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Resumo

A procura por produtos personalizados cresceu significativamente nos Gltimos anos o que
exigiu profundas alteracbes nos processos de producao da industria tradicional, de forma a que
passassem a existir linhas de producdo adaptadas, dindmicas e flexiveis, por outras palavras, li-

nhas capazes de produzir produtos personalizados em larga escala.

A adaptacdo dos formatos de producéo foi um desafio para os produtores cujo 0s custos
elevados e solugdes limitadas tornaram-se num problema que varios estudos tentaram resolver. O

avanco tecnoldgico permitiu explorar solucfes viaveis mais simples e eficazes.

O objetivo deste projeto é desenhar um mddulo de produgdo a um custo reduzido capaz de
abstrair um componente de producao e oferecer uma solugdo de controlo flexivel. Isto consegue-
se através da integracdo de tecnologias da informacao com a engenharia de controlo nos processos
de producdo, assentando em IoT e sistemas Ciber-Fisicos. Propdem-se a utilizagdo de uma arqui-
tetura modular para gerir e controlar descentralizadamente os sistemas de produgdo com tecnolo-

gia Plug&Produce.

Concluindo, elegeu-se um Raspeberry Pi 3 (Modelo B) como mdédulo vidvel para a imple-
mentacdo de uma arquitetura onde um sistema multiagente é capaz de controlar varios recursos.

A solucéo final foi testada num kit de demonstracdo que representa uma linha de producgéo a 24V.

Palavras-Chave: Internet das coisas; Sistemas Ciber-fisicos; Sistemas Multiagente;

Plug&Produce; Sistemas de Producéo; Raspeberry Pi.







Abstract

The search for personalized products has grown significantly in the last years, demanding
profound changes in the way production processes exist in the traditional industry, going towards
the existence of adaptable, dynamic and flexible production lines, in other words, lines able to
produce personalized products in large scale.

The adaptation of production formats was a challenge for producers. Elevated costs and
limited solutions soon become a problem that several studies attempted to solve. Technological
advances allowed the exploration of simpler, more viable efficient solutions.

The objective of this project is to design a production module at a reduced cost that can
abstract a production component and offer a flexible control solution. This is achieved through
the integration of information technologies with the controlling engineering in the production
processes, basing on 10T and Cyber-Physical systems. Proposing the use of Modular architecture
to non-centrally manage and control the production systems with technology of Plug&Produce.

In conclusion, a Raspberry Pl 3 (Model B) was elected as a viable module for the imple-
mentation of a multiagent system architecture with multi resource control. The final solution was
tested in a demonstration kit that represents a production line of 24 volts.

Keywords: Internet of Things; Cyber Physic Systems; Multi Agent Systems; Plug&Pro-

duce; Production Systems; Raspeberry Pi.
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1 Introducao

O conceito de producdo em massa permitiu solucionar o excesso de procura no mercado,
sendo agora possivel produzir grandes quantidades homogéneas do mesmo produto e reduzir os
seus custos de producdo. Porém, esta realidade tem como consequéncia a diminuigdo de produtos
personalizados e Unicos, ao contrario do que acontecia antigamente onde a relagéo do cliente com
0 produto era muito mais proxima, pois cada produto era feito individualmente segundo as espe-

cificagOes do cliente.

Esta “revolu¢do industrial” comegou com Henry Ford, um empreendedor e empresario
americano que deixou a sua marca na histéria do mundo por ter sido pioneiro a aplicar métodos
de montagem em série nas suas fabricas de automoveis. Henry ambicionava que o automovel
fosse um bem acessivel a todos os individuos independentemente do seu estatuto social e, como
tal, tinha de arranjar forma de produzir rapidamente mais automdveis e automoveis mais baratos.
No entanto, Henry manteve a experiéncia de comprar um automovel bastante impessoal. O
mesmo referia que os clientes poderiam ter um carro de qualquer cor que eles quisessem, desde
que fosse a cor preta. Como tal, a relacdo de proximidade entre produto e cliente estava a ser
parcialmente valorizada uma vez que os clientes ndo tinham grande op¢éo de escolha, podendo

escolher o produto, mas ndo podendo personaliza-lo (Wilson, 2014).

No entanto esta realidade é contraditéria porque para possibilitar a diversidade e perso-
nalizacdo do produto, é necessario alterar constantemente a linha de producéo encarecendo assim
0 custo de produgdo do produto e consequentemente o seu preco. Portanto, de modo a evitar este
problema, é plausivel concluir que é necessaria uma linha de producéo que seja flexivel e dina-

mica, permitindo atualizar os seus recursos de acordo com o produto a produzir.

A evolucdo da tecnologia e a sua adaptacdo na industria tem sido fulcral na modelagédo
deste tipo de problemas, permitindo a que nos dias que correm existam varias alternativas para
estes casos, como a adaptacdo das plataformas existentes ou abordagens através de arquiteturas
orientadas a servicos ou ainda modulacdo através de agentes onde existe uma rede de cooperagao

e corelagdo entre os recursos dos sistemas da linha de montagem.



As implementacdes multiagente sdo bastante comuns na implementacéo destes modelos
tendo em conta que permitem ter aproveitamento ideal do conceito de agente (entidade reativa e
proativa com inteligéncia, perce¢do parcial e capacidades sociais, autbnomas e adaptativas). No
entanto, estas ainda contém algumas limitacdes referentes ao processamento em tempo real im-
pedindo assim o seu crescimento no meio industrial. Para mais, as que existem exigem ao produ-
tor poder econdmico para suportar os atuais custos associados a implementacao destas novas so-

lucdes.

1.1 Questdes e Hipoteses

Previamente é transmitida a ideia de que os atuais sistemas de manufatura ndo sdo per-
feitos, havendo ainda muitos caminhos por estudar e muito espaco para melhorar, tendo sempre
em conta que tanto o custo de producdo, bem como o pre¢o ao consumidor sdo prioridades. Mas
refletindo também sobre as atuais solu¢Bes apresentadas a cima, € possivel elaborar a seguinte
questéo:

e Serd possivel desenhar um médulo de producdo a um custo reduzido capaz de
abstrair um componente de producdo e oferecer uma solucdo de controlo flexi-

vel?

E ent3o colocada a hip6tese de um sistema com base numa arquitetura multiagente, ou seja,
que beneficia do comportamento proactivo de um agente, permitindo cooperacao, adaptabilidade
e autonomia, e aplica-o a uma plataforma acessivel, mas com poder de processamento suficiente

para o suportar.

1.2 Delineamento da Hipotese

Uma vez ldentificados alguns dos problemas associados aos sistemas industriais atuais,
é possivel delinear uma hipotese. E tal como referido anteriormente, esta hipétese tem base numa
plataforma poderosa e barata com uma arquitetura baseada num sistema multiagente, do inglés
Multi-Agent System (MAS).

O hardware correspondente a esta plataforma devera corresponder as seguintes especifi-
cacOes técnicas: ter varias portas de comunicacao para que seja possivel comunicar com outras

2



partes do sistema, e ter um microprocessador com relacdo qualidade-preco adequada a cumprir
todos os requisitos do projeto ja mencionados. Assim para este projeto foi elegida para plataforma
fisica 0 microcomputador Raspeberry Pi auxiliado de uma peguena placa capaz de converter si-
nais da linha de producdo de 24 Volts para 3.3 Volts (valor de tensdo comum numa linha de

montagem e valor de tensdo do Raspeberry Pi respetivamente) e vice-versa.

Por cima do hardware estara uma plataforma baseada em multiagente tirando proveito
das vantagens do agente referidas previamente neste capitulo. O principal problema da imple-
mentacdo dos sistemas multiagentes num contexto real séo as suas limitacGes ao nivel de poder
de processamento o0 que, neste caso, é compensado pelo Raspeberry Pi. A arquitetura proposta
tem em conta que os sistemas industriais atuais sofrem de algumas protuberancias e, como tal,
prevé situagdes que sdo recorrentes como falhas no sistema e a adigdo ou remogéo de novos re-

cursos ao longo do processo de produgdo. Estas sdo as vantagens de uma arquitetura multiagente.

O sistema seré ainda testado num kit de demonstracéo. Este ira servir de simulador de um
ambiente industrial dando assim uma aproximacao mais exata dos resultados face a um sistema

real.

1.3 Principais Contribuices

A solucdo proposta neste projeto oferece um novo conjunto de opgdes para controladores
industriais de baixo custo permitindo a pequenas e médias empresas entrar no mercado com um

investimento inicial menor.

A solugdo apresentada passa apenas por uma configuracdo possivel de aplicar sobre o
harware escolhido deixando uma grande margem para modificagdes de acordo com a necessidade

do produtor abrangendo assim um grupo maior de produtores.

1.4 Delineamento do documento

A tese é composta por oito capitulos: Introducdo, Estado de Arte, Conceitos de Suporte,
Arquitetura, Implementacdo da Solucdo, Validagbes e Testes, Conclusdes e Trabalho Futuro e

Referéncias.



O primeiro e presente capitulo expfe uma breve descricdo do problema e da pesquisa asso-

ciada ao problema, bem como um delineamento da hipGtese apresentada e as suas vantagens.

No Estado de Arte é resumido o contexto da tese passando por conceitos, solucOes e projetos
existentes. Topicos como Internet das Coisas, Sistemas Ciber-Fisicos e Sistemas Inteligentes de

Manufatura serdo o foco deste capitulo.

No terceiro capitulo, Conceitos de Suporte, a semelhanca do anterior e como sugere 0 seu
nome, ird descrever alguns conceitos importantes no contexto do trabalho realizado como modu-

laridade ou Plug and Produce.

No capitulo de Arquitetura, é apresentada em detalhe a arquitetura da solu¢do bem como o
seu comportamento, ou seja, € descrita uma solucéo com bases tanto fisicas como computacionais

para o problema apresentado na Introducéo.

Na Implementacdo da Solucgdo, é apresentada a implementacao da arquitetura detalhada no
capitulo anterior. As entidades que compdem o sistema, as interacOes entre elas, as tecnologias e
os dispositivos utilizados também séo detalhados.

Em ValidacOes e Testes sdo apresentados dois tipos distintos de teste: o primeiro, onde é
utilizado um kit de simulacdo de uma linha de producéo, e o segundo, onde € realizado um con-

junto de testes de performance. Sdo apresentados e comentados os resultados obtidos.

Por fim, o capitulo Conclusdes e Trabalho Futuro é uma viséo critica do trabalho desenvol-

vido para esta tese e possiveis diretrizes de pesquisa futuras.



2 Estado de Arte

Os sistemas de manufatura tém sofrido alteraces ao longo do tempo com o intuito de se-
guir as tendéncias de mercado. Estes tém agora um novo conjunto de requerimentos para conse-
guirem acompanhar estas mudancas, nomeadamente a reducao dos ciclos de vida dos produtos e
do tempo de colocagdo dos produtos no mercado, assim como uma maior flexibilidade nos nd-

meros de producdo e a reducdo dos custos de producao (Schéfer, 2007).

No entanto, ndo foi unicamente a procura do mercado que mudou. Com o aparecimento de
novas tecnologias € agora possivel criar novas e mais vantajosas solugcdes para a forma como

todo o sistema de manufatura opera , principalmente na area de controlo (Schafer, 2007).

E entdo fundamental que as tecnologias de informac&o sejam integradas com a engenharia
de controlo nos processos de producdo, assim para esse efeito é imprescindivel que os sistemas

sejam capazes de comunicar e operar em conjunto (Xu, Fang and Li, 2016) .

Assim conceitos como Internet of Things, onde o foco se encontra na ligagdo de milhdes
de objetos fisicos a Internet, e Industry 4.0 que pressupde uma comunicagao e cooperagao seguras
de todos os participantes em tempo real ao longo de todo o processo, ganham terreno e estdo cada

vez mais presentes na sociedade. (Han et al., 2015; Xu, Fang and Li, 2016).

Contudo os estudos existentes sdo ainda muito divergentes, oferecendo enumeras opgoes
teoricamente viaveis, e da realidade, onde toda a complexidade existente na teoria ainda néo é

totalmente possivel aplicar na pratica (Schafer, 2007).



2.1 Internet das Coisas

A Internet das coisas, da expressdo inglesa Internet of Things (IoT), é o conceito que pro-
cura otimizar os meios de comunicacao utilizados na sociedade, e que procura desenhar um futuro
préximo onde o dominio das comunicagdes interpessoais sera substituido na sua totalidade pela
comunicacdo exclusiva entre dispositivos e para dispositivos, isto é, sem que exista intervencao

ou interacdo humana (Aloi et al., 2016).

A mencéo de 10T surgiu pela primeira vez em 1999, cuja aplicabilidade aos varios sectores
de atividade (primario, secundario e terciario), foi imediatamente reconhecida e como tal surgiu
também um forte investimento no desenvolvimento destas mesmas solugdes que se mantém atu-
almente. Porém, apesar do forte desenvolvimento e de ja existirem aplicagdes 10T funcionais no
mercado ndo existem ainda protocolos de comunicacdo standard que uniformizem o desenvolvi-

mento desta tecnologia (Zhong, Zhu and Huang, 2016).

A 10T liga bilides de dispositivos como eletrodomésticos, camaras de vigilancia, sensores
de monotorizagdo, veiculos, maquinas elétricas, etc., e é esperado que ligue muitos mais. loT é
um conceito versatil que teoricamente pode ser aplicado a qualquer coisa, sempre com o objetivo
de tornar cada processo mais inteligente e em constante comunicagdo com a rede — Internet, a
tendéncia é que o fluxo de informag&o disponivel é proporcional ao nimero de dispositivos 10T
(Aloi et al., 2016; Razzaque et al., 2016).

A definicdo de 10T é simples de compreender, mas a sua aplicabilidade e capacidade podera
ndo ser tdo intuitiva, pelo que pode ser linearizada sendo entdo dispositivos 10T percecionados
como recetores de informagdo. Estes recetores utilizam protocolos de comunicacao existentes e
que estdo acordados (3G, LTE, 5G, Wi-Fi, LTN), para alcangarem sempre que solicitado, em
tempo real e independentemente da localizag&o, qualquer troca de dados para qualquer finalidade
e sempre em prol do gerenciamento independente de uma rede (Aloi et al., 2016; Zhong, Zhu and
Huang, 2016).
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Figura 2.1 - Definigéo de l1oT

A figura 2.1 descreve sucintamente o funcionamento por de tras do conceito loT, que como
referido anteriormente neste capitulo tem e terd um impacto ainda mais forte em vastas areas
associadas a tecnologia, a salde e ao negécio, sejam considerados exemplos as atividades de
domdtica, de automacdo industrial, de auxiliares médicos, de unidades de cuidados de satide mo-
veis, assisténcia a idosos, gestdo inteligente do transito nas cidades, entre muitos outros (Fig. 2.2).
Todas estas aplicagdes utilizam uma enorme quantidade de dados que séo gerados por estes dis-

positivos permitindo oferecer aos cidaddos, as empresas e as administragdes publicas novos ser-

vigos (Razzaque et al., 2016).
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Figura 2.2 - Possiveis aplicagdes de loT (Razzaque et al., 2016)

E possivel olhar para loT através de trés pontos de vista: 1. 10T orientada para a rede, 2.
loT orientada para as coisas (dispositivos, sensores, etc.), e 3. 10T orientada para o conhecimento
ou aprendizagem. Poderia ainda ser considerado um quarto ponto de vista se olhassemos para loT
com orientacdo para o suporte de aplicacdes dos consumidores (Human loT - HIoT) ou para o
suporte de aplicacdes industriais (Industrial 10T - 110T), no entanto esta perspetiva € muitas vezes
negligenciada porque HIoT e IloT séo categorias que se desenvolvem de forma separada
(Razzaque et al., 2016).

A maior parte dos artigos disponiveis que referenciam a definicdo de 10T ndo destacam
explicitamente a visdo industrial do 10T, mas é algo muito presente e cada vez mais importante.
Empresas lideres a nivel mundial investem fortemente na procura de solugdes industriais que
apliquem arquiteturas 10T, e embora utilizem termos diferentes para as suas descobertas: IBM —
“Planeta Inteligente”, Cisco — “Internet of Everything”, ou GE — “Industrial Internet”, o seu obje-
tivo é sempre utilizar 10T para melhorar os seus processos industriais (reduzir os periodos de
inatividade das maquinas e reduzir o custo do consumo energético) (Razzaque et al., 2016).



2.2 Sistemas Ciber-Fisicos

Sistemas Ciber-Fisicos, na literatura apresentados como Cyber-Physical Systems (CPS),
sd80 uma nova geracdo de sistemas dotados de capacidades computacionais e fisicas capazes de
interagir com humanos. Esta capacidade de expandir 0s recursos dos sistemas para 0 mundo fisico
atraveés da computacdo, comunicacéo e controlo constitui uma chave para desenvolvimentos fu-
turos da tecnologia. Atualmente sdo objetos de pesquisa e investigagdo avides de Ultima geragdo,
veiculos espaciais, veiculos elétricos ou hibridos que conduzem de forma auténoma e proteses
gue comunicam com o cérebro dos seus utilizadores (Baheti and Gill, 2011). Existe, portanto,
para CPS tanta aplicabilidade como existia para IoT na sec¢do anterior, porém devido a existéncia
de elevada confidencialidade a volta destes sistemas muitas vezes estes acabam por ndo ser do
conhecimento publico (ZHANG et al., 2013).

Sistemas de Producdo Ciber-Fisicos, do inglés Cyber-Physical Production Systems
(CPPS), sdo no fundo a aplica¢do dos CPS no contexto da produgéo industrial, a Industria 4.0 na
Alemanha e o US Industrial Consortium sdo exemplos de projetos conhecidos que trabalham ou
desenvolvem atualmente com a tecnologia CPPS. O CPPS oferece uma grande vantagem no sen-
tido em que também é um conceito flexivel capaz de se adaptar rapidamente e eficientemente a

novas topologias de plantas ou novos produtos (Otto, Vogel-Heuser and Niggemann, 2017).

Os CPPS integram e constroem uma variedade de tecnologias e componentes existentes,
como robdtica, automagdo e controlo industrial, 10T, dados importantes e computacdo em nuvem.
(Cloud) e, a integracdo desta tecnologia, pode ser observada por trés perspetivas: horizontal, ver-
tical e de ponta-a-ponta. Colocado de forma simples os CPPS interligam sistemas industriais com
CPS para otimizar a capacidade de producéo e automacao de uma fabrica - A Industrie 4.0 procura
um sistema de operacdo autbnomo com a personalizacdo em massa de produtos, processos de

fabrico colaborativos e integracdo digital de ponta-a-ponta (Ma et al., 2017).

Outra vantagem, ou ideia por de tras do CPPS é o CPPS adaptativo cuja inovacao assenta
sobre a modularidade e reutilizagdo do sistema, isto &, as plantas de producéao tém de ser constru-
idas sobre topologia plug-and-work e através da agregacéo de modulos predefinidos e componen-
tes de maquinaria, como rob@s, transportadoras, compressores, etc. Sobre um ponto de vista de
automacao, as unidades de producdo modulares devem ser baseadas em software de automacéo
modular, ou seja, o software utilizado deve ser agregado a partir de elementos de software que

correspondem a modulos fisicos predefinidos (Otto, Vogel-Heuser and Niggemann, 2017).
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Por outro lado, isto significa também que estes softwares de automagdo modular necessi-
tam de pardmetros bem delineados e um conjunto de soluges alternativas que permitam atender
Nnovos requisitos e novos cenarios de producdo sempre que solicitado, é necessario fornecer
softwares modulares com maior grau de liberdade. A Figura 2.3 mostra a ideia principal da adap-
tacdo deste tipo de software, onde se pode observar que 0os componentes de software sdo agrega-

dos de acordo com a topologia modular da planta (Otto, Vogel-Heuser and Niggemann, 2017).

.J_“
\4
=]

Plant >
Structure @ o >

v

ET
|

Module 1 Module 2 Module 1

g SWC 1 J_E SWC 2 ‘_g SWC 3
Software Method 1 Method A Method |
Structure
Method 2 Method B Method 11

1 Decision 1: Optimal control method and sequence

Method 1 Method B Method |

l, Decision 2: Optimal (timing) parameter

Method 1 «| Method B - Method |
Timing 5 ms “| Timing 5 ms “| Timing 5 ms

Figura 2.3 - Exemplo de CPPS (Otto, Vogel-Heuser and Niggemann, 2017)

Por exemplo, um robd pode utilizar um comando de controlo x para executar movimentos
simples e utilizar um controlo y para executar movimentos mais complexos, ou um reator quimico
pode usar uma férmula z para produzir uma certa matéria-prima e um método m totalmente dife-
rente para produzir outro material. E facil ver que todos os comandos de controlo que pertencem
a um elemento de software convergem, geralmente, resultados semelhantes. Assim, a primeira
decisdo que tem de ser tomada é qual o método de controlo escolhido para aquela situacdo espe-
cifica, e a segunda decisdo a ser tomada devera ser colocar todos os métodos escolhidos na se-
quéncia certa que resulta no produto requerido. E como ja referido, cada método de controlo
devera ter parametros adaptaveis (tempo, velocidade ou temperatura) que devem ser regulados
para cada método de controlo e para cada meta de otimizacdo (Otto, Vogel-Heuser and

Niggemann, 2017).
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2.3 Sistemas Inteligentes de Manufatura

A introducdo da informatica no mundo industrial veio redefinir o processo de producéo e
a grande demanda de produtos personalizados veio exigir sistemas capazes de se adaptarem cons-

tantemente mantendo a eficiéncia de producéo.

O planejamento do processo de manufatura determina a forma de fabrico de um produto.
E um processo de selecio e sucessdo de processos e parametros de manufatura, de modo a que
uma ou mais metas sejam alcangadas, tais como menor custo de producdo, menor tempo de pro-

cessamento, etc, enquanto satisfaz um conjunto de restri¢oes (Ligong, Zude and Quan, 2008).

A fim de atingir os objetivos anteriormente mencionados, os sistemas de manufatura devem
ser mais precisos, ageis, interoperaveis, reconfiguraveis e geralmente inteligentes através da ino-
vagdo continua (Huang, Solvang and Yu, 2016). O uso de sistemas convencionais com base em
arquiteturas hieraticas com decisdo centralizada, insuficiéncia em dinamismo e flexibilidade ¢é
agora obsoleto dando lugar a novos modelos que partem da adaptacdo dos presentes a criagéo de

novos sistemas inteligentes de manufatura, do inglés Intelligent Manufacturing Systems (IMS).

Vérios projetos com base nestes paradigmas usam ainda um MAS, ou seja, uma rede de
agentes gue interagem entre si dentro de um sistema com o objetivo de distribuir as tarefas entre
si, resolvendo problemas que um sistema monolitico teria dificuldade em realizar ou ndo conse-

guiria de todo.

As subseccges seguintes irdo abordar quatro destes paradigmas emergentes no ambiente de

manufatura.

2.3.1 Sistemas Bionicos de Manufatura

A definicao dos sistemas bidnicos é comparavel a defini¢do dos sistemas bioldgicos que se
definem como sistemas naturais complexos capazes de exibir comportamentos autbnomos, es-
pontaneos e que obedecem a uma estrutura hierarquica bem definida (Tharumarajah, Wells and
Nemes, 1996). Portanto, os sistemas bionicos de manufatura - Bionic manufacturing Systems
(BMS), sdo capazes de aproveitar todas as caracteristicas mencionadas para os sistemas biol4gi-
cos e adapta-las aos ambientes fabris onde a reconfiguracdo de sistemas é de supra importancia
(Li, Ying and Qing, 2006).
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O facto de estes sistemas deterem uma estrutura hierarquica bem definida significa que, tal
como 0s seres vivos sdo definidos por estruturas ascendentes de complexidade (células, 6rgéos,
vida e sociedade), também estes sistemas sdo estruturados semelhantemente, onde as células bi-
olégicas correspondem as unidades de producdo mais simples ou mais pequenas, 0s 0rgaos a
grupos de unidades e assim por adiante. Cada nivel hierarquico suporta o nivel superior, o que
por sua vez significa que a acdo espontanea de uma unidade isolada ndo ativa nenhuma funcgéo
do sistema, todo o funcionamento do sistema € sempre feito em cadeia, passando por cada camada
(Tharumarajah, Wells and Nemes, 1996).

A diferenga dos sistemas bidnicos para o tipo de sistemas anteriormente referidos reside na
adaptacdo dos processos de producao de produtos através de funcionalidades de autorreconheci-
mento, auto-crescimento, autorrecuperacdo e evolugdo (Lazinica and Katalinic, 2005)(Ueda,
Vaario and Ohkura, 1997).

Assim, é notério o enorme potencial dos sistemas bio-inspirados na resolucéo de problemas
complexos de engenharia aliados aos MAS, resultam em sistemas altamente uteis no dominio da

manufatura, a fim de enfrentar os desafios atuais.

2.3.2 Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura

Respostas financeiras as mudancas do mercado requerem sempre uma avaliagdo dos pro-
cessos de fabricos, e se for o caso da implementagdo de novas abordagens que permitam reagir a
essas mudangas de forma rapida e eficiente. Por norma estas abordagens seguem 0s seguintes
pontos (Koren et al., 1999):

¢ Novo design para o sistema e respetivas maquinas que permita o seu ajuste conso-
ante a demanda do mercado e adaptabilidade do sistema a novos produtos. Este
ajuste pode ser feito quer a nivel do sistema, quer a nivel das maquinas onde é
alterado o hardware das maquinas e o seu software de controlo;

¢ Novo design do sistema de producdo com foco na producéo do portfélio de produ-
tos, com espaco para incluir os processos de personaliza¢do necessarios para a pro-

ducéo do portfélio, o que consequentemente reduz o custo total dos sistemas.

Esta adaptacao de elevado nivel pode ser atingida pelo desenvolvimento e implementacéao

de Sistemas de Manufatura Reconfiguravel (RMS), estes sistemas sdo baseados em equipamentos
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modulares que facilmente podem ser integrados, ajustados e convertidos em termos de funciona-

lidades e cenéarios (Koren et al., 1999).

O RMS comegou como um conceito de producdo intermediaria que funcionava como ponte
entre as linhas de producdo tradicionais e as linhas de producdo dindmicas ou flexiveis. A dife-
renca do RMS quando comparado aos sistemas tradicionais reside no facto de o primeiro poder
ser dimensionado em termos de capacidade e parametros varaveis, e de ser constituido por mo-
dulos que se complementam sempre visando o baixo custo de implementacdo e de produgdo
(Andersen, Nielsen and Brunoe, 2016). Os RMS deverdo ser desde inicio projetados para serem

reconfiguraveis (com maquinas e software igualmente reconfiguraveis), rapidos e econémicos.

Uma vez que os RMS permitem o seu dimensionamento em funcéo da capacidade, faz
com que estes sistemas sejam muito Uteis tanto para as linhas de produgdo de grandes volumes,
como as linhas de producao nas industrias automével, como para as linhas de producéo de menor
escala que utilizam um pequeno conjunto de maquinas ou apenas uma Unica maquina (Koren,
2005). Esta versatilidade imp6e algumas restricdes aos designers dos produtos que tém de criar
cada produto tendo sempre em mente a estrutura e capacidades do sistema de producéo, que tem
de ser alterada para cada produto. A este processo é chamado projeto de produtos orientados a
processos (Koren, 2005).

Novamente a ideia por de tras do conceito base destes sistemas permanece a mesma, isto
é, independentemente do equipamento que seja adquirido é sempre possivel manipula-lo de forma
a corresponder as necessidades do momento. Estas necessidades ou alteracdes podem estar como
ja referido na capacidade da producdo ou nas funcionalidades dos equipamentos, mas também
residirem na sequencialidade de tarefas realizadas entre maquinas, ou seja, as necessidades podem

corresponder a niveis de hardware ou software (Koren, 2005).

Para garantir a modularidade, a mudanca e a comunicagao entre os varios recursos do pro-
cesso de fabrico é importante ter um hardware e sistema de controlo fisicamente capazes de al-
cancarem os objetivos. A transicdo da piramide hierarquica tradicional para sistemas de controlo
descentralizados é vital nos sistemas RMS, entre as tecnologias de habilitagdo mais importantes
para a configuragdo ad hoc dos recursos de producdo estdo as 10T e os CPS (Lesi, Jakovljevic and
Pajic, 2016).

De uma forma geral, é possivel caracterizar um RMS em seis caracteristicas (Makinde,
Mpofu and Popoola, 2014):
e Convertibilidade: é o poder de transformar facilmente as fungdes dos sistemas e

maquinas para atender 0s novos requisitos de produc&o;
|
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e Escala: é a capacidade de modificar a capacidade de producdo adicionando ou sub-
traindo processos/recursos de producéo;

e Modularidade: é o encapsulamento de funcionalidades operacionais em unidades
gue podem ser manipuladas em qualquer tipo de esquemas de operacéo alternati-
VOS;

e Integrabilidade: é a capacidade de integrar médulos de forma rapida e precisa atra-
vés de um conjunto de interfaces mecénicas, informativas e de controlo que visam
otimizar a comunicacéo e coesdo do todo;

e Personalizagdo: é a competéncia de produzir produtos com caracteristicas especi-
ficas segundo pedidos ou requisitos por parte dos clientes;

e Diagnostico: estes sistemas tém a habilidade de se autodiagnosticarem, porque
leem automaticamente o estado atual do sistema por forma a detetar as causas res-
ponsaveis pelo mau funcionamento das linhas de produgao, como defeitos em pro-

dutos ou defeitos operacionais.

2.3.3 Sistemas Holonicos de Manufatura

O Sistema holdnico de manufatura, do inglés Holonic Manufacturing Systems (HMS), é
um paradigma que adapta para 0 mundo industrial os conceitos sobre organismos vivos e organi-
zagdes sociais desenvolvidos por Arthur Koestler. A introducéo do paradigma holonico permite
uma nova abordagem aos problemas de manufatura, trazendo as vantagens de modularidade, des-
centralizagdo, autonomia e escalabilidade. A producgéo holonica é caracterizada por holarquias,
entidades autbnomas e cooperativas (hélons), que representam toda a gama de entidades indus-
triais. Por sua vez, tal como descrito por Koestler, um hélon é simultaneamente um todo e também

uma parte do sistema (Leitdo and Restivo, 2006).

Estes sistemas estéo presentes na industria desde a década de 1980, quando investigadores
japoneses desenharam e implementaram pela primeira vez um sistema holénico num controlador.
Este apresentava como principais vantagens um design mais rustico, devido ao decréscimo na
complexidade de ligag¢des por cabo, e um aumento na seguranca do dispositivo (Ceanu and Chen,
2006).

No inicio da década de 1990, as mudancas na procura eram ja mais evidentes, por isso 0s

sistemas holonicos surgiram como uma solucdo vidvel ao problema que estava a afetar todo o
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setor. Estabeleceu-se assim um consorcio com investigadores da Australia, Canada, Europa, Ja-
pdo e Estados Unidos dentro do programa IMS com o objetivo de desenvolver ferramentas e
implementar o conceito holdnico, até entdo praticamente teérico, na industria de manufatura. Para
orientar a pesquisa na area, os participantes do consércio HMS estabeleceram uma série de defi-
ni¢des de trabalho para as entidades integrantes dos sistemas hol6nicos (Ceanu and Chen, 2006):
e Holon: um bloco construtivo auténomo e cooperativo de um sistema de fabrico
para transformar, transportar, armazenar e /ou validar informacgdes e objetos fisi-
cos. O hdlon consiste numa parte de informacdo e muitas vezes numa parte de
processamento fisico, e um hélon pode fazer parte de outro holon;
e Autonomia: a capacidade de uma entidade criar e controlar a execugdo de seus
planos e / ou estratégias;
e Cooperacao: um processo pelo qual um conjunto de entidades desenvolve planos
mutuamente aceites e executa esses planos;
e Holarquia: um sistema de hélons que podem cooperar para atingir uma meta ou
objetivo;
e HMS: uma holarquia que integra toda a gama de atividades de fabricagdo, desde a
reserva de encomendas até o design, produgdo e marketing para realizar a empresa

de fabricagdo &gil.

Ja existem atualmente algumas abordagens referentes a este paradigma. Uma das mais re-
centes € a ADAptive holonic COntrol aRchitecture (ADACOR) aborda as alteracdes frequentes
do sistema. Aqui sdo definidas quatro classes de holons - Product Holon, Task Holon, Supervisor
Holon e Operational Holon - onde existe uma auto-organizacio de cada um. E de destacar a
existéncia do elemento supervisor com capacidade de coordenacdo descentralizada e responsabi-

lidade pela formag&o de grupos holons (Jorge et al., 2004; Leitdo and Restivo, 2006).

2.3.4 Sistemas Evolutivos de Producao

Tal como 0 HMS, o sistema evolutivo de producéo ou Evolvable Production Systems (EPS)
é um paradigma criado com o intuito de atender as contantes alteracGes de mercado de forma a
facilitar o fabrico de produtos altamente personalizados, assim como também lidar com quaisquer

irregularidades na linha de producéo.
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Este paradigma foca-se na adaptabilidade dos componentes do sistema tendo um controlo

distribuido. E baseado numa arquitetura de referéncia, aberta e com modularizagio de nivel baixo

d’onde resulta uma granularidade fina. O comportamento inteligente é resultado das interagdes

entre os distintos modulos (Frei, Barata and Onori, 2006; Rocha et al., 2014).

Para criar um sistema EPS é necessario ter em conta alguns fatores, tais como(Frei, Barata
and Onori, 2006):

Modularidade: é necessaria a existéncia de mddulos distintos. Estes representam
qualquer recurso ou ferramenta que possa executar uma operagao;

Granularidade: é essencial que se defina o nivel de granularidade de cada mddulo.
Podem existir diferentes niveis e, neste caso, pode dar origem a todo um novo
conjunto de operagdes possiveis;

Conectividade: o sistema deve ter a capacidade de reorganizar e integrar compo-
nentes do sistema dentro da estrutura duma arquitetura do sistema. Esta ideia vai
ao encontro do conceito de Plug & Produce retratado em 2.5.;
Reconfigurabilidade: o sistema deve ser capaz de reagir perante mudancgas no sis-
tema de modo a realizar novas operagdes pré-definidas. Esta funcionalidade tira
ainda proveito da conectividade do sistema como parte da possivel solucdo face a
mudanca;

Evolutividade: deve ser uma plataforma que contem um sistema mecatrénico to-
talmente “reconfiguravel” que apresenta um comportamento emergente introdu-
zindo assim funcionalidades de alto nivel. Por forma a aplicar este conceito corre-

tamente € necessaria a existéncia de uma arquitetura de referencia.

Os beneficios do EPS séo reconhecidos, e como tal foram desenvolvidos varios projetos

gue tentam tirar vantagem deste paradigma, como a abordagem FP7 IDEAS. Esta abordagem

implementou o EPS com recurso a um MAS onde cada agente mecatrénico esta aplicado a um

maodulo. Estes agentes sdo orientados a skills, os servigos que definem as agdes. O sistema cria

ainda uma representacédo virtual de um modulo - Coalition Leader, que representa um conjunto

de agentes mecatronicos, sendo este responsavel pelos seus subordinados permitindo realizar

acoes mais complexas (Ribeiro and Barata, 2011).
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2.4 Conclusodes

Ao longo deste capitulo é possivel verificar que as alteracdes na procura vieram afetar, em
grande escala, os processos de producdo. Pelo que surgiu a necessidade de estudar varios projetos

que refletiam sobre viaveis solugcdes para 0s impasses.

Juntamente com estes estudos e o crescimento continuo da tecnologia foi possivel adaptar
muitas destas solucgdes tedricas ao mundo real, principalmente com o aparecimento de conceitos
como os EPS, RMS, BMS e HMS que permitiram abolir o sistema de arquitetura centralizada

tornando o processo de manufatura mais flexivel e dinamico.

Contudo existem ainda alguns elementos que demostram um certo défice de desenvolvi-
mento, impedindo que algumas das novas solugdes propostas ndo cheguem ao mercado ou que
apresentem precos elevados impossibilitando que alguns produtores se interessem ou tenham

acesso as mesmas.

O presente documento apresenta uma proposta de baixo custo que utiliza os conceitos a
cima mencionados com o objetivo de fazer com o acesso a estas tecnologias seja facilitado a todos

0s interessados.
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3 Conceitos de Suporte

3.1 Modularidade

A modularidade no conceito de sistemas de manufatura é a divisdo de um sistema em sub-
sistemas que podem interagir entre si. Cada subsistema corresponde a um mddulo que pode re-
presentar elementos mecanicos, elétricos ou de controlo, e pode ainda conter outro médulo, por

exemplo um robd pode ter uma garra e um braco.

A capacidade de subdividir um sistema é muito mais importante quando aliada a capaci-
dade de um sistema se auto reconfigurar pois ira permitir que o sistema se torne mais flexivel a

qualquer mudanga ou imprevisto.

Os modulos permitem ainda a diminui¢do do investimento e dos tempos de desenvolvi-
mento uma vez que podem ser reutilizados. Além disto, em situacdes de avaria d’um sistema, os
maodulos avariados podem ser substituidos por suplentes diminuindo assim 0s custos de reparo
bem como o tempo de inatividade do sistema global. Este tempo de inatividade pode chegar a ser
nulo no caso de o sistema ser inteligente o suficiente para procurar alternativas por via de outros
madulos instalados, citando um caso analogo da avaria de um robd o sistema procurara a alterna-
tiva mais viavel dentro do seu conjunto de subsistemas para realizar a mesma funcao

Em suma e citando (Schéfer, 2007) , um médulo porcdo controlavel, programavel, reu-
tilizavel e reconfiguravel de um sistema, com funcionalidades orientadas ao processo de interfa-
ces especificas que executam fungdes especificas e podem ser utilizadas individualmente ou em

combinado com outros médulos do sistema.

A modularidade em conjunto com a possibilidade de reconfigurar um sistema é algo cada
vez mais presente nos sistemas modernos colocando quatro grandes tendéncias no mercado:

e Substituir o controlo centralizado por distribuido;
[ e e e e e e
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o Interfaces estandardizadas tomarem o lugar de interfaces proprias;

e Aengenharia conduzida pelo processo de fabrico sobrepor-se a engenharia condu-
zida por elementos mecéanicos;

e Osdispositivos eletronicos individuais darem lugar aos dispositivos eletronicos in-

tegrados em maédulos.

3.2 Plug and Produce

Nos sistemas de montagem € frequente a necessidade de modificar a configuragdo dos
seus dispositivos devido & inser¢do de novas maquinas, robds, tapetes e alimentadores de pegas,
seja por estes sofrerem avaria ou simplesmente porque as necessidades se alteram (Arai et al.,
2001). Todavia, existem casos em que é necessario a reinicializagdo do sistema ou a substitui¢do
de dispositivos, de produtos e de processos. (Rocha et al., 2014). Nestes casos, a reconfiguracao
propde um longo tempo de inicializagdo em sistemas comuns, devido parcialmente ao fato de
apenas um dispositivo poder afetar todo o sistema de controle. Como tal, para diminuir esse
tempo, a reconfiguracdo de todo o sistema deve ser separada da do dispositivo e a interface dos
dispositivos para o sistema de controlo deve ser o mais amigavel e simples possivel (Arai et al.,
2001).

A este conceito de facil e rapida integracao e remogdo de recursos de produ¢do num sistema
de manufatura que nédo interrompe a linha de producéo é chamado Plug and Produce e é adaptado

do Plug and Play usado em computadores pessoais (Rocha et al., 2014).

A arquitetura Plug and Produce divide o sistema em dois subsistemas: hardware de mon-
tagem e sistema de gestdo. Mas é importante aludir que para a implementagéo desta arquitetura é

essencial ter em consideracdo alguns pontos relativos a cada sistema(Arai et al., 2001).

Cada dispositivo de montagem do Plug and Produce precisa de informar o sistema de ge-
renciamento da sua capacidade, nome, tipo e protocolos. Por fim, o dispositivo deve ainda infor-
mar a sua posi¢ao no sistema de coordenadas do mundo, isto é o tamanho do espago de trabalho

onde se insere e outras caracteristicas fisicas e geométricas (Arai et al., 2001).
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No subsistema de gestdo considerar que o sistema deve funcionar continuamente durante a
remocao / adi¢do de um dispositivo de montagem. O sistema deve ser capaz de reconhecer auto-
maticamente o dispositivo recém-adicionado. Novamente, estas caracteristicas sdo semelhantes
ao Plug and Play. Além disso, a atribuicdo de tarefas, isto €, 0 agendamento da tarefa, é impor-

tante no caso de sistemas de montagem (Arai et al., 2001).

3.3 Device Profile for Web Services

O Device Profile for Web Services (DPWS), por vezes conhecido como Web Services on
Devices (WSD), foi langado em 2004 por um grupo liderado pela empresa Microsoft com o in-
tuito inicial de servir de base a atualiza¢&o do Universal Plug and Play (UPnP). Contudo, a tran-
sicdo de UPnP para DPWS ndo ocorreu devido a sua falta de compatibilidade com versées de

produtos anteriores. (Sleman and Moeller, 2008; Unger and Timmermann, 2015)

Como tal, em vez de sucessor do UPnP como previsto, 0 DPWS tornou-se uma tecnologia
independente, e foi assim lancado um pedido de estandardizacdo & OASIS em 2008, uma organi-
zacgdo ndo lucrativa que promove consenso industrial e produz estandardizagdes a nivel mundial,
tornando se standard desde julho de 2009 (Sleman and Moeller, 2008).

O DPWS define um conjunto minimo de restri¢ces de implementacao para permitir men-
sagens de servicos da Web em dispositivos com recursos limitados e, de modo a ser mais abran-
gente, este é baseado em padrdes existentes na arquitetura de Web Services, como €é possivel ver
na figura 3.1, fazendo com que os dispositivos sejam dinamicamente descobertos e descritos e
gue ainda troquem mensagens, enviem e recebam dados e eventos (Fysarakis et al., 2015; Xu,
Fang and Li, 2016).
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Figura 3.1 - Pilha de protocolos referente a0 DPWS

A arquitetura do DPWS inclui servicos de ‘hosting and hosted’, isto €, permite criar uma

ponte entre o software existente nos dispositivos e os servi¢os web (Fysarakis et al., 2015).

Ao ser permitida a migracdo de informacdo de baixo nivel, por exemplo a informacao
sensorial, em contexto de alto nivel, como a extracdo de conhecimento ou opera¢des comerciais,
é possibilitada a existéncia de novos tipos de servicos. E é esperado que estes sejam vitais para o
futuro dos utilizadores assim como para implantagfes empresariais, num vasto nimero de domi-
nios da industria. O uso e os beneficios do DPWS ja foram amplamente estudados por investiga-
dores no contexto de varios campos como sistemas ferroviarios, automacao industrial, eHealth e

cidades e casas inteligentes (Fysarakis et al., 2015).

Atualmente a sua maior desvantagem reside na existéncia de numerosas especificacoes
(protocolos, ligagdes etc.) que ainda ndo foram consolidadas. No entanto, continua a ser uma
tecnologia muito promissora, tanto que € ativamente impulsionado pelas partes interessadas da
indUstria para implantaces em larga escala onde € bastante comum nesta era da Internet of

Things (IoT) que tem uma grande influencia no mercado (Fysarakis et al., 2015).
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3.4 OPC Arquitetura Unificada

Num mercado onde as arquiteturas orientadas a servicos, do inglés Service-Oriented Ar-
chitecture (SOA), estdo cada vez mais presentes surgem novos desafios associados a seguranca e
a modelacéo de dados. Assim em 2008, a fundagdo OPC desenvolveu a OPC Arquitetura Unifi-
cada, do inglés OPC Unified Architecture (UA), uma plataforma independente de arquitetura ori-
entada a servigos que integra as vantagens e habilidades dos seus predecessores como OPC Data
Access, OPC Alarms & Events ou OPC Historical Data Access num Unico standard. (Renjie,
Feng and Dongbo, 2010; Wassilew et al., 2016).

Além de ter sido desenhada para substituir os seus antecessores oferecendo um fornecedor
independente de arquitetura aberta, esta foi ainda concebida para oferecer uma tecnologia com
futuro viavel e uma arquitetura robusta, estavel e extensivel (Garcia et al., 2016; Unified
Architecture - OPC Foundation, 2017). Como tal, é considerada uma tecnologia “chave” para a
arquitetura de referencia Industry 4.0 devido a sua capacidade de descri¢do semantica e integracéo

online por modelagem de informagdes (Wassilew et al., 2016).

Tal como os seus precedentes, a OPC-UA segue o paradigma de cliente / servidor. Refe-
rente a portabilidade, em que é o servidor que usa uma pilha de comunicagdo portatil que pode
ser diretamente utilizada em sistemas de automacdo. Por sua vez a OPC UA fornece meios de
comunicacdo confiaveis, robustos e de alto desempenho, adequados para aplicagdes e dispositivos

de automacao industrial (Garcia et al., 2016; Griiner, Pfrommer and Palm, 2016).

E ainda importante realcar que a OPC UA é uma das mais promissoras tecnologias de
comunicacdo para arquiteturas Plug and Produce tal como especificado no seu standard IEC
62541 (Wassilew et al., 2016)

3.5 Projeto IDEAS

O projeto IDEAS ( Instantly deployable evolvable assembly systems ) consistia em de-
senvolver um ambiente totalmente distribuido e conectavel capaz de se auto-organizar e controlar

no nivel de “shop floor” inspirado nos EPS e com recurso da tecnologia de agentes.

Os sistemas de montagem baseados no projeto IDEAS funcionam com uma configuracdo

de controlo multiagente e podem ser reconfigurados sem interromper o sistema assegurando a
|
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integragdo de diferentes modulos autoconfigurados no “shop floor” em tempo de execugao (Plug
& Produce). Além disto, cada mddulo permite ter um diagndstico distribuido onde todo o sistema
é capaz de verificar a propagacéo de problemas e adaptar-se sempre que um componente (modulo)
é conectado sem necessidade de um esfor¢co maior na programacao referente a gestdo de compor-

tamentos imprevistos (Ribeiro and Barata, 2011).

A arquitetura multiagente IDEAS Agent Development Environment (IADE) tem um na-
cleo composto por 9 entidades principais de funcBes especificas agrupadas em trés grupos conso-

ante o seu proposito: Suporte, Execucéo, Transporte (Fig. 3.2).

4 e o ™ IADE Core
eployment Agent |
\_ ploy g J

Transporta

R
{ Transport Entity Agent |
\_ p ty Ag )

/-J\

Ly
Procura Habiigades e _| || | FroductAgent )
Subscreve Servicos |€oalition Leader Agen

— % Product Sink Agent

-

l Agrega e Product Source Agent

\\_.——

Yellow Pages Agent

Controla

Inscreve/Desinscreve_| ( } h 2 e .
Habilidades Resource Agent Informa a sua Posica Handover Unit Agent

Figura 3.2 - NUcleo da arquitetura IADE

O sistema é administrado principalmente por Product Agents (PA) que representam ins-
tancias de produtos em processamento onde o objetivo de cada PA é cumprir o seu plano de
processo. Estes dependem assim da a¢do conjunta de outros agentes como os Coalition Leader
Agents (CLA) que permitem a execugdo de planos mais complexos, e de Resource Agents (RA),
onde oferecem acOes simples. Dito isto, a tabela seguinte (Tabela 3.1) apresenta uma breve des-
cricdo de cada agente envolvido no ndcleo da arquitetura IADE (Ribeiro and Barata, 2013;
Ribeiro et al., 2013).
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Tabela 3.1 - Agentes presentes no nicleo da arquitetura IADE (Ribeiro et al., 2013)

DeploymentAgent Serve de intermediario entre a plataforma agente e os con-
(DA) troladores da linha. Possibilita ao utilizador lancar qualquer
agente processos de execugdo e transporte para um contro-

lador especifico.

YellowPagesAgent Acompanha os servicos/habilidades que cada um dos agen-
(YPA) tes disponibiliza no sistema. Os agentes podem consultar o
YPA para localizar outros agentes e as suas habilidades bem
como assinar um servigo de notificacdo que os informa se

um agente especifico deixou a plataforma.

ResourceAgent (RA) Séo a entidade de menor abstracdo possivel na pilha IADE.
Interagem diretamente com os controladores da linha e tém
como funcgéo principal traduzir habilidades para cédigo na-
tivo e garantir a sua execugao e sincronizagdo com a plata-
forma de agentes. Os RA’s informam ainda o sistema de
transporte sobre a localizagao fisica onde as suas habilidades

podem ser executadas.

CoalitionLeaderAgent Os CLA’s sdo utilizados para oferecer habilidades mais
(CLA) complexas recorrendo a uma agregacdo de habilidades de
agentes ja existentes. Embora sejam capazes da execucao e
coordenagdo de CLA e RA, estes ndo interferem com qual-
quer controlador da linha. A semelhanga do RA, o CLA in-
forma o sistema de transporte sobre a localizagéo fisica onde

as habilidades estdo disponiveis.

ProductAgent (PA) O PA representa o nivel mais alto da abstracdo do sistema e
é uma representacdo virtual de um objeto a ser produzido.
Cada PA tem a capacidade de controlar o seu préprio plano
de execucéo e de tomar decisbes sobre o local onde cada
etapa do processo € realizada. A suas decisdes tém ainda por
base a acéo coletiva existente entre si e os agentes do sistema

de transporte.
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ProductSourceAgent
(PSoA)

ProductSinkAgent
(PSIA)

TransportEntityAgent
(TEA)

HandoverUnitAgent
(HUA)

O PSoA administra a entrada de paletes no sistema e asso-
cia-lhe um PA especifico ap0s estas estarem no sistema. Isto
é fundamental tendo em conta a possibilidade de haver mais
PA’s do que paletes e neste contexto, 0 PSoA gere a entrada

de cada PA em espera.

O PSIA tem a funcdo oposta ao PSoA, ou seja, este liberta
as paletes do PA, sempre que um certo PA termina o seu
plano de execugéo.

Abstrai um transportador especifico do sistema sendo res-
ponsavel pelo deslocamento de paletes entre encaminhado-
res. Cada TEA disponibiliza varios pontos de acoplamento,
onde as estacdes, constituidas por RA’s e CLA’s, podem ser
acopladas e desacopladas durante a execucao e gere o tra-
fego das paletes no transportador, informando o PA sobre o
custo do encaminhamento e a posicao atual aquando da che-

gada ao destino.

Cada HUA controla um encaminhador do sistema e calcu-
lam a arvore de custos minimos para chegar a cada um dos
destinos possiveis na linha. Esta informagdo é posterior-
mente partilhada com o TEA associado que, quando neces-

sario, transmitem para os PA’s.
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4 Arquitetura

Tal como referido no capitulo 2, existem no mercado enumeras solu¢fes que permitem
criar um sistema descentralizado tornando o processo de manufatura mais flexivel e dindmico.
Contudo, estas focam-se principalmente a nivel de software tornando todo o sistema inacessivel

ou dificilmente adaptavel para plataformas fisicas de baixo custo.

A arquitetura proposta toma em conta tanto software como hardware tendo em vista um
sistema dindmico e acessivel. Foca-se num sistema adaptavel com o objetivo de fornecer uma
reconfiguragdo intuitiva nas linhas de producéo em massa e a robustez desta abordagem permite
o0 uso de diferentes tecnologias e permite aplicagdes em varios propositos diferentes, sem muita

adaptacéo de hardware.

A arquitetura segue uma abordagem multiagente de modo a maximizar a capacidade do
sistema. Estes tipos de abordagem oferecem autonomia as entidades para que estas reajam a mu-
dangas durante a sua execugdo permitindo assim caracteristicas como o Plug & Produce e alta

tolerancia diante de distUrbios e mudangas inesperadas.

A nivel de hardware ha que ter em conta o custo total associado a0 mesmo e ainda a sua

capacidade de processamento bem como a capacidade de se conectar em rede.

4.1 Arquitetura da Solucao

A arquitetura proposta segue uma abordagem focada na entidade de mais alto nivel do
sistema, 0 produto a ser produzido. Este é que vai ditar a disposi¢ao do sistema conforme as suas
necessidades (plano de habilidades necessarias para a sua producdo). Toda a gestdo do sistema é

realizada pelo MAS e os elementos do Sistema de producdo encontram-se todos virtualizados
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nele, desde o produto aos recursos. Parte deste sistema ira correr nos dispositivos 10T uma vez

gue estes serdo 0s Unicos com capacidade de interagir diretamente com o hardware.

Para reduzir o processamento nos dispositivos 10T e permitir tirar maior vantagem do uso
deste tipo de dispositivos, é frequente que a parte de maior toma de decisdo de aplicativos basea-

dos em loT estejam alocados na nuvem (Wang, Bi and Xu, 2014).

A computacdo realizada na nuvem (Cloud Computing) permite um acesso conveniente,
escalavel e passivo a um conjunto de recursos computacionais configuraveis e tem um poder de
processamento e capacidade de armazenamento praticamente ilimitados ao contrario da IoT. As-
sim permite que a loT abstraia as suas limitagGes, heterogeneidade, conectividade, identifica-
c¢do e seguranca dos dispositivos envolvidos (Diaz, Martin and Rubio, 2016).

A integracdo da 10T na nuvem, conhecida como Cloud of Things, permite resolver as
limitagdes do 10T, acesso a dados, computacao, analise de dados e pode criar novas oportunida-
des, como Smart Things, Things as a Service e SenaaS (Sensor as a Service). Além disso, ofere-
cendo uma plataforma como servigo onde os utilizadores podem criar aplicativos para interagirem

com o sistema (Diaz, Martin and Rubio, 2016).

Devido as vantagens a cima descritas, existem diversos projetos com base nestas tec-
nologias e ainda uma grande investigacao cientifica das mesmas. Estas tecnologias oferecem
assim uma plataforma que oferece alta escalabilidade, armazenamento e processamento uni-

forme em tempo real (Diaz, Martin and Rubio, 2016).

De forma simplificada, o utilizador introduz os produtos desejados no sistema e o sistema
reproduz as necessarias agbes sem afetar mais recursos do que o0s necessarios através do MAS e
dos dispositivos IoT. Estes Gltimos sdo a Unica parte do sistema capaz de interagir com 0s recursos
fisicos (Figura 4.1). Os recursos fisicos podem ser impressoras 3D, bragos mecéanicos, mecanis-

mos de perfuragdo e qualquer outro dispositivo ou ferramenta.
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Figura 4.1 - Esquema simples da arquitetura proposta

Por vezes existe mais do que um recurso a oferecer a mesma habilidade. Este ponto pode
ser uma vantagem em caso de producdo em série em que um recurso esteja ocupado ou em caso
de avaria onde o produto tem que ser redirecionado. Isto s6 é possivel devido a modularidade da
arquitetura proposta onde cada componente do sistema é um mddulo independente permitindo
que a gestdo realizada pelo MAS redirecione o produto para outro mddulo de producéo capaz de

realizar a habilidade pretendida.

Ao ser composta por modulos independentes, a presente arquitetura oferece ainda a van-
tagem de uma facil e rapida integracdo e remocao de recursos de producdo sem interromper o
sistema de producdo (Plug & Produce). Contudo, é necessario que cada médulo informe o sistema
da sua habilidade e da sua posi¢cdo no mesmo bem como o sistema tem de ser capaz de detetar

automaticamente a integracdo ou remogao do maédulo.

E importante realcar que para uma arquitetura modular ser possivel é necessario que as
interfaces dos componentes sejam genéricas. Na solugdo proposta, a importancia da interface re-

cai na ligacdo do MAS através dos dispositivos 10T com os recursos fisicos.

O produto a ser produzido nem sempre serd 0 mesmo, ou seja, 0 conjunto de habilidades
necessarias para a produgdo do produto pode variar. Para tal é recomendado a existéncia de di-

versos tipos de recursos de modo a oferecer ao sistema global um leque de habilidades maiores.
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A Figura 4.2 resume o mencionado anteriormente. Um utilizador qualificado pode langar
produtos variados para o sistema, cada produto tendo uma lista interna de operacdes necessarias
(por exemplo: uma cadeira pode necessitar de ser aparafusada), o sistema organiza o0s produtos
de acordo com as habilidades necessarias e as disponiveis fisicamente. Os dispositivos 10T usam
as suas interfaces para se ligarem a um ou mais recursos fisicos que terdo habilidades diferentes
até que consigam garantir a construcdo esperada. Varios dispositivos 10T podem existir ao mesmo
tempo, garantindo que os mesmos dispositivos podem estar a fabricar varios tipos de produtos e
usando o MAS para garantir que os recursos fisicos sdo distribuidos entre as varias tarefas a serem

feitas.
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Figura 4.2 - Esquema geral da arquitetura proposta
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Pode-se assim concluir que a arquitetura proposta apresenta solucdo onde a modulariza-
¢do do sistema permite recorrer ao Plug & Produce e a um controlo distribuido, a componente
loT permite a escalabilidade do sistema bem como uma conectividade simples e eficaz entre o0s
diferentes modulos de interfaces standard. Por sua vez, 0 MAS completa a evolutividade e recon-
figurabilidade através da virtualizagdo e gestdo dos diversos mddulos que o constituem o sistema.

Como resultado final temos uma arquitetura robusta, flexivel e dindmica.

A arquitetura proposta tem ainda por base o projeto IDEAS e a arquitetura IADE (Ribeiro
et al., 2013) . No sistema em estudo, a implementacéo do sistema de transporte ndo foi tida em
conta uma vez que este sistema pode ser abordado, de forma ampla, como uma acao simples e ja
existem algumas implementacdes para tal. Um exemplo de uma implementagdo mais rigorosa

para o sistema de transporte pode ser visto em (Rocha, 2013).

Devido a fatores anteriormente referidos, a solucao apresentada teré de ter foco na com-
ponente loT dado que, como demonstrado, esta € a base de toda a conexdo com o sistema fisico
e ainda parte do processamento do MAS.

4.1.1 Definicéo de Habilidades

Anteriormente foi referido que o PA tem como objetivo cumprir um plano de processos
associado a um produto. Este plano é composto por um conjunto de habilidades necessarias para

a fabricacdo de um dado produto.

Os recursos, por sua vez, oferecem um conjunto de habilidades diferentes que represen-
tam as suas capacidades e que podem ser usadas, de forma individual ou sob a forma de um

conjunto, por um produto.

Neste sentido, um sistema pode conter uma quantidade elevada de habilidades sendo as-
sim importante a existéncia de um conjunto de dados minimo que especifiquem cada habilidade,
nomeadamente um ID, um nome, uma breve descri¢do e uma lista de pardmetros para controlar a

sua execucéo.

Um produto pode ainda precisar de habilidades constituidas por um conjunto de habili-
dades mais simples. Como tal é importante a existéncia de pelo menos dois tipos de habilidades:
e Habilidade Atdmica (HA) / Atomic Skill: Representam capacidades atdbmicas pro-

venientes de uma entidade que podem ou ndo corresponder a um processo. Estas
-
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associam a informacéo disponibilizada por uma habilidade a execu¢do de um dado
mecanismo num controlador especifico. No contexto deste sistema, este tipo de
habilidades é o Unico que representa diretamente um processo do mundo real;

¢ Habilidade Complexa (HC) / Complex Skill: Representam um conjunto de habili-
dades, podendo estas ser tanto HA como HC. Estas devem ser criadas quando
existe a necessidade de um processo onde as habilidades existentes ndo o conse-
guem satisfazer. Estas séo criadas combinando HA e HC disponiveis no sistema
seguindo um conjunto pré-definido de regras. Ao contrario das HA, estas nunca

interagem diretamente com o mundo real.

4.2 Componente loT

No capitulo 2 foi referido o uso de 10T no contexto industrial onde empresas lideres mun-
diais estdo a investir consideravelmente nesta tecnologia. Segundo (Wang, Bi and Xu, 2014), a
adogdo de sistemas 10T e de computagdo em Cloud pode superar as ferramentas existentes de
software assistido por computador ao lidar com a complexidade, dindmica e incertezas nas apli-

cacdes empresariais.

Num sistema de producéo, a quantidade de recursos existentes por norma é elevada e, a
informacdo derivada destes deve ser tida em conta para as decisdes empresarias. Isto cria novos
desafios numa empresa onde descentralizacdo, modularidade e capacidade de expanséao se tornam
requisitos. Para além disto, os novos produtos tendem a ser mais inteligentes, versateis e sofisti-
cados, ou por outras palavras, mais complexos criando novos desafios nos processos de fabrica-
¢ao. O desempenho do sistema (lucro, tempo de execucao, qualidade e custo) ird assim depender

consideravelmente da eficicia do modelo de montagem (Wang, Bi and Xu, 2014).

Tal como mencionado no capitulo 2, para atender a estes tipos de produtos é importante
a existéncia dum sistema flexivel e dindmico capaz de comunicar e operar em conjunto. A adocéao
do loT num sistema tera um impacto significativo na disponibilidade de dados para o planeamento
da fabricacdo do produto bem como no nivel de dificuldade ao modelar um sistema de montagem.
Por um lado, pode-se estabelecer uma nuvem privada ou uma nuvem hibrida para que os dados
possam ser acedidos por qualquer utilizador necessario, independentemente de como e onde 0s

recursos estdo distribuidos geograficamente.
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Quanto a dindmica dos dados, o 10T faz a ligacdo entre todos o0s objetos e possibilita a
monitorizacdo e a recolha de dados em tempo real dos mesmos permitindo que, por exemplo,
incertezas passam ser identificadas e usadas para suportar decisdes de otimizacgdo. Por outro, 0
loT usa arquitetura orientada a servicos. As ferramentas distribuidas acessiveis no 10T sdo modu-
larizadas e interoperaveis. Eles podem ser associados para cumprir algumas decisGes mais com-

plexas, conforme necessario (Wang, Bi and Xu, 2014).

Podemos assim concluir que um dispositivo loT tem como principal foco a recolha de
dados ou a atuagdo no mundo fisico e a comunicagdo com um sistema virtual como, por exemplo,
um sistema disponivel numa nuvem. Segundo (Wang, Bi and Xu, 2014), um aplicativo loT bem-
sucedido deve conseguir tomar decisdes em objetos complexos. A Figura 4.3 indica assim as
principais capacidades que um dispositivo 10T deve oferecer para a arquitetura proposta. E de
notar que o dispositivo ndo deve oferecer sensores e atuadores mas sim ter a capacidade de inte-

ragir com 0S Mesmos.
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Figura 4.3 - Capacidades do Dispositivo 10T para a solucdo proposta

Na arquitetura proposta, os dispositivos 10T tém assim diversas “responsabilidades”. En-
tre as quais, os dispositivos devem ser capazes de comunicar com o sistema global, devem con-

seguir interagir com o Hardware (sensores e atuadores) e por fim, devem ter a capacidade de

. ________________________________________________________________________________|
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correr agentes, uma vez que tém autoridade para realizar algumas ac¢des predispostas face alguns

fatores, ou seja, 0s agentes dardo o componente inteligente aos dispositivos.

De modo a correr agentes, 0s dispositivos necessitam de capacidade de processamento e
armazenamento diretamente dependentes do software adotado para a implementacao dos agentes.
A escolha dos dispositivos bem como do software deve ter ainda em considerag¢do o custo asso-

ciado a combinacao de ambos.

Pode-se assim definir que, nesta arquitetura, a componente 10T corresponde a um CPS
onde os agentes que correm nos dispositivos 10T sdo responsaveis por parte ou total processa-
mento de dados do sistema global, considerando-se assim como uma componente virtual, e s&o
capazes de interagir diretamente com o Hardware, formando a parte fisica do sistema. No caso de
estudo (Figura 4.4), o dispositivo IoT ird conter 3 tipos de agentes, DA, RA e CLA. Uma vez que
estes comunicam diretamente com o hardware, irdo ter um RA por cada recurso fisico que pos-
suam. Irdo ter CLA no caso dos RA fornecerem habilidades suficientes para a criagédo de alguma
habilidade composta pré-definida. Por fim, os DA irdo lancar os RA caso tenham recursos ligados
ao dispositivo loT e CLAS no caso mencionado a cima.
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Figura 4.4 - Componente Ciber-Fisico

Os restantes agentes do MAS irdo correr em nuvem de modo a facilitar o processamento

nestes dispositivos como mencionado previamente.
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4.2.1 Sistema de Producéo

No capitulo 2 chegou-se & concluséo que os sistemas de producdo tradicionais so inca-
pazes de, por si s0, acompanhar a procura de produtos no mercado atual. Como tal, estes sistemas
tém de ser adaptados ou substituidos por abordagens de arquitetura descentralizada e reconfigu-

ravel.

A arquitetura presente propde a divisdo do sistema de producdo em subsistemas com ca-
pacidade de interacdo entre si (mddulos) tirando partido das diversas vantagens associadas ao
conceito de modularidade referido em 3.

Pode-se assim considerar um recurso ou ferramenta do sistema de producdo como um
maodulo. No entanto, os componentes ciber-fisicos também sdo considerados moédulos, ou seja,
um componente ciber-fisico € um moédulo composto por diversos médulos, nomeadamente o dis-

positivo 10T e os recursos ou ferramentas ligadas a este (Figura 4.5).

Sistema de Producao

t{k\%",

-

T 8

Ciber-Fisico

Figura 4.5 - Sistema de Producéo

Os dispositivos 10T interagem com o hardware através de interfaces. Estas sdo criadas de
acordo com o recurso ou ferramenta especifica. Apds a implementacédo da devida interface, o DA

reconhece quando o recurso esta ou ndo ligado e lanca ou desliga o RA respetivo no sistema.
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Semelhante ao anterior, sempre que um dispositivo 10T se liga, automaticamente conecta-

se ao restante sistema.

Para melhor compreensao do acoplamento de mddulos, vamos considerar o seguinte caso
de exemplo:

e Inicia-se o sistema numa nuvem (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Caso de exemplo, estado 1
e Liga-se um Dispositivo 10T. Este automaticamente ird conectar-se ao sistema principal

(Figura 4.7).

Figura 4.7 - Caso de exemplo, estado 2

e Ap0s se conectar ao sistema principal reconheceu que outros dois modulos se ligaram a
ele. Neste caso especifico, 2 recursos (R). Estes dois recursos e as suas habilidades passam assim

a serem reconhecidos pelo sistema através do dispositivo loT (Figura 4.8)

)
Tot

C

Figura 4.8 - Caso de exemplo, estado 3

¢ Dois novos dispositivos 10T foram ligados. Novamente, 0S mesmos conectam-se ao

sistema (Figura 4.9).
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C

Figura 4.9 - Caso de exemplo, estado 4

e Um dos novos dispositivos verificou que ndo tinha nenhum madulo ligado a si enquanto

gue o outro reconheceu 3 recursos e integrou-0s no sistema disponibilizando as suas habilidades
no mesmo (Figura 4.10).

Iot
R

-

C

Figura 4.10 - Caso de exemplo, estado 5

e Por sua vez, um dos dispositivos notou que um dos médulos que tinha ligado a si
desligou-se e, como tal, desconectou-o do sistema (Figura 4.11). Por consequencia, as habilidades
disponibilizadas por esse mddulo deixaram de estar disponiveis no sistema. No entanto, estas
habilidades podem ser oferecidas por outro ou outros médulos que tejam conectados e que, no
seu conjunto, tenham as mesmas habilidades.

=
[ = | s
+

Figura 4.11 - Caso de exemplo, estado 6
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¢ Por fim, um dos dispositivos 10T desliga-se. O dispositivose todos os médulos ligados a

ele, deixam de fazer parte do sistema (Figura 4.12)

P s .

& Nuvem <

Figura 4.12 - Caso de exemplo, estado 7

Em suma, qualquer médulo composto por um dispositivo 10T existente no sistema tem a
capacidade de se connectar automaticamente ao sistema e o sistema reorganiza-se de acordo com
as necessidades do produto a produzir e as funcionalidades que cada médulo oferece. O mesmo
se sucessede sempre que algum modolo se disconecta do sistema, este ira reorganizar-se de acordo
com os mddulos que tém disponivel. Os recursos sao apenas reconhecidos no sistema através dos

dispositivos 10T que por sua vez usam interfaces para com 0s recursos.

4.3 Arquitetura Multiagente

Em 4.1 foi referido que cada componente do sistema fisico teria uma representacdo virtual
no MAS, ou seja, o produto a produzir d& origem a um PA, um recurso/ferramenta do sistema da
origem a um RA. Para alem destes temos ainda outros agentes com funcionalidades distintas a
semelhanca de 3.5.

Este sistema gere assim todo o sistema de producéo, desde qual produto deve ir para um
determinado recurso a qual recurso deve estar a ser executado num determinado produto num
momento especifico. Toda esta gestdo é focada no PA. Este tem um plano de produgdo a cumprir

e, como base neste plano o MAS decide para onde deve encaminhar o produto.

Todo este processamento pode ser realizado num local Gnico como ser distribuido, ou seja,
um dispositivo 10T pode ter o0 PA, e 2 RA e 0s restantes agentes necessarios ao sistema ou entdo
0 PA e um RA estar num dispositivo e o outro RA noutro. De modo a melhorar o processamento,
na solucéo proposta, os dispositivos 10T alojam agentes do tipo RA, DA e CLA enquanto que 0s

restantes se encontram numa nuvem de agentes.
. ________________________________________________________________________________|
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A figura 4.13 mostra um exemplo possivel de implementar esta arquitetura onde os PA

sdo langcados na nuvem enquanto que os RA estdo alocados aos dispositivos 10T.

Lanca

Nuvem

DA T

Y Dispositivo

CLA 2 loT

DA Dispositivo
loT

L 4

RA 1 RA2 RA 3 t—»(RA3
Interface )} Interiace )-{ Interface
Hardware Hardware Hardware W

Figura 4.13 - Exemplo de implementagdo da arquitetura proposta.

No caso desta arquitetura, os dispositivos 10T ndo necessitam de um processamento mais
elevado para correr um numero maior de agentes uma vez que parte destes agentes estdo alocados

na nuvem.

Num outro exemplo para a implementacéo da arquitetura proposta, poderiamos ter o dis-
positivo 10T como simples prestadores de servicos, ou seja, 0s agentes estariam todos na nuvem

e o dispositivo serviria de interface com o sistema fisico através da execucao de servigos.

Os diversos agentes podem assim ser representados por breves fluxogramas onde se pode
observar o comportamento individual de cada um deles bem como a ligacdo existente entre os
agentes. As subseccdes seguintes irdo apresentar uma vista de alto nivel dos principais agentes

do sistema.
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4.3.1 Product Agent

Uma vez que o sistema funciona todo em prol da produgdo de um dado produto, este é o
que ira ditar o processo de producdo. O produto tem uma lista de habilidades (plano de execucéo)
gue necessita para a sua producdo e ira verificar se o sistema permite a realiza¢do do seu plano
de execucdo e, caso permita, ira iniciar a producdo. A figura 4.14 apresenta um fluxograma ilus-
trativo deste processo.

Regista-se nas
Paginas Amarelas

Verifica se cumpre 03
pré requisitos

MNE0— "'C'ﬁmpre todos os p.fé
. Tequisitos?
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Negoceia a
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i

" Sucesso? >

A

le—N&o

Pede a execucdo da
habilidade

le———Nzo ~Sucesso? >

Sim
- Precisa de mais—
~~_habilidades?

MNao

—Sim—

Remove-se das
Padginas Amarelas
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Figura 4.14 - Fluxograma do agente Produto
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Ao analisar o fluxograma notamos que o0 agente que representa o produto, ao ser criado,
regista-se no servico de paginas amarelas e verifica se, no sistema, existem recursos capazes de

oferecer todas as habilidades necessarias para cumprir a execuc¢do do sem plano.

Caso ndo existam este remove-se das paginas amarelas e é terminado com a mensagem de
impossibilidade de producdo devido a falta de habilidades para a realiza¢do do plano. Caso con-

trario, este inicia o processo de producao.

O processo de producdo consiste em ir ao seu plano e, habilidade a habilidade necessaria,
negociar a mesma, ou seja, ver qual recurso é o mais indicado para a producgdo da habilidade em

questdo e, em seguida, executa-la.

A negociacdo da habilidade ¢ um processo que passa por procurar nas paginas amarelas
todos os RA e CLA que disponibilizem habilidade dada e verificar qual é o mais favoravel para
a execucdo da habilidade tendo em conta fatores como o estado do recurso, ou seja, quantos pro-
dutos ja estdo em lista de espera para aquele recurso e o valor associado a producéo do mesmo.

Apos a negociacdo podem existir dois casos possiveis: a negociacao falhar por algum mo-
tivo ou ter sucesso. Caso falhe, 0 agente remove-se das paginas amarelas, caso nao ele segue o
Seu processo para o estado de execucéo.

Na execucéo, o produto pede ao recurso que ganhou a negociagdo para executar a habili-
dade em questdo. A semelhanca da negociag&o, caso este processo falhe o agente remove-se das
paginas amarelas e caso seja sucedido o agente procede para a verificagdo do plano, ou seja,
verifica se existem mais habilidades no plano de produgdo quem ainda ndo foram negociadas e
executadas e, caso existam, volta ao estado de negociacéo e repete o processo para as habilidades

que faltam.

Quando todas as habilidades tiverem sido realizadas com sucesso, 0 agente da por termi-

nado o processo de producdo e remove-se das paginas amarelas.

E importante realcar que, caso néo tivesse sido ignorado o sistema de transporte, este to-
maria um estado entre a negociacao e a execucdo onde o produto, apds a negociacao terminar,
iria pedir que fosse transportado para a posi¢do do recurso que ganhou a negociacao para poder

iniciar a execucdo da habilidade.

Outro aspeto importante a destacar aponta para o facto de, nesta implementagéo, sempre
que existe um erro o produto é dado como defeituoso e removido. Numa implementacdo mais

elaborada, caso exista erros na execuc¢ao ou na negociagdo, o produto poderia voltar ao estado de
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negociacdo e verificar se ja conseguiria resolver o problema. Este processo poderia ser realizado,

por exemplo, trés vezes antes de se considerar o produto defeituoso.

4.3.2 Resource Agent

O RA é 0 agente de mais baixo nivel deste sistema. Este simula um recurso/ferramenta do
sistema fisico e, como tal, € responséavel pela interagdo com o Hardware. Na figura 4.15 esta

representado o diagrama de atividades associada a este agente.

Resource Agent)

Regista-se nas
Paginas Amarelas

habilidade

¥

Aguarda recepcio
de mensagens

Informa o seu custo
e fila de espera

}

Informa sobre o
resultado dessa
execucdo

Oferece uma
proposta com a sua
fila de esperae o
seu custo

Agente Recepcdo de Mensagens
T Informacao Execucao Negociacao Remocao
T 1 . Executa uma dada

Remove-se das
Paginas Amarelas

Figura 4.15 — Diagrama de atividades do agente Recurso

Na figura 4.15 pode-se observar que este agente apds nascer e registar-se no servico de
paginas amarelas, onde regista as habilidades capazes de realizar, ele apenas responde a mensa-

gens (pedidos ou negociagfes) de outros agentes, nomeadamente do PA, CLA e DA.

Ao receber uma comunicagdo de negociacao este dd uma proposta com o valor associado
a producdo de uma habilidade e o tamanho da sua lista de espera. Caso a sua proposta seja aceite,

0 agente que inicio esta negociacao ira ser colocado na lista de espera de execucao.
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Ao receber uma comunicacgdo de execucdo, ele verifica se o iniciador da comunicacéo é o
proximo na sua lista de execucéo e, caso seja, inicia a execu¢do da habilidade. Neste caso, ele
comunica com o hardware para a execu¢do da habilidade e aguarda a resposta com o resultado.
Esta resposta é depois passada ao que iniciou a comunicacao, seja uma mensagem de Sucesso ou

ndo. Caso nao seja o proximo na lista, 0 RA faz com que o iniciador fique a espera da sua vez.

A comunicacdo de informacdo é semelhante a da negociacdo, contudo, esta sé informa o

valor associado ao recurso e 0 tamanho da sua lista de espera.

Ao receber uma cominacdo de remocao, este remove-se das paginas amarelas e conclui o

seu ciclo.

4.3.3 Coalition Leader Agent

O CLA tem como funcionalidade oferecer habilidades complexas para o produto. Para isso
ele coordena RA e CLA. A sua estrutura assemelha-se ao do RA contudo, este ao receber pedidos
do PA ird comunicar com os CLA e RA que coordena. As figura 4.16 e 4.17 demonstra o funci-
onamento de um CLA.
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Figura 4.16 - Diagrama de atividade de um CLA (Parte 1)
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Figura 4.17 - Diagrama de atividade de um CLA (Parte 2)

O CLA, ap0s ser iniciado, regista-se nas paginas amarelas e, em seguida, fica a aguardar
quatro tipos de mensagem correspondentes a quatro agdes distintas referentes & negociagao, exe-

cucdo, adicdo e remogdo de habilidades.

A negociacdo € semelhante a do RA, no entanto o CLA ao receber uma negociagdo ira
pedir o valor de producéo e o tamanho da fila de espera aos CLA e RA controlados por ele de
modo a fazer uma proposta a habilidade complexa pretendida juntando assim os valores das di-
versas habilidades simples que a comp8em. Caso a proposta seja aceite, este ainda informa os

CLA e RA que rege de modo a esses poderem coloca-lo na lista de espera.

A execucdo de habilidade consiste em pedir a todos 0os RA e CLA que este CLA rege que
executem uma determinada habilidade e, apds receber a confirmacao de todos, informa o produto

do resultado.

Ao receber uma mensagem de que uma habilidade foi adicionada, 0 CLA regista esse ser-

Vico nas paginas amarelas.

Caso a mensagem seja de remocdo de habilidade este remove a habilidade das paginas
amarelas e caso ndo tenha mais nenhuma habilidade da por terminado o seu ciclo.
|
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Por fim, temos duas mensagens referentes a comunicacéo entre CLA — CLA: a mensagem
de valores, onde um CLA recebe uma mensagem a pedir o valor de producdo de uma dada habi-
lidade e o tamanho da fila de espera dessa habilidade e pede esses valores aos CLA/RA que co-
ordena, junta-os e envia a resposta; a mensagem de fila de espera, onde o CLA recebe uma men-

sagem para ser colocado na fila de espera e diz aos CLA/RA que rege para fazerem o mesmo.

4.3.4 Deployment Agent

Este agente tem como funcdo lancar RA e CLA. O seu funcionamento é simples, ap6s
iniciar ele carrega a informacéo referente aos recursos e as habilidades complexas e, com base
nessa informacao vai correndo um conjunto de condi¢des definidas de mono a langar ou remover
RA, langar CLA e adicionar novas habilidades a um CLA ou remover uma que deixou de ser
possivel devido a algum recurso se ter desconectado. Este agente sé termina quando o sistema for
desligado. A figura 4.18 mostra, de uma forma geral, o funcionamento deste agente.
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. Habilidades Recurso
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: = . um CLA uma de um CLA . criar =
s lemrsondo || PR | nova jinso s |Paradesativel o0,
ficheiro habilidade possivel
Carrega habilidades Adiciona Remover menEgg\;;w de Termina todos
complexas do ficheiro Lanca RA habgiaAde a habgdLaAde a remocéo para Lanca CLA 0S processos
¢ oRA
Verifica | g I I I
condiges |

Figura 4.18 — Diagrama de atividades do DA

45




4.3.5 Comunicacao entre Agentes

Uma parte fundamental do MAS é permitir comunicagéo entre os diversos agentes. Nesta
solucdo pode-se destacar as comunicagdes existentes entre os agentes PA, CLA e RA. Estas sdo
a base do sistema permitindo assim que os diversos agentes comuniquem entre si para realizar as
diversas operagdes necessarias. A tabela 4.1 permite observar os agentes iniciantes e os partici-

pantes nas diversas comunicagdes existentes entre eles.

Tabela 4.1 - Comunicacéo entre agentes

Participantes
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5 Implementacao da Solucéao

Este capitulo apresenta uma implementacéo possivel para arquitetura ciber-fisica descrita

no capitulo anterior.

A parte cibernética, composta pelo MAS, foi desenvolvida em Java com recurso a uma

plataforma de desenvolvimento e execucdo de MAS nesta tecnologia denominada Java Agent

Development Framework (JADE). Esta plataforma é amplamente utilizada em muitas aplicagfes

devido a sua flexibilidade, boa documentacdo e sua capacidade de atender aos padrdes de comu-

nicacao entre os agentes tendo ainda outras vantagens descritas em (Carrasco et al., 2014), nome-

adamente:

Fornece uma camada estavel para desenvolver aplicativos distribuidos tornando a
complexidade da camada inferior transparente para o programador;

Facilita questdes como coordenagdo de agentes, seguranga, comunicagéo, mobili-
dade, redundancia e outros servicos basicos em uma arquitetura distribuida;

E open-source. Assim, muitas pessoas contribuem para desenvolvé-lo e manté-lo;
Foi desenvolvido em Java logo beneficia das propriedades dessa tecnologia;

E compativel com comunicacdo “Foundation for Intelligent Physical Agents”
(FIPA), como tal, permite comunicar com agentes desenvolvidos em outros ambi-
entes que também implementem FIPA;

A sua API é intuitiva, facil de aprender e simples de usar, reduzindo assim o tempo
de desenvolvimento;

Permite uma integracdo fécil de outras bibliotecas de raciocinio l6gico, e PRO-

TEGE (software) para desenvolver ontologias.
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Na parte fisica foi tido em conta os diversos requisitos descritos no capitulo anterior tendo
sempre visdo no preco final da solucdo. Esta contem um sistema operativo Linux de modo a correr
Java SE Development Kit e 0 MAS.

Assim, este capitulo ird seguir a seguinte estrutura: a sec¢do 5.1 oferece uma breve expli-
cacdo dos protocolos de comunicacdo entre 0s agentes, a sec¢do 5.2 descreve a implementacao
do sistema multiagente, desde a implementacdo de cada agente como as comunicagdes existentes
entre eles e ainda onde estardo alocados na arquitetura proposta e, por fim, a sec¢éo 5.3 aponta as
razdes pela escolha de um Raspberry Pi 3 Modelo B para a implementacdo da solucdo e ainda

refere a necessidade de alguns sistemas complementares bem como uma solugéo para 0S mesmaos.

5.1 Comunicacao FIPA

A Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) é um 6rgdo de desenvolvimento e
estabelecimento de padrdes (protocolos) de software para sistemas baseados em agentes.

Existem dois principais protocolos de comunicagéo entre agentes FIPA. Estes sdo o FIPA
Request e o FIPA ContractNet.

5.1.1 FIPA Request

O FIPA Request oferece a possibilidade de um agente solicitar a realizacdo de uma certa
acdo a outro agente (FIPA, 2002b). Para dar inicio a este protocolo, o agente iniciante deve enviar

um pedido ao participante (Fig. 5.1).

Apos o pedido, o participante pode optar por aceitar ou recusar enviando uma mensagem
a concordar ou recusar. Caso aceite, executa o pedido e envia uma resposta face ao mesmo, ou

seja, se este foi bem-sucedido ou ndo e pode ainda enviar o resultado no caso de ser.
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FIPA-Request-Protocol |

Initiator Participant
T T
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. |
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|
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i
I
|
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[
[
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[refused]
H
] agree
[agreed and
- notification necessary)
[
|
[P failure

I

. inform-done : inform <

- -

inform-result : inform

[agreed]
E
I
|
I
!
I
|

Figura 5.1 - Protocolo FIPA Request (FIPA, 2002b)

5.1.2 FIPA Contract Net

O FIPA Contract Net oferece a possibilidade de negociacéo entre o agente iniciante e outros
agentes onde o iniciante pode avaliar diferentes propostas e escolher a que melhor se adapte as
suas necessidades (FIPA, 2002a). A figura 5.2 descreve a interacdo entre o iniciante e m partici-

pantes.
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FIPA-ContractNet-Protocol )
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H propose i
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reject-proposal kS| 1
—<> T
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ilur

inform-done : inform

Inform-result : inform

Figura 5.2 - Protocolo FIPA Contract Net (FIPA, 2002a)

Este protocolo tem inicio com um pedido de propostas aos diversos participantes. Estes por

Sua vez podem recusar ou responder com uma proposta.

Apos o iniciador receber todas as mensagens, sejam rejeicdes ou propostas, este ira avaliar

as mesmas de modo a escolher a ou as propostas que lhe forem mais favoraveis.

Cada proposta é assim respondida de acordo com a avaliagéo feita, ou seja, é enviada uma
mensagem para aceitar ou rejeitar a proposta efetuada. Por sua vez, os participantes efetuam uma
dada acdo e respondem com uma mensagem a informar que a a¢do esta concluida ou o resultado

da mesma ou ainda a dizer que a acdo ndo foi bem-sucedida.
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5.2 Sistema Multiagente

Como jé foi referido previamente, 0 MAS foi implementado em Java com recurso a JADE.
As subsecgOes seguintes irdo demonstrar o processo logico da implementagdo dos principais

agentes e ainda as comunicagdes existentes entre eles.

5.2.1 Servico de Paginas Amarelas

O servico de paginas amarelas foi implementado através Directory Facilitator (DF) em
vez do YPA. Este pertence a arquitetura do JADE.

O DF é um registro usado para armazenar e pesquisar os servigos fornecidos pelos agen-
tes ativados na plataforma e permite aos agentes descobrir dinamicamente as descri¢cbes de um

ou mais servicos disponiveis em um determinado momento.

No MAS, descobrir um servico é uma tarefa critica para encontrar uma instancia de ser-
Vvigo particular, neste caso um RA ou CLA que o contem. O DF localiza os servigos aderindo a
um conjunto de requisitos relativos a consulta (Kim et al., 2009). Como tal, um agente que deseja
procurar por servicos deve solicitar ao DF fornecendo uma descri¢cdo do modelo do servigo pre-
tendido. O resultado da pesquisa é retornado para todas as descri¢cdes que correspondem ao mo-

delo fornecido.

5.2.2 Classes Auxiliares

Usou-se classes auxiliares para evitar a repeticao de cddigo e a facilitar a manutencdo do

mesmo. Entre as quais encontram-se as classes Constants, DFInteraction e Serialize.

A classe Constants (Fig. 5.3) define constantes que irdo ser usadas por todas as restantes
classes sempre que necessario. Esta facilita a alteracao de temporizadores ou ontologias entre

outros. Esta classe ndo tem assim nenhuma fungdo associada.
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Constants

+ DFSERVICE_PRODUCT: String

+ DFSERVICE_RESCURCE: Siring

+ DFSERVICE_COALITION_LEADER: String
+ DFSERVICE_DEPLOYAGENT: String

+ TIMER_EXECUTE: long

+ TIMER_NEGOTIATION: long

+ TIMER_CHECK_MNEW_SKILL: long
+ TIMER_END_NEGOTIATION: long

+ TIMER_CHECK_RESOURCES: long
+ TIMER_CHECK_END: long

+ TIMER_CHECK_REMOVE_SKILL: long
+ STATE_PRE_COMNDITION: Sfring

+ STATE_MEGOTIATION: String

+ STATE_EXECUTION: String

+ STATE_END: String

+ TRANSITION_PRE_CONDITION_FAILURE: int
+ TRANSITION_PRE_CONDITION_SUCCESS: int
+ TRANSITION_NEGOTIATION_FAILURE: int

+ TRANSITION_NEGOTIATION_SUCCESS: int

+ TRANSITION_EXECUTIOM_FAILURE: int

+ TRANSITION_EXECUTION_SUCCESS: int

+ TRANSITION_PRODUCTION_FINISHED: int

+ ONTOLOGY_MEGOTIATION: Siring
+ ONTOLOGY_EXECUTION: String

+ ONTOLOGY_NEW_SKILL: String

+ ONTOLOGY_VALUES: String

+ ONTOLOGY_END: String

+ ONTOLOGY_REMOVE_SKILL: String

+ TOKEN_PRODUCT_SKILLS: String
+ TOKEN_RESOURCE_SKILLS: Siring
+ TOKEN_COMPLEX_SKILLS: String

Figura 5.3 - Classe Constants

A classe DFInteraction define algumas fungdes para a interagdo com o DF (Fig. 5.4).

DFInteraction

+ RegisterinDF{Agent myAgent, String type): void

+ RegisterinDF(Agent myAgent, LinkedList=String= types): void

+ AddServiceToAgentinDF(Agent myAgent, String type): void

+ SearchinDF{Agent myAgent, String type): DFAgentDescription(]
+ SearchinDF(String name, Agent myAgent): DFAgentDescription(]

Figura 5.4 - Classe DFInteraction

Uma vez que, em JADE, a troca de conteudo entre mensagens é realizada através de texto
(String), séo necessarias funcbes capazes de realizar a troca entre objeto para texto e vice-versa.

Essa troca é facilitada com recurso a classe Serialize (Fig. 5.5).
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Serialize

+ toString(Ohject o) String
+ fromString(String str); Object

Figura 5.5 - Classe Serialize

5.2.3 Product Agent

O Agente responsavel por um produto tem uma implementacao relativamente simples (Fig.
5.6). Esta classe prolonga a classe Agent do JADE.

ProductAgent extends Agent

+ neededSkills: LinkedList=String=
+ fsmb: FSMBehaviout
+ gxecutor: AlD

+ setup(): void

+ preConditions(): extends SimpleBehaviour
+ negotiation(). extends SimpleEchaviour

+ gxecution(): extends SimpleBehaviour

+ endState(): extends SimpleBehaviour

+ takeDown(): void

Figura 5.6 - Classe ProductAgent

Este tem uma funcdo setup responsavel por se registar no DF, contruir a maquina de estados

e executar a maquina de estados.

A maquina de estados é composta por quatro comportamentos simples, nomeadamente re-

presentados por preConditions, negotiation, execution e endState.

No preConditions, sdo verificadas as pré-condicdes para a producéo, ou seja, é verificado
se no sistema existem recursos a oferecer cada uma das habilidades necessarias ao produto. Esta

verificacdo é feita com recurso a uma pesquisa no DF.

No negotiation, é efetuado a negociacdo da primeira habilidade necesséaria. Para tal, é efe-
tuada uma pesquiza no DF pelos recursos que oferecem a mesma habilidade e é iniciado uma
negociacdo com os mesmos. Apos todos responderem, sdo comparadas as propostas e é aceite a

que tiver melhor relagéo custo/fila de espera.
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Com base na proposta aceite da negociacéo, é enviando um pedido de execucao ao recurso
“vencedor”. Apds a confirmacao de sucesso da execucdo da habilidade, esta é retirada da lista de
habilidades necessarias e, caso a lista esteja vazia a producdo acaba, passando assim ao estado

final (endState), caso contrario, volta ao estado de negociagéo.

No endState é transmitida uma mensagem ao utilizador sobre o resultado do processo de
producdo. Todos os estados anteriores podem vir diretamente a este caso haja um erro e, como
tal, este estado tanto pode enviar uma mensagem de producdo com sucesso como pode enviar
uma mensagem em que a producéo terminou devido a um erro em algum dos estados, por exemplo

um erro na execucdo de uma habilidade.

Por fim tempos a classe takeDown que é executada a quanto a conclusdo do agente, ou
seja, quando este termina a maquina de estados. Neste estado ¢ efetuada a sua remocao do DF.

5.2.4 Resource Agent

Um recurso do sistema é implantando prolongando a classe Agent. Este é ainda composto
por um hardware cuja implementacdo é efetuada através de uma interface (ResourceHardwareln-
terface). A figura 5.7 representa assim o diagrama de classes referente ao Resource Agent e a sua

interface com o hardware.

ResourceAgent extends Agent

+ executableSkills: LinkedList=String=
+ value: float

+ gueue: LinkedList<AlD= ResourceHardwarelnterface
+myHW: ResourceHardware/nterface + initHardware (): void

1 1| + executeSkill (String skill J: void
+ setup(); void + gkillStatus (String skill ) boolean

+ receiveEndMensage(): extends TickerBehaviour + void shutdown (- void

+ receiveMegotiation(): extends ContractMetResponder

+ receiveNotification(): extends AchieveREResponder

+ receiveExecutionRequest(): extends AchieveREResponder
+ receiveValuesRequesi(). extends AchieveREResponder
+takeDown(): void

Figura 5.7 - Diagrama de Classes associado as classes ResourceAgent e ResourceHardwarelnterface

A semelhanca do PA, a classe que representa o RA contem uma funcéo de setup e uma de
takeDown. As diferencas encontram se principalmente no setup onde o RA, em vez de uma ma-
quina de estados, cria uma nova classe referente ao hardware e regista as suas habilidades no DF.
No setup, € ainda feita a atribuicdo das variaveis referentes ao preco de utilizacdo e habilidades
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que é capaz de executar cujos valores provém da passagem de parametros para dentro da classe

ResourceAgent. E ainda iniciada a fila de espera como vazia.

O receiveEndMensage é um comportamento ciclico que ocorre a uma frequéncia, previa-
mente definida nas constantes, que verifica a chegada de uma mensagem especifica com a onto-
logia ONTOLOGY_END. Esta mensagem é proveniente do Deployment Agent e tem o objetivo

de terminar o agente a quanto o seu hardware seja desconectado do sistema.

O receiveNegotiation corresponde ao comportamento de resposta de um FIPA ContractNet
iniciado no PA. Este, caso tenha a habilidade em quest&o envia o seu custo e a sua fila de espera
e, caso seja aceite, coloca o produto na sua fila de espera.

O receiveValuesRequest é semelhante ao receiveNegotiation, no entanto, este trata-se ape-
nas de um pedido de valores referentes ao custo de producdo e fila de espera caso tenha a habili-
dade. E implementado de acordo com um FIPA Request.

O receiveNotification € implementado seguindo o protocolo FIPA Request e, ao receber a

mensagem, coloca o agente que a enviou na fila de espera.

Por fim, o receiveExecutionRequest é responsavel por executar uma dada habilidade re-
querida. Implementado por um FIPA Request, este comportamento recebe o pedido de execucao
de uma habilidade, verifica se pode executé-la e confirma se o agente que pediu a execucao € o
proximo da fila. Caso o agente ndo seja o proximo na fila, a mensagem é colocada em espera ate
esta situacéo se verificar. Caso exista algum erro é enviado uma mensagem de erro, caso contrario

é enviado uma mensagem a informar que a execugao teve sucesso.

5.2.5 Coalition Leader Agent

A classe CoalitionLeaderAgent prolonga a classe agente e serve como “descodificador” de
habilidades compostas logo, ao receber qualquer tipo de pedido, esta classe tem que simplificar a
habilidade e reencaminhar o pedido para as classes que representam os agentes que este coordena.
Esta tem uma subclasse (Proposal) que representa uma proposta, ou seja, o prego, a filia de espera,
a habilidade que esta a tratar e os que a vao executar. A implementacdo destas classes pode ser

analisada em mais pormenor na figura que se segue (Fig.5.8).
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Proposal
CoalitionLeaderAgent extends Agent + value: float
+ queue: int
+ executableSkills: LinkedList<String= + ownSkill: String
+ AceptedProposals: LinkedList <Proposal= + executors: HashMap<AID, Proposal=
+ ComplexSkills: HashMap=5String, LinkedList=String==
o 1 o =| * Proposal( float value, int queue, String ownSkill ): void
* setup (). void . _ = + getValue(): float
+ removeSkills(): extends TickerBehaviour + getQueue: int
+ newsSkill(): extends TickerBehaviour + getownSikill: String
+ receiveMNegotiation(): extends ContractMetResponder + getExecutors(): HashMap=AID, Propesal=
+ receiveExecutionRequest(): extends AchieveREResponder + setExecutors( AID key, Propesal p): void
+ receiveMotification(): extends AchieveREResponder + setValue( float value ) void
+ receiveValuesRequest(): extends AchieveREResponder + setQueue( int queus E.: void
+ takeDown(): void + writeObject( java.io.ObjectQutputStream stream ): void
+ readQbject( java.io.ObjectinputStream stream ): void

Figura 5.8 - Diagrama de Classes associado as classes CoalitionLeaderAgent e Proposal

Dentro da classe CoalitionLeaderAgent temos um setup onde o agente regista as suas ha-
bilidades no DF e adiciona os diversos comportamentos.

Os comportamentos removeSkills e newSkills s&o utilizados para adicionar ou remover
habilidades a lista de habilidades que este agente é capaz de realizar. Em caso de se remover uma
habilidade e a lista ficar vazia, este agente é terminado recorrendo ao takeDown, onde 0 agente

se remove do DF.

A semelhanca do RA, o CoalitionLeader também tem os comportamentos receiveNegotia-
tion, receiveExecution, receiveNotification e receiveValuesRequest. A diferenca nestes compor-
tamentos é a criacdo de novos comportamentos para a comunicacdo com os CLA/RA que este
coordena, ficando a aguardar a resposta dos mesmos para retomar a comunicagdo com o CLA ou

PA que a iniciou.

A subclasse Proposal é utilizada apenas dentro de CLA e na comunicagao entre agentes do
tipo CLA. Esta cria propostas ou junta a ja existente a medida que se sobe na hierarquia. Como
tal, esta € criada ao receber propostas de RA e vai sendo combinada no CLA até que o préximo
da hierarquia seja 0 PA. Nesse caso sao retirados os valores necessarios para o produto e enviados

ao mesmo.

Para tal, esta classe é composta por quatro variaveis, nomeadamente o valor associado a
producdo da habilidade, a fila de espera, a habilidade que a faz, e os recursos que o fazem. E
composta ainda de fungbes que permitem preencher/retirar os valores destas varidveis e ainda

duas funcdes auxiliares para a conversao do objeto em texto e vice-versa.
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5.2.6 Deployment Agent

O DA ¢é implementado na classe DeploymentAgent, prolongando a classe Agent, e é ainda
composto por 3 subclasses auxiliares (Fig. 5.9).

DeploymentAgent extends Agent

+ myHW: DeploymentAgentHardware
+ resourcesFile: String

+ complexSkillsFile: String DeploymentAgentHardwarelnterface
+ resources: LinkedList=Resource=
+ coalitionLeaders: LinkedList=CoalitionLeader= 1 |« initHardware(): void

+ complexSkills: HashMap=String, LinkedList=String==> + getResourceStatus(String ResourceN
+ iclaNumber: int + shutdown(): void

+ setup(): void

+ loadResources(): void

+ lpadComplexSkills(): void

+ checkResources: extends TickerBehaviour
+ checkConditions(): void

+ launchMewResource(): void 1
+ launchMNewCoalitionLeader(): void
+ endResource(): void

+ addSkillToCoalitionLeader(): void

+ removeSkillCoalitionLeader: void

+ takeDown(): void

1
0.*
Resource 0.*
+ ResourceAlD: AID CoalitionLeader
+ ResourceStatus: boolean
+ ResourcePrice: float + CoalitionLeaderAlD: AID
+ ResourceMame: String + CoalitionLeaderName: String
+ ResourcesSkills: LinkedList=String= + CoalitionLeaderSkills: LinkedList=String=
+ Resource( String rName, float rPrice, LinkedList<String= rSkills): void + CoaliionLeader( String ciName, LinkedList=String> cISkills): void
+ setStatus(): void + setAlD() void
+ setAlD(): void + getAlD(): AID
+ getAlD(): AID + getMame(): String
+ getStatus(): boolean + getSkiils(): LinkedList=String=
+ getPrice(): float
+ getName(): String
+ getSkiils(): LinkedList=String=

Figura 5.9 - Diagrama de Classes associado as classes DeploymentAgent, Resource, CoalitionLeader e
DeploymentHardwarelnterface

Dentro das subclasses encontra-se a classe DeploymentHardwarelnterface responsavel pela
comunicagdo com hardware. Esta comunicagao é efetuada para verificar quais recursos se encon-

tram ligados ao sistema.

Por outro lado, as classes Resource e CoalitionLeader sdo classes auxiliares. Estas sdo uti-
lizadas para guardar a lista de recursos lidos do ficheiro e guardar a lista de CoalitionLeaders que

se vao criando.
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A classe DeploymentAgent é responsavel por toda a gestao de recursos existentes, ou seja,
esta utiliza ficheiros para definir os recursos que podem ser utilizados e a lista de habilidades

complexas que os seus CLA irdo reconhecer.

Como esta classe € a responsavel de lancar agentes do tipo RA ou CLA, a classe tem de
analisar a lista de recursos possiveis e verificar se estes se encontram ligados ou ndo para os langar

ou pedir aos RA para terminarem a sua execucao.

Com base nos RA ativos e na lista de habilidades complexas, esta classe verifica ainda que
habilidades dessa mesma lista consegue realizar e, seguindo essa analise, adiciona ou remove

habilidades complexas a um determinado CLA ou inicia novos CLA.

5.2.7 Comunicacao entre Agentes

Em 4.3.5 referiu-se as comunicagdes existentes entre os principais agentes, nomeadamente
0s PA, 0os CLA e 0s RA. Estas comunicages foram implementadas com recurso a dois protocolos
FIPA, o FIPA Request e o FIPA ContractNet.

Este subcapitulo ira apresentar as diversas ontologias associadas a cada comunicacao e as

variaveis envolventes.

e Comunicagao PA-RA:

A comunicagdo mais simples é a comunicacdo entre 0 PA e o RA. Estes dois agentes
comunicam em duas situac@es distintas: uma para negociar uma habilidade e a outra para que o

PA solicite a execucdo de uma habilidade ao RA.

A negociacdo entre estes dois agentes consiste num FIPA Contract NET onde o agente
produto pede o preco de execucdo bem como a fila de espera aos diversos recursos com a habili-
dade necessaria. Neste caso, 0s recursos oferecem uma proposta com estes dados e, ap6s o pro-
duto ter a resposta de todos os RA com a habilidade necessaria, este recusa as que ndo lhe inte-

ressam e aceita a que Ihe é mais favoravel.

Do lado do RA, caso a proposta seja recusada, a comunicagédo acaba naquele momento,
caso contrario, 0 RA coloca o PA na sua lista de espera e informa o produto de que a negociacdo

terminou com sucesso.
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A figura 5.10 mostra assim esta comunicacdo tendo em conta os diversos casos possiveis

a ocorrer.

Megociacdo enfre PA e RA ) Ontologia: ONTOLOGY_NEGOTIATION

Product Agent Resource Agent

CFP(Skill)

A J

Refuse

_ Propose(Value; Queue) |

Reject Proposal

’ Accept Proposal

Failure

F Y

Inform-Done |

&

Figura 5.10 - Diagrama de sequéncia referente a negociacao entre PA e RA

Por sua vez, a execucdo de uma habilidade trata-se de um FIPA Request onde um PA
requere a execugdo de uma dada habilidade ao RA e 0 RA recusa ou aceita o pedido de execugéo

e, caso aceite, informa posteriormente sobre o resultado da acéo (Figura 5.11).

Execucdo enire PA e RA ) Ontologia: ONTOLOGY_EXECUTION
Product Agent Resource Agent

! REQ(Skill) !

o Refuse

H) el

Agree

|| Agreed]

L Failure [Agreed

Inform-Done

Figura 5.11 - Diagrama de sequéncia da comunicacao referente a execucao de habilidades entre PA e RA
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e Comunicacédo PA-CLA-RA:

A comunicacdo PA-CLA-RA permite ao sistema a execu¢do de processos mais complexos.
Para tal, quando um produto pretende realizar uma habilidade complexa, este comunica com 0s
CLA que tenham essa habilidade e os CLA por sua vez é que irdo comunicar com os diversos RA
ou CLA gue tenham o conjunto de habilidades que formem a anterior. O Caso de um CLA comu-

nicar com outro CLA sera analisado posteriormente.

Do pondo de vista do produto, comunicar com um CLA ou um RA é o mesmo e, como tal,
a comunicacao é semelhante a descrita anteriormente. O que realmente muda € que, no meio da

negociacdo ou execucao, estas sdo colocadas em espera e existe uma comunicacdo com o0s RA.

Na negociacdo, a comunicagdo entre o PA e o CLA ¢ interrompida duas vezes, a primeira
quando é pedido uma proposta e a segunda quando uma proposta € aceite. Na primeira, o CLA
ao receber um CFP, verifica quais, dos agentes que coordena, realizam as habilidades simples
necessarias para a habilidade pedida e inicia um FIPA Request com os RA a pedir os dados ne-
cessarios e, s apos ter a resposta de todos é que o CLA conjuga o resultado e envia uma proposta
ao produto. Na segunda, apds a aceitacdo de uma dada proposta, 0 CLA inicia outro FIPA Request
para pedir aos RA para o colocarem na fila de espera para execugdo. Mais uma vez, s6 depois de

ter a resposta de todos é que informa o PA.

A figura 5.12 mostra assim o diagrama de sequencias da negociacao envolvendo PA, CLA
e RA. E de notar que a ultima comunicag&o efetuada entre o CLA e 0 RA ¢ utilizada uma ontologia
diferente da principal, ou seja, é usada a ontologia ONTOLOGY_NEGOTIATION com excecéo
daquela comunicacdo que é efetuada com a ontologia ONTOLOGY_NOTIFICATION.
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Megociacdo entre PA, CLA e RA )

Coalition Leader

Ontologia: ONTOLOGY_NEGOTIATION

Resource Agent

Product Agent Agent
: CFP(Skill) -
f [Not Refused] REQ(SimpleSkill)
| f E‘ Refuse
! « Refuse m_
|:| Agree
Ly Failure
i INF(Value; Queue)
| Propose(Value; Queus) ||=
\— Reject Proposal Ll
| Accept Proposal ..: Ontologia: ONTOLOGY_NOTIFICATION ;
: i Request
Refuse
Failure [ Agres
< : |
Agreed]
[ Failure [Ag B [
i Inform-Done
Inform-Done |:|"“ T

Figura 5.12 - Diagrama de sequéncia referente a negociacéo entre PA, CLA e RA

Na execucdo, a comunicacdo entre 0 PA e o CLA ¢ apenas interrompida uma vez onde,

posteriormente a um pedido de execucdo de uma certa habilidade do PA ao CLA, o CLA Vé os

recursos responsaveis pela execucao das habilidades que compdem a pedida e solicita aos mesmos

a execucdo das habilidades. O CLA e 0s RA podem rejeitar caso ndo reconhecam a habilidade e

o resultado pode ser informativo em caso da habilidade ser executada com sucesso ou de falha
caso contrario (Figura 5.13).
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Execucdo entre PA, CLA e RA ) Onfologia: ONTOLOGY_EXECUTION

Coalition Leader

Product Agent Agent Resource Agent

U REQ(SkKilll)

m: Refuce ?— ! [Agreed] REQ(SimpleSkil)
| < Agree Refuse

Agree

[Agreed] -

Failure

L Agreed]
1 Failure [Ag )

Inform-Done

=}
y

1---
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Inform-Done i

Figura 5.13 - Diagrama de sequéncia referente a execugdo de uma habilidade entre PA, CLA e RA

e Comunicacdo CLA-CLA-RA:

Em casos mais concretos, quando uma dada habilidade complexa solicitada pelo PA é com-
posta por habilidades complexas, é necessario a comunicacao de CLA com CLA. Nestes casos,
a comunicacdo PA-CLA permanece a mesma e a CLA-CLA é semelhante a de CLA-RA, contudo
um CLA ao receber um pedido de execucdo de uma dada habilidade, ou um pedido do valor de
execucgdo e tamanho da fila de espera ou ainda um pedido para ser colocado na lista de espera,
este, identicamente & comunicagdo CLA-RA, comunica os RA/CLA que coordena e, posterior-
mente a ter uma resposta dos mesmos informa o CLA que iniciou ou pedidos. As figuras 5.14,

5.15 e 5.16 mostram assim um exemplo possivel destas 3 comunicacdes.

Execucdo entre CLA'S & RA )

Coalition Leader
Agent

REQ(Proposal)

Coalition Leader
Agent

Refuse

Ontologia: ONTOLOGY_EXECUTION

Resource Agent

?‘ [Agreed]

. REQ(SimpleSkil)
< Agree . Refuse
T i T Agree
i [Agreed] <
Failure
[ - Agreed]
~ Failure (hareed]
o Inform-Done
Inform-Done * N

Figura 5.14 - Diagrama de sequéncia referente a execucgdo de habilidades entre CLA's e RA
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Pedido de colocacdo em fila de espera entre CLA'S € RA )

Coalition Leader

REQ{Proposal)

Coalition Leader
Agent Agent

Ontologia: ONTOLOGY_NOTIFICATION

Resource Agent

P Refuse i
Ha [Agreed] Request
< Agree _ Refuse
T o Agree
) [Agreed)] < ¢
Failure
[« — Agreed]
. Failure Pareed]
T Inform-Done
Inform-Done * o

Figura 5.15 - Diagrama de sequéncia da comunicacéo entre CLA's e RA referente ao pedido de colocacéo

em fila de espera

Requisicdo de valores enfre CLA's & RA )

Coalition Leader Coalition Leader
Agent Agent

REQ{ComplexSkilll)

Ontologia: ONTOLOGY_NEGOTIATION

Resource Agent

- Refuse ?— [Agreed] REQ(Simpleskil)
< Agree o Refuse
v i o Agree
) [Agreed] -
Failure
[ L Agreed]
. Failure [Agreed)
n INF(Value; Queue)
IINF(Proposal) * h

Figura 5.16 - Diagrama de sequéncia referente a requisi¢do de valores entre CLA's e RA

5.3 Mddulos de Producéao

Os MAS apresentados anteriormente correm em parte nos dispositivos 10T. Estes por sua

vez necessitam de alguns sistemas auxiliares para a copulagdo com o Hardware. Para tal, fez-se

uma comparacao entre alguns dispositivos 10T, elegendo um para implementagéo da solucéo, e

apresentou-se um exemplo de sistema auxiliar para o dispositivo escolhido tendo em conta que o

sistema de producdo iria ser testado tendo em conta um demonstrador fisico (apesentado no capi-

tulo seguinte).
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5.3.1 Dispositivo 10T

Previamente foi mencionado que o dispositivo 10T deve corresponder a uma plataforma
capaz de interagir com o Hardware, comunicar com outros dispositivos/sistemas e processamento
e armazenamento suficientes para correr o software referido em 5.2. De forma a cumprir os re-
quisitos a cima mencionados e obter a melhor relagdo performance-preco foi realizado um estudo
sobre alguns dispositivos existentes onde se podem destacar 3: Raspberry Pi 3 Model B, Arduino
YUN e BeagleBone Black (Fig 5.17).

M U -
oy - e
Raspberry Pi 3 Model B BeagleBone Black Arduino YUN

Figura 5.17 - Raspberry Pi 3 Modelo B, Arduino YUN e BeagleBone Black

O Raspberry Pl é um computador de dimensdes reduzidas que permite realizar diversas
coisas que um computador normal permite (por exemplo, jogar, navegar na internet, processa-
mento de texto, etc) bem como realizar projetos eletrénicos. Em especifico, o Rasberry Pi 3 Mo-
delo B apresenta um processador de 4 nucleos ARMv8 1.2 GHz de arquitetura 64 bits e uma
memoria RAM de 1 GB. Incorpora ainda conectividade wireless LAN 802.11b/g/n e Bluetooth
Classico e Low Energy (BLE), um slot para cartdo de memdéria Micro SD, um slot para cdmara e
ainda 40 pinos de GPIO. Este permite ainda correr sistemas operativos como Linux, Windows e

outros como Raspbian.

O BeagleBoard é também um computador de dimens@es reduzidas desenvolvido pela Te-
xas Instruments. E open-source tanto a nivel de Hardware como Software e foi desenvolvido para
fins educacionais. O Modelo BeagleBoard Black é aconselhado para computagdo fisica e peque-
nas aplicacdes embutidas. Oferece assim um processador AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8 de
arquitetura 32 bit e 512MB de RAM. Tem ainda 4GB de armazenamento interno e slot para cartao
de memoria. Tem opgao de escolha entre 0 modelo com porta LAN ou 0 modelo onde esta porta
é substituida por uma placa de comunicacao wireless oferecendo assim WiFi e Bluetooth. Para
além de software personalizado, este suporta ainda Debian, Android, Ubuntu, Cloud9 IDE em

Node.js entre outros.
-
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O Arduino, embora seja considerado um computador de software e hardware open-source,
foi desenvolvido para ser um microcontrolador, ao contrario do Raspberry e do BeagleBone que
foram desenvolvidos como microprocessadores. O Arduino YUN é assim constituido por um mi-
croprocessador Atheros AR9331 MIPS @400MHz, um microcontrolador ATmega32u4 e uma
memoria RAM de 64 MB. Suporta ainda Ethernet e WiFi e tem 20 pinos GPIO, uma porta USB

2.0 e um slot para cartdo de memoria Micro SD.

A tabela 5.1 apresenta assim uma comparagao entre estes 3 dispositivos em alguns fatores
como processador, RAM, armazenamento, conectividade e preco para uma escolha mais assertiva
da plataforma fisica para a solucéo proposta.

Tabela 5.1 - Comparacao entre dispositivos fisicos para integracdo de loT

Raspberry Pi 3

BeagleBone Black Arduino YUN
Modelo B
Processador Broadcom BCM2837 AM335x ARM® Cor- Atheros AR9331
ARMvV8 Quad-Core a tex-A8 Dual-Core a 1 MIPS a 400MHz
1.2 GHz 64-bit GHz 32.bit
1GB SDRAM 512MB DDR3 RAM 64 MB DDR2
Armazenamento Micro SD 4 GB interno + Micro SD
Micro SD
Conectividade Ethernet:1 x Sem Fios: 802.11b/g/n Ethernet:802.3
10/100Mbps + Bluetooth 4.1 plus 10/100Mbit/s
Sem Fios: Placa onboard ElS2 WiFi: 802.11b/g/n
Wi-Fi BCM43438 1 x Micro HDMI 2.4 GHz
+ Bluetooth 4.1 1 x Micro SD Pinos Digitais 1/0O:
4 x USB2.0 2 x 46 pinos GPIO =
1 x HDMI 1.4 1x USB 2.0 PO AEIEEIEES
1/0: 12
1 x Jack 3.5mm
PWM: 7
1x CSlI
1xUSB 2.0
1 xDSO
1 x Micro SD
1 x MicroSD
40 Pinos GPIO
40€a50¢€ 60€a70€ 80€a90€
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Apos esta breve analise, podemos excluir o Arduino YUN n&o s6 pelo preco elevado face
aos restantes, mas também pelo facto do mesmo ser de microcontrolador em vez de microproces-
sadores. Ao limitar o poder de processamento compromete a arquitetura proposta. Este também

ndo permite correr sistemas operativos nem a execucao de multitarefas.

Ao compararmos o Raspberry Pi 3 Modelo B e o BeagleBone Black notamos algumas
semelhancas. Ambos sdo microprocessadores com capacidade de conexdo a rede e com pinos
GPIO.

A grande vantagem do BeagleBone Black é o numero de pinos GPIO, 92 face as 40 do
Raspberry Pi Modelo B. Ja a ligagdo a rede tem a desvantagem de ter-se que optar por uma placa

com porta Ethernet ou uma placa com comunicagao wireless.

Comparando o processador de ambos, o poder de processamento do Raspberry Pi 3 Modelo
B é maior e tem ainda o dobro da memoria RAM. A nivel de armazenamento o BeagleBone Black
tem memoria interna e capacidade de expansdo recorrendo a um Micro SD ao contrario do
Raspberry Pi Modelo B onde o0 armazenamento é exclusivamente dependente do Micro SD utili-
zado.

Tendo em vista 0s requisitos previamente apresentados, o Raspberry Pi 3 Modelo B des-
taca-se face aos outros ndo s6 em poder de processamento como também a nivel de custo e ainda
devido a grande variedade de conectividades disponiveis. Como tal, este foi o dispositivo esco-

Ihido para implementar esta arquitetura.

5.3.2 Sistemas Complementares

Uma vez que, no dispositivo escolhido em 5.3.1, os pinos GPIO operam a uma tensdo de
3.3V e que o Kit Staudinger (descrito no capitulo seguinte) usado para demonstracdo opera a 24
V, existiu a necessidade de um sistema complementar que fizesse esta conversdo de tensdo de
forma segura visto que os pinos do Raspberry Pi 3 Modelo B néo apresentam qualquer protecao
contra picos de corrente/tenséo. Este sistema teria ainda de ser de baixo custo de modo a garantir

um orgamento total reduzido.

Existem inumeras solugdes para o problema apresentado, contudo um optocoupler é a es-
colha mais popular devido a diversas vantagens como: tamanho e preco reduzido, extensa vida
atil, capacidade de isolamento e resistente a interferéncias externas (Cheng et al., 2014; Kang,

Kim and Cho, 2015).
]
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Um optocoupler é constituido por um diodo emissor de luz (LED) na sua entrada e um
foto-transistor de silicio a saida tal como indica o esquematico na figura 5.18 (Takahashi,
Nishihara and Koyama, 1984).

Kl 3]
RESYE

Figura 5.18 - Esquematico de um Optocoupler

Optou-se assim por usar placas prefabricadas composta por 4 optocoupler cada no valor
aproximado de 5 euros (Fig. 5.19). Estas sd0 responsaveis por converter os sinais de tenséo. E
importante realgar que a placa escolhida so6 permite realizar uma converséo de tenséo por placa,

ou seja, se queremos converter sinal de 3.3 V para 24 V e o inverso teremos de usar 2 placas.

Figura 5.19 - Placa Optocoupler de 4 bits

Contudo, devido & deterioracdo da superficie e a geragdo de defeitos de cristal, 0 optocou-
pler faz com que o resultado de saida sofra uma pequena deterioracéo resultando na diminuigao
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no racio de transferéncia de corrente. Este fendmeno impedia assim a ativacdo dos relés no sis-
tema de teste (Shi et al., 2014).

Este problema foi resolvido recorrendo a implementacdo de um simples componente. Fo-
ram adicionados transistores NPN a cada saida do optocoupler compensando assim a falta de
corrente previamente mencionada. A saida do optocoupler foi assim ligada a base do transistor, o
coletor do transistor foi ligado a fonte de tensdo do sistema de teste e o emissor do transistor foi
ligado ao demonstrador (Figura 5.20).

LIPS,

Entradas do Kit

Fonte de tensdo 24V

Figura 5.20 - Ligacdo efetuada entre a placa de optocoupler, os transistores e o demonstrador fisico

A figura 5.21 demonstra uma montagem do sistema, desde a nuvem até ao demonstrador
fisico.
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Figura 5.21 - Esquematico referente a implementacéo descrevendo os diversos componentes
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6 ValidacOes e Testes

Para se por a prova a arquitetura proposta teve-se em conta dois tipos de teste: um teste
onde se testou o sistema num demonstrador fisico e um teste onde o objetivo passou por verificar

o0 desempenho do sistema no dispositivo 10T escolhido.

O MAS foi alojado numa rede local da qual estavam conectados os dispositivos 10T e um
computador pessoal.

Os PA e alguns CLA eram langados hum computador pessoal e os RA e os restantes CLA
eram alojados nos dispositivos 1oT.

Cada dispositivo 10T, apds ser ligado a alimentacéo, iniciava automaticamente o seu sis-
tema operativo (Linux) e conectava-se automaticamente ao computador pessoal. Este ligava ainda
0s seus pinos GPIO e verifica o estado dos mesmos. Consoante este estado, 0s recursos virtuais
associados eram ligados e, caso formassem um conjunto de habilidades simples pré-definidas

alguns CLA também eram iniciados.

Ao ligarem-se ao computador pessoal, era vista a sua localizacdo e, caso existissem 2 dis-
positivos na mesma posi¢do, eram vistas as suas habilidades e, a semelhanca dos dispositivos,
eram testadas um certo conjunto de predefinicGes para o lancamento de CLA no computador

pessoal.

6.1 Teste recorrendo a um demonstrador fisico

Para este teste usou-se o demonstrador Correia Transportador Compacta, artigo numero
226005 da marca Staudinger GMBH (Fig. 6.1).
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it g aonearvi

Figura 6.1 - Kit de Demonstragao

Este modelo simula uma unidade moével com posicdes iniciais e finais definidas com pre-
cisdo semelhante aos de producdo de produtos em série. E composto por 4 sensores, dos quais
dois sdo mecanicos e por 3 atuadores, compostos por 2 LED’s e 1 motor de duas dire¢des. Todo

o sistema trabalha ainda a uma tensdo de alimentacéo de 24 V DC.

Para o teste teve-se assim em conta que a a¢do de mover para a esquerda, mover para a
direita, acender um LED e pressionar um botdo seriam habilidades simples e que cada LED e
sensor mecanico correspondiam a habilidades diferentes. Considerou-se ainda a possibilidade de
parar o tapete rolante qualquer um dos sensores, mecanicos ou ndo. O exemplo de um LED e dos
dois tipos de sensor podem ser vistos na figura 6.2.
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Figura 6.2 - Exemplo de LED e Sensores do Demonstrador

Considerou-se entdo o uso de dois dispositivos 10T, cada um com dois RA e um deles com
um CLA. O Produto foi ainda lan¢cado num computador pessoal (Fig 6.3). O CLA seria assim

responsavel por uma habilidade complexa formada por um sensor mecanico e um LED.

\ |
h —
L :
. Lanca * DA
e PA 1
| |
Y Dispositivo o
loT DA -
CLA 1 Dispositivo
loT
Y Y
RA 3 RA 4
) Hardware araware

Interface Sensor

Interface

Motor .
= Mecanico 2 e
Bidirecional )L LED 2

Hardware
Sensor
Mecanico 1

Hardware
LED 1

Figura 6.3 - Teste efetuado com auxilio do Demonstrador
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Neste teste o produto foi colocado a meio do tapete rolante e langado com o plano de exe-
cucdo equivalente a: Move Direita, Habilidade Composta_Sensor_Mecéanicol E LED1,

Move_Esquerda, Sensor_Mecénico2, Move_Direita.

Como se pode observar, sdo executadas quatro habilidades atdmicas e uma habilidade com-

posta por duas atémicas. O teste foi assim efetuado com sucesso.

6.2 Teste de Desempenho

Saber como um sistema se comporta perante diversos cenarios possibilita ndo s6 ver o seu
desempenho como também encontrar limites no seu processamento. Para tal, realizaram-se diver-
sos testes com o intuito de observar o desempenho do dispositivo 10T escolhido na arquitetura

proposta.

Utilizou-se assim um computador pessoal MSI 2QE Ghost Pro 4k de 42 geracdo a alocar a
parte principal do MAS, ou seja, 0s PA e todos os agentes nativos do JADE como a DF. Utilizou-
se ainda um Raspberry Pi 3 Modelo B para correr entdo todos 0os RA e CLA. O Raspberry Pi
automaticamente ligava-se ao computador via WiFi e registava assim 0s seus recursos. A rede
WiFi utilizada teve por base uma rede privada com velocidades de download de 200 MB/s e de
upload de 100 MB/s na qual a velocidade maxima WiFi proveniente do router consta em ¥ da

principal. Por sua vez o router usado foi 0 modelo tg784n v3 da technicolor.

Para a realizagao dos testes seguintes teve-se em conta um Unico dispositivo 10T e limitou-
se 0 mesmo para que cada recurso sO permitisse a execucdo de uma dada habilidade atdmica, ou
seja, supondo que essa habilidade é a habilidade A entéo o recurso em questdo sé pode fazer a A,

se for necessario a habilidade B entdo é necessario um segundo recurso.

Procedeu-se assim aos testes que se seguem.

6.2.1 Habilidades Atomicas versus Habilidades Complexas

Procedeu-se & producgdo de um produto cujo plano de acdo passa pela verificacdo, negoci-
acdo e execucdo de uma Unica habilidade atébmica. Foram retiradas 30 amostras do tempo de

execucdo do plano dando origem a tabela 6.1:
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Tabela 6.1 - Tempo producgao de uma habilidade atémica
ML Média Minimo Maximo Variancia Desv~|o
de Padréo

(Segundos) (Segundos)  (Segundos)  (Segundos)

Amostras (Segundos)

30 0,125 0,093 0,172 4,184E-04 0,020

A semelhanca do anterior, repetiu-se 0 processo, mas desta vez para a producdo de duas
habilidades atémicas e, tal como referido anteriormente, este plano requere dois recursos. A tabela

6.2 apresenta o resultado do teste efetuado.

Tabela 6.2 - Tempo de producéo de duas habilidades atdmicas

Numero o - o o Desvio
Média Minimo Maximo Variancia o
de Padrdo

Amostras (Segundos)  (Segundos)  (Segundos)  (Segundos)

(Segundos)

30 0,288 0,203 0,516 0,003 0,056

Em seguida procedeu se a execucdo de duas habilidades atdmicas através da execucao de
uma complexa, equivalente assim a um CLA e dois RA (Tabela 6.3).

Tabela 6.3 - Tempo produgdo de uma habilidade composta por duas atdmicas
MU Média Minimo Méaximo Variéncia DestO
de Padréo

(Segundos)  (Segundos)  (Segundos)  (Segundos)

Amostras

(Segundos)

30 0,251 0,218 0,328 0,001 0,032

6.2.2 Escalamento no numero de CLA e RA

De modo a testar a escalabilidade do sistema, executou-se apenas habilidades complexas
compostas por uma atémica e a complexa anterior, ou seja, partindo da primeira complexa, com-
posta por duas atdbmicas, a seguinte ira ser composta pela anterior e uma atémica e assim suces-
sivamente.
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Isto traduz-se hum CLA a coordenar 1 RA e 1 outro CLA com excecdo do primeiro CLA

gue coordena dois RA.

Para facilitar a visualizacdo da diferenca de tempos entre cada etapa da execuc¢do voltou-

se a efetuar os testes anteriores e, em seguida, o escalamento.

No entanto, para a realizacdo destes testes, procedeu-se a criagdo de planos de 50 habilida-
des iguais em cada amostra, ou seja, para testar o tempo do processo de execucao de uma habili-
dade A, considera-se o plano de execucdo de 50 habilidades A e retira-se a soma dos tempos das
50 habilidades. Repete-se o processo de modo a obter 30 amostras. No caso de uma dada habili-
dade composta C, constituida por duas habilidades atdmicas A e B, sera criado um plano de exe-
cucdo constituido por 50 Habilidades C. Este plano ira assim executar 50 vezes a habilidade A e
50 vezes a B.

A implementacéo referente a este teste pode ser analisada na figura 6.4.
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Figura 6.4 - Sistema utilizado no teste de estabilidade em diferentes estados.
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e Uma habilidade atomica:

Tabela 6.4 - Escalamento de uma habilidade atémica
N Média Minimo Maximo Variancia Desv~|o
de Padrdo

(Segundos)  (Segundos) (Segundos)  (Segundos)

Amostras

(Segundos)
30 5,432567 4,955 6,143 0,101 0,317

e Duas Habilidade atdbmicas:

Neste caso especifico serd considerado um plano de produgdo com 50 habilidades de um

tipo e 50 de outro, obtendo um total de 100 habilidades.

Tabela 6.5 - Escalamento de duas habilidades atémicas

Numero o - o L Desvio
Média Minimo Maximo Variancia .
de Padrdo

(Segundos)  (Segundos) (Segundos) (Segundos)

Amostras (Segundos)

30 12,193 11,043 16,185 0,986 0,993

e Primeira Habilidade Composta:

Tabela 6.6 - Escalamento referente a primeira habilidade complexa
NUmero o o o D Desvio
Média Minimo Maximo Variancia 5
de Padréo

(Segundos)  (Segundos) (Segundos)  (Segundos)

Amostras (Segundos)

30 11,6347 11,171 12,394 0,073 0,270

Comparando os resultados da tabela 6.5 com os da tabela 6.6 pode-se verificar que a exe-
cucdo de habilidades compostas em vez de simples reduz o tempo de execuc¢do. Quando um pro-
duto necessita de duas ou mais habilidades atémicas no mesmo local fisico que possam ser exe-
cutadas em simultaneo, é aconselhado executar uma complexa composta pelas duas habilidades
atémicas caso exista.

e Segunda Habilidade Composta:

Tabela 6.7 - Escalamento referente a segunda habilidade complexa

NUmero o - o -
de Média Minimo Maximo Variancia

Desvio
Padrao

(Segundos)  (Segundos) (Segundos)  (Segundos)

Amostras (Segundos)

30 22,46693 22,030 22,939 0,042 0,205
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¢ Resultado apds as 10 Habilidades Compostas:
Apds realizar os testes anteriores para 10 habilidades compostas obtemos o resultado re-

presentado na tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Escalamento de habilidades complexas

1 30 11,6347 11,171 12,394 0,073 0,270
2 30 22,46693 22,030 22,939 0,042 0,205
3 30 35,22597 34,626 35,639 0,046 0,215
4 30 49,60683 48,840 50,104 0,064 0,253
5 30 65,48837 64,683 66,100 0,105 0,325
6 30 83,4124 82,938 84,166 0,077 0,278
7 30 103,5425 101,550 110,896 7,127 2,670
8 30 123,6654 122,918 124,299 0,109 0,270
9 30 147,6482 146,573 148,368 0,164 0,406
10 30 173,2813 172,523 174,536 0,231 0,480

Para uma visdo melhor sobre o efeito de carga sobre a velocidade de execugédo do plano
do PA construiu-se um gréafico (Fig. 6.5) onde é representado um conjunto de habilidades e o seu
tempo de execucdo. As habilidades “a” e “b” correspondem a habilidades simples e as represen-

tadas por nimeros a compostas.

E importante realcar que, para cada habilidade representada, o tempo de execucdo do
plano corresponde a execucdo de 50 vezes a mesma habilidade, facilitando assim verificar as

diferencas & medida que se aumenta a carga no sistema.
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TESTE DE CARGA
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Figura 6.5 - Teste de carga num Raspberry Pi 3 Modelo B

Ao observar o gréafico é possivel verificar que o tempo de execugdo vai aumentando de
habilidade em habilidade como era previsto visto que corresponde ao aumento da execugéo de
mais 50 habilidades. Este segue uma tendéncia de tempo y = 1,0688x2 + 1,7079x segundos onde
X representa a complexidade da habilidade em que x = 1 representa a habilidade “a” ¢ x = 12

representa a habilidade “10”.

Este tempo por habilidade esta diretamente ligado a dois grandes fatores principais, a ve-
locidade de processamento e a velocidade de transmissdo de dados entre 0s agentes, uma vez que
0 atraso na conexao cria grande atraso quando associado a um numero elevado de execugdes.
Neste caso, a executar 50 habilidades de cada tipo, este atraso nota-se consideravelmente no

Raspberry Pi.

No entanto, devido ao baixo custo do dispositivo 10T escolhido, é ainda possivel melhorar

este problema dividindo a carga por varios dispositivos.

Caso o sistema seja realizado todo no mesmo dispositivo (Fig. 6.6), o atraso referente ao
processamento ainda é revelado e mostra que um fator importante é a conexao entre os dispositi-
vos. E de notar que este gréafico foi obtido com o sistema a correr totalmente no computador

pessoal a cima referido.
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TESTE CARGA
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Figura 6.6 - Teste de carga do sistema num Unico dispositivo

Conclui-se assim que a ligacdo entre dispositivos se torna um fator fundamentar a ser me-
Ihorado na arquitetura para a realizacdo de habilidades muito complexas. Nas habilidades menos

complexas esta demora nem é notada para uma utilizacdo comum deste tipo de sistemas.

E notdrio que o poder de processamento dos dois dispositivos é diferente e, como tal, a
diferenca no tempo de execugédo ainda é mais elevada.
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7 Conclusoes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusodes

Conclui-se que a utilizagao de dispositivos 10T e sistemas multiagentes permitem um con-
trolo dindmico e flexivel de linhas de montagem mantendo um custo relativamente baixo. Con-
clui-se ainda que a arquitetura apresentada responde afirmativamente a pergunta inicial: é possi-
vel desenhar um médulo de producdo a um custo reduzido capaz de abstrair um componente de

producéo e oferecer uma solucéo de controlo flexivel.

As caracteristicas desta arquitetura, tais como a modularidade, a capacidade de Plug&Pro-
duce, um sistema descentralizado e hierarquico, permitem que um sistema possa ser reorganizado
de acordo com a necessidade de producéo. Parte disto s6 é possivel devido & utilizagdo de uma
arquitetura ciber-fisica de produ¢do modular onde cada bloco do sistema (modulo) pode ser rea-

locado ou substituido de acordo com as necessidades correntes.

Os testes realizados com recurso ao kit de demonstracdo permitem validar a utilizagdo da
arquitetura proposta em sistemas industriais. Esta abordagem concorre diretamente com sistemas
tradicionais de controlo industrial que normalmente tém um preco mais elevado e caracteristicas
dos sistemas centralizados dificultando profundamente a producgéo de produtos altamente perso-

nalizaveis.

Os testes realizados a performance do sistema comprovam que o sistema é eficaz em habi-
lidades de baixo grau de complexidade e vai perdendo a sua eficiéncia a medida que a complexi-
dade aumenta. Como tal, as melhorias devem passar pela eficécia e rapidez da comunicacdo entre
cada elemento do sistema bem como do processamento do sistema em geral. Isto torna-se um
fator chave para que o sistema possa ser aplicado a grande escala de complexidade mantendo uma

eficiéncia satisfatoria.
'
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7.2 Trabalho Futuro

Trabalhos futuros neste projeto devem refletir-se principalmente no melhoramento da co-
municacdo entre agentes, permitindo assim realizar operagdes mais complexas mantendo a efici-

éncia do sistema.

Pode-se ainda ter em conta uma placa auxiliar mais flexivel de modo a oferecer ao dispo-
sitivo IoT uma melhor e maior adaptagéo aos sistemas de producgdo, como por exemplo permitir
que o dispositivo controle um maior numero de recursos ou recursos mais complexos (que neces-
sitem de maior numero de inputs/outputs) ou ainda recursos com caracteristicas analdgicas efetu-
ando algumas modificacGes na placa auxiliar com a adi¢cdo de conversores analogico-digital e

digital-anal6gico permitindo assim um controlo tanto digital como analdgico.

Deve-se também passar a ter em conta o sistema de transporte na arquitetura de modo a
que a esta se torne mais robusta e eficiente. Uma correta implementag&o do sistema de transporte

aumenta a rapidez da execucdo do plano com base na localizacao fisica de cada estacéo.
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