sistema (pode ser uma remogao légica ou
mesmo fisica) por uma entidade de mais alto nivel no sistema quando lhe convier.

Conforme proposto por (GAUSEMEIER; FRANK; STEFFEN, 2006) sistemas auto-
otimizaveis realizam o seguinte processo:

(1) Analise da situacio corrente: o sistema realiza uma verificagao de seus sen-
sores, o estado interno atual do sistema e todo o (ou parte do) histérico de
observacdes j4 realizadas no passado (se necessario). Um aspecto essencial
da anélise da situag@o corrente € examinar o grau em que os objetivos perse-
guidos ja foram alcangados;

(2) Determinacao dos objetivos do sistema: os quais podem ser determinados
por selecdo, adaptacdo ou geracdo. A selecdo € a escolha de uma ou mais
alternativas discretas, finitas e fixadas a partir de um conjunto de objetivos
dados. A adaptacao se refere a uma mudanga gradual de um ou mais objetivos,
e geracao significa a criacdo de novos ou a destrui¢do de objetivos dentro do
conjunto atualmente existente.

(3) Adaptacao do comportamento do sistema: ao final de um ciclo do processo
de auto-otimizacao, o sistema realiza a adaptacdo do comportamento do sis-
tema, em termos de mudanga paramétrica dos controladores, ou mediante a
alteracdo estrutural do sistema e volta a repetir o passo (1).

Para executar tal processo de adaptagdo, alguns pesquisadores (como KOCH; OBERS-
CHELP (2004); BOCKER et al. (2006)) sugeriram o uso de uma arquitetura modular,
chamada OCM (Operator-Controller Module), mostrada genericamente na Figura 16.

A proposta de (KOCH; OBERSCHELP, 2004), mostrada na Figura 17, usa um sis-
tema especialista para realizar a cogni¢c@o, em uma camada chamada operador, e a camada
inferior, chamada controlador, € a responsavel pelo sensoriamento e agdes no mundo fi-
sico.

O problema com o este modelo € o fato de ter que coadunar o funcionamento em
tempo discreto do sistema especialista (no caso particular o CLIPS) e outras partes do
sistema, com o funcionamento em tempo continuo dos controladores. A grande vantagem
¢ a possibilidade da selecao e troca de controladores, isto €, a realizacao de uma alteragao
estrutural no sistema.

(GAUSEMEIER; KAHL; POOK, 2008) posteriormente, dividiram a camada opera-
dor em duas sub-camadas: operador cognitivo e operador reflexivo, como mostrado na
Figura 18.

Nesta abordagem a formacgao do lago cognitivo, entre o operador cognitivo e o ope-
rador reflexivo, faz com que o processo de auto-otimizagdo se dé em tempo discreto.
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A formacgdo do laco reflexivo, entre o operador reflexivo e o controlador, faz com que
o processo de selecao do controlador seja dissociado do processo cognitivo. O opera-
dor cognitivo basicamente € responsavel por gerar eventos que a maquina de estados do
operador reflexivo usa para selecionar qual é a melhor configuragdo atual, em tempo de
execucdo. Note que as configuragdes e os controladores sao definidos em tempo de pro-
jeto, mas a escolha do controlador € feita em tempo de execucdo, o que faz com que o
laco motor, que envolve o controlador e a planta, seja modificado.

Além do moédulo OCM, um processo de desenvolvimento de sistemas auto-otimi-
zaveis foi igualmente proposto em (GAUSEMEIER; KAHL; POOK, 2008), cujas algu-
mas aplicagdes podem ser vistas em (DONOTH; KLEINJOHANN; ADELT, 2010).

Em um sistema baseado em agentes, que permita auto-organizacao, os agentes devem
estar aptos a reagir 2 mudancgas ambientais, especificamente permitindo que a organiza-
cdo dos elementos do sistema se altere quase imediatamente. Isto posto, um modelo de
agentes reativos parece ser o ideal. Olhando-se de perto a estrutura OCM, verifica-se que
€ exatamente isso que ocorre na sub-camada operador reflexivo.

Por outro lado, em um sistema baseado em agentes, que permita a auto-otimiza-¢ao,
os agentes devem estar aptos a deliberar as acdes a serem efetuadas a partir de sua andlises
e objetivos presentes. Olhando-se de perto a estrutura OCM, verifica-se que é exatamente
1ss0 que ocorre na sub-camada operador cognitivo.

Assim, a estrutura OCM € uma arquitetura de agentes para a sistemas mecatronicos,
mas de forma monolitica, isto €, um Unico agente que contém tanto a parte deliberativa
quanto a parte reflexiva.

3.5 Projetos de Pesquisa Europeus

A proposta deste trabalho é centrada em um sistema evolutivo, isto é, um EPS, o
qual € formado por uma multitude de elementos que cooperam entre si para permitir a
auto-organizacao no sistema.

Uma abordagem para a implementacao de um tal sistema requer que suas entidades
possuam algumas caracteristicas, a saber:

e autonomia;
* interoperabilidade;
* independéncia de plataforma;

* encapsulamento;

disponibilidade/descoberta de servigos;

proatividade.

Service Oriented Architecture (SOA) € reconhecidamente uma abordagem que per-
mite a constru¢do de entidades que possuem autonomia, interoperabilidade, independén-
cia de plataforma, permite o encapsulamento e possui mecanismos de verificacao de dis-
ponibilidade e/ou descoberta de servicos.

A abordagem Multi-Agent Systems (MAS) permite, além dessas caracteristicas, a pro-
atividade.

Recentes trabalhos com SOA e MAS, aplicados ao ambiente industrial, podem ser
vistos em diversos projetos de pesquisa recentes da Unido Europeia (EU, na sigla em
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inglés), os quais sdo apresentados resumidamente na Tabela 3. De fato, a tabela somente
elenca um projeto com uma abordagem FMS tradicional.

A vantagem de MAS sobre SOA é MAS permitir que suas entidades operem inde-
pendentemente das demais, tornando-as sujeitos ativos no sistema, enquanto em SOA,
uma entidade € um sujeito passivo, exclusivamente a reagir a solicitacdes externas. A
diferenca, pois, reside na proatividade. Além disso, em um MAS, um sistema concei-
tualmente similar a SOA pode ser construido a partir do conceito de agentes reativos.
Portanto, pode-se dizer que faz-se um SOA através de um MAS (agentes reativos), mas
nao o oposto (RIBEIRO; BARATA; COLOMBO, 2008).

Seria possivel a implementagdo de um EPS baseado em SOA, tal como a proposta
de (SHEN et al., 2007), contudo, como EPS faz uso do conceito de agente, nada mais
natural que usar MAS para sua implementacao.
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Tabela 3: Iniciativas de investigacao recentes em SOA e MAS

Paradigma | Nome do Projeto Tépicos
FP7-NMP COSMOS - | Comportamento autonomo de unidades fabris;
COSt-driven adaptive fac- controle descentralizado multicamada; controle
EMS tory based on MOdular em trés niveis interconectados; conectividade in-
. . teroperdavel com dispositivos e unidades fabris; in-
Self-contained factory units teligéncia local; colaboracdo entre equipamentos/-
(http://cordis.europa.eu) dispositivos para completar uma tarefa especifica.
FP7 IMC-AESOP — Ar- | Servicos web em tempo-real; interoperabilidade;
chitecturE  for  Service plug-and-play; autoadaptagdo; segurancga; efeti-
Oriented Process — Mo- vidade de custos; consciéncia no uso da energia;
SOA .. cooperagdo e integracdo inter-camadas de alto ni-
nitoring and Control vel; propagacdo de eventos; agregacdo e gerenci-
(http://cordis.europa.eu) amento.
FP6-IST SOCRADES | Desenvolvimento de uma infraestrutura SOA ao
_ Service-Oriented | nivel do dispositivo para encapsulamento de in-
Cross-layer infRAs- teligéncia e habilidades de sensoriamento e atua-
_ ¢do como servigos; gerenciamento e orquestragio
tructure  for  Distributed ) . tvel dos di tivos: definicio d
. e servicos ao nivel dos dispositivos; defini¢do de
smart Embedded deviceS | i, metodologia para descricio de servicos, des-
(http://www.socrades.eu/) coberta, selecdo e composi¢do de recursos.
Técnicas de soft-computing tem sido aplicadas
com sucesso para analisar operacdes em sistemas
complexos em ambientes de incertezas e desestru-
FP7-PEOPLE COL- | turados. Suas habilidades para desenvolver mo-
LIS.EUS - Soft Colla- | delos explicitos e implicitos do comportamento
borative Intelligent Systems | do sistema, combinado com as capacidades de re-
MAS (http://cordis.europa.eu) presentar o estado do conhecimento das entidades

computacionais que interagem tem levado a um
nimero de abordagem que aplicam-se ao desen-
volvimento de sistemas multiagentes.

FP6-IST EUPASS - Evol-
vable Ultra-Precision
Assembly Systems
(http://cordis.europa.eu)

Arquiteturas MAS para reconfiguracio de equipa-
mentos e mdédulos dirigidos por um requerimentos
de produgdo definidos em uma ontologia de pro-
jeto de sistema de montagem; especificagdo de um
novo modelo de agente direcionado as necessida-
des especificas de montagem modular de precisao.

FP7 NMP GRACE - In-
teGration of pRocess and
quAlity  Control  using
multi-agEnt technology
(http://cordis.europa.eu/)

Desenvolvimento de uma arquitetura de integra-
¢do de controle de qualidade e processo; desenvol-
vimento de mecanismos de auto.otimizacdo e au-
toadaptacdo; desenvolvimento de sistemas de teste
adaptativos; validagcdo de protétipos.

FP7-NMP IDEAS - Ins-
tantly Deployable Evol-
vable  Assembly Sys-
tems (http://www.ideas-

project.eu/)

Embarcar ambientes de MAS em controladores
industriais para explorar aplicac¢des reais e valida-
¢do no dominio industrial ao nivel de dispositivo.

Textos extraido dos respectivos sites indicados.
Uma tabela ampliada pode ser encontrada em (RIBEIRO et al., 2011)
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4 PROPOSTA DE ARQUITETURA BASEADA EM AGEN-
TES E AUTO-ORGANIZAVEL

Este capitulo mostra a proposta de uma arquitetura auto-organizavel, baseada em
agentes, especifica para o chdo de fabrica. Ela se fundamenta, em parte, na arquite-
tura CoOBASA (BARATA, 2005), com uma adaptacdo para permitir o processo de auto-
otimizacao definido para o modelo OCM (GAUSEMEIER; FRANK; STEFFEN, 2006).
De fato, a proposta é uma aplicacdo das ideias de duas camadas do OCM, adaptada para
um sistema multiagente em uma abordagem EPS.

4.1 Visao geral

Considerando a questao-chave de pesquisa que € a criacdo de uma arquitetura multi-
agente, que nao s6 pode realizar auto-organizagdo, mas também a auto-otimizacao, espe-
cifica para o ambiente fabril, e visando-se um sistema de montagem evolutivo, a solu¢do
proposta € a de uma arquitetura multiagente em duas camadas, para o projeto dos agen-
tes, e duas camadas de agentes na interligacdo dos mesmos no sistema, de forma a se ter
uma arquitetura hibrida, conjuntamente deliberativa (WOOLDRIGE, 2002, caps. 3e4) e
reativa (WOOLDRIGE, 2002, cap. 5).

A Figura 19 mostra esquematicamente a visao geral da soluc¢do proposta ao problema.
A arquitetura é formada por dois tipos de agentes, instanciados conforme a necessidade,
e nomeados de agente cognitivo e agente motor.

A divisao em dois tipos de agentes se deve ao critério de funcionalidade: o agente
cognitivo é responsavel pela l6gica da aplicacdo, seleco e integracdo dos agentes motores
ou outros agentes cognitivos. Entdo, o ambiente de um agente cognitivo € o conjunto dos
demais agentes do sistema. O agente motor € o responsavel pela acdo no ambiente fisico.
Portanto, tem-se dois tipos de agentes.

A divisdo em duas camadas, internamente aos agentes, segue o critério da comunica-
cdo: a camada superior do agente cognitivo € a aplicacdo propriamente dita do agente,
enquanto sua camada inferior é responsdvel pela comunicacdo com outros agentes; no
agente motor, a camada superior € a responsavel pela comunicagdo e a camada inferior é
a responsavel pela aplicagao, portanto duas camadas.

Um sistema assim baseado é formado por um nimero arbitrdrio de agentes cognitivos
e motores, postos em relacdo uns com os outros.

A camada inferior (de comunica¢do) no agente cognitivo tem dupla funcao: é respon-
savel pelas mensagens de selecdo do agente motor, e pelas mensagens de requisicao de
acdo a ele. A camada superior (de comunicacdo) no agente motor reage as mensagens de
requisicao e de acdo vindas de um agente cognitivo.
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Figura 19: Arquitetura proposta: visdo geral. Cada agente cognitivo pode comunicar-se
com varios agentes motores € outros agentes cognitivos.

A camada superior no agente cognitivo € a atividade fim do agente, isto €, a anélise do
ambiente e a escolha (sele¢do) do agente motor adequado a realizagdo de uma agdo fisica
no sistema; no agente motor, a atividade fim € uma acao fisica do sistema, por meio de
sensores e atuadores.

Para uma andlise mais apropriada do ambiente, o agente cognitivo pode receber as
informacdes e eventos do mundo fisico percebidos pelo agente motor (por exemplo, a
posicdo do médulo no sistema). Isto acrescenta mais uma funcao as camadas de comuni-
cacdo: enviar as percep¢des dos agentes motores aos agentes cognitivos.

Uma questdo se coloca logo a partida: por que usar duas camadas na criacdo do
agente? por que nao mais?

A grande vantagem de se separar codigo € a utilizacdo do principio da divisdo e con-
quista. Por este principio, pode-se dividir um sistema em pedagos menores € mais ma-
ledveis. Cada pedaco € responsdvel por uma unica fun¢do (ou poucas fungdes), € o pro-
gramador daquela fungdo pode especializar o c6digo a0 maximo, permitindo o seu reuso
em vdrias situacdes diferentes, ou mesmo a substituicio total da implementagdao de um
pedaco com pouca ou nenhuma interferéncia no restante do sistema. Por outro lado, uma
divis@o muito intensiva se traduz no aumento da complexidade do sistema, visto que as
partes que o formam necessitam sempre de trocar informagdes entre si. Isto geralmente
redunda em perda de performance, mas se ganha em flexibilidade. Entdo optou-se pela
menor divisdo a fim de manter o sistema o mais simples possivel, com a intencio de sua
implementagdo, sem grandes problemas de desempenho, em médulos com pouca capa-
cidade de processamento (sistemas minimos). A divisdo minima, portanto, € para duas
camadas.

Como a existéncia de duas camadas aqui proposta é baseada no critério da comuni-
cacdo, todo o codigo do agente relacionado ao processo de comunica¢do vai para uma
camada, deixando a outra como responsavel pela aplicagdo propriamente dita. Entdo, a
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Figura 20: Arquitetura para uma aplicacdo em um sistema de montagem

abordagem em duas camadas permite a troca da tecnologia de comunica¢do sem gran-
des impactos na légica da aplicacdo. Essa troca pode ocorrer em tempo de projeto ou de
execucao, dependendo da implementacdo mas, em geral, ocorre em tempo de projeto.

Comparando a um agente com c6digo monolitico, cuja dependéncia da comunicagdo é
completa, uma alteracdo qualquer na tecnologia de rede significa uma altera¢do no cédigo
da propria aplicacdo do agente. Em uma abordagem em duas camadas, uma alteracao na
tecnologia de rede pode ser feita sem afetar (ou afetar minimamente) a aplicacgao.

Portanto, o uso de apenas duas camadas, divididas pelo critério de comunicagao, tende
a dar uma boa flexibilidade na criacdo de codigo dos agentes sem, contudo, penalizar
excessivamente a performance da aplicacao.

Outra questao que se coloca € sobre o uso de apenas dois tipos de agentes no sistema:
nao ha mais? Para analisar esta questao, analisa-se um sistema formado de um tnico tipo
de agente, um agente monolitico responsavel tanto pela parte cognitiva quanto pela parte
motora: neste caso, 0 agente carrega em si muitas responsabilidades diferentes, repli-
cando a estrutura de um agente de raciocinio tradicional. As limita¢cdes de performance
podem ser importantes, pois, para qualquer acdo, uma andlise (as vezes profunda) se faz
necessaria.

A proposta apresentada divide o problema em dois subproblemas: as atividades que
requeiram maior deliberagdo vao para o agente cognitivo, e as atividades de acesso ao
hardware (e.g. sensoriamento e atuacdo) vao para o agente motor.

Por outro lado, se mais tipos de agentes fossem propostos, dividindo-se ainda mais
as fun¢des dos agentes além da cogni¢do e da atuagdo (e sensoriamento), haveria um au-
mento inerente na complexidade do sistema. Neste caso, hd um custo maior de programa-
cdo, pela necessidade de mais tipos de interacdes diferentes a serem criadas em virtude de
um maior nimero de tipos de agentes. Novamente, esse aumento da complexidade pode
inviabilizar o uso em sistemas minimos.

Uma aplicacgdo tipica para a arquitetura proposta € o de um sistema de montagem,
formado por agentes cognitivos, que modelam os produtos a serem montados, e por agen-
tes motores, que modelam os recursos de produgdo, que, por sua vez, executam alguma
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funcdo de montagem. Tal aplicac@o pode ser visualizada esquematicamente na Figura 20.
Nesta aplicacdo, os agentes produtos executam processos € 0s agentes motores executam
0 acesso ao hardware, isto €, a aplicacdo € dividida entre dois agentes, um cognitivo, que
realiza a execucao do processo produtivo, € um agente motor, que realiza uma chamada
de método nativo.

Uma outra aplicagdo possivel € fazer tanto agentes cognitivos quanto motores execu-
tarem fun¢des continuamente no sistema, sendo o agente cognitivo utilizado para fungdes
de alto nivel, por exemplo controle, e os agentes motores para fun¢des de baixo nivel, por
exemplo sensoriamento e atuacdo, o que pode ser visualizado na Figura 21. Se o controle
requer vdrias atividades, pode-se criar um sistema multiagente em que varios agentes cog-
nitivos interagem entre si para gerar o controle e, por fim, algum dos agentes cognitivos
serd o responsavel por enviar o sinal de controle correto para os agentes motores, que irdo,
de fato, executar as acdes de controle no sistema. Nesta aplicacdo, portanto, os agentes
controladores executam funcdes de alto nivel (blocos funcionais) e os agentes motores
executam o acesso ao hardware.

Com a proposta apresentada pode-se realizar ambas abordagens, deliberativa e reativa,
eliminando-se as limitacdes de cada modelo. O agente cognitivo é mais préximo a um
agente de raciocinio tradicional e um agente motor € mais proximo a um agente reativo.

Além dos agentes cognitivos e motores, que sao mecatronicos, uma vez que execu-
tam em um moédulo mecatrdnico, alguns outros tipos de agentes (ndo mecatronicos) sao
necessarios na proposta. Tais agentes sao mostrados na Secao 4.6 e seguintes.

Controlador

Aplicagdo W
Bloco funcional J

T

Sensor e/ou Atuador

Comunicacao A 4 Comunicagao

T
N

input Aplicacdo W
—4@ g Método nativo J

output

Figura 21: Arquitetura para uma aplicagdo em um sistema de controle.

4.2 A nocao de funcionalidades

Em um EPS, cada agente, associado a um mdédulo mecatrénico, é chamado de agente
mecatronico e € responsavel pela execu¢do de uma tnica ou poucas atividades no processo
produtivo. Tais atividades sdo as funcionalidades ou habilidades de tal médulo no sistema.

Cada agente mecatrdnico, portanto, possui um conjunto de funcionalidades ou habili-
dades e é capaz de executd-las sob requisicao externa ou por decisdo interna. Entdo, uma
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Figura 22: Exemplo de funcionalidades em agentes cognitivo € motor.

funcionalidade é uma entidade que encapsula as informacdes que definem uma agdo espe-
cifica de um agente mecatronico no sistema. Essa acdo pode ser tanto fisica quanto logica,
por exemplo, o acionamento de um valvula ou a execu¢do de uma expressao matematica,
ou ainda, a execucdo de um processo produtivo.

Na arquitetura proposta, a comunicagdo entre os agentes cognitivos € motores se re-
aliza, principalmente, através da alocacdo e requisi¢do de funcionalidades no sistema.
As funcionalidades sdo definidas por todos os agentes mecatronicos e o objetivo final do
agente € a sua execugao.

Ha duas formas de um agente comecar a execu¢ao de uma funcionalidade sua: quando
requisitado por um agente externo, ou por autoexecucdo, em geral na inicializagdo do
agente.

Do ponto de vista do agente que as executa, as funcionalidades sdo executadas local-
mente, mas elas podem ser de dois tipos: ou processos ou procedimentos locais.

Um processo € um conjunto de “chamadas” a outras funcionalidades, agrupadas de
uma forma 16gica, por exemplo, como um workflow. Uma chamada a uma funcionalidade
nada mais € que a requisi¢ao da execucao daquela funcionalidade pelo agente que contém
0 processo a um agente capaz de executar tal funcionalidade.

Durante a execucdo do processo, a chamada de uma funcionalidade pode ser local ou
remota, isto €, a requisi¢do para sua execucao € no mesmo agente que executa 0 processo
ou é em um outro agente. Entdo, a requisicdo de execucdo de uma funcionalidade é
equivalente a uma chamada de um procedimento local ou remoto pelo agente que contém
0 processo.

Uma chamada de procedimento local € uma chamada a uma funcdo escrita em uma
linguagem de programacdo qualquer (e.g. método nativo para linguagens orientadas a
objetos, como Java ou C#) que estd no mesmo espaco de enderecamento do chamador.
Uma chamada de procedimento remoto € uma chamada de fun¢do em outro espago de
enderecamento, em geral, em outra maquina.

A Figura 22 mostra a definicdo de dois agentes mecatronicos: um agente cognitivo,
chamado Product, que define uma funcionalidade chamada Process, a qual é um
processo, e um agente motor, chamado Resource, que define duas funcionalidades cha-
madas Sk1 e Sk2, respectivamente. Cada uma dessas funcionalidades executa uma cha-
mada de procedimento nativo, chamados sk1 () e sk2 (). A funcionalidade seria, entao,
uma casca para uma chamada de procedimento local.

Do ponto de vista de quem chama uma funcionalidade ndo ha diferenca entre se ela é
executada local ou remotamente, exceto pelo tempo de resposta.
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Do ponto de vista de um agente que implementa a funcionalidade chamada, contudo,
ha diferenca substancial se ela € executada localmente como um processo ou como proce-
dimento nativo, pois a execu¢do de um processo requer um motor de execucdo especifico,
o qual é substancialmente diferentes da execucao direta de um procedimento escrito em
uma linguagem de programacao (e.g. chamadas de c6digo nativo).

Essa diferenca 4 particularmente importante com agentes motores, que tendem a ser
executados em sistemas minimos. Assim, sua construcdo deve ser mantida o mais sim-
ples possivel: agentes motores executam localmente chamadas de c6digo nativo, enquanto
agentes cognitivos executam um conjunto de chamadas de outras funcionalidades, agru-
padas de uma forma légica.

Resumindo, a proposta apresenta dois tipos de agentes: um agente cognitivo € um
agente motor. A diferenca entre eles é que o agente cognitivo permite a execu¢do de fun-
cionalidades como um processo, isto €, cada uma de suas funcionalidades sdo executadas
como uma série estruturada de chamadas de outras funcionalidades (locais ou remotas),
enquanto o agente motor executa suas funcionalidades como chamadas de procedimentos
locais.

Entdo, um agente cognitivo deve possuir um meio de executar um processo, ou seja,
necessita de um motor de execucdo de um grafo de funcionalidades, o que é chamado
um plano de processo. Para a criacdo desse motor de execucdo, também ha necessidade
de uma forma para descrever um processo. Possuindo-se uma forma para descrever um
processo € uma forma para executa-lo, ele pode ser dinamicamente elaborado e enviado a
um agente cognitivo para execucao.

Uma alternativa para um processo, em um agente cognitivo, ¢ um bloco funcional.
Neste caso, o motor de execu¢do de funcionalidades do agente cognitivo executa uma
funcionalidade como uma funcao do tempo que € periodicamente chamada. Na Figura 23
€ mostrado um agente cognitivo (Mode1o) que implementa um bloco funcional e faz um
set () em outro agente cognitivo (Controle). Isto pode ser usado para implementar
um sistema de controle distribuido.

Por outro lado, um agente motor apenas executa uma chamada de procedimento local,
o qual é, em geral, estatico e definido em tempo de projeto. Algumas linguagens de pro-
gramacdo, que possuem caracteristicas reflexivas, permitem a instanciag@o de bibliotecas
e classes em tempo de execucdo, definidas a posteriori (em geral, Java, C#), permitindo
que uma funcionalidade possa ser associada a um agente em tempo de execugao, mas o
carater de chamada local sempre permanece.

Se um agente deve executar uma funcionalidade remotamente, entdao deve haver al-
gum meio de descrever tal funcionalidade e passa-la para a camada de comunicagio, a

Modelo

Controle
s . . g7 ’ Ym ‘ YmDot ‘ ..................
o
\{701d uction (double rt) “ %@0 void fuction (double rt) < |
ref = get ("Ref"); (&5“@{5}?}9" { L
' FrpS ym = get ("Ym") ; ¢

ymdot = calcYmDot (rt, ref) ,*@
ym = calcYm(rt, ref); %@\K
set ("Ym", ym) ; )
set ("YmDot", ymdot) ;

ymdot = get ("YmDot") ; o
vt = calcVt (ym, ymdot, rt);
set ("Vt", vt);

Figura 23: Agente cognitivo implementando um bloco funcional
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Motorl
......... HW
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@@ Motor2 |

Cognitivo2 Motor3 -HW
process2 () sk3 ()

Motor4
......... HW

Figura 24: Hierarquia de agentes mecatronicos chamando funcionalidades remotas.

qual deve transformar sua forma nativa em uma forma serializada para que faca parte da
mensagem a ser transmitida.

Da mesma forma que um agente motor, todo agente cognitivo €, por si mesmo, um
agente mecatronico, o que significa que o agente permite a solicitacdo da execucdo de
uma funcionalidade sua por um outro agente ou por si mesmo (e.g. autostart). Tal arranjo
permite a criacdo de uma estrutura hierdrquica de agentes, refletindo o sistema fisico de
maneira mais apropriada.

4.3 Estrutura hierarquica de agentes

A arquitetura proposta possui a capacidade de esconder a complexidade do sistema
através de uma estrutura hierdrquica de agentes. Na Figura 24, pode-se ver que o agente
cognitivo Cognitivol executa remotamente as funcionalidades nos agentes Motorl,
Motor2 e Cognitivo2. Do seu ponto de vista, todas as chamadas sdo atdomicas, isto
¢, indivisiveis e sao simplesmente chamadas as funcionalidades remotas. Entretanto, o
agente Cognitivo2 implementa a sua funcionalidade como um processo, isto €, através
de um grafo que representa o conjunto de suas atividades, que, por sua vez, encapsulam
as chamadas aos agentes Motor3 e Motor4. Note que o agente Cognitivol pode
nem perceber a existéncia de Mot or3 e Mot or4 no sistema.

Dessa forma, em um sistema complexo que possua varios componentes mecatronicos,
estes podem ser colocados juntos para formar um médulo mecatronico maior. Neste
caso, o software de controle de cada sub-componente pode ser implementado como um
agente motor, que externa algumas funcionalidades, as quais sao agregadas em uma tnica
interface através de um agente cognitivo, que, por sua vez, externa as funcionalidades do
modulo complexo ao restante do sistema.

Um exemplo tipico de tal arranjo é o caso de uma mdaquina de trés eixos (VER Fi-
gura 25): cada eixo € um dispositivo mecatronico, o qual possui um agente motor as-
sociado, e o médulo tri-axial é implementado como um agente cognitivo que faz uso de
chamadas aos agentes responsaveis pelos eixos. Este arranjo pode ser usado em niveis
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move (X,VY, 2)

Modulo
move (x) X move (z)
3-eixos
Cognitivo
move (y)
Eixo Eixo Eixo
X Motor Y Motor 7. Motor

Figura 25: Arranjo de coalizdo em uma mdquina de 3 eixos.

ainda menores, por exemplo, cada eixo pode ser ndo um agente simples, mas um sistema
multiagente, que possua, por si, a0 menos um agente cognitivo € um agente motor.

Assim, a proposta aqui apresentada permite interligar médulos mecatronicos em va-
rios niveis, escondendo ou ndo a sua complexidade, de tal modo a favorecer a modulari-
dade e flexibilidade do sistema.

Quando cria-se uma estrutura hierarquica como esta, de fato cria-se varias camadas
de software. Novamente se ganha pela divisdo e conquista, assim como o reuso de partes
do sistema, flexibilidade etc., no entanto, geralmente perde-se em desempenho.

Os critérios utilizados para a divisdo em maior ou menor granularidade é dependente
da aplicacao e o projetista deve balancear flexibilidade e desempenho. Além disso, para
uma melhor resposta de auto-organizacao do sistema, o projetista deve evitar granulari-
dades mais finas, com muitas camadas ou muitos vizinhos na rede formada pelos agentes
cognitivos e motores para a execu¢do de funcionalidades complexas.

4.4 Mapeando agentes mecatronicos aos elementos de um sistema de
montagem

Em um sistema de montagem, hé alguns elementos tipicos: produtos que estao sendo
montados, recursos de montagem como gripers, glues, parafusadeiras, testes etc., elemen-
tos do sistema de transporte, tais como esteiras, AGVs, etc. Como € possivel mapear tais
elementos na arquitetura proposta?

A estrutura bésica da plataforma, como visto até agora, € a nocdo de agente mecatro-
nico, o qual é uma agente que é executado em um médulo mecatronico. A caracteristica
basica de um agente mecatronico € a sua capacidade de receber requisi¢do de execucdo e,
efetivamente, executar as funcionalidades requisitadas.

As funcionalidades apresentam-se de dois tipos: execucdo de processos (visando
a execuc¢do de funcionalidades remotas) e execucdo de procedimento local (visando o
acesso ao hardware). Com isso, surgem entdo dois tipos de agentes mecatronicos: um
agente cognitivo que realiza a execu¢do de funcionalidades como um plano de processo
(execucao de um grafo de funcionalidades), e um agente motor, que realiza o acesso ao
hardware.

Para o mapeamento dos elementos fisicos do sistema de montagem em agentes, pri-
meiramente tem-se que diferenciar os médulos simples dos subsistemas mais complexos.
Cada médulo mecatronico do sistema pode ser mapeado diretamente a um agente motor.
Em geral faz-se isto para quaisquer ferramentas de montagem que ndo fazem parte do sis-
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tema de transporte. Este agente recebe o nome genérico de agente recurso (Resource
Agent) e é mostrado na Figura 26.

Agentes de recurso, como agentes motores, sao particularmente usados em sistemas
fisicos, uma vez que sdo os que realizam o acesso ao hardware.

Cada subsistema mais complexo, formado por um ou mais médulos, pode ser mape-
ado em um agente cognitivo, o qual ird realizar a coalizdo dos agentes de recursos res-
ponsdvel pelos modulos simples. Este agente recebe o nome de agente lider de coalizdo
(Coalition Leader Agent)e € mostrado na Figura 27.

Agentes lideres de coalizdo, como agentes cognitivos, sdo particularmente usados para
estruturar hierarquias de agentes e modulos no sistema.

Os produtos sob montagem sdo mapeados a agentes cognitivos e sdo chamados de
agentes produto. Um agente produto é¢ um agente lider de coalizdo, porque ambos execu-
tam suas funcionalidades como processos, isto &, possuem motores de execucao de grafos
de funcionalidades. Tal arranjo € mostrado na Figura 28.

O sistema de transporte é mapeado conforme a sua estrutura intrinseca. Da mesma
forma como se faz com mdédulos mais simples ou mais complexos, cada elemento do
sistema de transporte € mapeado ou como um agente motor ou como um agente cogni-
tivo, conforme se necessite fazer ou nao coalizdo de outros agentes. Entretanto, todos os
agentes de transporte, como mostrado na Figura 29, realizam o acesso ao hardware.

Uma caracteristica importante dos agentes de transporte € a necessidade de comu-
nicarem entre si para realizar atividades como roteamento. Dai o agente de transporte
ser derivado diretamente da classe base Mechatronic Agent e nido de Resource
Agent. O sistema de transporte serd posteriormente tratado na sessio 4.9.

Essa nomenclatura usada - agente recurso, agente lider de coalizdo, agente produto,
etc. - € derivada da arquitetura CoBASA (BARATA, 2005) e usada no IADE (RIBEIRO
etal., 2012).

A arquitetura CoBASA foi das primeiras que utilizam o conceito de agentes para
modelagem de um sistema de montagem, contudo, nem todos os elementos definidos pelo
CoBASA se mostram necessarios quando utiliza-se a abordagem em duas camadas aqui
mostrada. Por exemplo, como agentes de recursos nada mais sdo que agentes motores,
isto é, agentes que fazem o acesso ao hardware, o agente AMI (Agent Machine Interface)
do CoBASA pode ser completamente suprimido fazendo-se chamadas a métodos nativos
através de uma linguagem de programacao reflexiva. Mesmo ndo usando uma linguagem
de programacao reflexiva, é sempre possivel carregar uma biblioteca dindmica em tempo
de execucdo, e executar um c6digo especifico mas ndo definido conjuntamente com o
agente.
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Figura 26: Mapeamento de médulos simples para agente de recurso (motor).
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Figura 27: Mapeamento de médulos complexos para agente lider de coalizdo (cognitivo).



69

Coalition Leader Agent
process()

|

Produto

Figura 28: Mapeamento de produtos para agentes lider de coalizdo (cognitivos). O PC
pode executar n agentes produto.
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Figura 29: Mapeamento do transporte para agentes mecatronicos. Notar que o mapea-
mento pode ser feito tanto para um agente motor quanto para um agente lider de coalizio,
dependendo da complexidade do sistema.
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Entdo, no ambito de uma aplicacdo de sistemas de montagem, a nomenclatura do
CoBASA serd a utilizada na implementagao desta proposta, pois € a usada no ambito do
projeto IDEAS. Portanto, usa-se os termos agente de recurso para um agente motor e
agente lider de coalizdo para um agente cognitivo. Da mesma forma, um agente produto
serd um tipo de agente lider de coalizdo (portanto, agente cognitivo), € um agente de
transporte serd uma espécie de agente de recurso (portanto, agente motor).

A habilidade do agente cognitivo de realizar a coalizao de outros agentes, motores ou
cognitivos, € a base para a resposta de auto-organizacdo do sistema. Entretanto, hd um
aspecto necessdrio para se ter, de fato, uma resposta de auto-organizacao: a capacidade
de de negociacao do agente cognitivo com outros agentes.

4.5 Camada de comunicacio

Do fato da proposta criar um sistema que possui duas camadas (ou dois tipos de agen-
tes) decorre a necessidade de ter-se uma interface bem definida ligando uma camada a
outra (ou um agente a outro), o que permitiria a substitui¢ao ou troca de um dos elemen-
tos sem a consequente modificagcdo do outro.

A comunicagdo entre as camadas de um mesmo agente pode ser feita pela definicdo
de uma interface na linguagem de programacao usada para implementar a proposta. A
comunicacao entre agentes define as interagdes entre eles. A interface, neste caso, define
as mensagens validas que podem ser trafegadas entre os agentes.

Para o objetivo proposto, um protocolo de trés fases € necesséario:

» fase para negociagdo, cujo término indica que um recurso estd pré-alocado para a
execucdo por um determinado agente requerente;

* fase para a movimentacdo do agente requerente (fisico) ao recurso; e,

* fase de execucdo, que € realizada apds o agente fisico movimentar-se para a posi¢ao
adequada.

A ultima fase, de requisi¢ao de execucao de funcionalidades, pode ser repetida vérias
vezes para um mesmo par agente/recurso. Nota-se que, para melhorar o desempenho
global do sistema, enquanto se estd na fase de execucdo de funcionalidades, a proxima
alocacao pode ser feita em simultineo. Resumindo, diz-se que:

alocagdo —r movimentagdo — execugdo nX || préxima alocagdo

Entretanto ndo h4 um protocolo FIPA que realize, de uma vez, todas estas fases. Em
geral, em um FIPA Contract Net protocol, que € o protocolo padrdo para negociacao
de contratos, a execu¢do segue imediatamente o fechamento do contrato, o que nio € o
desejado.

A proposta €, entdo, usar o FIPA Contract Net protocol para a fase de alocagdo de
recurso, € o0 FIPA Request protocol para as fases de movimentagdo e execugdo de funcio-
nalidades.

Ao usar o FIPA Contract Net protocol, o agente escolhido ndo realiza nenhuma agao,
apenas torna-se alocado. Note que um agente pode aceitar uma quantidade varidvel de
alocacdes, quando por exemplo estd associado a uma esteira que lhe confere um buffer
para produtos em producdo.
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Pode-se escolher usar um conjunto de protocolos ndo padrdao. Por exemplo, pode-se
criar uma interface de métodos remotos que seriam chamados para realizar as atividades
de pré-alocacdo e execucao. Entretanto, tal decisdo implica em deixar a proposta fechada,
0 que, apesar do pouco impacto em relacdo a aplicagdo em si (que estd em outra camada),
exige que as implementagdes necessitem criar mais uma camada de adequagdo das cha-
madas remotas em algo mais padronizado (e.g. classes Dispatcher e Helper), no
caso da necessidade de interoperabilidade. A escolha por FIPA deixa a camada de comu-
nicacdo da proposta padronizada.

A camada de comunicacdo € a responsavel pelo trafego das informagdes entre os agen-
tes. Essas informagdes se resumem a negociagdo, a eventual movimentacao no sistema, a
execucdo de funcionalidades em outros agentes e ao sensoriamento dos agentes motores,
por parte dos agentes cognitivos.

Um outra interag@o ocorre entre agentes do sistema de transporte, 0s quais necessitam,
além de interagir com o hardware, interagir com outros elementos do mesmo subsistema,
o que pode também ser feito através de mensagens que seguem o padrao FIPA.

4.6 Resposta de auto-organizacao e servicos de paginas amarelas

Além dos agentes mecatrOnicos, a proposta apresentada insere dois outros tipos de
agentes: o agente de piginas amarelas e o agente de distribuicdo. Esta se¢do descreve o
agente de pdginas amarelas e a seguinte o agente de distribui¢do.

A fim de que um agente mecatronico possa divulgar as suas funcionalidades para
que os demais agentes mecatronicos possam acessa-las, o sistema deve contar com um
servigco de publicacdo e descoberta de funcionalidades. Portanto, é necessdrio um agente
no sistema que providencie servicos comumente denominados de “servigcos de registro”
ou “servicos de paginas amarelas” (“yellow pages services”) (BELLIFEMINE; CAIRE;
GREENWOOD, 2007, cap. 4).

Ha trés servicos bdsicos em um agente de paginas amarelas:

(1) um servigo de registro de funcionalidades por um agente;
(i) um servigo de busca de funcionalidades de um agente; e

(ii1)) um servico de busca de agentes que podem executar uma dada funcionalidade.

Todos os agentes devem registrar suas funcionalidades no servico de paginas amarelas,
logo na sua iniciacdo, a fim de disponibilizd-las para os outros agentes. Posteriormente,
quando um agente cognitivo necessitar saber que agentes sdo capazes de executar uma
dada funcionalidade, utiliza o servico de busca apropriado.

As buscas por agentes ocorre no processo de negociacdo: ao usar o FIPA Contract
Net protocol para alocar uma dada funcionalidade, o agente iniciador da conversacdo
deve enviar a mensagem (Call for Proposal) CFP para todos os participantes que podem
executar aquela funcionalidade. Para fazer isso, o agente deve, primeiro, buscar no servigo
de paginas amarelas os agentes que podem executar a funcionalidade.

Isto significa que uma descri¢do das funcionalidades, em uma forma que possa ser
utilizada no ambito da comunicacdo, é necessdria, isto €, uma funcionalidade necessita
ter uma forma serializdvel. A busca, parametrizavel por agente ou por funcionalidade,
também necessita ter sua forma serializavel. O agente, para fins de registro ou busca, nao
necessita de uma forma serializavel, mas tdo somente um identificador Unico no sistema.
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Area Padrao Médulo

P 3-eixos
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Figura 30: A nogdo de érea.

Contudo uma forma serializdvel do agente deve ser criada para permitir sua instanciagao
sob demanda.

Além destes, outro servico muito util € o servigo de de-registro do agente, para rea-
lizar sua limpeza quando o agente € destruido. Entretanto, o proprio agente de piginas
amarelas pode realizar este servico de limpeza automética se houver meios de detectar a
saida do agente do sistema.

O agente de servigcos de paginas amarelas realiza, na pratica, uma restri¢cao ldgica no
sistema: para cada agente de paginas amarelas, somente o grupo de agentes mecatronicos
que realizou o seu registro estd no escopo de buscas naquele agente de servigos de piginas
amarelas.

Essa restri¢do l6gica em geral modela uma restri¢do fisica. Por exemplo: em um
sistema de trés eixos, ndo ha necessidade alguma de o agente de coalizdo realizar uma
busca além dos agentes dos eixos fisicamente presentes em uma drea restrita. Entdo,
pode-se criar um agente de paginas amarelas apenas para aquele subconjunto de agentes
mecatronicos: os trés agentes recursos e o agente lider de coalizao (VER Figura 30).

Diz-se, entdo, que um agente de pdginas amarelas define uma drea. Dafi o sistema terd
tantas dreas quanto o nimero de agentes de paginas amarelas.

Mas a restricao em areas insere um problema no sistema: quando um produto necessi-
tar buscar por agentes, ele o faz da mesma maneira que qualquer outro agente de coalizio,
isto é, faz busca em um agente de paginas amarelas; mas qual? Entdo, ha necessidade de
se ter um agente de paginas amarelas de uma drea inicial, chamada 4rea padrio, na qual
todos os agentes, que externam servigos para produtos, devem se inscrever, independente
de quais dreas fazem parte, uma vez que produtos tendem a passar por todas as dreas do
sistema.

Essa situacdo € mostrada na Figura 30, onde os agentes Eixos s3o recursos, € oS
demais (Médulo e Produtos) sdo lideres de coalizdo. Neste caso, o agente Médulo
3-eixos deve se inscrever tanto no agente de pdginas amarelas da Area Padrao,
a fim de disponibilizar servigos para os produtos, quanto no da Area 1, a fim poder
pesquisar agentes do tipo Eixo.

Uma outra forma de tratar dreas e subconjuntos de agentes mecatronicos, seria usar
uma solucao centralizada, em que h4 somente um servico de paginas amarelas para todo o
sistema e a drea seria parte do protocolo de inscri¢@o e busca de agentes e funcionalidades.
Entretanto, isto gera um problema devido a centraliza¢do do servi¢o de paginas amarelas,
que insere um ponto de falha unico no sistema.
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Nota-se que a no¢do de drea gera uma restricdo na quantidade de agentes mecatro-
nicos que podem responder a um evento de auto-organiza¢ao (negociacao e execugao de
funcionalidades), isto €, a drea restringe a resposta de auto-organizagao do sistema.

Outra forma de se restringir a resposta de auto-organiza¢do do sistema, ou mesmo
eliminar a auto-organizacao, € definir-se, na descri¢dao de um plano de processo executado
por um lider de coalizio, qual € o agente (através do identificador inico do agente no
sistema) que ird executar uma dada funcionalidade contida no plano. Neste caso, remove-
se completamente a resposta de auto-organizacao do sistema pois ndo ha mais negociagao.

O agente de paginas amarelas ndo é um agente mecatronico, pois ndo possui fun-
cionalidades, seja para realizar acesso ao hardware, seja para a execucdo de workflows.
Forma uma outra classe de agente que deve ser, necessariamente, adicionada a arquitetura
proposta.

4.7 Agente de distribuicao (Deployment Agent)

A descri¢do das funcionalidades sdo como uma lingua franca entre os agentes. Elas
devem ser publicadas e pesquisadas em servicos de paginas amarelas, devem ser troca-
das entre agentes para negociacdo ou execucao € mesmo a propria definicdo de agente
mecatronico estd associado a existéncia de uma descricao de suas funcionalidades.

Para cumprir todas essas atividades, a descricdo de uma funcionalidade deve ser de
uma forma tal que possa ser usada durante um processo de comunicagdo entre agentes.
Diz-se entdo que uma funcionalidade tem uma forma serializada.

A defini¢do de uma forma serializada para funcionalidades permite a criacdo de uma
forma serializada também para os agentes mecatronicos. Tal forma teria, no minimo, a
identificac@o unica do agente e uma lista de suas funcionalidades em suas formas seriali-
zadas.

Isto permite que o agente possa fazer a carga dessas funcionalidades dinamicamente.
Neste caso, o codigo do agente passa a ser genérico, de forma a que pode executar qual-
quer tipo de funcionalidade. Entdo, a tinica diferenca entre os agentes cognitivos € moto-
res reside na definicdo do motor de execucao de suas funcionalidades.

Em um agente cognitivo, um motor de execucdo € criado para executar funcionalida-
des descritas como um processo, ou como um bloco funcional. Em um agente motor, a
funcionalidade encapsula a execuc@o de uma chamada de procedimento nativo.

A existéncia de uma forma serializada para um agente mecatrdonico torna possivel a
sua instanciacdo sob demanda. Para isso, um agente especial, o agente de distribui¢do,
toma essa forma serializada e a instancia na maquina local onde € executado.

Através do agente de distribui¢do, consegue-se uma espécie de mobilidade de codigo,
0 que torna o sistema efetivamente dindmico, conforme mostrado na Figura 31.

Os formatos serializados de agentes mecatronicos, de funcionalidades e a existéncia
de um agente de distribui¢do, torna possivel o desenvolvimento de uma ferramenta de
criacdo, distribui¢do e monitoracdo de agentes para o sistema.

Da mesma forma que o agente de pdginas amarelas, o agente de distribuicdo nao é
um agente mecatronico, mas um outro agente que deve ser inserido na arquitetura para
permitir a instanciagdo de agentes mecatronicos sob demanda.
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Figura 31: Instancia¢do remota de agentes.

4.8 Definicao dos agentes da plataforma

Para melhor visualizar as caracteristicas dos agentes propostos, a seguir propde-se um
modelo conceitual a partir de uma visdo orientada a objetos e mostrada na Figura 32.
Tais defini¢Oes serdo a base de uma plataforma para criacdo de um sistema mecatronico
multiagente, usando a arquitetura aqui proposta.

De fato, a proposta apresentada neste trabalho, para o caso de um sistema de monta-
gem evolutivo, pode ser resumida neste diagrama, onde tanto ResourceAgent quanto
TransportAgent sdo agentes motores, porque realizam acesso ao hardware, enquanto
CoalitionLeaderAgent e ProductAgent sio agentes cognitivos porque execu-
tam suas funcionalidades (seus skills) como um plano de processo. Por outro lado, ha
agentes que nao sao mecatronicos, mas fornecem servigos extras e fundamentais para a
plataforma.
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Figura 32: Defini¢des conceituais dos agentes para a proposta.
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4.8.1 A Definicao dos Agentes Mecatronicos

Os principais agentes mecatronicos, sao:

* Resource Agent (RA) - que representa um agente mecatrOnico propriamente
falando, isto €, externa os servicos que sdo executados pelo médulo mecatronico
que o executa, eventualmente realizando uma ac¢ao fisica no ambiente (uma monta-
gem). Portanto, o comportamento global de um RA inclui os aspectos de controle
do equipamento.

* Coalition Leader Agent (CLA) - responsavel pela agregacdo e orquestra-
cdo de agentes e funcionalidades dos outros agentes do sistema, em particular RAs
e outros CLAs. Um CLA suporta a execugao logica de um processo complexo a ser
executado no sistema. E o CLA que executa negociacio com outros agentes para
a execucao das funcionalidades disponiveis e expde, por si, uma funcionalidade ao
sistema.

* Product Agent (PA) - é uma espécie de CLA, mas ndo requer externar uma
funcionalidade, e, porque contém todo o conhecimento para a montagem de um
produto inteiro, € um CLA de mais alto nivel.

* Transportation System Agent (TSA) - € um agente que abstrai os siste-
mas de transporte. Do ponto de vista arquitetural, pode tanto ser encarado como
uma forma de recurso (cuja funcionalidade é a movimentacao das partes do sis-
tema), como pode formar camadas hierdrquicas.

O MechatronicAgent é o agente base da plataforma. Um agente mecatronico
possui um identificador tnico e um conjunto de funcionalidades (Skills). O tipo Bag
no diagrama da Figura 32 representa uma lista de elementos. Necessariamente abstrata,
nenhuma instancia de MechatronicAgent pode ser criada, necessitando-se a criagdao
de alguns descendentes, os quais de fato serdo os agentes do sistema.

Como a diferenga entre um agente cognitivo € um agente motor reside no motor de
execucdo de suas funcionalidades, entdo um CoalitionLeaderAgent é um tipo de
MechatronicAgent que prové uma implementacio do motor de execugcdo de um
plano de processos complexos descrito como como grafo de funcionalidades. J4 um
ResourceAgent é um MechatronicAgent que prové a implementagdo da exe-
cucdo das funcionalidades como chamadas de método nativos.

Um produto é modelado através de um objeto ProductAgent, o qual é um agente
CoalitionLeaderAgent. Os dois agentes aparecem no diagrama separadamente
para mostrar as suas defini¢des conceituais.

O TransportAgent € um agente mecatronico que € basicamente um agente motor,
entretanto o seu motor de execucdo permite algo a mais que o acesso ao hardware, como
qualquer outro recurso; um agente de transporte é capaz de se comunicar com outros
agentes.

Cabe as classes descendentes de MechatronicAgent a definicdo das formas seri-
alizadas dos respectivos agentes, as quais serdo usadas pelo DeploymentAgent para a
instanciagcdo sob demanda daquele agente.
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4.8.2 A Definicao de Skill

As funcionalidades, por sua vez, sdo representadas no diagrama da Figura 32 por
uma classe Skill, que define um nome e os parametros da funcionalidade. Tal classe
também € abstrata pois define apenas as propriedades gerais para funcionalidades. Cabe
aos descendentes as definicdes especificas.

Entdo, AtomicSkill define uma chamada de procedimento nativo. Um processo
¢ definido por CompositeSkill, que permite o agrupamento de outras funcionalida-
des. Cabe também aos descendentes de Skill a definicdo das formas serializaveis das
funcionalidades.

Um skill €, pois, uma funcionalidade especifica dentro da arquitetura, a qual é dispo-
nibilizada por um CLA ou RA. Todas as funcionalidades externadas por agentes mecatrd-
nicos tomam esta forma. Sao distinguiveis dois tipos de skills:

Atomico (ASK) o qual € integrado a um RA, possui os detalhes técnicos de interacdo e
integracdo com o equipamento concreto sendo controlado. Em particular ele
encapsula uma instancia da biblioteca de baixo nivel (o nivel do controle de
E/S) e mapeia func¢des de baixo nivel com as func¢des de ordem mais alta ao
nivel do agente.

Composto (CSk) o qual € integrado a um CLA, suporta o projeto do processo de co-
alizao de skills na forma de um grafo de skills (um workflow). E chamado
de composto, porque admite a inser¢ao de sub-skills, incluindo outros CSk, o
que permite o desenho de workflows de qualquer profundidade.

Um skill especial, somente executado localmente quando da execucdo de um plano
de processo em um CLA, € um Skill de Decisdao (DSk) usado para resolver, em tempo de
execucdo, expressoes booleanas e executar outros skills do plano de forma condicional
(VER Secao 5.3.5 para mais detalhes).

Associar skills aos aspectos funcionais do sistema € uma abordagem divergente do
CoBASA, o qual associa aos aspectos de conhecimento do sistema. Para o CoOBASA, um
skill ¢ uma habilidade de um agente, o qual € exposto na forma de um contrato. Esta
noc¢do € a nog¢do encontrada em SOA. A visdo funcional permite uma abordagem direta
para a implementacao.

4.8.3 Definicao dos Demais Agentes

Os outros agentes que nao sao mecatronicos sao:

* YellowPageAgent (YPA) - € um agente que externa servicos especializados
de paginas amarelas para as funcionalidades e demais agentes na plataforma.
Cada plataforma deve possuir ao menos um agente de paginas amarelas, instanciado
dentro do container principal. Cada YPA extra delimita um escopo de busca para
agentes e um contexo especifico para CLAs e RAs.

* DeploymentAgent (DA) - € um agente especializado em receber e instanciar
uma versio serializada dos agentes principais da plataforma. E interessante notar
que este €, de fato, o Unico agente que deve ser diretamente instanciado no médulo
mecatronico onde a plataforma serd executada, pois, a partir dos DAs, os CLAs e
RAs sdo instanciados.
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Figura 33: Os agentes da arquitetura e seus relacionamentos.

O diagrama da Figura 32 também consta o0 DeploymentAgent que representa
o agente de distribuicdo e 0 YellowPageAgent que representa o agente de servi-
cos de paginas amarelas. Note que os agentes mecatronicos utilizam uma classe auxi-
liar, que equivale a parte cliente de acesso aos servicos de pédginas amarelas, chamada
YellowPagesClient para fazer acesso ao agente.

Este modelo é o conjunto minimo de agentes e classes que define a plataforma. As
implementag¢des irdo definir mais campos e classes de apoio, bem como ferramentas para
criacdo e visualizagdo das formas serializadas.

Note-se que, por causa das formas serializadas dos agentes, para um sistema iniciar,
somente € preciso um unico agente de pdginas amarelas executando em alguma CPU, um
agente de distribuicdo executando em cada CPU que se queira instanciar agentes, € um
agente gerador das formas serializadas dos demais tipos de agentes, para se ter um sistema
pronto para operar.

Uma visdo das relagdes entre os agentes até agora discutidos, pode ser visualizada no
diagrama da Figura 33.

Tal modelo possui as condi¢des suficientes para prover tanto auto-organiza¢io quanto
auto-otimizacao, isto €, o sistema multiagente € capaz de prover o verdadeiro plug-and-
produce, através da entrada e saida de agentes mecatronicos no sistema, reagindo de ime-
diato a essas ocorréncias e, a0 mesmo tempo, ser capaz de autonomamente escolher os
melhores recursos disponiveis na producdo para a realizagcdo de suas atividades, em espe-
cial as melhores rotas no sistema de transporte a fim de se evitar gargalos.

Como acentuado anteriormente, a resposta de auto-organizagdo do sistema toma lugar
quando da negociacdo entre agentes. E no processo de negociagio que as caracteristicas
de emergéncia aparecem no sistema. Dito de outra forma, o sistema somente apresenta
comportamento emergente, com a consequente auto-organizagdo de seus componentes
quando realiza negociacao.
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4.9 O sistema de transporte

As tecnologias de transporte sao bastante variadas. Por exemplo, algumas caracteris-
ticas de um sistema de esteiras sdo:

* avelocidade de transporte é, geralmente, constante;

pode haver acimulo de produtos sobre o sistema;

¢ ndo ha colisdes;

ha rotas bem estabelecidas;

* cada esteira tem ao seu lado vizinhos bem estabelecidos, com a consequente forma-
¢ao de uma rede;

Por outro lado, um AGV possui como caracteristicas:

* avelocidade, em geral, ndo é constante;

* numero de elementos transportados é bem definido;

pode haver colisdes;

* nao ha rotas estabelecidas;

cada AGVs tem ao seu lado vizinhos vardveis, isto €, o trafego é feito no plano.

Como as caracteristicas sao diferentes, na verdade excludentes, requerem softwares
diferentes para lidar com cada caso, AGV ou esteira.

Além disso, as tecnologias de transporte ndo se limitam somente a estes tipos consi-
derados, variando, virtualmente, de acordo com a criatividade humana'.

Imagine-se um sistema que conta com esteiras, pick&place e AGVs, interligados.
Neste caso, ndo hé possibilidade de um mesmo tipo de agente, ou um tnico agente de
transporte ser modelado para executar sua fun¢do apropriadamente.

Poder-se-ia pensar em criar um agente cognitivo que encapsulasse toda a complexi-
dade do sistema através de um processo, o que pode ser uma solu¢do menos flexivel e
menos robusta. Apesar de tal solucio centralizada ser vidvel para o problema, essa nio é
a abordagem proposta, a qual tenta alcancar a diversidade dos equipamentos da produgao,
com a no¢ao de agentes e sistemas distribuidos.

Entdo, como se criar um sistema de transporte multiagente capaz de lidar com essa
situacdo? Cria-se ndo um agente de transporte Unico, mas apenas uma casca (uma in-
terface) sob a qual € desenvolvido o sistema de transporte consoante a tecnologia. Essa
interface tem a finalidade de ajustar as tecnologias de transporte ao que estd anterior-
mente estabelecido para os outros elementos do sistemas, isto €, a negociacio e execucao
de funcionalidades.

Para tal, o agente de transporte ¢ modelado como um agente mecatrdnico, o qual
define e expde um conjunto de funcionalidades de transporte. Considera-se o minimo de
trés:

'Veja-se por exemplo, carros autdnomos de transporte e gerenciamento de armazenagem em http:
//www.kivasystems.com/resources/demo/.


http://www.kivasystems.com/resources/demo/
http://www.kivasystems.com/resources/demo/
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(i) ajuste (setup) da posicao de um agente (mddulo ou outro agente de trans-
porte), a fim de o agente de transporte ter informagdes sobre os seus vizinhos
que lhe sao diretamente alcancaveis;

(i1)) movimentacdo de um agente (modulo), geralmente um produto, para uma co-
ordenada especificada do sistema de transporte, isto €, uma posi¢cdo absoluta
no sistema; e

(iii)) movimentacdo de um agente (mddulo), geralmente um produto, para uma
posicdo onde estd um outro agente (modulo), geralmente um recurso, isto €,
uma posicao relativa a um outro agente, cujas coordenadas podem variar no
tempo.

H4 varios tipos de agentes de transporte, no que tange a sua tecnologia subjacente, en-
tretanto, todos sdo modelados como um agente motor no sistema. Todavia, se um sistema
de transporte for formado por um agrupamento de médulos (por exemplo, um conjunto
de esteiras), nada impede que um agente cognitivo faca a coalizdo dos agentes motores
associados a cada mddulo. O restante do sistema encara aquele agente de transporte como
se fosse um outro recurso do sistema, pois ele expde as mesmas funcionalidades.

Uma caracteristica importante é que um agente de transporte executa um procedi-
mento local, portanto, € um agente motor. Entretanto, possui uma diferenca marcante
em relacdo aos recursos normais, ele possui a capacidade de realizar uma decisdo: se o
ponto alvo é diretamente acessivel, ele entrega sua carga diretamente ao destino, por um
acionamento do hardware; se o ponto nao estd acessivel, um processo de comunicagado é
realizado, e 0 médulo mecatronico que solicitou a movimentagdo € (re)passado para um
seu vizinho (novamente por um acionamento do hardware). Portanto, um agente de trans-
porte € um recurso com a capacidade de trocar informacdes com seus vizinhos, formando,
entdo, uma rede.

Tal dindmica é mostrado na Figura 34, a qual também mostra uma maneira de se
utilizar os protocolos FIPA para a defini¢do dessa dindmica do sistema.

Observe que Product é um agente cognitivo, enquanto que os agentes Transport
1, Transport 2 e Recurso sdo agentes motores. Cabe a implementacado, no caso dos
agentes transportes, fazer a distin¢do entre a execucao direta do acesso ao hardware da
chamada a camada de comunicagdo para a passagem para outro elemento do transporte.
Note que, neste tltimo caso, ainda assim o acesso ao hardware é realizado.

4.10 Processo de auto-otimizacao

O processo de auto-otimizacao inclui, de uma forma resumida, (1) andlise da situacdo
corrente, (i1) definicao dos objetivos, e (ii1) adaptacao do sistema para execucdo dos ob-
jetivos escolhidos. Para a inser¢do de um processo de auto-otimiza¢do na proposta, um
sistema de montagem deve ser construido de tal forma que os agentes (e.g. produtos) pos-
sam escolher os outros agentes (e.g. recursos) mais aptos a serem utilizados, minimizando
tempo, deslocamento, custos, ou alguma outra métrica do sistema.

A auto-otimizacdo toma lugar no agente cognitivo de duas formas: a primeira atra-
vés de uma funcionalidade executada automaticamente (uma funcionalidade executada
sempre que o agente ¢ inicializado), na qual um processo de otimizagao pode ser imple-
mentado; ou (a segunda forma) interativamente, através do processo de negociagao.
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Figura 34: Mensagens de movimentacdo pelo sistema de transporte.
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A primeira € a forma de transformar o agente cognitivo em agente de raciocinio tra-
dicional. Nele pode-se implementar o que se queira, como por exemplo, o célculo dos
parametros para um determinado controlador. Apds o cédlculo, uma chamada a uma funci-
onalidade de atualizacdo no controlador (um agente motor), faz com que os seus pardme-
tros sejam alterados. Enquanto o agente cognitivo calcula os novos parametros, o agente
motor continua o seu funcionamento autonomamente, com os valores anteriores.

Por exemplo, em um sistema de controle de movimentos, o agente cognitivo pode
chegar a conclusdo que precisa de uma curva de aceleracdo mais agressiva, entdo ajusta
os valores dos parametros do controlador, implementado como um agente motor, com
os 0s novos valores. Neste caso, o processo de auto-otimizacgado € realizado inteiramente
pelo agente cognitivo, e a sua camada de comunicag¢do € responsavel em conectd-lo a(os)
agente(s) motor(es) do sistema.

A segunda forma faz com que a otimizagdo ocorra interativamente durante o processo
de negociagdo. Essa € a forma que € descrita agora em mais detalhes.

A primeira etapa do processo de auto-otimizagdo, a andlise da situacdo corrente, em
geral acontece quando o agente cognitivo recebe as respostas dos agentes motores em uma
chamada Call for Proposal (CFP), durante o processo de negocia¢do. Além disso, caso
necessdrio, mais informagdes sobre o ambiente podem ser obtidas por outras mensagens
em outros momentos, bem como o agente pode armazenar um histérico de a¢des e estados.

A segunda etapa do processo, a definicdo de objetivos, pode ser feita tanto em tempo
de projeto como em tempo de execugdo. Esses objetivos devem estar escritos de tal forma
que os dados recebidos via CFP possam ser comparados em func¢ao desses objetivos. Em
tempo de execucdo, os objetivos podem ser selecionados a partir de uma lista de objetivos
definidos em tempo de projeto. Se ha um sé objetivo, definido em tempo de projeto,
de fato ndo ha a realizacdo dessa segunda etapa, em tempo de execugdo, pois o objetivo
nunca ird mudar.

A ultima etapa do processo, de ajuste do sistema, é realizada automaticamente por
causa da auto-organizacdo, na qual o conjunto de todas as a¢des dos agentes influenciam.

Como um exemplo, a seguir serd analisado como ocorrem essas iteracdes no caso que
se queira otimizar, no caso minimizar, o tempo de transporte, dado que este € o objetivo a
ser perseguido.

Primeiramente, em tempo de projeto, define-se que, durante a negociagdo, os recursos
informem o tempo de processamento da funcionalidade sob negociagdo, enquanto o sis-
tema de transporte informe o tempo de transito entre o ponto atual e o ponto onde estiao
0s respectivos recursos participantes da negociacgao.

Em tempo de execug¢do, o produto realiza um CFP, iniciando a negociag@o. Os recur-
sos podem requisitar o tempo de transporte ao sistema de transporte e entdo responde as
propostas com o tempo agregado (tempo de processamento e tempo de transporte). Ao
receber as propostas, a camada de comunicacdo do produto, entdo, chama um método
definido por uma interface da camada superior, passando as propostas.

O agente, entdo, escolhe o melhor recurso pelo menor tempo (0 menor custo) dentre
todos os agentes participantes da negociacao, levando em consideracdo tanto o tempo de
processamento no agente motor quanto o tempo de deslocamento pelo transporte.

Uma vez escolhido o agente, a ultima etapa, modificacdo do sistema, é consequente
ao processo de negociacdo: ao seu final o agente escolhido j4 estard “alocado” e o agente
cognitivo solicita ao sistema de transporte que lhe mova para a nova posi¢ao, isto é, a
posicdo do agente motor escolhido. Dessa forma, o sistema se ajusta fisicamente para o
uso da melhor rota (ver Figura 35).
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Figura 35: Escolha da melhor rota por um produto.
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A interface entre a camada inferior (de comunicagdo) e a camada superior (aplicagcdo)
mais simples e eficiente é através de uma chamada de método onde as funcionalidades
sendo negociadas sdo passadas como uma lista.

Como todos os agentes cognitivos (produtos ou lideres de coalizdo) estardo execu-
tando estas etapas continuamente, o sistema como um todo estard realizando um uso mais
racional dos recursos disponiveis.

A proposta apresenta, entdo, tanto um mecanismo de auto-organizagdo, através da
negociacdo de funcionalidades, quanto de auto-otimizacdo, através de um processo inte-
rativo de escolha direcionada dos recursos do sistema que executam aquelas funcionali-
dades.

4.11 Mapeando agentes mecatronicos aos elementos de um sistema
de controle distribuido

Uma outra aplicacdo na qual a proposta pode vir a ser utilizada € em um sistema de
controle distribuido (Distributed Control System - DCS).

Um DCS pode ser visualizado como na Figura 36, isto é, formada por um ou mais
controladores, um ou mais sensores, um ou mais atuadores € a0 menos um Supervisor,
que € o bloco responsavel pela monitoracdo (e eventualmente configuracdo) das demais
entidades. Cada uma delas € um nodo em uma rede, através da qual se comunicam.

Ha diversas abordagens de como realizar um DCS. Tradicionalmente, cada elemento
do sistema torna-se um processo em uma mdaquina, dentro do qual diversas threads reali-
zam as suas atividades (blocos funcionais). A tecnologia de comunicacdo na rede tende
a ser especifica para a aplicacdo, entretanto, diversos fatores, tais como custo e facilidade
de acesso aos equipamentos, tém levado os projetistas a usarem TCP/IP sobre Ethernet®.

Um DCS implementado com um sistema baseado em agentes adotaria uma aborda-
gem semelhante, onde cada elemento da rede seria uma agente e cada tarefa (um bloco
funcional) dentro dos nodos seriam implementados como comportamentos. A diferenca
aqui € a ndo necessidade de lidar com a comunicagao inter-processo, porque 0s compor-
tamentos seriam executados em compartilhamento do tempo por cooperagao.

Todavia, pode-se querer uma completa separacao dos blocos funcionais, mesmo den-
tro de um nodo. Neste caso, cada bloco funcional seria um agente, com poucos compor-
tamentos associados. Se o elemento, por exemplo o sensor, apresentasse somente uma
atividade, seria formado somente de um agente. Se apresentasse varios blocos funcio-

Controlador Supervisor

rede

Sensor Atuador

Figura 36: Visdo geral de um sistema de controle distribuido (DCS).



85

MechatronicAgent SigReg

# negotiator : : : : :
+ setSignal(String name, sig : Signal) : void

# executor : : ;
+ getSignal(String name) : Signal
< <abstract>>
Block 0

# negotiator .
# executor <<interface>>
- long rt Signal
- long ct . . .
# long period + int getDimension()

1..x | + double[] getValues()

+ setValues(double[] values)
+ double get(int index)

+ set(int index, double value)

+ Block(int period)

+ int getPeriod()

+ sendSignal(Signal sig)

+ 1init()

+ function(double ct, double rt)
+ cleanup()

Figura 37: Classes para a plataforma DCS multiagente.

nais, seria formado por vdrios agentes e, portanto seria, por si mesmo, um sub-sistema
multiagente.

Utilizando a abordagem proposta em duas camadas, o controlador torna-se um agente
cognitivo e os demais elementos (sensores e atuadores) seriam agentes motores. Se o
sistema for mais complexo, pode ser criado um conjunto de agentes cognitivos que, COO-
perando entre si, resolveriam o problema.

Os agentes motores funcionam praticamente da mesma forma que os agentes de re-
curso do TADE, respondendo aos comandos do controlador, por meio do protocolo FIPA
Request, exceto que sao modelados para possuirem um skill chamado function () que
€ executado automaética e periodicamente.

A plataforma em si € formada a partir dos conceitos de Block e de Signal, (um
bloco e um sinal) como mostrado esquematicamente no diagrama de classes da Figura 37.

Cada bloco € um agente que pode enviar e receber sinais. Ele € sempre associado a um
periodo (period), de tal forma que, a cada periodo, a funcdo function (ct, rt)
¢ executada. Os parametros de function () indicam um tempo calculado e um tempo
real. O tempo calculado € simplesmente o periodo vezes o nimero da iteracdo. Assim,
na primeira € zero, na segunda € o proprio periodo, na terceira € duas vezes o periodo
e assim sucessivamente. O tempo real é o tempo efetivamente medido no momento da
chamada, o qual sofre alguma variacdo em relacdo ao tempo calculado. Um bloco € abs-
trato porque ndo tem nenhuma fun¢do implementada. Cabe aos descendentes de B1ock
implementarem a funcao apropriada.

A classe SigReg € uma classe auxiliar que implementa um registro para sinais, fa-
cilitando o trabalho de quem programa os blocos funcionais para encontrar os fluxos de
sinais de entrada ou de saidas a ele associado.
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5 IMPLEMENTACAO

Antes da descri¢do da implementacdo, propriamente dita, da arquitetura proposta, €
necessdrio a descricao da plataforma de desenvolvimento de agentes genérico, no caso
a plataforma JADE, base para a criagdo da plataforma de desenvolvimento de agentes
mecatronicos.

5.1 Java Agent DEvelopment — JADE

JADE € um conjunto de bibliotecas de classes que implementam containers' para
agentes e FIPA para a comunicagdo entre estes agentes. Implementacdes de JADE para
plataformas embarcadas e sistemas minimos sdo um diferencial da plataforma. JADE
implementa uma plataforma para programagdo multiagente e é distribuido na forma de
um pacote Java, de forma que sua distribui¢do e uso em aplicagdes especificas de variados
contextos € simplificada.

Uma plataforma JADE € um conjunto de containers os quais propiciam 0s Servigos
necessdrios para a execugdo e comunicagdo de agentes. A comunicagdo € otimizada den-
tro de cada container. Para a comunicagdo entre containers e entre plataformas € usado
Remote Method Invocation (RMI), o que também otimiza a comunica¢ao entre maquinas
virtuais Java. O primeiro container criado € chamado de Main Container e é o que define
a plataforma. Aplicacdes em que hd redundancia de main containers podem ser criadas,
para questdes de espelhamento, balanceamento de carga e robustez. Cada container é
uma maquina virtual Java independente, ou seja, € um nodo na rede.

Para os objetivos deste trabalho, abaixo sdo descritas, em linhas gerais, o ciclo de vida
de um agente no JADE e como os principais protocolos FIPA sdo ali implementados.

5.1.1 Ciclo de Vida de um Agente

Dentro de um container JADE, um agente € modelado através de uma classe Java,
chamada Agent, a qual implementa uma thread Java que executa comportamentos con-
tinuamente. A Figura 38 mostra esquematicamente o ciclo de vida de um agente, definido
como uma maquina de estados: apds ser iniciado, o agente vai para o estado ativo e ali
permanece até ser explicitamente colocado em espera ou suspenso (bloqueado). Um es-
tado especial € o estado de transito, no qual o agente se encontra em transito entre dois
nodos (entre um container e outro).

'Um container é tecnicamente uma maquina virtual Java. Uma plataforma é uma abstracio de um
conjunto de containers associados a um main container.
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Suspended

Wait

Execute

Figura 38: Estados de um agente em uma plataforma JADE. Fonte: Documentagdo
JADE (JADE Board, 2010).

Para que o agente faca algo de qtil, o programador deve sobrepor ao menos dois
métodos da classe Agent: setup () e takeDown (). O primeiro é chamado quando
da iniciag¢do do agente, o dltimo € chamado quando da finalizacdo do agente.

Durante o tempo de vida do agente, o JADE ird executar os comportamentos asso-
ciados aquele agente. Um comportamento ¢ uma entidade de execucdo compartilhada
dentro do agente, modelada através da classe Behaviour. Um agente pode ter varios
comportamentos os quais sao executados na forma de tempo compartilhado por coopera-
cdo. Os comportamentos sdo normalmente adicionados ao agente no método setup (),
mas podem ser adicionados de qualquer lugar do agente, inclusive a partir de outros com-
portamentos. Para isso o JADE conta com a varidvel myAgent em cada comportamento,
que aponta para o agente dono daquele comportamento.

A ideia por detrds do modelo de comportamentos em classes Behaviour € ter-se
uma ferramenta capaz de definir o aspecto funcional e dindmico do agente. Em um
Behaviour € possivel definir-se uma funcio especifica, como a captura de dados ex-
ternos, andlise da situacdo corrente, definicdo da acdo no meio ou a a¢do propriamente
falando. Note-se ainda, que o comportamento global (conceitual) serd o resultado das
acoes de todos os comportamentos (JADE Behaviours) do agente.

O ciclo de execucdo de um agente € mostrado na Figura 39. Ali pode-se verificar que
os comportamentos sdo executados continuamente, pela execu¢ao do método action ()
do comportamento tomado da fila de ativos. Quando um comportamento bloqueia, ele sai
da fila de ativos e vai para a fila de bloqueados. Assim, o agente otimiza o uso do proces-
samento somente para os comportamentos que realmente sdo necessarios, entretanto isso
coloca um aspecto de ndo determinismo no tempo de execucdo de um comportamento.

A politica de varredura das filas no JADE é round robin. Esta politica dita que um
comportamento € retirado do inicio da fila, € executado e colocado ao final da fila, fazendo
com que o JADE execute todos os comportamentos ativos ciclicamente. A adi¢dao de um
comportamento acontece sempre ao final da fila circular.

O término da execu¢do de um comportamento € definido pelo retorno do método
done (): enquanto retorna false, o comportamento € mantido em uma das listas de
comportamentos, e quando retorna t rue o comportamento € removido das listas de com-
portamentos do agente.
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Figura 39: Execucdo de um agente JADE. Fonte: Documentagdo JADE (JADE Board, 2010).
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Um comportamento pode ser colocado em bloqueio explicitamente pela chamada do
método block () ouimplicitamente através da entrada em espera por comunicacao (e.g.
myAgent .receive ()). Um comportamento € colocado em ativo quando for o pri-
meiro da fila de bloqueados, mas estd pronto, isto €, ndo estd a espera de nenhum evento
externo, e.g., eventos de comunicacdo. Entdo diz-se que um agente sempre “acorda” ao
final de um ciclo de execucdo de todos os comportamentos quando recebe uma mensa-
gem de comunicac¢do. Uma situac¢io potencialmente perigosa € quando todos os compor-
tamentos s@o bloqueados e nao hd uma mensagem de comunicacdo: o agente aparenta
“congelar”.

JADE define alguns comportamentos padroes:

* SimpleBehaviour -¢€ aimplementacdo da classe abstrata Behaviour. O pro-
gramador deve sobrepor tanto o método action () quando o done (). E um
comportamento basico propriamente falando.

* CyclicBehaviour - € a implementacdo de um SimpleBehaviour com o
método done () sempre retornando false, dessa forma, 0 comportamento nunca
termina (mas pode ser bloqueado implicita ou explicitamente).

* OneShotBehaviour - € a implementagdo de um SimpleBehaviour com o
método done () sempre retornando t rue, isto é, o método action () do com-
portamento € executado apenas uma vez.

* WakerBehaviour - € um comportamento que executa uma a¢do (onWake () )
ap6s uma quantidade de tempo definida na criagdo.

* TickerBehaviour - € um comportamento que executa uma agdo (onTick ())
periodicamente, isto €, sempre que um timer, definido na criacdo, estoura. O timer
pode ser parado ou zerado e o periodo pode ser variado durante a execucao da agao.

* SequentialBehaviour - executa sub-comportamentos de modo sequencial,
isto é, a cada ciclo do scheduler somente executa o préximo sub-comportamento
quando o atual termina (seu método done () retorna false). Termina quando o
ultimo sub-comportamento termina.

* ParallelBehaviour - executa sub-comportamentos de modo paralelo, isto €,
a cada ciclo do scheduler executa todos os sub-comportamentos que estiverem ati-
vos. O modo de término € definido na criagdo e pode ser: quando o primeiro sub-
comportamento termina, quando N sub-comportamentos terminam ou quando to-
dos terminam.

* FSMBehaviour - executa sub-comportamentos como uma mdquina de estados
em que os eventos sdo os valores de retorno do método onEnd () e cada sub-
comportamento é um estado da méquina. E a base para os comportamentos que
implementam os protocolos FIPA.

Os comportamentos SequentialBehaviour, ParallelBehaviour e ainda
FSMBehaviour sdo como uma espécie de sub-scheduler especializado dentro do sched-
uler padrao do JADE.

O JADE implementa os protocolos FIPA e, em especial, para o Contract Net protocol,
JADE define dois comportamentos que implementam, cada um, uma méaquina de estados
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(FSM), chamados de ContractNetInitiator, para o iniciador e, para os demais
participantes, ContractNetResponder. Todos os agentes mecatronicos da plata-
forma devem, portanto, implementar ambos os protocolos, porque ou serdo iniciadores,
ou serdo participantes, ou ambos, de negociacdo e/ou de execucao de skills.

JADE também define dois comportamentos que implementam, através de uma FSM,
o protocolo FIPA Request, chamados AchieveREInitiator para o iniciador e, para
o participante, AchieveREResponder.

5.1.2 Agent Managment System (AMS)

JADE inclui véarios agentes de suporte, os quais auxiliam a geréncia e localiza¢do dos
agentes na plataforma. Em especial, o AMS € iniciado no Main Container e é o respon-
savel pela consisténcia da plataforma. Informagdes sobre cada agente que entra ou sai da
plataforma € mantidas no AMS, em especial a sua identificacdo tunica (AID), evitando-se
que agentes diferentes com um mesmo nome possam operar na mesma plataforma, o que
geraria problemas de escopo e comunicagcdo. Além disso, 0 AMS externa servicos que
permitem criar € matar agentes, criar € matar containers, € mesmo a plataforma como um
todo.

Na Listagem 5.1, € mostrado um pedaco do codigo de uma possivel ferramenta (um
agente de configuracdo) que faz uso do AMS a fim de monitorar a entrada e a saida de
agentes na plataforma.

Listagem 5.1: Uso do AMS por uma possivel ferramenta de configuracdo

AMSSubscriber myAMSSubscriber = new AMSSubscriber () {

1

2 protected void installHandlers (Map handlers) {

3 //Associate an handler to born-agent events

4 EventHandler creationsHandler = new EventHandler () {

5

6 public void handle (Event ev) {

7 BornAgent ba = (BornAgent) ev;

8 System.out.println(Utils.nowAsStr () + " Born agent " +
9 ba.getAgent () .getName ());

10 guiForm.bornAgent (ba.getAgent (), ba.getClassName());
11 }

12 }i

13 handlers.put (IntrospectionVocabulary.BORNAGENT,

14 creationsHandler) ;

15 //Associate an handler to dead-agent events

16 EventHandler terminationsHandler = new EventHandler () ({

17

18 public void handle (Event ev) {

19 DeadAgent da = (DeadAgent) ev;

20 System.out.println(Utils.nowAsStr () + " Dead agent " +
21 da.getAgent () .getName () ) ;

22 }

23 bi

24 handlers.put (IntrospectionVocabulary.DEADAGENT,

25 terminationsHandler) ;

26 }

27 };
28 addBehaviour (myAMSSubscriber) ;

5.1.3 Directory Facilitator (DF)

O DF € o responsdvel por servigos de paginas amarelas entre agentes, isto €, expoe
servicos de registro, cancelamento, e busca por servicos e agentes. Em geral, o DF ird
fornecer informacdes sobre agentes (e.g. o AID) que realizam determinados servigos. Um
servico ¢ definido como uma estrutura que possui um nome e um tipo e, opcionalmente,
propriedades.
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Em geral, os agentes registram-se no DF no setup () e fazem pesquisa quando da
necessidade da descoberta de um servico, isto é, quando um agente necessita saber qual
ou quais agente executam um determinado servigo.

Note-se que o conceito de servico € genérico e pode estar associado ou ndo com
alguma acdo fisica realizada pelo agente.

A Listagem 5.2 mostra um fragmento de cédigo para registro de servi¢os no DF.

Listagem 5.2: Registro de servicos no DF

1 static public void RegisterInDF (Agent agentToBeRegistered,
2 String serviceName, String serviceType) {

3 DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();

4 dfd.setName (agentToBeRegistered.getAID());

5 ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
6 sd.setType (serviceType) ;

7 sd.setName (serviceName) ;

8 dfd.addServices (sd) ;

9

try {
10 DFService.register (agentToBeRegistered, dfd);
11 } catch (FIPAException fe) {
12 fe.printStackTrace();

13 }}

A opcgdo de se criar um servi¢o de paginas amarelas préprio permite deixar a plata-
forma mais flexivel, por ndo depender exclusivamente de uma op¢ao tecnoldgica (no caso
0 JADE) e, principalmente, permitir uma maior performance, com menos trabalho para o
programador dos agentes. Note que o uso do DF para busca de funcionalidades significa a
decodificagdo do formato serializado das funcionalidades (doravante apenas skills), e toda
manipulacdo dos campos internos para o registro ou busca de funcionalidades e agentes.

No momento € possivel o projeto de execucdo de sub-skills paralelamente, sequenci-
almente ou em fluxos condicionais. Em versdes futuras, pretende-se que seja possivel a
execucdo de quaisquer maquinas de estados mapeadas como skills compostos.

5.2 Implementacao da Proposta

Como JADE € uma plataforma genérica para desenvolvimento de sistemas multia-
gente, varios sistemas para manufatura, que a utilizam, t€m sido propostosz, entretanto,
uma plataforma especifica para agentes mecatronicos ainda se faz necessdria. Dai o sur-
gimento do IDEAS Agent Development Environment (IADE), uma plataforma para o de-
senvolvimento de sistemas mecatronicos baseados em agentes.

O objetivo do TADE é, especificamente, disponibilizar uma infra-estrutura de desen-
volvimento de aplica¢des multiagente para a manufatura, isto €, que seja capaz de suportar
agentes mecatronicos.

A proposta apresentada no Capitulo 4 serviu de base para a criacdo do IADE. Tal
desenvolvimento realimentou a proposta, de tal forma que ambos, a proposta e o IADE
evoluiram com o tempo. Entretanto, além do IADE, desenvolveu-se também uma pe-
quena aplicacdo para controle distribuido baseado em agentes, a fim de se averiguar a
possibilidade de uso da proposta em aplicagdes outras que nao somente para um sistema
de montagem evolutivo.

Esta secdo e as seguintes, contudo, se deterdo na aplicagdo da proposta a um sistema
de montagem evolutivo. Em especial, se faz aqui a descri¢cdo do IADE e se discute as de-
cisdes de implementacdo e seus impactos. Portanto, quando for referida a implementagao

2(SHEN etal.,2006) e (MONOSTORI; VANCZA; KUMARA, 2006) mostram surveys sobre a aplicacido
de agentes na manufatura, incluindo o uso de JADE e outras plataformas.
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Figura 40: IADE: Arquitetura.

da proposta, estd-se referindo ao IADE e vice-versa. As diferencas entre um e outro sao
anotadas quando aparecerem.

O IADE foi construido sobre o JADE, pois este € o padrdo de facto para a constru¢ao
de sistemas baseados em agentes. Ele ja disponibiliza varios servigos e funcionalidades,
incluindo o suporte da comunicagdo provida pelos protocolos FIPA, arquitetura bésica
para desenvolvimento de agentes, gerenciamento de alguns aspectos tecnologia da in-
formacdo (plataforma, containers, etc.), e funcionalidades de publicagdo e subscricdo de
Servicos e agentes.

A Figura 40 mostra a arquitetura do IADE, isto €, quais os principais agentes no core
do framework e quais os servicos disponibilizados. E o desenvolvimento da proposta
apresentada no Capitulo 4, acrescida dos servigos JADE que lhe servem de base.

Para aplicagdes mais simples, os servicos basicos do JADE sao suficientes, o que
elimina muita programacio na aplicacdo. Assim, em uma primeira versdo do IADE,
o agente de paginas amarelas da arquitetura foi implementado usando o agente DF do
JADE. Entretanto, a complexidade de aplicagdes como o IADE requerem servigos mais
especializados, entdo decidiu-se pelo fornecimento do préprio servigo de paginas ama-
relas. Na plataforma IADE, o DF € somente utilizado pelos agentes outros que nao os
mecatronicos, isto porque os agentes mecatronicos usam os servicos especializados do
YellowPageAgent.

RAs sdo os agentes que externam funcionalidades ao sistema de montagem. CLAs
sdo agregadores e a base da reutilizacdo de funcionalidades em qualquer nivel. PAs sdo
os CLAs de ultima instancia que executam o processo de montagem do produto como
um todo. Do ponto de vista de um agente produto, todos os demais agentes sdao recursos,
mesmo outros CLAs. TSAs so abstragdes do sistema de transporte, assim, apesar dos
varios tipos de transporte existentes, estardo todos sob uma mesma interface. Fazendo um
paralelo com a arquitetura mostrada no Capitulo 4, CLAs e PAs sdo o agente cognitivo e
RAs e TSAs sdo agentes motores, com a excecao que TSAs devem ser capazes também
de iniciar nova conversacao com outros agentes (e.g. outros TSAs).

RAs e CLAs informam as suas posi¢des ao sistema de transporte, o qual faz a mo-
vimentacdo dos produtos (PAs) entre os recursos disponiveis. Uma vez nas posi¢des
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adequadas os CLAs e PAs realizam chamadas aos servigos oferecidos pelos RAS e ou-
tros CLAs. Um servico de paginas amarelas especifico para a plataforma mecatrdnica foi
entdo concebido para permitir a busca por funcionalidades especificas.

Como mencionado no Capitulo 4, a nomenclatura do IADE € claramente baseada na
arquitetura CoBASA (BARATA, 2005), da qual herda também as ideais das principais
funcionalidade, entretanto, a abordagem agora proposta é mais simples, pois todos os ser-
vicos necessarios estdo melhor definidos. Igualmente melhor delineadas estdo as relagdes
entre os agentes, em especial as relagdes entre PAs e RAs e entre PAs e TSAs, criando-se
uma abordagem mais integrada.

Todos estes agentes e classes auxiliares estdo mostrados no diagrama da Figura 41.
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5.3 TADE: Modelo de Classes

Algumas decisdes de implementagdo, impactam na estrutura geral do sistema. Nesta
secdo € colocado o modelo de dados para o core do IADE, contendo tanto a descricdo dos
agentes mecatronicos quanto dos agentes de suporte, bem como a descri¢ao dos skills que
harmonizam a interface.

A Figura 41 mostra este modelo de dados em um diagrama de classes. Por simpli-
cidade, somente os campos mais importantes sdo mostrados e também nao constam 0s
métodos das classes. Contudo, o modelo de dados conjuntamente com as descri¢des aqui
colocadas devem ser suficientes para a compreensdo geral do sistema e mesmo sua im-
plementacio.

5.3.1 Modelo para Agente Mecatronico no IADE

De um ponto de vista da implementacdo, o MechatronicAgent € a classe base, a
partir do qual todos os tipos de agentes mecatronicos sdo gerados. E uma classe abstrata
que encapsula o comportamento padrdo de todos os agentes mecatronicos no sistema.
Dentre os campos existente, os seguintes merecem destaque:

mySkills & uma lista dos skills que sdo regenerados durante a fase de inicializacao do
agente. Os skills sao lidos de um formato serializado e carregados com sua
descri¢do completa para fins de execucao local, seja ele um CSk ou ASk.

negotiator ¢é um campo abstrato que guarda a referéncia ao objeto responsavel pela
negociacao com outros agentes para a execucao de um skill. Cada sub-classe
deve prover a sua prépria implementacao.

executor é um campo abstrato que guarda a referéncia ao objeto responsdvel pela
execucao de um skill.

yellowPages ¢é um campo que guarda a referéncia para a biblioteca de acesso aos
servicos de paginas amarelas do ambiente.

negotiatorBehaviour ¢ o lado servidor do negociador. Permite que todos os agen-
tes mecatronicos reajam a requisi¢ao de negociacdo. Ele suporta o FIPA Con-
tract Net protocol.

executorBehaviour € o lado servidor do executor. Permite a todos os agentes me-
catrOnicos reajam a requisi¢ao de execucdo de um skill. Ele suporta o FIPA
Request protocol.

area ¢é um conceito inserido no IADE para se definir delimitacdes fisicas e, eventual-
mente, restringir a busca por agentes no sistema. Isto restringe a resposta de
auto-organizacio do sistema. E uma caracteristica da implementagdo, mas
com profundos impactos na arquitetura. Esta varidvel simplesmente guarda a
identificacdo da drea associada com o agente de paginas amarelas, conforme
discutido no Capitulo 4.

myType armazena o subtipo do agente mecatronico (RA, CLA, TSA ou PA) como um
inteiro. E uma varidvel especifica para implementacdo e usada no processo de
serializacdo do agente durante o deployment.



96

OMACState varidvel que guarda o estado do agente contra um modelo OMAC do con-
trolador associado a este agente (se aplicdvel ou usado). E um conceito con-
vencional de automacao.

myPendingSkillMapping ¢ uma fila para a execucgdo local de skills. Agentes me-
catrOnicos executam seus skills concorrentemente. Neste contexto toda re-
quisi¢ao de execucdo € colocada aqui e executada quando possivel. Na atual
implementa¢do, uma politica de primeiro a chegar, primeiro a ser executado
¢ considerada, contudo, execucdes em lote ou por prioridade também podem
ser consideradas em implementacdes a frente.

pendingBehavioursScheduler ¢ o comportamento que controla a ordem de exe-
cucdo local dos skills contidos na lista myPendingSkillMapping.

tempName € o nome amigavel do agente, que facilita a sua identificagdo durante as fases
de projeto e distribui¢io. E especifica da implementagdo, porque o JADE
ndo permite se defina nomes amigdveis antes da criacdo efetiva do agente na
plataforma, ou seja, antes da fase de execucao do agente.

A fim de padronizar ferramentas de monitoracdao e controle de maquinas, The Open
Modular Architecture Control User’s Group foi criado em 1994. Em 2008, ela trocou de
nome para The Organization for Machine Automation and Control (OMAC) para melhor
refletir a sua missdo®. Dentre seus grupos de trabalho, definiu uma médquina de estados
conceitual minima a que todo equipamento mecatronico, compativel com seu padrio,
deveria seguir, facilitando a interoperabilidade e as melhores praticas da inddstria. A
adequacdo do sistema aos estados OMAC ¢ feito através de uma classe de adaptacao
(Adapter Class OMACState). O uso dos estados OMAC foi uma exigéncia dos parceiros
industriais do projeto IDEAS e ndo influi nos objetivos desse trabalho.

5.3.2 Modelo para Skill

Agentes mecatronicos expdem as suas funcionalidades como skills (Skil1l). Todos
os agentes usam o mesmo modelo de skill, o qual, associado aos protocolos FIPA formam
a linguagem em que os agentes se comunicam, isto €, negociam e realizam a execugdo de
funcionalidades. Entretanto, os agentes, internamente e dependendo do seu tipo, distin-
guem dois tipos de skills: skills atdmicos (ASk) e skills compostos (CSk), os quais sdo
sub-classes da classe abstrata Skill, que tem os seguintes campos:

name ¢ o nome que identifica a funcionalidade especifica do dominio da aplicagdo, por-
tanto tem um significado no sistema. O nome € utilizado no procedimento de
busca de funcionalidades por CLAs e PAs quando estes estao tentando alocar
recursos. Na aplicacdo IADE, além do nome, utilizou-se do nimero e tipo
dos parametros para identificar univocamente em uma drea um determinado
skill, a fim de se ter uma relacdo em como linguagens de programacdo como
Java ou Pascal, definem funcdes. Conceitualmente, pode-se optar somente
pelo nome ou quaisquer outros conjuntos de campos para realizar essa identi-
ficacdo univoca.

type identifica o tipo do skill: atdmico, composto ou de decisdo. E uma varidvel neces-
séaria no processo de serializagcao do skill.

3Veja-se o site http://www.omac . org para maiores detalhes.
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owner identifica o nome do agente que executa o skill. E uma varidvel que foi so-
licitada pelos parceiros industriais para limitar (diria excluir) a resposta de
auto-organizacdo da arquitetura.

processingTime mantém o tempo médio de execugcdo de um skill para fins da mé-
trica de auto-otimizacdo. Ao término da execucdo do skill, essa varidvel é
atualizada.

instantiated, executed, started e failed esses campos definem o ci-
clo de vida de um skill quando da sua execucao e sdao usados pelo scheduler
do IADE, bem como pelos proprios skills.

parameters um skill pode ter diferentes parametros, que comportam-se como linhas
de E/S. Cada parametro € definido por seu nome, seu tipo nativo (inteiro,
ponto flutuante, string, etc.), e seu tipo (se é uma varidvel interna, um para-
metro de entrada ou de saida).

mappingVars tabela que mapeia o nome da varidveis locais (as quais sdo escritas na
forma skill.var_name) com as varidveis globais em um workflow.

mappingValues tabela que mapeia o nome da varidveis globais com seus respectivos
valores.

A existéncia das tabelas de mapeamento de varidveis se deve a uma decisdo de imple-
mentacao, mas que impacta na arquitetura geral, pois influi em como o sistema lida com
a passagem de parametros entre skills no contexto de um workflow, isto é, dentro de um
CSk (Veja-se detalhes em Secao 5.6).

Os parametros possuem uma estrutura toda particular, pois abstraem varidveis Java.
Essa também foi uma decisido de implementacdo e que impacta na arquitetura: pode-se-ia
escolher qualquer sintaxe e semantica para os parametros, contudo, como o sistema foi
construido com a linguagem Java, optou-se por fazer os skills, notadamente os atdmicos,
como abstracdes de métodos Java, definindo-se os parametros como na linguagem. Lem-
brar que skills atdbmicos o sdo porque ndo possuem sub-skills, tal como um skill composto.

Em especial, todos os identificadores usados na plataforma, tanto de skills quanto
de agentes ou parametros, sdo definidos como identificadores Java e, como tal, possuem
vdrias limita¢cdes na sua nomeagdo, como, por exemplo, ndo aceitam espagos em branco.
Esta sendo estudada, para uma versdo futura baseada em um modelo XML, a superacio
dessa limitagdo.

A existéncia da varidvel owner, que define qual o agente mecatrdnico que executara
um certo skill definido dentro de um CSk, destiva 0 mecanismo de negociagdo, isto é,
na execucao daquele skill, o CLA simplesmente realiza a movimentag¢do até o recurso
definido no owner e, ao chegar 14, envia a requisi¢ao de execugdo diretamente.

Este comportamento faz com que a resposta de auto-organizacdo seja reduzida ou
mesmo completamente inexistente, quando o campo owner for ajustado para todos os
PAs e CLAs do sistema. Apensar de ser um campo Util em um ambiente pratico indus-
trial, notadamente para testes, ou para se evitar negociagdo em um CLA quando se sabe,
de antemado, quais os recursos disponiveis e quando executar suas funcionalidades, uma
andlise mais profunda mostra que este campo induz o projetista dos planos de processo
dos produtos a criar um sistema sem nenhuma resposta de auto-organizagdo. Ao se fazer
1Ss0, 0 objetivo maior da criacao de sistemas do tipo aqui considerado (os quais requerem
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auto-organizacao) torna-se reduzido ou simplesmente desaparece. Neste caso, propde-se
o uso de sistemas tradicionais, baseados em PLC (ou PCs industriais), que tem, de longe,
mais desempenho.

5.3.3 Modelo para Skill Atomico

Um skill atdmico (AtomicSkil1l) abstrai um método de baixo nivel de uma bibli-
oteca Java que faz uma acd@o no sistema. Como um skill ele possui todos os campos da
classe base Skill e mais os seguintes:

nativeClassName ¢ o nome da classe Java que ird ser instanciada e que contém o
método abstraido por este skill.

nativeMethodName ¢ o nome do método que este skill abstrai. Quando da sua exe-
cucdo, este método € chamado com os parametros atuais.

libClassInstance ¢ uma varidvel que armazena uma referéncia para a classe Java
nomeada em nativeClassName. E especifica da implementagio, usada
para se evitar a re-instancia¢do do objeto da classe, a ndo ser quando reque-
rido, pois é sempre uma operagdo muito custosa.

Para permitir a monitoragdo e a¢do continua do agente sobre o hardware, quando da
execucdo do skill, a chamada ao método € realizada continuamente até que que o campo
AtomicSkill.executed seja colocado em true. O skill também deve ajustar o
campo AtomicSkill. failed adequadamente. Note-se que o primeiro argumento de
todo método que implementa um skill atdbmico deve ser justamente a referéncia para a
defini¢do do skill, a fim de o método da biblioteca possa acessar os respectivos campos.

A Listagem 5.3, mostra um pedago de uma biblioteca Java que realiza a operacao pick
and place. Note que os skills pick () eplace () sdo uma espécie de coalizao de outros
skills, que também estao definidos na biblioteca, mas ndo mostrados na listagem.

Listagem 5.3: Pedaco de uma biblioteca de E/S

public void pick (AtomicSkill ask, int delayms) {
ask.setFailed(!pick (delayms)) ;
ask.setExecuted (true);

}

private boolean pick (int delayms) {
boolean b;
b = gripperOpen (delayms);
if(!'b) return false;

10 b = axisDown (delayms) ;

11 if(!'b) return false;

12 b = gripperClose (delayms);
13 if(!'b) return false;

14 b = axisUp(delayms);

15 if (!b) return false;

16 return true;

17}

19 public void place (AtomicSkill ask, int delayms) {
20 ask.setFailed(!place (delayms)) ;

21 ask.setExecuted (true);

22}

23

24 private boolean place (int delayms) {

25 boolean b;

26 b = axisDown (delayms) ;

27 if(!'b) return false;
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28 b = gripperOpen (delayms) ;
29 if(!'b) return false;

30 b = axisUp(delayms);

31 if(!b) return false;

32 b = gripperClose (delayms);
33 if (!b) return false;

34 return true;

35}

5.3.4 Modelo para Skill Composto

Um CSk (CompositeSkill) agrega sub-skills de qualquer tipo, permitindo a exe-
cuc¢do de funcionalidades compostas. De fato, CSk sdo a base da coalizdo de funcionali-
dades. Possui, além dos campos da classe base Skil1l, os seguintes campos:

subSkills uma lista de sub-skills que definem o workflow da coalizao.

executeAs define se os sub-skills sdo executados como uma sequéncia ou concorren-
temente.

Como um CompositeSkill pode conter skills de todos os tipos, entdo pode conter
ASk, DSk (ver abaixo) e outros CSk, criando-se uma estrutura hierarquica de qualquer
profundidade.

A execugdo de um CSk ndo € trivial: inicia com uma anélise da drvore de execu-
cdo completa antes da execucdo propriamente falando. Os ASk sdo transladados para
comportamentos JADE que realizam a negociacdo e posterior execucdo do skill atd-
mico no agente remoto. Os CSk sdo convertidos em SequentialBehaviour ou
ParallelBehaviour conforme o seu campo executeAs. O CSk de base (o mais
externo) € sempre executado como sequencial. Um DecisionSkill é transladado para
um FSMBehaviour que possui um ou dois ramos de execucdo. Uma vez o workflow seja
transladado para comportamentos JADE, a execug¢do propriamente falando segue as regras
de execucdo dos demais comportamentos: o scheduler do IADE torna-se o scheduler do
JADE, evitando-se assim, sub-agendamentos que pioram a performance do sistema.

Entretanto, fica claro que a quantidade de processamento envolvido para a execu-
cdo de um processo (skills compostos) pode impactar severamente a performance do sis-
tema quando de sua execucdo em sistemas minimos (mddulos mecatronicos no chio-de-
fabrica).

5.3.5 Modelo para Skill de Decisao

Um skill de decisdo € modelado através da sub-classe DecisionSkill (DSk) e é
responsdvel, em tempo de execucdo, pela andlise de uma expressdo booleana e a execugao
de nenhum, um ou outro ramo no workflow. Além dos campos da classe base (Skill),
contém:

expression armazena uma expressdo booleana a ser avaliada em tempo de execugio.
node0 o ramo que € executado quando a expressao € avaliada como verdadeira.

nodel o ramo que € executado quando a expressdo € avaliada como falsa.

Um DecisionSkill é uma espécie de skill interno (built-in) e estd intimamente
ligado aos parametros do skill composto que o contém, nio tendo existéncia fora de um
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workflow. Dessa forma, diferente de um CompositeSkill que estd associado a um CLA (a
execucao de um skill em um CLA € a execucdo de um CSk) e um AtomicSkill que
estd associado a um RA (a execu¢do de um skill em um RA € a execucdo de um ASk), o
DSk nido tem agentes mecatronicos associados a ele.

5.3.6 Modelo para Recursos

Recursos s@ao modelados através da classe ResourceAgent, a qual ndo expde ne-
nhum outro método além dos j4 existentes na classe base, isto é, MechatronicAgent.
Entretanto, a classe de agente de recurso implementa todos os campos abstratos e com-
portamentos especificos. Sua funcdo primordial é a execugdo de skills atdmicos, entdo,
RAs externam AtomicSkills.

Ha uma relag@o univoca e direta entre um ASk e um método a ser chamado (a exe-
cucdo do skill propriamente falando). Por hora, os parametros somente assumem 0s tipos
primitivos e o tipo St ring de Java.

5.3.7 Modelo para Lider de Coalizao

Agentes de coalizdo sdo modelados através da classe CoalitionLeaderAgent,
a qual ndo expde nenhum outro método além dos ja existentes na classe base, isto é,
MechatronicAgent. Entretanto, implementa todos os campos abstratos e comporta-
mentos especificos. Sua funcao primordial € a execucao de skills compostos, entdo, CLAs
externam CompositeSkills.

O programador deve estar atento ao fato que toda negociagdo e execu¢do de ASk em
um workflow é feito através de mensagens FIPA, o que requer um tempo relativamente
longo de execugdo (o tempo de troca de mensagens, em uma rede nao deterministica, al-
canca facilmente entre 100ms a 1s). Entdo deve-se balancear adequadamente a quantidade
de CLAs no sistema. Note que, para um CLA, qualquer requisi¢do de execugdo € vista
como uma execu¢do de um skill atbmico, muito embora o agente mecatronico que exe-
cute de fato aquele skill possa ser um outro CLA. Portanto a profundidade da hierarquia
de CLAs no sistema também impacta diretamente em sua performance.

5.3.8 Modelo para Produtos

Um produto nada mais é que um lider de coalizdo de nivel mais alto na hierarquia de
CLAs. Ele é modelado através da classe ProductAgent, que diferencia levemente da
classe CoalitionLeaderAgent. Também pode-se simular um produto diretamente
usando a classe CoalitionLeaderAgent.

A diferenca entre um PA e um CLA € sutil: um PA ndo necessita externar skills, em-
bora possa ser uma propriedade interessante para futuras expansoes do sistema; também
um PA ndo pode estar restrito ao conceito de drea. Uma area é uma regido fisicamente
limitada do sistema produtivo na qual os CLAs tem atuacdo. Por exemplo: um rob6 de
trés eixos pode ser criado a partir da integracdo de cada médulo mecatronico que forma
um eixo simples. Assim, haverd um agente mecatronico (RA) associado a cada eixo (p.ex.
R, R,, R.) e um agente mecatrénico (um CLA) para o rob0 cartesiano como um todo
(p.ex. Robo). Entao, quando o CLA que implementa o robd fizer buscas por recursos, faz
sentido em se restringir essa busca. Note-se que a auto-organizacao vai permitir a substi-
tuicdo de qualquer eixo (por causa de uma falha, por exemplo) sem que o sistema necessite
ser reprogramado, o que fatalmente aconteceria em solu¢des nio auto-organizadas. En-
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< <abstract>>
TransporSystemAgent

# setup()

+ moveTo(position : double)

+ moveTo(agent : String)

+ setPosition(agent : String, position : double)

AGV Conveyor Handover

Figura 42: Classes do sistema de transporte.

tretanto, para produtos, a drea ndo tem sentido, pois a busca por agentes deve ocorrer no
sistema produtivo como um todo.

Os primeiros demonstradores para o projeto IDEAS simplesmente usam CLAs para
implementar PAs. Esses CLAs possuem um tnico skill, chamado process (), a partir
do qual € construido (e executado) o plano de processo para o produto e o campo drea
¢ deixado com o valor padrdao NONE (que significa que a drea ndo foi definida e entdo a
busca serd feita por todas as dreas). Contudo versdes posteriores irdo ser realizadas com
uma classe especifica: ProductAgent, a qual além desses detalhes de implementa-
cdo contard também com um comportamento especifico para lhe dar com o sistema de
transporte.

5.3.9 Modelo para o Sistema de Transporte

O sistema de transporte ¢ modelado por um conjunto de agentes de transporte, cada
qual especifico do dispositivo a que estd associado. O diagrama da Figura 42 mostra os
agentes mais comuns.

O agente AGV é usado para modelar um veiculo auténomo, o agente Conveyor
€ usado para modelar esteiras e o agente Handover € usado para modelar elementos
de transi¢do do sistema, por exemplo, alimentadores ou nodos de uma rede de esteiras.
Entdo, o Handover € a entidade de ligagdo: sempre que dois médulos se encontrarem,
um agente deste tipo deve ser instanciado para servir de ponto de troca entre entidades
distintas do sistema de transporte.

Os agente mecatronico, modelados pela classe TransporSystemAgent que € uma
classe abstrata, disponibiliza apenas dois skills para movimentagdo: moveTo (agent) e
moveTo (position) . Um skill faz uma movimentagdo relativa, isto €, faz a movimen-
tacdo de um modulo (agente) em relagdo a outro médulo (agente) a partir somente da
identificacdo do agente alvo. O outro skill executa uma movimentacdo absoluta, isto é,
faz a movimentacao a partir de uma coordenada absoluta do sistema de transporte. Movi-
mentagdes absolutas sdo interessantes para testes e prototipos, mas limitam a resposta de
auto-organizacao do sistema.

As posigdes seguras para o sistema de transporte devem ser explicitamente configura-
das no sistema de transporte (um parametro que € lido na inicializag@o da classe, e.g. no
método setup () ), em geral um posicionamento absoluto em um AGV (dai a real ne-
cessidade da movimentacdo absoluta) ou uma rota em um sistema de esteiras. Da mesma
forma, todo agente de transporte “sabe” onde nasce: agentes de transporte associados a
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recursos tomam o posicionamento do recurso e o de produtos (e.g. paletes) sempre entram
no sistema por uma entrada bem definida.

Além dos métodos para movimentacdo, o sistema de transporte externa um método
para permitir que os recursos ou outros agentes de transporte informem as suas posi¢oes
(o que torna a movimentacdo relativa possivel): setPosition (agent, position).
Tais skills podem ser visualizados, no diagrama da Figura 42.

5.3.10 Modelo para Paginas Amarelas

Agentes de paginas amarelas (YPA) s@o modelados pela classe YellowPageAgent
a qual suporta a pesquisa, publicacao e registro de servigos e agentes mecatronicos (MAs).
Entado, cada MA, em sua iniciagdo, registra os servicos que oferece (os seus skills) e esse
registro fica disponivel para que os demais agentes do sistema possam pesquisar. Esse
lado servidor possui dois comportamentos principais:

queryResponder o comportamento que implementa o protocolo FIPA Request que
responde a requisi¢des de servigos de busca, publica¢do e remog¢ao de pu-
blicacdo de agentes.

notificationsResponder ocomportamento que implementa FIPA Request proto-
col que responde pelas requisi¢des de subscricao e remog¢ao de subscri¢io
de agentes.

Do lado do cliente, foi desenvolvida uma classe que faz acesso a estes servicos de
forma mais facilitada dentro dos MAs.

5.4 Dinamica do sistema

Esta secdo mostra uma analise da dindmica do sistema, a qual pode mostrar o apare-
cimento ou ndo de emergentes a partir das interagdes entre os elementos do sistema. Com
isso, uma andlise critica pode ser feita sobre a questdo da emergéncia em um sistema
EAS/EPS.

Para esta andlise serd feita uma experiéncia mental de um EAS em funcionamento, o
que servird para mostrar as interagdes entre os elementos do sistema, os agentes mecatrd-
nicos e os de suporte para se produzir novos produtos.

Imagine-se entdo um sistema que conta com alguns recursos (RAs), um sistema de
transporte com handovers, AGVs e esteiras (TSAs), e um nimero arbitrario de produtos
(PAs).

O sistema inicia, e os agentes RAs e TSAs realizam as suas rotinas de inicializac¢ao;
note-se que um sistema real provavelmente contaria com alguma ferramentas de monito-
racao (Visualization Tool) e de criacdo de workflows (Process Design Tool), conforme foi
mostrado na Figura 40. Entdo, em uma interface prépria pode-se acompanhar a evolucao
dos agentes do sistema: inicio, negociacao de skill, execugao de skill, etc.

Ap6s a criagdo de alguns workflows, a partir da organizacao dos skills que ja existem
no sistema ou, eventualmente, em um repositorio, a ferramenta de desenho de processo
comeca a inserir PAs (produtos a serem montados com base nos workflows desenhados)
no sistema. Associados a ele um TSA responsdvel pelo transporte de cada PA dentro do
sistema também € criado.

Acompanhe-se, agora, o que ocorre a um produto especifico (por exemplo, PA1): o
PA inicia a execugdo do seu plano de processo e busca um recurso, via negociagdo, que
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PA1: PA RAI1: RA RA2 : RA TSAL : TSA
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Figura 43: Escolha de um recurso por negociagao.

possa executar o primeiro skill de sua lista (por exemplo, S1), apds o que, solicita ao TSA
associado a ele que o leve ao primeiro recurso conforme descoberto via negociac¢do (por
exemplo, R1).

O processo de negociacao € dirigido pelo produto, mas usa dados do sistema de trans-
porte e dos recursos para descobrir qual € o recurso mais vantajoso segundo uma métrica
(VER Figura 43).

O produto, ap6s solicitar ao sistema de transporte que o leve para o recurso alvo (note-
se que o produto ndo sabe onde é a localizagdo do recurso, mas o sistema de transporte o
sabe), nada faz além de aguardar o resultado da sua solicitacdo. Neste ponto, ou o sistema
de transporte conseguiu levar o produto ao local adequado ou, por uma falha qualquer
(por exemplo, o recurso foi removido do sistema), o sistema de transporte ndo conseguiu
cumprir com a tarefa, neste caso, levard o produto a uma posi¢ao segura no sistema,
na qual ele poderd iniciar nova negociacdo. Apesar de simples, o algoritmo € bastante
flexivel.

Se uma falha catastréfica acontecer no transporte € nem ao menos ele puder levar o
produto a um ponto seguro, entdo aquele agente de transporte ird negar todas as novas
mensagens solicitando utilizagdo (afinal ele estd ocupado). Por exemplo, se um palete
eventualmente bloqueia uma esteira, necessitando-se de uma acao manual, o agente nega
quaisquer novas tentativas dos demais produtos de usar aquele trecho do sistema (a esteira
bloqueada), de tal forma que o mecanismo de auto-organizacao automaticamente faz os
desvios necessarios.

Ao chegar na posicdo devida ao recurso solicitado (R1 no exemplo), o produto (PA1)
pede a execucao do skill (S1) aquele recurso (ver Figura 44). O recurso (R1) realiza a sua
funcdo (S1) e libera o produto para buscar outros recursos necessarios. O produto repete
o processo até completar o seu plano de processo.

Entdo, o sistema pode se ajustar a cada produto, autonomamente, porque nao ha ne-
nhuma informacdo global associada com o processo de um determinado produto dentro
dos recursos, pois eles simplesmente reagem a uma organizacdo externa a eles. Essa or-



104
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Figura 44: Execucdo de um skill.

ganizagdo estd contida dentro de outro agente, o produto e € uma inversao do processo
produtivo tradicional, centrado no PLC, em que os produtos sdo agentes passivos € pouco
inteligentes, enquanto os recursos da produgdo sdo os sujeitos ativos. A proposta EPS,
ao contrdrio, é fazer com que os produtos possuam a inteligéncia do processo e os re-
cursos saibam apenas executar o seu skill, o qual estd intimamente ligado com o médulo
mecatronico associado.

Como o produto realiza uma negociacao, ele também nao sabe exatamente o processo
que ird seguir, uma vez que os agentes de recursos que executardo as atividades do plano
de processo sao definidos em tempo de execu¢ao. Nenhum dos agentes contém, portanto,
informacao explicita sobre o comportamento global do sistema, nem mesmo informacao
de outros participantes.

Entretanto, a medida que o tempo passa, o sistema alcangca um grau de organizacdo
maior (maior ordem) pois comeg¢a com pegas separadas que depois sao postas juntas e um
produto é montado. Aqui parece entdo que EPS possui afinal emergéncia! Mas hd uma
outra visdo que € necessdrio perceber: o produto ndo sabe exatamente o processo que ird
seguir, porque nao tem definido o recurso a ser usado, mas o processo em si mesmo esta
embutido dentro dele, portanto, seguir o processo seria igual a seguir uma programagao
no PLC (exceto pela escolha dos recursos), o que parece afinal ndo ser nenhuma novidade
radical aparente no sistema e, portanto, nao haveria emergéncia!

Agora, analisa-se o plano de processo: em geral ele é definido no setor de engenharia
de processo da fébrica, e contém os passos necessdrios para a construcao do produto a par-
tir de skills. O plano em si é construido quebrando-se em partes o produto e definindo-se
os skills necessdrios para a sua montagem utilizando-se os agentes de recursos existentes
(disponiveis no sistema ou em um repositorio) ou a serem construidos em algum moédulo
mecatronico.

Para skills existentes, o sistema comporta-se como ja analisado acima, entao deve-se
analisar agora o caso da necessidade de um novo skill.

Um produto que executa um plano que contém um novo skill ainda ndo existente no
sistema (p.ex. o skill S2) pode iniciar o seu plano normalmente. O produto vai executar
os skills ja existentes até o ponto em que necessita executar esse novo skill. Se ao finalizar
uma negociagao o produto ndo encontra um recurso que possa executar o skill, conceitu-
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Figura 45: Requisi¢do de um recurso por dois produtos.

almente ha duas solugdes: a primeira, o produto vai a uma posi¢cdo segura no sistema e
tenta, repetidamente, negociar aquele skill; a segunda, o produto faz um re-planejamento
do plano de processo para executar aquele skill utilizando os skills existentes atualmente,
isto €, recriar uma coalizdo para aquele skill (S2), ou baixar de um servidor central a nova
coalizdo. Isto somente pode ser feito se a definicdo do skill em um formato de plano de
processo estiver acessivel ao agente.

A implementac¢do atual do demonstrador para o projeto IDEAS utiliza a abordagem
mais simples, que € a primeira. Ela é simples, mas igualmente flexivel: se, a qualquer
momento um novo recurso, que saiba executar aquele skill (S2) entrar no sistema, quase
imediatamente o produto consegue alocar 0 novo recurso e prosseguir a execucao de seu
plano de processo.

Portanto, um produto pode entrar em execu¢do mesmo antes que um novo modulo
que execute um dos skills necessarios para a montagem daquele produto seja efetiva-
mente plugado no sistema de montagem. Isso significa que o sistema possui verdadeira
plugabilidade e o sistema permite que um mddulo mecatronico seja adicionado e em se-
guida utilizado conforme a oportunidade, ndo sendo necessario parar ou reiniciar todo o
sistema produtivo, nem tampouco h4 qualquer tempo de reconfiguracio®. Isto mostra que
o sistema tem capacidade de organizar a si mesmo para executar uma a¢do definida em
alto nivel (o plano de processo), isto €, possui auto-organizagao.

Ao se inserir um segundo produto, se tem dois produtos (PA1, PA2) negociando com
os recursos a execugdo de skills (VER Figura 45). Se os dois produtos realizam planos
de processos absolutamente diferentes, entdo nenhum conflito ocorre, entretanto, se, em
um dado momento, os dois produtos necessitem do mesmo skil/, um determinado produto
(p-ex. PA2) pode conseguir acesso antes do outro (PA1), de tal sorte que o tempo relativo
a execucdo do skill passa a ser maior devido a espera pela execu¢do daquele skill em
outro produto, o que, novamente, também nao estd descrito no plano de processo. Logo,
a montagem do produto aparece no sistema como uma propriedade emergente deste, a
partir de interagdes do nivel micro, como uma novidade radical em relagdo as informagdes
originalmente disponiveis nas partes que o formam.

Analisa-se agora o ponto de vista do recurso (p.ex. R1): neste caso, chega um produto
(p.ex. PAT) que e o pede para realizar uma atividade (skill S1), a qual é realizada. Depois
outro produto (PA2) faz outra solicitacdo e depois outro e assim sucessivamente. Note

“De fato o tnico tempo de espera entre a colocacio do médulo no sistema e o seu uso é apenas a
inicializacdo do agente mecatronico.
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que, entre uma a¢do e outra, o recurso terd um tempo nao determinado de ociosidade.
Mais uma vez, ndo hd nenhum controle explicito do que estd sendo feito, no ponto de
vista do recurso.

Aumentando a complexidade, imagine-se dois recursos (R1 e R2) que consigam rea-
lizar o mesmo skill (S1). Neste caso, haverd competi¢do entre os produtos e ird depender
da negociacao qual deles serd escolhido por um determinado produto. Por exemplo, um
produto (PA1) pode alocar um certo recurso (R2) enquanto o outro (PA2) vai para o re-
curso remanescente (R1) ou vice-versa. Nao se sabe, a priori qual serd executado e em
que momento.

Ampliando ainda mais a andlise para n produtos e m recursos, o problema do agen-
damento, que numa abordagem tradicional € resolvido com um algoritmo de execugao
exponencial, aqui € resolvido por negociacdo a medida e no momento em que seja neces-
sério.

As andlises até o momento foram do ponto de vista micro, isto é, apenas das rela-
¢des entre os elementos do sistema. E inegdvel que existe uma relagio hierdrquica entre
produtos e recursos (assim como entre CLAs e recursos), entretanto, nao ha nenhum algo-
ritmo pré-definido na execugdo das atividades neste nivel, ndo ha programacao explicita,
num RA, de como montar um produto, nem ha conhecimento do estado global do sis-
tema’, bem como ndo ha restri¢des na execucdo de um dado skill, isto é, ele pode ser
executado um ndmero arbitrario de vezes sobre um mesmo produto € um nimero nao
especificado sobre produtos diferentes. Todas as decisdes sao tomadas apenas com infor-
magcdes locais ou recebidas via mensagens internas ao sistema, em geral da negociagao.
Também o comportamento dos produtos (e eventuais CLAs) parece ser cadtico, pois nao
ha regra explicita de qual recurso serd tomado em determinado momento. Claro que isto
estd implicito na negociacdo, mas ndo pode ser pré-determinado a partir de uma anélise
reducionista do sistema.

Como nada disso estava previsto no plano de processo, aquela visdo de que ndo ha
novidade no plano de processo € falsa e o sistema parece, de fato, apresentar emergéncia.
Em uma visdo global, hd uma ordem crescente a medida que o produto € montado, gra-
cas as interagdes no nivel micro. Poder-se-ia dizer que o produto “emerge” a partir das
iteracdes no nivel micro. Por outro lado, na visdo local hd um crescente aumento na ale-
atoriedade aparente das agdes realizadas pelos agentes, a medida que o sistema torna-se
mais e mais organizado no nivel macro. Diz-se entdo que hd um aumento da entropia (au-
mento na complexidade estatistica e/ou computacional) no nivel micro e uma diminui¢ao
da entropia (diminui¢ao da complexidade estatistica e/ou computacional) no nivel macro.

O sistema assim considerado parece possuir emergéncia porque os produtos sao fa-
bricados (que seria o seu comportamento emergente) apesar da aparente aleatoriedade no
nivel micro.

Como o sistema € hierdarquico em 2 camadas: a camada cognitiva, formada por CLAs
e PAs, e a camada motora (executora), formada de RAs e TSAs, a arquitetura proposta
possui auto-organizacao e emergéncia.

Entretanto, hd uma outra experiéncia mental que € possivel se fazer: incluir a definicao
do owner (o agente que deve executar um determinado skill) no plano de processo. Neste
caso, o plano de processo definiria, de fato, todo o algoritmo de execucdo da montagem
do produto. Se os produtos (PAs) fossem cuidadosamente instanciados no sistema, até
mesmo o tempo de execucdo de cada qual poderia ser pré-determinado. De fato, um

>Note-se que niio hd essa informacdo nem mesmo no agente de paginas amarelas, que poderia centralizar
todos os agentes e seus skills.
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Figura 46: Sistema de montagem.

sistema assim ndo teria nenhum dos beneficios da auto-organizacdo (em especial nao
teria plugabilidade), nem tampouco apresentaria emergéncia (ndo ha efeito micro-macro,
o sistema nao é dinamico etc.)

Por fim, uma dltima experiéncia mental seria fazer o sistema com um nimero de
modulos mecatronicos igual ao nimero de skills e uma equivaléncia um-a-um entre eles.
Neste caso, mesmo com negociacdo, os produtos (PAs) somente poderdao obter um tnico
recurso por vez e, se os produtos forem instanciados escrupulosamente, até mesmo 0s
tempos podem ser definidos. De fato um sistema assim teria uma performance melhor
se fosse utilizada uma abordagem de programacdo tradicional. A dnica vantagem de um
sistema auto-organizado seria a possibilidade de substituicio de mddulos em tempo de
execucdo e nada mais (o que também se consegue via abordagem tradicional com algum
esfor¢o).

Conclusdes: consoante a definicdo de trabalho de emergéncia, um sistema do tipo
EAS/EPS somente apresenta propriedades emergentes se possuir livre possibilidade de
negociacdo e redundancia dos médulos disponivel no sistema de montagem, sejam eles
recursos, unidades do sistema de transporte, agentes de coalizdo e produtos; entretanto,
se o sistema ndo apresenta essas condigdes ndo pode ser chamado de emergente.

5.5 Especificidades do transporte

Como colocado no Capitulo 4, ndo hd nenhuma abordagem formal j4 definida para
o sistema transporte, entdo os implementadores estao livres para propor as solugdes que
acharem mais satisfatorias, desde que respeitadas as interfaces. Descreve-se aqui a pro-
posta levada a efeito pelo autor dentro do IADE, como parte do projeto IDEAS.

Sera utilizado, como exemplo, o sistema mostrado na Figura 46, replicada aqui por
conveniéncia.

Na implementacao padrdo do IADE a associacao entre os elementos do transporte € 0s
agentes no sistema pode ser feita conforme o esquema mostrado na Figura 47. Nota-se que
todos os elementos vizinhos podem comunicar entre si, isto € os agentes mecatronicos:
RA, CLA, TSA e PA.

Cabe ao proprio agente produto realizar a solicitacdo ao sistema de transporte para
levéa-lo até o recurso objetivado, sendo que as etapas intermedidrias estdo todas sob a sua
visibilidade, se necessdrio. Contudo, pode deixar a carga do sistema de transporte os
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Figura 47: Um possivel modelo em agentes para o exemplo da Figura 46

pontos intermedidrios. Entretanto, para que o produto possa acessar o custo do sistema de
transporte, € necessdrio mensagens extras (ver Figura 48)

Em geral a preocupacdo com o agendamento vem da repercussao das acdes do produto
sobre o sistema de transporte. Por exemplo, se um produto puder verificar que uma certa
esteira estd sobrecarregada, pode escolher buscar outro recurso que lhe preste um servigo,
em detrimento daquele primeiro caminho. Mas ndo hd, formalmente, um algoritmo de
agendamento, ou antes, ele € efetuado conforme a demanda, de acordo com as escolhas
que cada agente no sistema faz em relacdo ao seu funcionamento.

Assim, para que um agente produto possa escolher, dentre vérias alternativas, qual o
recurso seja mais vidvel a ser utilizado, deve usar de alguma estratégia de custo associado
a cada tarefa de cada recurso (skill), que ird executar, e ainda um custo associado ao
sistema de transporte, isto €, um custo em termos de tempo que serd utilizado para trafegar
do ponto em que estd para se chegar ao recurso alvo.
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Figura 48: Mensagens pelo sistema de transporte para levar um produto até um recurso por meio de duas esteiras € um entroncamento.
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Os custos relativos as tarefas dos recursos sdo, em geral, os relacionados ao tempo
de execucdo da tarefa a ser solicitada, tais como o tempo médio ou o ultimo tempo de
processamento. O custo do recurso aparece quando este expde mais de um skill que
podera ser usado num processo; se outro recurso nao oferece os mesmos skills, esta € uma
informacao relevante, que pode influenciar a decisdo por parte do agente produto, visto
que pode ndo ser necessdrio uma movimentacao extra.

Para os custos de transporte, em geral, sdo considerados o tempo de espera em linha
(devido a um acumulo de produtos em uma esteira, por exemplo) e a distincia entre
o ponto atual e o ponto de destino. Em AGVs, em geral, as rotas mais curtas sao as
preferidas, enquanto em esteiras sao preferidos os tempos em fila.

A interacdo entre os agentes mecatronicos e o sistema de transporte € feita através da
negociacdo e execucdo de skills. Assim, para um produto “entrar” no sistema, deve nego-
ciar com o sistema de transporte que lhe estd associado, no caso um TSA que representa
a palete, a sua disponibilidade. Em geral sera aceito, pois deverd haver uma palete para
cada produto, isto €, a palete sempre colocard um custo zero a uma solicitacdo quando
ndo ocupada, e emitird uma mensagem FIPA Refuse para o caso de outro produto iniciar
negociacdo com ela quando ocupada.

Uma vez dentro do sistema, o produto ird comegar a executar o seu plano de processo
e, entdo, ird negociar com 0s recursos a execucao de um skill. A abordagem aqui é nao
realizar o agendamento previamente, mas decidir qual o melhor recurso a ser utilizado
conforme a demanda, o que € levada a efeito durante a fase de negociacgao.

Além das informacdes dos recursos, o produto deve solicitar ao sistema de transporte
informacdes adicionais sobre o custo de se movimentar da posi¢do atual até cada um
recurso participante da negociacdo. Armazenar o histérico das decisdes tomadas pode
melhorar a capacidade de tomada de decisdo no sistema, pois esse histérico pode ser
repassado aos produtos entrantes, tornando-os mais “espertos”. Por outro lado, uma mé-
trica e um decisao simples pode ser mais rapidamente conseguida, o que pode melhorar o
desempenho do sistema.

A arquitetura em si admite qualquer formulagdo, entretanto, optou-se pela seguinte:

Para o recurso, ele mantém o tempo médio de processamento (processingl'ime) para
cada skill. Esse valor € passado para o produto.

Para um sistema de esteiras, assume-se que cada nodo possui as informagdes relativas
a sua capacidade, tamanho e velocidade, que sdo obtidas por configura¢do na inicializagdo
do agente, e pode adquirir quantidade de pecas na fila em um dado instante (através de um
sensor externo, por exemplo). Em geral o que determina o inicio de uma esteira € a saida
de algum outro elemento de transporte a ela associado, € o que determina o seu fim é,
em geral, um ponto de parada stoppers antes da entrada no préximo elemento do sistema.
Para os casos em que as esteiras ndo possuem pontos de parada, sensores que detectem a
chegada de uma palete e a retiram da linha para a a¢do dos respectivos recursos podem
ser empregados. De qualquer forma, a quantidade de elementos na fila é normalmente
de conhecimento do agente da esteira. E claro que se deseja maximizar o uso da esteira,
entdo ela deve possuir a maior quantidade possivel de produtos em fila, mas sem chegar
ao ponto de tornar-se um gargalo. E de notar-se a diferenca de visdo para um sistema
tradicional, em que nio hé preocupacdo com o sistema de transporte, uma vez € o posto
de trabalho a frente que deixa acumular pecas na esteira. Entretanto, esta proposta usa
uma abordagem multiagente, na qual cada agente € uma entidade autbnoma e, portanto,
responsavel por si. Cada agente deve decidir, com informacdes locais ou adquiridas de
seus vizinhos, como deve agir, entdo, faz sentido criar um ponto de corte, a partir do
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qual, o custo relativo aquela esteira se torna proibitivo para o sistema de transporte e,
abaixo do qual, a esteira ainda admite novos elementos. Todos esses pardmetros podem
ser controlados remotamente.

Resumindo, para esteiras, tem-se:

Configuragio: length tamanho da esteira (m)
Configuragio: speed velocidade da esteira (m/s)
Configuragio: capacity capacidade mdxima da esteira (nimero de pegas)
Configuracdo: fillFactorTh ponto de corte para o custo (% do nimero de pecas)
Calculado: fillFactor % do nimero de pecas presentes
Entrada: nventory quantidade efetiva na linha
Persistente: lastCost varidvel auxiliar
Constante: growing fator de crescimento apds ponto de corte
minTravelTime = lf;gj
fillFactor = %
se fillFactor < fillFactorTh
entao
Cy = minTravelTime x (1 + fill Factor)
senao
Cy = growing * Cy,,,
fim-se

lastCost = C,

onde C; € o custo do transporte. Note que o custo do trasporte tem a dimensdo de tempo.
O fillFactor é sempre um nimero entre zero e um. O custo do transporte deve ser
proporcional ao fill Factor e ndo pode ser menor que o tempo minimo de trafego pela
esteira.

No produto, entdo, essas informagdes sdo carreadas através da mensagem de negoci-
acdo e o produto pode calcular:

Custo = processingTime + Crp

Note que o custo, neste caso, € um tempo que serve de comparagdo para o produto.
Minimizar este tempo € seu objetivo.

A fim de ilustrar o uso, mostra-se na Listagem 5.4, um fragmento do cédigo da ca-
mada inferior de um CLA, a qual € formada por alguns comportamentos que visam a
interacao com recursos e outros CLAs. Neste fragmento, vé-se o0 momento em que to-
das as respostas da negociagdo sdo recebidas e uma avaliacdo € feita (observe a chamada
this.mA.getNegotiator () .evaluateProposals (this.skToNegotiate,proposals)).
O agente mecatrdnico possui em sua camada superior, uma entidade, o negociador, que é
responsdvel pela avaliacio das propostas. E nela em que os custos sdo comparados e as
decisdes tomadas.

Listagem 5.4: Negociagao dentro de um CLA

public class NegotiatorInitiator extends ContractNetInitiator {

1

2

3 private MechatronicAgent mA;
4 private Skill skToNegotiate;
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5 private boolean sucessfull = false;

6 private ACLMessage cfp;

7

8 public NegotiatorInitiator (Agent a, ACLMessage cfp, Skill

skToNegotiate) {

9 super (a, cfp);

10

11 }

12

13

14

15 protected void handleAllResponses (Vector responses, Vector

acceptances) {

16 Bag proposals = new Bag();

17 for (int i=0; i<responses.size(); 1i++){

18 ACLMessage temp = (ACLMessage) responses.get (i);

19 if (temp.getPerformative () == ACLMessage.PROPOSE) {

20 proposals.add(temp.getContent ());

21 ACLMessage reply = temp.createReply();

22 reply.setPerformative (ACLMessage.REJECT_PROPOSAL) ;

23 reply.setReplyByDate (new Date());

24 acceptances.add (reply) ;

25 }

26 }

27

28

29

30 int acceptedProposallndex = this.mA.getNegotiator() .
evaluateProposals (this.skToNegotiate, proposals);

31 ACLMessage tempReply = (ACLMessage)acceptances.get (
acceptedProposallndex) ;

32 tempReply.setPerformative (ACLMessage.ACCEPT_PROPOSAL) ;

33 Iterator receiversReply = tempReply.getAllReceiver();

34 if (receiversReply.hasNext ()) {

35 AID tempAID = (AID)receiversReply.next ();

36 this.skToNegotiate.setOwner (tempAID.getLocalName());

37 this.sucessfull = true;

38 }

39

40

41 }

42

43

4 )

Para um AGYV, o mais importante € a definicdo da rota. Uma forma de se fazer isso
¢ através de um agente chamado PathPlanning, o qual ndo faz parte da arquitetura
em si, mas do sistema de transporte e € encapsulado pelas interfaces de agente do TSA.
Ele calcula o melhor caminho para os AGVs, e.g. a partir da distancia euclidiana entre
os pontos. Note que essa solu¢do € uma solugdo centralizada para o sistema de trans-
porte. Uma abordagem distribuida poderia ser conseguida através de algoritmo como o
de Dijkstra (TANENBAUM, 2003), o qual permite a programacao de restri¢des fisicas,
conforme o sistema em questdo, para a movimentagao dos carros.

5.6 Compartilhamento de informacoes entre skills

Quando da constru¢do de um plano de processo (workflow), o operador frequente-
mente necessita compartilhar alguma informacao entre as varias chamadas de skill dentro
do workflow. Esta sessdo mostra como ¢é feito o compartilhamento de dados entre as
execucoes de skills num plano de processo.

Para entender isso, € preciso relembrar que os comportamentos do JADE, e por con-
seguinte do IADE, sdo executados em compartilhamento do tempo por cooperacdo. Uma
consequéncia disso € que ndo ha nenhuma necessidade da criagdo de seméaforos ou outros
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mecanismos de comunicacao inter-processo (IPC) entre os comportamentos para fins de
troca de dados entre eles.

Os skills, por sua vez, sdo mapeados como comportamentos para execucao pelo sched-
uler do JADE. Logo, a execucdo de um plano processo € a execucao, pelo JADE, de um
conjunto de comportamentos. Cada tipo de skill, bem como o desenho do grafo onde
este skill reside € transladado para um tipo de comportamento especifico. Assim, para
se ter a execucdo de skills em paralelo, usa-se um ParallelBehaviour, para exe-
cucdo sequencial, usa-se um SequentialBehaviour, para um skill atdbmico, usa-se
um FSMBehaviour devidamente preparado para requisitar execugdo remota, € para um
skill de decisdo, usa-se um FSMBehaviour devidamente preparado para resolver uma
expressao booleana.

Entdo, caso haja necessidade de trocar informagdes entre skills sendo executados em
um plano de processo, basta acessar a varidvel dentro dos skills de maneira direta. Va-
ridveis internas sao definidas igualmente como os pardmetros, exceto que nao sio usadas
para chamada do método nativo.

Por causa do compartilhamento por cooperacdo, em um dado instante, nenhum outro
comportamento e, portanto, nenhum outro skill estard sendo executado em concorréncia.
Entdo, tem-se absoluta certeza do estado das varidveis na entrada e na saida dos compor-
tamentos (e skills).

Entretanto, skills atdmicos, os quais sao executados continuamente até que o proprio
método da biblioteca Java que aquele skill abstrai indique o término (o que é feito por meio
de AtomicSkill.executed=true), precisam tomar cuidado em alterar varidveis,
uma vez que o comportamento que controla a execucao do skill, ird executar a chamada ao
método nativo vdrias vezes e, entre as execucodes, outros comportamentos também serao
executados. Assim, € possivel que uma varidvel possa ser alterada entre essas execucoes
sucessivas do método nativo.

No entanto, isso foi proposital, porque pode-se ter comportamentos que monitorem o
hardware separadamente da execuc¢do dos skills. Assim, quando uma condicao qualquer
no hardware mudar, o comportamento monitor modifica o estado de uma varidvel na
biblioteca, o que afeta o comportamento dos métodos e € bastante eficiente.

Como pode ser percebido, tais situagdes sdo especificas da implementa¢cdo do IADE
e ndo fazem parte da proposta original.

No TADE, foi criado um mecanismo de troca de dados durante a execucao de skills,
através de tabelas de mapeamento de varidveis e valores. Estas tabelas permitem o acesso,
pelos skills, a todas as varidveis globalmente definidas durante o projeto do plano de
processo. Ela é acessivel durante a execu¢do de skills gragas as referéncias € passadas
quando da execuc¢do de cada skill do plano de processo. Estas tabelas estdo mostradas na
Figura 49.

Em execug¢des de métodos nativos ndo ha grande uso para tal funcionalidade, porque o
compartilhamento de varidveis pode ser feito diretamente na biblioteca de E/S ou através
do agente. Em execucdes de processo, todavia, hd inimeros usos, servindo de base para
tomada de decisao em um workflow.

Ao final de cada execugdo dos skills, as tabelas sdo mantidas consistentes, atualizando
os valores globais a partir dos valores de retorno das varidveis locais. Dessa forma, poste-
riores usos dessa varidvel ja contardo com valores atualizados, podendo o skill fazer uso
dela e tomar decisdes.

Essa questdo do compartilhamento de varidveis ajuda na questio temporal, porque ndo
h4 interrup¢do no processamento, ndo exigindo nada além do acesso direto as variaveis.
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Figura 49: Mapeamento de varidveis para um skill Sk1 e skill Sk2.
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6 RESULTADOS

Uma vez implementada a proposta através do IADE e os demonstradores do projeto
IDEAS, os quais sdo solucdes baseadas em agentes para a manufatura, alguns resultados
sdo obtidos em experimentos em laboratorio. Esta sessdo descreve estes experimentos,
os seus resultados e mostra que a arquitetura apresenta-se conceitualmente valida para os
Casos propostos.

6.1 Execucao em uma célula Festo

A primeira execucao do IADE foi feita em uma célula Festo, a qual é mostrada na Fi-
gura 50 e, esquematicamente na Figura 51.

Esta célula é formada por trés eixos com grippers (G1, G2 e G3), dois eixo rotacio-
nais (R1 e R2), dois eixos para translacio (T1 e T2). Estes dispositivos estao distribuidos
em trés partes bem distintas do sistema e trilhos levam o “produto” de um parte a outra.
No diagrama da Figura 51, o elemento rotacional R2 e o de translacdo T2 estdo acopla-
dos ao eixo G3, o que permite que 0 mesmo se desloque em varios eixos. O produto é
representado por uma bola de gude, de tal forma que o agente produto associado a uma
determinada bola é executado em um PC ao lado da célula. Cada dispositivo conta com
o seu proprio controlador, nos quais os agentes de recursos sdo executados. Sao médulos
ARM?7 de 200MHz, onde roda uma mdquina virtual Java ME Personal Profile 1.0, JADE
4.0.1 e o IADE.

Em cada uma das trés partes, os dispositivos sdo mais ou menos integrados para rea-
lizar uma atividade.

Na primeira parte, o G1 que é um eixo vertical (pode realizar movimento para cima e
para baixo) e, em sua ponta, hd uma garra (que permite o movimento de abrir e fechar).
A funcdo deste arranjo € pegar uma bola do R1 (que permite movimento rotacional no
sentido horério e anti-horério) e o depositd-la num trilho que, por gravidade a leva para a
segunda parte.

Na segunda parte, o G2, que é um eixo vertical (movimento para cima e para baixo),
possui um sugador na ponta e estd associado com outro €ixo que permite um movimento
para direita e esquerda na célula. A fun¢do destes dispositivos € pegar a bola do trilho
de entrada e leva-la para o trilho de saida, o qual € um dispositivo de translagdo (T1) que
permite dois movimentos, para dentro e para fora.

Por fim, na ultima parte o G3, que € um eixo com motor linear € uma garra na ponta,
permite pegar a bola no T1 e leva-la para até 4 posicoes distintas.

A Figura 52 mostra a primeira parte da célula real. Note as bolas de gude como
produtos.
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Figura 50: Instantaneo da célula Festo em funcionamento.

| e
.

Figura 51: Vista superior esquemdtica de uma célula Festo.
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Figura 52: Primeira parte da célula Festo para o desenvolvimento do IADE.

O objetivo deste experimento € testar o desempenho do sistema em niveis diferentes
de granularidade de skills. Para isso foram criados trés agentes de recursos, um para
cada drea. Cada agente implementa um conjunto de skills com niveis de granularidade
diferente.

Exemplo: para uma operagdo pick & place no primeiro eixo, pode-se descrever o
plano de processo detalhadamente, como mostrado na Listagem 6.1.

Listagem 6.1: Pick & Place com granularidade fina

rotateccw (2000)
gripperOpen (1000)
axisDown (5000)
gripperClose (1000)
axisUp (5000)
rotatecw (2000)
axisDown (5000)
gripperOpen (1000)
axisUp (5000)

N - 7 I N P R SR

O parametro numérico dos skills na listagem € o seu timeout. Um processo deste tipo
necessita realizar negociagdo para cada um dos skills.

Por outro lado, se a biblioteca possuir um skill pick () e um outro place (), um
processo mais simples e mais eficiente pode ser feito, como o mostrado na Listagem 6.2.

Listagem 6.2: Pick & place com granularidade grossa

rotateccw (2000)
pick (5000)
rotatecw (2000)
place (5000)

O R N
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Com isso é possivel se estudar, neste sistema, a modificagcdo da granularidade do
skills e verificar o impacto no desempenho. Também é possivel fazer observacdes das
mensagens e interagdes entre os agentes do sistema, problemas relacionados a execugao
concorrente de produtos com ou sem controle das filas, etc.

Os resultados do experimento foram os seguintes:

* Nao houve programacdo direta de agentes, apenas programacao das bibliotecas de
acesso ao hardware e a configuracdes dos skills dos agentes. O mesmo codigo foi
usado tanto neste experimento, quanto no pré-demonstrador.

* Quanto mais fina é granularidade do sistema, isto €, quanto mais detalhes sao des-
critos no plano de processo, menor o desempenho conseguido.

* O item anterior € facilmente explicado pela quantidade de mensagens necessarias
para a realizac@o das negociagdes e execucdes. Quanto mais grossa a granularidade,
menos detalhes do sistema sdo aparentes € menos mensagens sao trocadas.

* O desempenho foi bem inferior ao de um sistema tradicional.

* O sistema € flexivel e admite mudancas nos planos de processo como operagao
normal.

6.2 Pré-demonstrador do projeto IDEAS

O TADE foi criado, em sua primeira versdo, para ser a base do desenvolvimento do
primeiro demonstrador do projeto IDEAS, chamado MiniProd. O primeiro demonstra-
dor é um sistema de montagem flexivel, formado por uma mesa onde dois carros podem
trafegar, uma unidade stacker, que funciona simultaneamente como alimentador € como
receptor de produtos, em duas filas, uma de entrada e outra de saida, e cinco posi¢des
onde podem ser encaixados modulos padronizados. Um instantaneo do sistema em fun-
cionamento pode ser visto na Figura 53, e um esquemadtico desse funcionamento visto na
Figura 54.

H4 uma limitacdo fisica para o movimento possivel dos carros, devido aos seus cabos
de alimentacdo que nao podem se cruzar. A regra para se evitar este cruzamento é: o
carro C; ndo pode cruzar a vertical que passa pelo centro do carro C, e o carro C, ndo
pode cruzar a vertical que passa pelo centro do carro C;, conforme a referéncia de vertical
da Figura 54.

Outro problema com este tipo de sistema € a possibilidade de colisdao, a qual deve
ser evitada. Como os carros podem mover-se simultaneamente, todo o caminho a ser
trafegado por um carro deve ser mantido ocupado, fazendo com que todos os pontos que
lhe formam nao fiquem mais disponiveis para um outro carro.

Como os agentes de transporte que modelam os carros somente possuem informacao
sobre a sua posi¢do e ndo a de outros agentes, hd duas abordagens que podem ser seguidas
para se obter a informacao faltante, a saber, centralizada ou distribuida.

Na abordagem centralizada, um agente especial (chamado PathPlanner) armazena
todas as informacdes do sistema de transporte, nomeadamente a posi¢do dos recursos, da
stacker e aposicdo corrente dos carros, informacdes estas que sao utilizadas na geracao
dos caminhos. A abordagem € simples, porém insere um tnico ponto de falha no sistema,
oPathPlanner.
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Figura 53: Pré-demonstrador para o IDEAS em acdo. Note um carro pronto para receber
um novo produto enquanto outro ja estd em plena execugao (no canto superior direito).

Output

Cc2

R5

Stacker
Carrier (AGV) Input

Resources

C1

R1

vertical

Figura 54: Diagrama esquemadtico do pre-demonstrador do projeto IDEAS.
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O funcionamento € da seguinte forma: quando uma produto precisa de uma rota, ele
solicita-a a0 PathPlanner, o qual lhe fornece uma rota livre de colisdes. O célculo
da regra para o cruzamento dos cabos de alimentag¢do dos carros ja serd cumprida para a
geragdo da rota. Esta foi a abordagem utilizada no pré-demonstrador.

Na abordagem distribuida, as informacdo sdo passadas agente a agente. Entdo o sis-
tema de transporte implementa um algoritmo de melhor caminho, como o Dijkstra (TA-
NENBAUM, 2003), no qual pode-se programar todas as restri¢des fisicas necessdrias de
forma distribuida.

Esta é a abordagem para o demonstrador final, a qual € bem mais interessante em um
sistema de esteiras, por naturalmente formar um rede.

O PathPlanner € parte do sistema de transporte, mas é completamente transpa-
rente para o restante do sistema. Do ponto de vista dos produtos em produc¢do, ndo ha
diferenca em se usar uma ou outra abordagem. O PathPlanner, portanto, ndo faz
parte da plataforma, sendo um agente desenvolvido a parte, somente para este caso.

A Figura 54 também mostra os carros em suas posi¢des originais, ou de referéncia.
Essa posic¢do inicial também € a posi¢do segura, para onde o carro desloca-se caso haja
qualquer problema na movimentacdo entre modulos, em especial deadlocks.

O funcionamento do sistema, percebido por um observado, € o seguinte:

* na pilha de entrada sdo colocados paletes com a base dos produtos a serem monta-
dos;

* um botdo € acionado e a unidade stacker faz o seu procedimento de iniciacdo, bem
como os carros também realizam um procedimento de autoreferenciacdo, para ga-
rantir que estdo em suas posi¢des originais;

* um dos carros (C; ou C,) é, entdo, escolhido, e este se desloca para o ponto de
retirada da stacker;

* aunidade stacker retira, entdo, da pilha de entrada uma palete e a coloca no carro;

* 0 carro, entdo, se desloca a um dos recursos (médulos mecatronicos posicionados
do lado oposto a unidade stacker, de um a cinco elementos);

* o0 modulo executa as suas atividades, e o carro move-se para o médulo seguinte;

* uma vez o produto montado, isto é, todas as atividades de montagem concluidas, o
carro volta ao ponto de retirada da stacker;

* a unidade stacker é acionada, retirando-se o produto montado e colocando-o na
pilha de saida;

* por fim, o carro volta ao seu ponto de origem.

Uma vez que um carro tenha sido selecionado, o outro torna-se disponivel, de tal
forma que o sistema pode produzir dois produtos (diferentes) simultaneamente.
Do ponto de vista dos agentes, o processo acima pode ser descrito como:

* os agentes de recursos, do sistema de transporte (dois para os carros € um para
o PathPlanner) e da stacker sdo iniciados;
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* 0 PathPlanner) recebe a localizacdo dos carros (suas posicdes iniciais),
da stacker e dos recursos;

» produtos comecam a ser criados e a executar o seu plano de processo, reali-
zando as seguintes etapas:

o produto aloca a stacker, o que somente € conseguido quando o produto
estiver no topo da pilha de entrada;

uma vez alocada a stacker, segue a negociacdo de um carro livre: se os
dois carros estiverem livres, o produto escolhe o primeiro, se nio escolhe
0 unico livre; se nenhum estiver livre, tenta negociar um carro até que
um esteja livre';

uma vez obtido um carro, solicita a sua movimentagdo para o ponto de
referéncia da stacker;

depois, solicita do agente stacker a retirada do produto da pilha de en-
trada e sua coloca¢@o no carro. A posi¢ao de partida de todo produto é,
portanto, o ponto de retirada (ponto de referéncia) do stacker;

a partir daf o agente produto inicia a execucao do processo de montagem
propriamente dito:

* realiza negociacdo de um skill com os recursos de interesse;

* escolhe o melhor recurso (o agente produto escolhe o recurso que
estd na menor distancia da sua posicdo atual, que nesta aplicacdo é
a melhor rota; outras abordagens sdo possiveis);

# solicita, do sistema de transporte (o carro, neste caso), a sua movi-
mentacao para o agente escolhido;

# solicita a execucdo daquele skill;
— repete o processo até acabar o seu processo de montagem;

— o ultimo item do processo € a retirada, pelo stacker da palete com o
produto montado do carro e a sua colocacdo na pilha de saida.

* estas etapas sao repetidas até que a pilha de entrada da stacker esteja vazia
e ndo haja mais produtos sobre a mesa sendo processados, entdo a unidade
stacker se abre e aguarda acdo do operador que, em geral, remove os produtos
montados da pilha de saida e recarrega a pilha de entrada com novas paletes,
e o ciclo reinicia.

Devido a existéncia de varios produtos a espera na pilha de entrada, ha uma disputa
constante entre os agentes produto pelo agente stacker. Tendo um carro disponivel o
agente stacker libera o préximo produto, ou seja, o agente stacker contem uma pilha
(em software) de agentes produto, a qual deve acompanhar o posicionamento fisico destes
produtos na pilha de entrada da stacker.

No primeiro demonstrador, esse gerenciamento € feito através de uma ferramenta vi-
sual em que os operadores, manualmente, gerenciam a fila de agentes produtos concomi-
tantemente com o aspecto fisico na pilha de entrada da unidade stacker. No demonstrador
final, serd utilizada uma tecnologia de identificacdo para automatizar este processo.

Note-se que niio hd problema em “segurar” a stacker uma vez que é o tinico produto capaz de utiliza-la
no momento.
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6.2.1 Experimentos realizados no pré-demonstrador

Os objetivos do pré-demostrador sdo: a partir de um ndmero arbitrario de produtos
diferente a serem montados, colocados na pilha de entrada, o sistema deve garantir que o
0s mesmos sejam montados corretamente, a partir dos planos de processo de cada produto,
e que os modulos dos recursos possa ser inseridos ou removidos do sistema como parte
integrante do seu funcionamento.

A Figura 53 mostra um instantaneo da apresentacdo oficial do pré-demonstrador nas
instalacdes da industria Festo AG & Co.

Foram feitos dois experimentos: o primeiro € a execucdo de processos diferentes, com
os carros funcionando concorrentemente; o segundo € o teste de plugar-e-produzir.

Com os carros em execugdo concorrente, o sistema, gracas ao mecanismo de auto-
organizacdo, realiza as atividades dos respectivos processos produtivos, sendo a execugao
do processo de um produto independente do de outro.

Uma observacao que foi feita: quando da possibilidade de colisdo, bem como a exis-
téncia de um recurso ja ocupado, é visivel que o processo parece “congelar’’; isso acontece
porque o PathPlanner s6 consegue alocar um caminho livre para um carro € nao con-
segue alocar um caminho livre para o segundo carro, fazendo com que este fica a espera
do outro. Isto dd a sensacdo ao observador que um carro estd a espera da passagem do
outro carro, ou a liberacdo do tal recurso. E este tltimo caso que pode gerar um deadlock
no sistema. A Sec¢do 6.2.2 discute este problema em particular.

No teste de plugar-e-produzir, um unico produto € iniciado no sistema, contudo um
dos mdédulos de recursos esta desligado (simulando uma situacdo de falha). Quando o
produto alcanca, em seu plano de processo, o passo para a execucdo de um skill daquele
recurso (e nao hd outro recurso que ofereca aquele mesmo skill), o processo “congela”,
aguardando a entrada do médulo em producdo. Quando da inser¢do do médulo em uma
nova posi¢ao, apds a sua inicializacdo, o produto retoma a execugdo de seu processo e
termina a sua execucao normalmente.

Caberia aqui, em um paréntesis, a descri¢do da reacdo de espanto do engenheiro da
Festo ao ver isto acontecendo. Apesar de ele fazer parte da equipe e esperar que tal acon-
tecesse, para uma pessoa acostumada a descrever processos em PLCs, é contra-intuitivo
ter o processo fora do mddulo que efetivamente realiza a agdo de montagem.

Note-se que o cddigo da plataforma utilizado neste experimento foi 0 mesmo do labo-
ratdrio, exceto pelas bibliotecas de acesso ao hardware. Outra personalizacio especifica
para esta execugdo foi o PathPlanner.

O médulo de execucgdo nos recursos foi 0 mesmo ARM7, contudo, controlando um
hardware completamente diferente. O controle dos carros, todavia, foi realizado através
de um PLC virtual, executando em um PC.

6.2.2 Problema de deadlock no pré-demonstrador

Sistemas como o pré-demonstrador do projeto IDEAS, no qual as alocacdes sdo fei-
tas um passo a frente, tem um problema inerente de deadlock (bloqueio). Este problema
acontece quando os dois carros estdo ocupando, cada um, um recurso que deve ser reque-
rido pelo outro para a continuidade da execugdo do seu processo.

A Figura 55 mostra um possivel bloqueio no pré-demonstrador. Se o Produto 1
quiser alocar o Recurso 2, mas ja estd na posi¢cdo do Recurso 1,eo0Produto 2,
que ja estd na posi¢do do Recurso 2, quiser alocar o Recurso 1, ocorre uma situagao
de deadlock.
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() alocado
. ........... Recurso 1
a alocar
Carro 1
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Recurso 2
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Carro 2

Figura 55: Possivel deadlock no pré-demonstrador.

Entretanto tal problema € relativamente simples de ser resolvido: sempre que uma alo-
cacdo for requerida e nao for conseguida, antes de uma nova tentativa, o produto solicita
sua ida para o ponto de referéncia do carro em questdo. Como ndo é possivel o cruza-
mento pelas verticais (conforme orientacdo da Figura 54), sempre haverd um caminho
livre.

Uma vez na posicao segura, o produto volta a solicitar o novo recurso, o que eventual-
mente ird conseguir, porque ja ndo estando na posi¢cao do recurso previamente alocado, e
agora livre, o outro produto consegue alocar um caminho para aquele recurso recém livre,
liberando entdo o seu. Note que talvez nem seja necessdrio o deslocamento de ambos os
carros para o ponto seguro, mas somente um ja resolve o problema.

Apesar de o sistema ter sido executado muitas vezes, € mesmo uma situagdo de dead-
lock ter sido programada nos processos produtivos de dois agentes, a propria dindmica
temporal da negociacdo parece ter impedido tal ocorréncia, pois apenas em uma situa-
¢do os carros pareceram estar em bloqueio, antes de prosseguir os seus processos. Na
ocasido nao foi possivel determinar se tal ocorreu devido especificamente a um possivel
bloqueio que foi evitado ou a qualquer outro erro no processo de alocacdo. Como o sis-
tema apresenta-se inerentemente robusto, a recuperagcdo da condi¢do de erro (eventual)
foi realizada sem nenhum transtorno aparente ao funcionamento do sistema.

6.2.3 Resumo dos experimentos no pré-demonstrador
Foram criados os seguintes agentes:
Cl e C2 - representam os carros (AGVs).

R1, R3 e R5 - representam os recursos. Foram desenvolvidas as bibliotecas de acesso ao
hardware e geradas as configuracdes dos agentes (lista de skills).

Stacker - representa o médulo das filas de entrada e saida de produtos.
P1,P3,... - diversos produtos.

PathPlanner - agente especialmente desenvolvido para esta aplicacdo; centraliza as
informacdes do sistema de transporte e gerencia a criagdo de caminhos.

O objetivo do experimento € verificar a auto-organizacao, através do funcionamento
concorrente dos dois carros, em funcdo da entrada de produtos diferentes, portanto dife-
rentes processos produtivos, e da plugabilidade, através da remogao e insercao de recursos
como parte do funcionamento normal do sistema.
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Figura 56: Sistema de esteira para a simulacao.

Foram realizadas dois experimentos basicos: produtos com processos distintos foram
colocados em producio, e foi realizada uma simulacdo de falha e recuperacao.
Pode-se elencar alguns dos resultados:

* O sistema apresentou auto-organizacdo: a medida que novos produtos, portanto
novos processos, entravam em produgdo eles passaram a concorrer pelos recursos
existentes.

¢ N3ao houve deadlocks.

* O sistema automaticamente recupera-se de falhas nos recursos, realizando o plugar
e produzir.

* As especificidades do sistema de transporte foram escondidas através da interface
proposta.

* Foi utilizado o mesmo codigo desenvolvido para a célula Festo, mostrada na se¢ao
anterior, exceto pelas bibliotecas de acesso ao hardware e as configuragdes dos
agentes que sdo diferentes de aplicagado a aplicagdo.

Apesar de ter sido criado apenas com o intuito de ser uma prova de conceito para a pla-
taforma, o pré-demonstrador apresentou bom desempenho qualitativo, comparativamente
com um sistema de deslocamento gerado diretamente no PLC controlador dos carros.
Isso devido o fato de estar sendo usado apenas um percentual pequeno da velocidade de
movimentacao dos carros, de forma que ndo havia muita diferenca entre uma movimen-
tacdo executada pelo sistema de agentes ou diretamente programado no PLC. Entretanto,
foram detectadas muitas repeti¢cdes de mensagens quando da alocag¢ao dos recursos, o que
mostra um ponto de possivel melhoria para o sistema.

6.3 Simulacao de uma esteira

O projeto IDEAS visa a construir um demonstrador final que utiliza tanto a abordagem
de AGVs quanto de esteiras, no entanto, ainda nao existe fisicamente tal sistema, o que nos
deixou sem uma possibilidade de estudar o funcionamento das propostas em um sistema
fisico. Todavia, foram realizadas algumas simula¢gdes no computador para a formulacao
proposta de um sistema de esteira.

O sistema é mostrado esquematicamente na Figura 56. Note-se, a existéncia de 3
produtos em espera, enquanto um estd em produgdo e outro estd a adentrar o sistema.
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Neste exemplo, formado por uma esteira e um recurso com um skill, sdo assumidos
os seguintes valores para a simulagdo:

Esteira:

length = 5; (m)

speed = 1; (m/s)

capacity = 10; (pecas)

fill factorpp, = 0.7; (7 pecas)
ventory = 0..capacity;

Recurso:
processingT'ime = 5..10 (s)

O custo do transporte € calculado de tal forma que aumenta quase linearmente a me-
dida que vao chegando mais e mais produtos na esteira, até o ponto em que hd um corte e o
custo aumenta abruptamente, forcando os produtos a ndo mais escolherem aquela esteira,
como destino.

O custo total € o custo de transporte mais o custo de processamento.

Para observar este efeito, foram elaborados dois graficos: o primeiro € o do custo total
em funcdo da quantidade de pecas em espera na esteira (VER Figura 57); o segundo é o
custo total em fung@o tempo de processamento de um skill (VER Figura 58). Os graficos
mostram vdrias ocorréncias de um e outro caso para as variacdes da outra varidvel.

No primeiro caso é simples perceber que a partir de um determinado ponto o custo do
transporte cresce muito rapidamente. No segundo caso, o crescimento do custo € sempre
linear mas, a partir de uma certa quantidade de produtos na esteira, a declinagcdo modifica-
se, aumentando-se o custo total acentuadamente.

A plataforma em si permite diversos tipos de métricas e formulagdes para o custo
do transporte. O experimento aqui descrito foi executado em um PC Intel® Core™ i5
CPU M 460 @ 2.53GHz x 4, com Ubuntu Linux 11.10 - 64-bits O experimento € apenas
uma mostra simples de como inserir uma dada formulagdo, em caso de um sistema de
transporte por esteiras, no sistema.
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Cost x Inventory x Production Time
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Figura 57: Custo de transporte em funcdo da quantidade de pecas na esteira.
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Figura 58: Custo de transporte em fun¢do do tempo de processamento.
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7 CONCLUSAO

A tendéncia da manufatura atual € para a personalizac¢do dos produtos, entdo, os cena-
rios de automagao estdo cada vez mais dinamicos, exigindo uma adequagdo continua dos
sistemas produtivos. Para alcancar os desafios que se apresentam, diversos paradigmas
tem sido propostos. Recentemente, o surgimento de abordagens baseadas em agentes
e o conceito de sistemas evolutivos tem permitido o desenvolvimento de sistemas que
apresentam auto-organizacao, auto-otimizagdo, autoadaptacao, etc., isto €, a caracteris-
tica basica destes sistemas € a autonomia.

Este trabalho pretende contribuir neste degrau do desenvolvimento tecnolégico, mos-
trando uma proposta em inteligéncia artificial distribuida (Distributed Artificial Intelli-
gence DAI, em inglés), baseada em agentes, para permitir a customiza¢do em um sistema
de montagem.

Faz uso dos conceitos de auto-otimizac@o e auto-organizacao, resumidos como a ca-
pacidade de o sistema, simultaneamente, buscar uma ordem e que esta ordem seja consi-
derada melhor que outra, segundo algum critério.

Foi proposta uma arquitetura baseada em dois tipos basicos de agentes: um cognitivo
e um motor, de forma que o sistema passa a ter uma caracteristica hibrida, isto é, pos-
sui tanto caracteristicas reativas quanto deliberativas. Agentes reativos, quando postos de
forma colaborativa, tornam o sistema apto a reagir a mudancgas na demanda. Por outro
lado, agentes deliberativos possuem a capacidade de andlise do meio e uma maior capa-
cidade de discernimento em quando e como agir. Enquanto um reage, o outro age. Um
modelo hibrido tenta obter o melhor beneficio destes dois mundos, sem contudo deter-se
em suas respectivas fraquezas: em principio reage, mas a forma como o faz varia con-
forme uma cogni¢do que faz sobre o meio.

Uma plataforma, baseada nesta arquitetura, foi concebida especificamente para o de-
senvolvimento de sistemas de manufatura, ou seja, possui um foco em uma acao fisica.

A partir dessa plataforma foram realizados vérios experimentos, no ambito de um
projeto europeu de sistema evolutivos, e foi demonstrado que um sistema de manufatura
multiagente possui as caracteristicas de auto-organizacdo, mas também com capacidade
de auto-otimizagao.

A auto-organizacdo toma lugar quando os agentes reagem as mensagens externas,
emitidas por outros agentes. Tais mensagens facultam ao sistema a negociagdo € a execu-
cdo de funcionalidades.

Entdo, um sistema de manufatura assim desenvolvido possui efetivamente capacidade
de plugar-e-produzir, isto €, o sistema € formado de uma miriade de médulos, os quais
podem ser inseridos ou removidos como parte de seu funcionamento normal, pois que o
processo de negociacao € capaz de lidar com esta flutuacio no sistema.
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A auto-organizacao, contudo, ndo € totalmente espontanea, se tomado um ponto de
vista particular do sistema: ela surge direcionada por um plano de processo. Entretanto,
ela pode ser considerada espontanea sob o aspecto global, pois ndo hd nenhuma previsi-
bilidade em como a organizagdo serd efetuada. Assim considerado, o sistema apresenta
emergéncia.

Da mesma forma, pode-se incluir elementos de otimizac¢do no sistema, de tal forma
que ele se organize, ndo de uma maneira qualquer, mas de algumas maneiras que minimi-
zem (ou maximizem) algum critério. De fato, na abordagem proposta, os desenvolvedores
podem programar praticamente qualquer tipo de algoritmo de otimizac¢do, entretanto, 0s
melhores serdo aqueles de natureza distribuida e em que o processo de otimizacdo se
realiza interativamente.

Por exemplo, em um sistema de manufatura, ao se levar em conta a carga do sistema
de transporte, pode interativamente escolher as melhores rotas (as que estejam menos
sobrecarregadas), utilizando os mesmos mecanismos que engendram a resposta de auto-
organizacdo, isto €, os mecanismos de negociacdo, para a escolha dos melhores agentes
a executar a tarefa negociada. A escolha € direcionado por uma métrica definida para o
sistema de transporte. Dessa forma, evita-se também a execucdo repetida de algoritmos
de agendamento, que sempre requerem uma certa capacidade de processamento e tomam
tempo.

Tal exemplo de auto-otimizagao foi levado a efeito em um sistema real, que permitia a
escolha da melhor rota no sistema de transporte baseado em AGVs. Também foi proposta
uma solucdo para um sistema de transporte baseado em esteiras.

Como uma prova de conceito, o desenvolvimento da plataforma IADE foi realizado, e
mostrou-se que a mesma plataforma pode ser utilizada em duas aplicagdes distintas de um
ambiente industrial, sendo necessdrio somente a programacao das bibliotecas especificas
de acesso ao hardware de tais aplicacdes, bem como a criacdo das configuracdes dos
agentes. Ou seja, trocou-se codificacdo por configuracdo, a qual é mais simples de ser
realizada, a medida que novas ferramentas sejam criadas para isto.

7.1 Trabalhos futuros

A plataforma implementada apresenta varios tipos diferentes de agentes mecatronicos
para a realizacdo de algumas funcdes especializadas. Assim tem-se: PAs para produtos,
CLAs para médulos complexos, RAs para recursos e TSAs para o sistema de transporte.

Abstraindo-se o acesso ao hardware, o funcionamento de um CLA e de um RA pare-
cem similares, exceto pelos motores de execu¢do de suas funcionalidades.

Entdo, se um agente puder interpretar uma linguagem qualquer para o chao-de-fébrica,
e possuir acesso ao hardware, este poderd ser usado tanto como um CLA quanto como
um RA. Tal mecanismo poderia ser inserido na arquitetura, criando-se um mecanismo
de diferenciacdo, na camada inferior de um agente mecatronico, de uma chamada de
procedimento nativo, da execugdo de um processo. O impacto disso em relagdo ao esforco
de programacio e configuracdo de agentes ainda precisa ser verificado.

Além disso, ha varias questdes de desempenho que também devem ser enderecadas,
tais como quais os critérios que permitem a maximizagao da resposta de auto-organizacao
do sistema, sem contudo penalizar a performance. Também pode-se questionar qual o
impacto no desempenho da granularidade no sistema, e como reduzir o impacto da comu-
nicacdo, a base para a negociacao e auto-organizacdo, no desempenho.
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Do ponto de vista da implementacio, uma alternativa € o uso de plataformas compu-
tacionais de melhor desempenho e a codificacdo em uma linguagem de programacio que
possa ser compilada diretamente em c6digo nativo, reduzindo-se o custo da camada extra
de software que uma mdquina virtual Java possa inserir. Dados os avangos continuos no
hardware e na maximiza¢do do desempenho das mdquinas virtuais, tal re-codificagdo teria
que ser bem avaliada, se haveria ganho real ou ndo.

Por outro lado, uma re-codificacdo com vistas a permitir o desenvolvimento de apli-
cacodes de tempo real duro (hard real time) é de interesse dos parceiros. Uma avaliagdo
das técnicas a serem usadas para alcangar tais requisitos S0 necessarios.

7.2 Alcance da tecnologia

E muito dificil prever o desenvolvimento tecnolégico no longo prazo, pois frequente-
mente tecnologias disruptivas, € movimentos sociais surgem, com a consequente alteracao
das necessidades e da paisagem tecnoldgica.

Contudo, pode-se perceber uma tendéncia para uma mudanga no paradigma da criacao
das aplica¢des industriais: ao invés de o programador realizar a programacgao do processo
produtivo diretamente nos mddulos do sistema produtivo, o programador ird programar
o processo produtivo, na forma de objetivos de alto nivel, em mddulos especificos do
sistema, 0 qual se ajustard para a realizacdo daqueles objetivos.

A forma como serd feita esta programacdo (ou melhor, esta configuragcao do sistema)
serd determinada consoante o paradigma utilizado: se usar sistemas holonicos, serd na
forma de holons, se sistemas evolutivos, na forma de agentes. A proposta apresentada usa
o conceito de sistemas evolutivos e de agentes.

Em resumo a proposta apresentada realiza o seguinte, mostrado nas figuras a seguir
em sequéncia: os agentes de produtos P1 e P2 podem operar tranquilamente (VER Fi-
gura 59 (a) - (b)), realizando uma coalizdo, baseada em skills, de outros agentes de re-
cursos no sistema (médulos mecatronicos). Isto € uma forma de auto-organizacdo por
flexibilidade nos produtos. Por outro lado, o agente de produto P 3 ndo pode completar o
seu processo produtivo, porque falta um maédulo que realize um skill especifico (VER Fi-
gura 59 (¢)). Tao logo o médulo € inserido, ele retoma o seu processo e pode completa-lo
(VER Figura 59 (d)).

Esta forma de encarar o processo produtivo, baseado em moédulos e agentes, € uma
mudanca no paradigma de criacdo de aplicagdes para manufatura.

Durante a criacdo da proposta apresentada neste trabalho, esta foi sendo melhorada
interativamente, dado o contato com parceiros industriais. De fato, a plataforma IADE
foi desenvolvida para resolver um ponto importante para os parceiros: a capacidade de
um mesmo equipamento ser usado em situagdes diversas, sem que a engenharia gastasse
muito tempo para programar tais aplicagdes.

Em particular, a proposta apresentada permite se visualize um novo mercado para
os sistemas de manufatura: o uso de sistemas de montagem sob demanda. Assim, uma
empresa, que possui a necessidade de montar uma certa quantidade de produtos diferentes,
entretanto tais quantidades nao justificam a criacdo de linhas de produgdo especificas,
pode contratar os servicos de um integrador, que usando da tecnologia aqui proposta,
pode realizar a configuracdo do sistema conforme a necessidade da empresa e alugar o
equipamento, por um tempo determinado, na producio daquelas quantidades.

De fato, esta era uma das necessidades de um dos parceiros o qual queria poder ofe-
recer servigos sob demanda para a industria farmacéutica.
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Figura 59: Mudanga de paradigma na manufatura: inteligéncia do processo fora das ma-

quinas que realizam o trabalho de montagem.
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O uso de agentes no ambito industrial estd somente no seu inicio. Diversas ideias
e aplicacdes sdo perceptiveis, desde a transformacdo do chao-de-fabrica em um grande
sistema inteligente, integrado e geograficamente distribuido, as quais sdo necessidades
atuais, quanto a maximizagao de sua capacidade de personalizacdo, sem duvida a tendén-
cia futura.
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