o
H
w
2}
<
-
ki)
[}

[
%GS

Pedro Grilo Barroca

Licenciado em Ciéncias da Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores

Ambiente de simulacao para sistemas de manufatura
baseados em agentes

Dissertacdo para obtencdo do Grau de Mestre em

Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador:  José Anténio Barata de Oliveira, Professor
Doutor, FCT-UNL

Coorientadores:  André Dionisio Bettencourt da Silva Parreira Rocha,
Mestre, CTS Uninova

Jari:
Presidente:  Prof. Doutor Tiago Oliveira Cardoso
Arguentes:  Prof. Doutor Jodo Paulo Pimentéo

Vogais:  Prof. Doutor José Antonio Barata de Oliveira

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Setembro de 16






Ambiente de simulacéo para sistemas de manufatura baseados em agentes

Copyright © Pedro Grilo Barroca, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tém o direito, perpétuo
e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacao através de exemplares impres-
sos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que
venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositdrios cientificos e de admitir a sua copia
e distribuicdo com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais, desde que seja
dado crédito ao autor e editor.






“Challenges are what make life interesting;
overcoming them is what makes life meaningful”

-Joshua J. Marine

Dedicada a familia e amigos,

Pela amizade, pela paciéncia, pelo incentivo,

por ndo me deixarem desistir nas piores alturas,

por serem exigentes, honestos, apoiantes incondicionais
e principalmente pela confian¢a nas minhas capacidades.

Em muito vos devo, e vos dedico este trabalho.






Agradecimentos

Nesta sec¢éo quero expressar 0S meus mais sinceros agradecimentos a todos os que,
de forma mais ou menos direta, contribuiram para a conclusdo deste trabalho que € o culminar
de um percurso académico cheio de alegrias, sofrimentos, amizades e sacrificios.

Em primeiro lugar quero agradecer a minha familia pela paciéncia e motivacéo, em es-
pecial aos meus pais pela oportunidade de poder atingir mais um objetivo e poder disfrutar de
toda esta educacdo que me proporcionaram. Pela personalidade e carater que me permitiram
desenvolver e pelos valores com que me formaram.

Ao meu orientador, Professor Doutor José Barata, por me ter dado a oportunidade de
desenvolver uma dissertacdo na area da robotica e manufatura e por conseguir sempre mostrar
as capacidades e o potencial desta tematica através da forma motivadora e cativante como ex-
pde os assuntos, relacionando sempre a matéria com aplicagdes reais e inovadoras.

Ao meu coorientador, estudante de doutoramento André Rocha, um sincero agradeci-
mento pela paciéncia, motivagéo, tempo despendido e orientacédo prestada, que sem divida foi
essencial para o desenvolvimento desta dissertagao.

E importante ndo esquecer a empresa TTS e 0 seu porta voz, neste processo, o Giovanni
Dal Maso, que contribuiu de forma incanséavel e disponibilizou todo o apoio técnico que fosse
necessario. Por isso lhes quero enderegar um grande agradecimento.

Quero prestar também um forte agradecimento a todos os colegas que fizeram parte do
meu percurso académico, pela amizade, simpatia e companheirismo. Foi com muito prazer que
partilhei esta experiéncia convosco e tenho certeza de que muitas das amizades irdo tornar-se
permanentes e de longa duracéo.

Um especial agradecimento ao Professor Doutor Pedro Mal6 pela amizade, motivacéo
e pelas oportunidades que me tem proporcionado, revelando-se uma das pecas chave para a
minha formacao, ndo s6 académica, mas também como pessoa.



Por ultimo, e um dos mais importantes, um agradecimento muito especial a Beatriz Jodo
pela paciéncia, carinho e compreensdo demonstradas, que fazem dela uma das pessoas que
mais prezo e que mais desejo manter por perto.

A todos um sincero obrigado, com a consciéncia de que sem todo 0 vosso apoio este
processo teria sido impossivel.




Resumo

Hoje em dia existe uma forte tendéncia na manufatura para que os sistemas industriais
ganhem novas caracteristicas. Com a globalizacdo dos mercados surgiram novos paradigmas
que se baseiam na personalizagdo de produtos em alternativa & implementada producdo em
massa. A flexibilidade e adaptabilidade a adversidades s&o novos fatores criticos e que podem
diferenciar um falhangco empresarial de uma solugéo sustentavel e bem-sucedida no mercado.

Para além dos novos paradigmas, uma forte pressado, causada pela competi¢édo, na redu-
¢do de custos, leva a utilizacdo de novas alternativas no teste de arquiteturas inovadoras. O
método tradicional de parar a producgéo para reconfigurar, ndo é, nos dias de hoje, posto em
pratica com facilidade, pois a cada segundo dinheiro é perdido. Para evitar estes tempos mortos
recorre-se a simulacdo. Esta utilizacdo tem outras vantagens, entre elas a avaliacdo de indica-
dores de desempenho em tempo reduzido, a utilizacdo para formacéo de trabalho especializado
e areducédo de acidentes em periodos experimentais.

A presente dissertacdo visa propor uma arquitetura de integracdo entre um simulador co-
mercial e uma arquitetura multiagente, capaz de satisfazer os requisitos da manufatura atuais,
sem perder a qualidade dos simuladores modernos.

Palavras-chave: Sistemas Multiagente, Simulagéo, Sistemas distribuidos, Industria 4.0,
Conectar e produzir, Interoperabilidade
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Abstract

Nowadays, the manufacturing systems tend to embrace new features. The globalization of
markets introduced new paradigms that are based on products customization instead of mass
production, currently implemented. Flexibility and adaptability to adversities are, from now on,
critical factors that can distinguish between business failure and a sustainable and successful
market solution.

In addition to the new paradigms, strong pressure from competition to reduce costs, leads
to the use of alternative ways to test new architectures. The traditional method of stopping the
entire production line to reconfigure it, is no longer practicable because every second money is
lost. In order to avoid these production downtimes, simulators are used. Those solutions have
some other advantages, including the faster achievement of performance indicators, the usage
as training tool for specialized workers and the reduction of accidents rate in experimental peri-
ods.

This thesis proposes an integration between a commercial simulator and a multi-agent ar-
chitecture, in order to meet the current manufacturing requirements without losing the quality of
modern simulators.

Keywords: Multi-agent Systems, Simulation, Distributed Systems, Industry 4.0, Plug and
Produce, Interoperability
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1.Introducao

1.1. Apresentacao do problema

Nos primordios da producéo industrial, a manufatura era caraterizada pelos escassos mo-
delos e pela pouca diversidade de produtos, assim sendo o paradigma que vingou foi, na altura,
a producdo em massa. Este paradigma baseia-se numa producdo em larga escala, recorrendo
a uma linha de montagem composta por varias estacdes, onde cada uma realiza uma pequena
tarefa, o que permite criar uma grande quantidade de produtos num curto espaco de tempo.

Com o evoluir dos tempos, diversos aspetos sociais, econémicos e tecnoldgicos provoca-
ram mudancgas nos mercados. Muitas empresas de manufatura sentiram a necessidade de re-
formular os seus conceitos de producéo. As exigéncias dos consumidores foram mudando, e os
paradigmas mudaram de uma perspetiva padrdo para uma perspetiva de personalizacéo, sur-
gindo a customizacao/personalizacdo em massa.

Por um lado, a personalizacdo em massa exige uma continuidade no ritmo de producéo,
por outro, € preciso garantir a possibilidade de alterar as especificacfes o mais 4gil e rapida-
mente possivel, sendo imprescindivel para qualquer empresa que deseja atingir a sustentabili-
dade, garantir a adaptabilidade das suas linhas de producéo as exigéncias do mercado e aos
desafios impostos pela globalizagdo dos mesmos.

Deste modo os métodos tradicionais de manufatura tornaram-se obsoletos e inadequados
as realidades existentes, pois numa sociedade cada vez mais exigente e competitiva no que diz
respeito a qualidade do produto, a reducdo dos custos de producéo e as renovacdes de tendén-
cias cada vez mais frequentes, caracteristicas como a flexibilidade e a agilidade s&o imprescin-
diveis em qualquer ramo da manufatura. E neste sentido que a manufatura tem evoluido, con-
soante as novas necessidades, novos paradigmas surgem, e novas solu¢des sdo propostas com
vista a cobrir todas as adversidades que possam surgir (André Dionisio Rocha, Barata, Di Orio,
Santos, & Barata, 2015).

As abordagens propostas tém passado por sistemas com capacidade de reajuste, siste-
mas flexiveis e até sistemas evolutivos. A aplicacdo da informética na manufatura tem trazido



grandes vantagens, uma delas é a implementacdo de sistemas mais complexos e com mais
capacidade. Face a crescente complexidade dos sistemas € imperativo que surjam novas solu-
¢bes baseadas em sistemas distribuidos. Cada vez mais a escalabilidade de uma solucédo é um
dos principais critérios a par da capacidade de adaptacédo a falhas e recuperacdo das mesmas.

Por outro lado, com a aplicacdo de métodos avangados no controlo da produgéo é neces-
saria uma méo de obra mais especializada e com aprendizagem focada no controlo de equipa-
mento industrial autbnomo e cooperativo. Assim sendo é necessario adotar abordagens que per-
mitam a minimizag&o dos riscos e acidentes. Uma das opcdes prende-se com a simulagéo dos
ambientes de produgédo. A simulacdo permite ndo so criar os mais diversos modelos, em qual-
quer area, como simular 0 seu comportamento e prever quaisquer falhas inerentes a ma utiliza-
¢ao ou programacao dos sistemas.

No caso das linhas de manufatura, pretende-se que estas estejam em constante funcio-
namento, pelo que é necessario recorrer a simuladores para testar novas ideias ou novas meto-
dologias a implementar no futuro. Recorrendo a ambientes de simulagéo é possivel criar também
uma ferramenta de suporte a especializacdo da mé&o de obra, pois como todo o treino é feito
virtualmente, séo eliminados todos os riscos de potenciais acidentes de aprendizagem.

A presente dissertacdo propde, apresenta e valida uma implementacéo baseada nos mais
recentes paradigmas de manufatura e num simulador presente no mercado, de modo a integrar
estas duas tenologias separadamente desenvolvidas. A arquitetura proposta visa a utilizagédo de
sistemas existentes, com determinadas caracteristicas, nomeadamente o comportamento mo-
dular, independentemente das tecnologias utilizadas.

1.2. Perguntas de investigacao

Tendo por base os temas acima sugeridos, com a evolugao continua da manufatura e a
necessidade do avanco tecnoldgico surgem algumas questdes pertinentes, as quais esta tese
pretende abordar.

e Serapossivel integrar um simulador industrial de exceléncia, presente no mercado
e desenvolvido segundo as linhas de producdo em massa, com o0s novos paradig-
mas da manufatura?

e Que tipo de caracteristicas sdo necessarias em ambos 0s sistemas para que a
sua integracdo seja independente da tecnologia utilizada na implementacédo de
cada um?

e Utilizando uma abordagem multiagente, sera possivel sugerir algumas interfaces
de integracéo entre os sistemas de modo a poder generalizar a implementacéo a
varias arquiteturas?



E cada vez mais importante a interoperabilidade de modo a melhorar, em vez de substituir
totalmente, os sistemas. Criar novas solu¢cdes com base em trabalhos desenvolvidos provoca
um menor consumo de tempo e uma melhor especializacdo nas componentes, visto serem de-
senvolvidas cada uma pelos seus especialistas.

Este documento descreve detalhadamente a integracdo entre um simulador industrial que
tem por base o funcionamento modular, e uma arquitetura multiagente capaz de implementar,
genericamente, 0s mais atuais paradigmas da manufatura.

1.3. Visao Geral do Trabalho Realizado

Com o intuito de contribuir para a resposta as questfes acima formuladas, este documento
sugere uma arquitetura, e sua implementacéo, que pretende integrar um sistema baseado em
conceitos de Sistemas Multiagente, MAS do inglés Multi-Agent Systems, e um simulador pre-
sente no mercado, sem que sejam feitas quaisquer alteragbes no funcionamento do mesmo,
provando que a interoperabilidade entre estes dois tipos de sistema é possivel.

Para implementacédo desta arquitetura foi utilizado o ambiente de programacao NetBeans
e consequentemente a linguagem Java. Esta escolha deveu-se a linguagem base do simulador
utilizado, o DDDSimulator, e & qualidade inerente & plataforma multiagente JADE.

A arquitetura proposta baseia-se nos mais recentes paradigmas da manufatura. A divisdo
do sistema em agentes permite garantir ao sistema grande agilidade e dindmica na producéo e
transporte dos produtos. Com o intuito de sugerir uma arquitetura genérica, foram criados varios
grupos de agentes, os de transporte, os de execucéo, os de abstracdo e os de controlo. Os
agentes de controlo servem para garantir a integridade do sistema, permitindo a pesquisa de
agentes na plataforma e o langcamento dos mesmos.

Os agentes de transporte pretendem abstrair as principais componentes numa linha de
montagem, entre elas, passadeiras e pontos de encaminhamento. Estas duas entidades tém
como funcionalidade controlar o bom funcionamento dos modulos, monitorizando todas as eta-
pas e todos os estagios de funcionamento dos médulos. Outro agente, nao tao facil de compre-
ender, € o transport agent. Este é responsavel pela organizacao e consisténcia do transporte em
toda a linha, permitindo que o produto apenas tenha de conhecer o seu destino e que o seu
deslocamento esteja a distancia de um simples pedido de transporte.

Outro grupo, os agentes de execucgdo, sdo responsaveis pelas a¢gfes sobre o produto,
comecando pela entrada e a saida da linha, responsaveis por criar e destruir o produto, até aos
agentes de recurso, ou esta¢bes, onde séo disponibilizadas e executadas as tarefas caracteris-
ticas a producéo industrial.

Por ultimo o agente de abstracao pretende controlar a producao do produto, sendo res-
ponsavel pela requisicéo do transporte, pela execucao das tarefas e pelo controlo na sua ordem.

Todos os agentes carregam informacdes através de ficheiros existentes na diretoria do
projeto, assim sendo alterar as especificagcdes de cada modulo é facil e pode ser feito em tempo



real. Por exemplo no caso do produto, é possivel alterar o ficheiro e o proximo produto desse
tipo que for langado no sistema ja tera em conta as novas especificacées.

Para a validacao da arquitetura proposta foi implementado, no simulador, uma célula de
producédo, a NOVAFLEX, que para além de estar disponivel num laboratério da faculdade é uma
célula que apresenta alguma complexidade e permite testar varios tipos de intercecdes e cena-
rios presentes em sistemas de producédo industrial.

O primeiro passo na construcdo do ambiente de simulacéo é a criacdo dos modelos tridi-
mensionais que representam as pecas presentes na linha original. Para tal foi utilizado o pro-
grama, de CAD, SolidWorks, escolhido pelo seu grande leque de opcdes e pelo formato de ex-
portacédo requisitado pelo simulador ser suportado. Foi tido em conta o aspeto visual do ambiente
de simulacéo, ou seja, os modelos criados tentam ilustrar de forma fidedigna o aspeto real dos
modulos e para isso foram criados varios componentes de cada médulo que posteriormente ca-
receram de uma montagem, como explicado mais aprofundadamente nos capitulos seguintes.

ApOs a construgdo das pec¢as que integram o ambiente de simulagéo foi necessario dispo-
las no simulador e criar todos os referenciais necessérios ao bom funcionamento do mesmo.
Estas especifica¢des relacionam-se com o modo de funcionamento do simulador, que visto ser
baseado em pontos de referéncia, caracterizados por trés coordenadas e trés orientacdes, ca-
rece duma fase de especificagdo onde estes séo definidos.

Para garantir a integracéo entre as duas componentes foram pensados varios protocolos
de comunicacéo, dividindo o transporte entre dois elementos do sistema em quatro fases distin-
tas. A primeira fase serve para perceber qual o préximo médulo para onde vai o produto, utili-
zando tabelas de encaminhamento, todos os médulos sabem qual o proximo modulo para chegar
a um destino. A segunda fase tem como propésito a alocagdo de uma posi¢do para 0 Novo pro-
duto ocupar. A terceira fase serve para libertar a posi¢éo que era ocupada no médulo de origem.
Por fim a quarta fase retrata o transporte em si, onde existe 0 movimento da peca entre os dois
referenciais, a origem e o destino

Por ultimo a criagdo de uma classe de langamento, permite, em tempo real, adicionar pro-
dutos a fila de espera do modulo de entrada. Assim sendo é possivel lancar no sistema novos
produtos quando se desejar.

1.4. Principais Contribuigdes

As principais contribui¢cdes propostas pelo trabalho realizado relacionam-se com uma nova
forma de integrar tecnologias ja existentes. Utilizando dois componentes completamente distin-
tos, foi possivel cruzar conhecimentos e criar uma arquitetura inovadora que pretende alcancar
a agilidade e capacidade de adaptacao as adversidades, que tanto se pretende hoje em dia na
manufatura, sem por em causa a importante componente estética, fundamental nos simuladores
modernos.



A arquitetura desenvolvida tem por base o comportamento modular dos atuais sistemas
de produgédo. Com isto pretende-se que todas as tecnologias sejam compativeis com esta abor-
dagem.

O sistema multiagente, tenta ser 0 mais genérico possivel para garantir que a sua substi-
tuicdo, por qualquer arquitetura de transporte ou de producao, baseada em agentes, seja facil e
intuitiva.

A simples interacdo entre o sistema multiagente e o simulador pretende facilitar a imple-
mentacdo aquando da transferéncia para o mundo real. Tentou-se que estas interagdes simu-
lassem o atual sistema de comunicagdo entre maquinas, com a habitual rede de sensores e
atuadores a trocar informacdes e a despertar eventos.

Em suma, com este trabalho pretende-se criar um ponto de partida para a integracédo de
sistemas complexos de agentes com simuladores de grande qualidade presentes no mercado.

1.5. Descricdo do documento

Este documento é composto por sete capitulos, sendo eles a introducao, o estado da arte,
a arquitetura, a implementacéo, a validacéo, a conclusdo e trabalhos futuros e as referéncias
utilizadas.

Este capitulo, a Introducéo pretende contextualizar o projeto desenvolvido através da ca-
racterizacdo do problema que pretende abordar e dum simples resumo do trabalho realizado.
Apresentando por fim as contribuicdes que surgem para trabalhos futuros e para a investigagéo
cientifica na area da simulac¢édo e da manufatura baseada em agentes.

O segundo capitulo, o Estado da Arte, é onde sado tidas em conta bases teéricas para o
desenvolvimento do projeto. E neste capitulo que se encontra grande parte do trabalho referen-
ciado por este documento, onde é possivel encontrar a evolugdo dos paradigmas da manufatura,
alguns simuladores industriais presentes no mercado e por fim alguns programas Uteis ao traba-
Iho desenvolvido.

No terceiro capitulo, a Arquitetura, é descrita a arquitetura do trabalho que se baseia
numa solugdo multiagente e no funcionamento da maior parte dos simuladores industriais, com
0 seu comportamento modular.

O quarto capitulo, a Implementacédo, descreve detalhadamente o trabalho realizado e
todas as etapas que culminaram com o desenvolvimento do trabalho aqui apresentado, resumi-
damente é a implementacao da arquitetura descrita no capitulo anterior.

No capitulo cinco, o qual é designado por Validacéo, ilustra os resultados obtidos, apli-
cando o sistema desenvolvido a uma linha de producéo real. Neste caso simulou-se a linha NO-
VAFLEX, uma linha de investigacdo com alguma complexidade e que permite estudar a aplica-
bilidade da arquitetura proposta.



Em pendltimo lugar, o capitulo Conclus@es e Trabalho Futuro, onde sdo enumeradas as
conclus@es obtidas através da realizacéo do trabalho e sédo sugeridas novas diretorias de inves-
tigacao relacionadas com o trabalho desenvolvido.

Por fim o capitulo das Referéncias, composto pelas referéncias aos documentos de lite-
ratura que suportam o conhecimento contido neste projeto.



2.Estado da Arte

Neste capitulo o objetivo é introduzir a simulacdo e os sistemas de controlo inteligentes
visto serem duas pecas fundamentais de suporte a arquitetura proposta, assim sendo segue-se
uma descri¢ao do trabalho realizado nestas teméticas, de modo a enquadrar o desenvolvimento
desta arquitetura na literatura, até a data, elaborada.

Existem muitas abordagens no que diz respeito a processos de fabrico e paradigmas de
manufatura. No século XIX, onde o paradigma era a manufatura propriamente dita, o trabalho
era totalmente feito a méo, pelo que todos os produtos eram Unicos e, ao seu jeito, imperfeitos
devido as variaveis que os operarios incutem aos produtos em que trabalham (Oliveira, 2003).

Com o passar do tempo e a evolugdo dos mercados, novas necessidades surgiram, e
novos paradigmas apareceram (Ribeiro & Barata, 2011). E o caso da produgéo em massa, cele-
brizada por Henry Ford no inicio do seculo XX, provando que a utilizacéo de linhas de montagem
no fabrico de produtos, trazendo a sistematizacdo de processos e a distribuicdo de tarefas es-
pecificas, permite a producéo de quantidades significativas de produtos, (Di Orio, 2013). Como
o leque de especificacBes era pouco abrangente, um sistema que funcionasse com poucas re-
gras era o ideal, permitindo criar sistemas com uma grande fluidez de producdo, mas com fraca
flexibilidade e variedade de produtos, prova disso € a celebre frase protagonizada também por
Henry Ford “Any customer can have a car painted any colour that he wants so long as it’s black”,
onde refere que todos os clientes podem escolher a cor do seu automovel, desde que seja preto.

Com a mundializacdo dos mercados, novas solu¢des foram exigidas, sendo imprescindi-
vel a personalizacdo dos produtos em substituicdo da producdo em massa. Assim sendo foram
necessarias alteracdes, tanto nas linhas de producao como nas solugées nelas aplicadas. Para
gue a adaptacéo as necessidades dos clientes fosse mais dinamica adotaram-se metodologias
reconfiguraveis e mais ageis, promovendo a possibilidade de adicionar e remover componentes
consoante a procura o exigisse. Estas modificagcbes na producdo industrial trazem, cada vez
mais, novos paradigmas, permitindo que hajam varias abordagens ao mesmo problema o que
provoca uma melhor e mais rapida evolucao.



2.1. Paradigmas de producdo emergentes

Como ja referido, com a evolugdo surgiram novos paradigmas de producéo tais como os
Sistemas Flexiveis de Manufatura do inglés Flexible Manufacturing Systems, FMS, e os Sistemas
Reconfiguraveis de Manufatura, em literatura denominados por Reconfigurable Manufacturing
Systems, RMS. Os mais recentes paradigmas surgem numa perspetiva da criacao de sistemas
adaptativos e reconfiguraveis utilizando estratégias de otimizacao e também a utilizacdo de en-
tidades inteligentes, auténomas e distribuidas. surgem entédo paradigmas como os Sistemas Ho-
I6nicos de Manufatura, Holonic Manufacturing Systems, HMS, os Sistemas Bionicos de Manu-
fatura, referenciados como Bionic Manufacturing Systems, BMS, e os Sistemas Evolutivos de
producéo do inglés Evolvable Production Systems, EPS. O ramo mais forte da investigacao
prende-se agora com os Sistemas Multiagente descritos em literatura por Multi-Agent Systems,
MAS, sendo esta a tecnologia utilizada para implementagéo dos paradigmas descritos, resol-
vendo, através das suas caracteristicas base, os mais recentes problemas apresentados em
sistemas de manufatura.

Segue-se uma descri¢do aprofundada dos paradigmas, referenciando documentos cienti-
ficos que suportam os conceitos apresentados.

2.1.1. Sistemas Flexiveis de manufatura, FMS

Continuando com a evolugéo temporal, surgem necessidades de diversidade de producéo,
0 que implica limites no tempo necessario para adaptar as maquinas ou equipamentos a nova
producéo. Este paradigma prende-se com a necessidade de customiza¢do em massa e de uma
melhor adaptacédo as alteracdes exigidas nos produtos, tecnologias e mercados. Estas constan-
tes alteracdes lideraram uma procura por sistemas flexiveis, ou seja, capazes de produzir uma
gama mais alargada de produtos sem ser necessaria uma reconfiguracdo total do sistema,
(EIMaraghy, 2005).

Os FMS caracterizam-se por possibilitar aos equipamentos de trabalho a capacidade de
realizar mais de uma tarefa, e para que o0 mesmo equipamento possa realizar mais que uma
operacao de manufatura € necessario dota-lo da capacidade de trocar a ferramenta ou de ter
diferentes rotinas consoante o produto em que esta a atuar, permitindo diferentes combinacdes
e incrementando o nimero de operacfes possiveis. Como exemplo em (Cavalcante, Pereira, &
Barata, 2010), onde um FMS se distingue por considerar a diversidade dos produtos a produzir,
e as caracteristicas adaptativas do sistema, mais propriamente das maquinas, garantindo a ver-
satilidade dos produtos elaborados e assim prevendo oscilagdes nos modelos.

Contudo, com o aumento a variedade de solu¢des oferecidas, o volume de producgéo € em
grande parte afetado, sendo esta solucéo ideal para combater nichos de mercado ao invés de
grandes lotes. A fabricacdo de produtos com caracteristicas similares, por exemplo propriedades
geométricas, dimensdes de tolerAncia semelhantes e componentes iguais permite uma facil



adaptacdo de sistemas, tornando rentavel a producdo variada e garantindo uma reducdo no
tempo de alterac¢des na linha (Koren et al., 1999).

Outro exemplo é o modelo proposto em (Jahromi & Tavakkoli-Moghaddam, 2012) que
pretende dinamizar a selecéo do conjunto maquina-ferramenta e alocacao dos processos a rea-
lizar. Como se trata de um FMS assume-se a existéncia de um determinado conjunto de ferra-
mentas e maquinas que possibilitam a realizacao de diferentes tarefas, consoante as combina-
¢bes entre si. O objetivo € minimizar os custos de producéo, tais como os custos de instalacao,
manuseamento e troca de ferramentas entre maquinas.

Por Gltimo os FMS impdem alguns problemas desafiantes que se prendem com a alocacao
dos recursos aos diversos processos, a programacao das atividades sequenciais necessarias
para a producao, a centralizacao do controlo e a dificil escalabilidade, de maneira a tornar eficaz
e melhorar o desempenho do sistema. Apesar de permitir a producdo mais diversificada de pro-
dutos e acomodar mudancgas no sistema, so € praticavel se as variagdes forem previsiveis, sendo
incapaz de lidar com a incerteza, e um dos principais desafios da manufatura é corresponder
instantaneamente a demanda com produtos de alta qualidade (Ribeiro & Barata, 2011). A tdo
desejada diversidade de producéo € alcancada, mas a impossibilidade de utilizar mais de um
recurso de cada vez torna-se um grande ponto fraco no que diz respeito a fluidez de producéao,
e a impossibilidade de lidar com o inesperado tornam a arquitetura suscetivel a imprevistos,
sendo esses os calcanhares de Aquiles deste paradigma.

2.1.2. Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura, RMS

O conceito de producao reconfiguravel tem surgido como uma forma de obter funcionali-
dades mutdveis que ao mesmo tempo sejam escalaveis, onde todo o tipo de componentes,
desde maquinas a células podem ser adicionadas, removidas ou modificadas sem por em causa
o resto do sistema. Estas caracteristicas permitiriam aos sistemas responder de forma rapida e
consistente & mudanga dos requisitos na produgéo, como descrito em (EIMaraghy, 2005).

A principal ideia dos RMS baseia-se em composi¢fes fabris modulares, onde existe uma
relagdo da ferramenta com a maquina que a utiliza sendo assim possivel reconfigurar o sistema,
através de uma reconfiguracdo do controlador local & maquina (Mendes, Leitdo, Colombo, &
Restivo, 2008). Nesta arquitetura é defendida a utilizacdo de hardware e software com caracte-
risticas de plug and play, ou seja, a conexdo destes modulos, idealmente, sera realizada sem
qualquer necessidade de reconfiguracdo ou remocé&o de outros equipamentos presentes no sis-
tema.

Para que um sistema seja considerado um RMS, precisa ser reconfiguravel por meio de
componentes modulares, tanto em hardware como em software, de modo a facilitar a interligacédo
entre componentes, caso contrario o tempo de reconfiguracdo sera demasiado alargado. As ca-
racteristicas fundamentais a esse funcionamento prendem-se com a modularidade, integrabili-
dade, customizacéo diagnosticabilidade e convertibilidade, (Koren et al., 1999). O requisito de
modularidade faz com que os RMS sejam capazes de conjugar diferentes modulos de maneira
a comportar funcionalidades complexas que individualmente o sistema néo suportava.



Esta possibilidade de reconfiguracéo permite uma maior flexibilidade quando a procura do
produto varia, pois apenas com uma troca de ferramenta e uma rapida reconfiguragéo, as novas
necessidades sao satisfeitas, e a producdo pode ser retomada. Com a facilidade de trocar de
ferramenta na mesma maquina, consegue-se uma reconfiguracéo e reutilizacdo das linhas exis-
tentes, o que possibilita a mesma linha fabricar varios tipos de produto sem grandes remodela-
¢Oes e ainda ter alguma flexibilidade no que respeita as especificacdes de personalizacao (Koren
et al., 1999).

Alguns estudos tendem a melhorar as técnicas de reconfiguracéo adotadas nestes siste-
mas, por exemplo em (J. Li, Dai, Meng, Dou, & Guan, 2009) onde sdo utilizadas redes de Petri
para o controlo légico da execuc¢do, sendo possivel modelar a execucédo e assim reconfigurar
automaticamente a producao baseando essa reconfiguracédo nos resultados das redes de Petri.

S&o de notar as vastas semelhangas entre os RMS e os FMS, contudo os paradigmas
diferem na possibilidade dos RMS serem reconfigurados através da adi¢cdo, remogdo ou modifi-
cacado de componentes sem afetar todo o sistema.

Resumindo, um RMS deve ser capaz de tratar novos produtos com pequenas reconfigu-
racdes e adaptar-se as novas condi¢Bes e exigéncias dos mercados. Devido a sua componente
modular, a integracdo com novas tecnologias também deve ser tida em consideracdo como de
facil aplicabilidade, visto que o novo moédulo em nada depende dos restastes do sistema.

2.1.3. Sistemas Bionicos de Manufatura, BMS

Tal como descrito pela primeira vez em (Ueda, 1992) os Sistemas Bidnicos de Manufatura
séo inspirados no funcionamento dos 6rgdos naturais, onde o sistema se baseia huma hierar-
quia, tal como no corpo humano. Como principio, a existéncia de varios 6rgdos leva a divisdo
dos organismos em vdrias camadas. Assim sendo existe uma constante troca de informacao
entre estas camadas da hierarquia, o que permite uma maior cooperagao e visa lidar com mu-
dancas imprevisiveis em sistemas complexos. Este conceito foi desenvolvido na década de 90,
onde se pretendeu adaptar as capacidades dos organismos biolégicos, nomeadamente a auto-
nomia e 0 comportamento espontaneo, e que estas fossem utilizadas nos sistemas de Manu-
fatura. O sistema € visto como uma combinac¢éo de varios subsistemas autbnomos que se com-
binam para formar uma determinada fungdo. A troca de informacao deve respeitar a hierarquia
e manter-se constante ao longo da execucao do sistema, quer no sentido da base para o topo
como vice-versa.

Outras das vantagens deste tipo de arquiteturas sdo impulsionadas pela evolucao biol6-
gica e seu funcionamento, nomeadamente a auto-organizagao, a evolucdo e adaptacéo a adver-
sidades, em (Ueda, Hatono, Fujii, & Vaario, 2000), onde os organismos biolégicos se caracteri-
zam pela sobrevivéncia, autorreconhecimento, autorrecuperacéo e evolucdo, ultrapassando os
problemas com base em dois tipos de informacdo, a DNA-type e a BN-type. A medida em que
0s sistemas vao evoluindo e com o passar do tempo, surgem novas geracdes que adquirem a
informacao do tipo DNA, como se de uma heranga genética se tratasse. Por outro lado, a infor-



macao do tipo BN, é adquirida por cada individuo, relacionada com as suas experiéncias e apren-
dizagens, permitindo que cada agente evolua de forma diferente, trazendo diversidade as solu-
¢Oes apresentadas.

2.1.4. Sistemas Holonicos de Manufatura, HMS

Outro dos paradigmas relaciona-se com os sistemas holénicos de manufatura, HMS do
inglés Holonic Manufacturing Systems. Este paradigma é baseado no conceito de holon, inicial-
mente proposto por Arthur Koestler em 1968 (KOESTLER, 1968). A palavra holon surge da pa-
lavra grega “holos” que significa “um todo” combinada com o sufixo “-on” que por sua vez sugere
“uma parte” ou “uma particula”. Com esta jungéo o que se pretendeu criar foi uma unidade basica
de organizacao em sistemas bioldgicos ou sociais, que posteriormente foi adaptada para siste-
mas de manufatura em (Van Brussel, Wyns, Valckenaers, Bongaerts, & Peeters, 1998) surgindo
os HMS.

No conceito de holon esta implicita uma natureza de bloco autbnomo e cooperativo, que
nos sistemas de manufatura se destina a transformar, transportar, guardar ou validar informacao
ou objetos fisicos. Outra das caracteristicas chave deste conceito é a possibilidade de um holon
ser uma combinacao de varios outros holons e ao mesmo tempo ser parte de um outro holon de
calibre superior, confirmando assim a ideia de um holon ser um todo e uma parte a0 mesmo
tempo. Esta dindmica de cooperacéo tras a possibilidade ao sistema de responder a pedidos
antes insatisfeitos pelo grau de exigéncia imposta (Cavalcante et al., 2010).

O surgimento dos HMS teve por base desenvolvimentos no campo dos IMS, do inglés
Intelligent Manufacturing Systems, sendo que a primeira aplicagdo dos sistemas holdnicos era
baseada numa ideologia proposta também pelo filésofo Hangaro, Arthur Koestler, denominada
de “holarchy”. Esta espécie de arquitetura/hierarquia sem fim, ou seja, sem limitagdes tanto as-
cendentes como descendentes, pretendia a interagéo e cooperacao entre as entidades para atin-
gir objetivos gerais (Babiceanu & Chen, 2006).

Com este paradigma pretende-se dotar os sistemas de producdo e manufatura de capa-
cidades de cooperacao entre entidades completamente autbnomas e independentes, cada uma
com 0s seus préprios objetivos. Existem varios exemplos onde se descrevem arquiteturas que
tem por base o paradigma dos HMS.

Em (Vrba, Tichy, & Marik, 2011) é proposto um sistema onde a existéncia de um tipo de
agente intermediario, os Midle-Agent responsaveis por formar equipas entre eles de modo a dis-
ponibilizar tarefas de mais alto nivel. Assim sendo a interagdo com os produtos € simplificada
pois a estagdo pode apenas disponibilizar uma tarefa que por sua vez é composta por varias
skills atbmicas e cabe ao agente intermediario coordena-las.

Outro exemplo é a ADACOR (ADAptative holonic COntrol aRchiteture), primeiramente em
(Leitdo & Restivo, 2006) e mais recentemente em (Barbosa, Leitdo, Adam, & Trentesaux, 2015)
com a ADACOR?, uma versao melhorada que utiliza os mesmaos principios e os interliga com um
modelo de auto-organizagdo bidimensional que permite reagir suave ou drasticamente a novas
restricdes no sistema sem que o desempenho global seja afetado. A ADACOR tem por base a



divisdo das entidades constituintes em holons autonomos e com capacidades de cooperacéo,
aproveitando as caracteristicas de modularidade, descentralizacao, agilidade, flexibilidade e ro-
bustez que caracterizam este conceito. Esta arquitetura propde uma divisdo em quatro tipos de
holons, os Product Holons, os Operational Holons, os Task Holons e os Supervisor Holons. Os
Product Holons representam os produtos no sistema, estes sdo responsaveis por organizar e
gerir a lista de tarefas necessarias a produgéo de cada produto. Os Task Holons por sua vez tém
como funcgédo gerir a execucdo em tempo real das ordens de producdo. Como o nome indica os
Operational Holons representam os recursos do sistema, estes podem ser robds ou postos de
trabalho humanos, em suma esta¢Bes onde a execucao das tarefas de producéo se realizam.
Por fim os Supervisor Holons responsabilizam-se pela otimizacao do sistema.

PROSA (Product, Resource, Order, Staff Architecture), referenciado em (Van Brussel et
al., 1998), € outro exemplo de uma arquitetura que tem por base este paradigma. Como 0 nome
indica esta divide-se em trés tipos basicos de holons, os Product Holons, os Resource Holons e
os Order Holons. Existe também a possibilidade de considerar os Staff Holons, porém a sua
presenca no sistema ndo € obrigatéria, visto que as suas capacidades se prendem com organi-
zac8o e cooperacdo de agentes basicos. A semelhanca com a arquitetura descrita anterior-
mente, os Product Holons pretendem abstrair os produtos, os Resource Holons, abstrair os re-
cursos e os Order Holons as tarefas. Os holons de produto e de recurso, interagem com vista a
adquirir conhecimento sobre as caracteristicas de determinado recurso. As interagfes entre o
produto e os holons de ordem, destinam-se a partilha de informacao relativa aos métodos ne-
cessarios para produzir o produto. Por sua vez, os holons de recurso e de ordem interagem de
modo a possibilitar a gestdo do processo de execuc¢do das tarefas nos recursos.

Outros aspetos delineadores da arquitetura PROSA s&o os seus dois conceitos basicos.
A agregacao e a especializagéo, como descrito em (Van Brussel et al., 1998). A agregacéo pre-
tende explicar a forma como os holons se organizam em questdes de cooperacgéo, formando
conjuntos entre sim e criando um novo holon de cariz superior com a sua proépria identidade. Por
outro lado, a especializacéo pretende garantir a diferenciacdo entre os diferentes tipos de holons,
consoante as suas caracteristicas e funcionalidades no sistema.

Em suma, os HMS pretendem estabelecer, no contexto da manufatura, os beneficios que
as entidades holdnicas oferecem aos organismos vivos e as sociedades. Sao eles a estabilidade
face a disturbios, a adaptabilidade e a flexibilidade enquanto preservam a utilizacao eficiente de
todos os recursos presentes em sistemas de manufatura. Por esses motivos, os HMS preenchem
alguns dos requisitos imprescindiveis nos sistemas de manufatura de hoje em dia, sendo eles a
reconfiguragéo, escalabilidade, flexibilidade e capacidade de resposta. Um mais pormenorizada
descricdo dos HMS pode ser encontrada em (Babiceanu & Chen, 2006).

2.1.5. Sistemas Evolutivos de Producao, EPS

Por ultimo os sistemas evolutivos de producdo, EPS do inglés Evolvable Production Sys-
tems, (Onori & Barata, 2009) representam sistemas de elevada autonomia e adaptabilidade de
modo a possibilitar uma resposta rapida as adversidades ou alterac8es de especificacdo no que
diz respeito a personalizacdo dos produtos, (Cavalcante et al., 2010). Inicialmente abordados



como EAS, Evolvable Assembly Systems, em (Onori, Barata, & Frei, 2006) onde se pretendia
resolver problemas como a capacidade evolucdo e adaptagéo de processos aquando a mudanga
das condicdes disponiveis. O termo evolutivo implica a capacidade do sistema em ajustar-se as
condicdes atuais de forma autébnoma. Em (Cavalcante et al., 2010) é sugerido que se um médulo
falhar, pode ser perdida uma funcionalidade, mas o sistema deve ser capaz de criar novas coli-
gaces entre mddulos para suprimir a falha do sistema.

O paradigma dos EPS prop6em solucdes que, apesar de serem baseadas em elementos
simples, reconfiguraveis e orientados a tarefas especificas, permitem uma constante evolugéo e
assim melhor resposta a imprevistos. Apesar das grandes parecencgas entre os EPS e 0s RMS,
(Onori et al., 2006) vem clarificar as diferencas entre os dois paradigmas.

Em (Barata, Camarinha-Matos, & Onori, 2005) é proposta uma arquitetura multiagente
baseada no paradigma dos EPS, onde é introduzido o conceito de tarefa simples e tarefa com-
plexa, pelo que uma tarefa complexa representa um grupo de tarefas simples ou conjugacdes
de outas tarefas complexas, relembrando o conceito dos HMS e os seus holons.

O futuro aponta para a interacdo entre agentes inteligentes e seres humanos, e é nessa
perspetiva que em (Frei, Ribeiro, Barata, & Semere, 2007) foi pensado um possivel senario de
interacdo baseado em EPS, inspirado no conceito de casas inteligentes.

Outra das aproximag¢fes tem em conta a capacidade de acoplamento automéatico ao sis-
tema, ou seja, a capacidade de adicionar novos recursos e do sistema ser capaz de se auto-
organizar, disponibilizando as novas skills ou tarefas para futuras requisi¢ées (Ribeiro & Barata,
2011), esta abordagem implica ndo sé uma nova compreensdo e controlo na arquitetura como
algum estudo a nivel de diagnostico.

Mais recentemente em (André Dionisio Rocha et al., 2015) e (Di Orio, Rocha, Ribeiro, &
Barata, 2015) é exposto um exemplo composto por mdédulos, distribuido, baseado numa arqui-
tetura multiagente para o projeto PRIME, projeto esse que visa a criagdo de novas solucdes de
desenvolvimento de alta adaptabilidade, capacidade de reconfiguracdo no que respeita a siste-
mas de plug-and-play.

Assim sendo os EPS focam a sua abordagem na agilidade através da modularidade e da
evolucao passo a passo. ldealmente o seu propésito é adaptar-se dinamicamente as adversida-
des, como o surgimento de um novo produto, sem grandes consequéncias para o ambiente en-
volvente, por exemplo a adi¢cdo ou remocao de elementos de producao, modulos de manufatura,
em resposta a mudanc¢a nos requisitos do cliente deve ser suportada em tempo real e de forma
automatica, sem necessidade de parar todo o sistema para tarefas de reconfiguracéo.

2.2. Sistemas Multiagente, MAS

Como tecnologia geralmente utilizada para implementacéo dos sistemas descritos anteri-
ormente, surgem os sistemas multiagente, referenciados em literatura como MAS, Multi Agent
Systems, sdo sistemas constituidos por agentes autbnomos que colaboram entre si de maneira
a satisfazer as necessidades, tanto locais como globais do sistema. Tendo em consideracéo



estas carateristicas os MAS sédo sistemas construidos em ambientes de producao e divididos
elementarmente entre as partes constituintes do sistema, exemplos dessas partes sdo, 0s pro-
dutos, as maquinas, as ferramentas, entre outros. O intuito da divisdo das partes € atribuir a cada
uma, algumas caracteristicas fundamentais ao trabalho colaborativo, como sdo o caso da auto-
nomia, inteligéncia, sociabilidade e pro-atividade, como descrito em (Monostori, Vancza, &
Kumara, 2006). Estas entidades denominam-se de agentes. Os agentes séo entidade auténo-
mas, pois através do conhecimento parcial do ambiente, devem basear as suas decisdes de
modo a controlar o seu estado e do meio em que esté inserido. A capacidade de inteligéncia
prende-se com a implementacao de determinadas regras de raciocinio, aprendizagem e plane-
amento, que ajudam o agente a tomar decisdes da melhor maneira. A caracteristica de sociabi-
lidade é garantida através da interacdo entre agentes e o meio envolvente, tomando decisdes
com base em troca de informagdes ou baseadas nos acontecimentos que os rodeiam. Por fim,
a pro-atividade tem o objetivo de permitir ao agente adaptar os seus comportamentos as altera-
¢bBes nos meios envolventes ou quaisquer intervencdes de entidades externas ao sistema.

Apesar da descricdo acima, existe uma grande falta de consenso no que diz respeito a
descricdo dos agentes, no entanto a comunidade parece convergir em algumas caracteristicas
essenciais ao seu funcionamento. Sendo estas definidas pelo funcionamento autbnomo, uma
margem de aprendizagem, ou seja, evolutivo e com capacidade de executar tarefas (Monostori
et al., 2006).

Tal como referido anteriormente os MAS tém tido recentemente um papel fundamental no
desenvolvimento de novos paradigmas. Como esta tecnologia se baseia num controlo distribuido
e nutre de um enorme potencial para resolver processos de decisdo complexos e dindmicos,
permite que através de redes de entidades inteligentes se possam criar mecanismos de coope-
racdo e interoperabilidade para que os agentes interajam de forma autonoma, (Mafik &
McFarlane, 2005). O mesmo autor ainda menciona como se podem adaptar as tecnologias mul-
tiagente a industria, referindo a extrema complexidade que por vezes a atribuicdo de tarefas e
decisdes de execucédo implicam, sendo o caminho a tomar nestes casos a descentralizacéo do
poder de controlo, permitindo melhorar a reconfiguragdo dos ambientes de produc&o e assim
melhorar a reacao a rapida evolu¢édo dos mercados, necessidades dos produtos e até em falhas
na producéo.

Noutras abordagens, o paradigma € utilizado para resolver problemas de escalonamento.
Em (Kanaga & Valarmathi, 2012) é apresentada uma implementacdo desenvolvida através de
uma plataforma multiagente onde se aplicam fundamentos destes sistemas para a gestdo de
pacientes num hospital. Esta implementag&o prova que nem s na indUstria este paradigma mos-
tra utilidade.

Um outro exemplo da aplicacdo de MAS, bem sucedido, em substituicdo de outras arqui-
teturas € apresentado em (Sabar, Montreuil, & Frayret, 2009), onde uma solu¢éo baseada num
MAS veio substituir um método tradicional que se sustentava em modelos matematicos para
aproximar o problema apresentado no sistema, este modelo era posteriormente resolvido com o
auxilio de programacgdo matemaética. A principal vantagem que o MAS trouxe em rela¢édo a solu-
¢do através de modelos matematicos, foi o encurtar no tempo de célculo da resposta quando
sdo precisas interagdes rapidas com o sistema.



Nos sistemas de producéo é fundamental ter em conta dois processos fundamentais, o
planeamento e o escalonamento da producdo. A funcionalidade do planeamento é garantir a
eficaz distribuicdo dos recursos presentes na linha e as operacfes necessarias a producédo. Por
outro lado, o escalonamento dedica-se a divisdo de tarefas entre as maquinas constituintes do
sistema. Como € possivel observar, as definicées sdo bastante idénticas, de maneira a simplificar
todo o processo e integrar estas duas tarefas é proposta em (X. Li, Zhang, Gao, Li, & Shao,
2010) uma solucéo que permite melhorar o desempenho do sistema.

Com uma abordagem diferente, mas também com a intengéo de abordar a integracéo das
duas etapas referidas no paragrafo anterior, surgem as arquiteturas baseadas em otimizacéo por
coldnia de formigas, descrito em (Blum, 2005). Como exemplo, em (Leung, Wong, Mak, & Fung,
2010) é proposta uma implementacdo baseada num MAS, que recriando o comportamento de
uma colénia de formigas, pretende integrar o planeamento e o escalonamento do sistema. Su-
pondo que cada formiga € um agente independente, cada uma deixa feromonas nos caminhos
pelos quais passou e onde o tempo de execug¢do foi 0 mais curto. Quantas mais formigas pas-
sarem pelo mesmo caminho, mais feromonas este ter4 e maior ser a probabilidade de ser utili-
zado.

Em suma, os MAS tém tido um papel preponderante no desenvolvimento de novos para-
digmas de manufatura, isto deve-se em parte ao fato dos principios de autonomia, pro-atividade
e sociabilidade resolverem muitos dos problemas presentes na indUstria, nomeadamente proble-
mas de versatilidade e interoperabilidade.

2.3. Simuladores de Ambientes de producao e manufatura

2.3.1. Simulacao na manufatura

A producéo e o desenvolvimento industrial sdo areas que requerem sempre grande inves-
timento, devido a abrangéncia das areas envolvidas, como a Fisica, a Mecéanica, a Hidraulica e
a Pneumatica, com intuito de reduzir os custos e aumentar a eficiéncia dos processos industriais,
existe uma constante investigagdo de novas metodologias e técnicas de producdo. Uma das
solugBes normalmente utilizadas, para reduzir o investimento inicial, € a simulagéo. Existem va-
rias formas de simular sistemas industriais automatizados, entre elas, modelos mecénicos ou
magquetes, contudo a técnica mais utilizada é a modelacédo através de modelos mateméticos ou
sistemas computorizados. E notoriamente dificil reproduzir de forma fidedigna os comportamen-
tos reais de maquinas industriais em maquetes, por vezes extremamente complexas de construir,
e ndo s6 no meio industrial, noutras areas a simulagdo nem sempre pode passar por modelos
fisicos, mas sim por modelos comportamentais descritos através de modelos, (Clark & Daigle,
1997).



A simulacdo ou simulagdo computorizada con-
siste na utilizacdo de modelos matematicos, que pre- Variaveis
tendem criar uma relacdo entre as variaveis de en- S
trada e as de saida, Figura 2.1, permitindo repro-
duzir, de forma fidedigna, os comportamentos de sis- de saida
temas reais. Com um modelo bem definido, é possivel
tirar varios partidos da simulacédo de sistemas, tais “faﬁiﬂié’f
como, entender o comportamento do sistema, prever
e avaliar possiveis pontos criticos e falhas na solugéo
apresentada ou até mesmo estudar e testar novas con- Figura 2.1 Esquema de simulado-
figuracBes ou metodologias nos processos em causa. fes
Normalmente dotados da funcionalidade de acelerar ou atrasar o ritmo da simulacdo, caso o
modelo utilizado esteja bem implementado, os simuladores podem dar novas perspetivas e in-
formag®es num curto periodo de tempo. Pelas razdes apresentadas a simula¢éo assume cada
vez mais um dos principais papéis na cria¢éo e otimizacao de processos industriais, contrariando
a tendéncia do passado de tentativa e erro, que se torna dispendiosa, ndo sé a nivel financeiro
como no tempo despendido, como descrito em ( a M. Law & Kelton, 2000).

Resultados

Por fim, outro dos critérios que impulsionou o crescimento da utilizagcao de simulagfes no
meio industrial prende-se com a questédo de formacao, evitando assim problemas de seguranca
e conflitos de utilizag&o, caso os recursos sejam escassos. Todos estes fatores tém contribuido
para um desenvolvimento de plataformas de simulag&o inovadoras, que primam pela facilidade
de utilizac@o, sofisticagdo e cada vez mais fiel e precisa representacdo dos comportamentos
fisicos (Buccioli, Zorzal, & Kirner, 2006).

Atualmente existem duas abordagens divergentes no que diz respeito aos modelos apli-
cados em simuladores, a abordagem exploratéria e a preditiva.

e A abordagem exploratéria destina-se a criar hipéteses baseadas em observacdes
passadas. Esta abordagem normalmente tem foco em aspetos especificos do pro-
blema, como exemplo em (Drogoul & Ferber, 1994) e uma col6nia de formigas.

e Aabordagem preditiva é utilizada para prever estados futuros e avaliar tendéncias,
por exemplo em (Jacintho, Batista, Ruas, Marietto, & Silva, 2010) onde um modelo
preditivo foi utilizado para, em conjunto com alguns parametros de entrada, prever
a propagacéo da febre do Dengue no Brasil.

2.3.2. Tipos de simulacéao

Nos simuladores atuais sdo possiveis distinguir dois tipos de simulagéo, a simulacéo de
eventos discretos, DES, Discrete Event Simulation e a simulagdo geométrica, GS, Geometric
Simulation, ambas descritas pormenorizadamente em (Klingstam & Gullander, 1999).



e DES ou simulacao por eventos discretos, como o0 nome indica, consiste na simu-
lacdo de eventos que ocorrem numa determinada unidade de tempo do sistema,
(Hoeger & Jones, 1996). Esses eventos ocorrem em todas a entidades presentes
no sistema, e implicam uma alteracdo nas variaveis e estados dessas entidades.
Exemplos de simuladores na Tabela 2.1.

e GS ou simulacdo geométrica, sugere uma simulacdo da geometria, ou da fisica
envolvente nos processos a simular. Geralmente o ambiente utilizado é tridimen-
sional, o que é bastante atrativo ao utilizador, face a sua parecenga com o mundo
real. Simuladores com este comportamento criam um modelo composto por uma
componente l6gica e outra de visualizacédo, permitindo assim representar fidedig-
namente o sistema a simular (Klingstam & Gullander, 1999). Exemplos de simula-
dores geométricos encontram-se na Tabela 2.2.

Outra maneira de diferenciar os simuladores € através do método de utilizagéo ou progra-
macao. Existem simuladores de mais alto nivel, que se caracterizam pela programacao por blo-
cos, onde o utilizador usa blocos pré-programados, com possibilidade de parametros de entrada
ou ndo, o que permite construir um simulador de simples programacdo, mas bastante limitado
no que diz respeito as possibilidades de configuracédo. Por outro lado, a existéncia de simulado-
res programaveis, restringe a sua utilizacdo a programadores, no entanto sdo melhor configura-
veis e oferecem maior variedade de possibilidades/especificagcbes, (A. M. Law & Mccomas,
1998).

Tabela 2.1 Simuladores DES, retirado de (Veiga, 2013)

Arena Rockwell Software
(http://www.rockwellautomation.com/rockwellsoftware/overview.page)
AutoMod Brooks Automation (AutoSimulations)
(http://www.brooks.com/)
DE3 BYG Systems
(http://www.bygsystems.com/index.aspx)
Dosimis3 Simulations Dientleistungs Zentrum GmbH
(http://www.sdz.de/)
i Flexsim Software Products, Inc.
Pl (Tayl ol I) (http://www.flexsim.com/)
GPSS/H Wolverine Software
(http://www.wolverinesoftware.com/)
G2 Rethink e
(http://www.gensym.com/)
Micro Saint Micro Analysis and Design
(http://wvww.maad.com/)
MMS nHance Technologies

(http://www.enhance-tech.com/)

Quest Delmia Corp.(Deneb Robotics)
(http://www.3ds.com/pt/products/delmia/)
Codewaork
snedui (http://www.codework-systems.com/)
ShowFlow Incontrol Simulation Software B.V.
(http://www.incontrolsim.com/)
SimBax | AICOS Technologies AG
(http://www.aicos.com/front_content.php)
SimFlex | Flextronics

(http://www.flextronics.com/)



Simprocess CACI Products Company
(http://www.caciasl.com/)

SIMULS SIMULS8 Corporation Products
(http://www.simul8.com/)
SLX Wolverine Software
(http://www.wolverinesoftware.com/)
Spar | Clockwork Solutions
(http://www.clockwork-solutions.com/)

Witness Lanner Group
(http://www.lanner.com/)

Os dois tipos de simulador sdo bastante abrangentes, permitindo os mais diversos testes
e garantindo um grande leque de possibilidades na representacdo de ambientes. Na proxima
tabela surgem os simuladores do tipo GS, que sdo maioritariamente utilizados em representa-
¢Bes mais fidedignas e com ambientes de simulacdo mais aprimorados.

Tabela 2.2 Simuladores GS, retirado de (Veiga, 2013)

AMESim Imagine
5 (http://www.Imsintl.com/LMS-Imagine-Lab-AMESim)

Applied Computing & Engineering LTD
(http://www.acel.co.uk/)

CimStation Robotics(CSR)

CMMSimulator Applied Computing & Engineering LTD
(http://www.acel.co.uk/)
Delmia Delmia Corp

(http://www.3ds.com/pt/products/delmia/)
alphaWorks-IBM

EoCs (https://www.ibm.com/developerworks/community/groups/ser-
vice/html/communityview?communityUuid=18d10b14-e2c8-4780-bace-
9aflfc463cc0)
GRASP BYG Systems
(http://www.bygsystems.com/index.aspx)
i NeM
R (http://www.hcadwin.com/)
IGrip Delmia(Deneb Robotics)
(http://www.3ds.com/pt/products/delmia/)
Ingenious Inc.
Prab (http://www.ingeniousinc.com/)
Softmachines Applied Computing & Engineering LTD
(http://www.acel.co.uk/)
Universal Mechanism 2.0 Universal Mechanism Software Lab

(http://www.universalmechanism.com/en/pages/index.php?id=6)

2.3.3. Simuladores

Em seguida sdo apresentados quatro simuladores que atualmente tém bastante impacto
na industria. Todos eles sdo simuladores DES e possuem uma componente de visualizagao, que
permite visualizar o que acontece durante a simulagéo. Pretende-se descrever o modo de funci-
onamento dos simuladores, destacando as suas qualidades de distingao.



2.3.3.1. ARENA

O Arena é um simulador, fornecido pela Rockwell Automation, de alto nivel, onde o utili-
zador pode criar os seus modelos de simulacéo através de uma tecnologia de drag-and-drop. O
simulador dispde de uma arquitetura modular, o que revela grande dindmica no controlo dos
blocos, separando as entidades e o0s seus processamentos. A utilizagdo de modulos para definir
todas as entidades da simulacédo, sugere uma facil configuracao de sistemas distribuidos e con-
sequente melhoramento do desempenho dos modelos, (Rockwell Automation, 2016).

Como dito acima, é disponibilizada uma vasta lista de mddulos pré-programados, isto li-
berta o utilizador da necessidade de ter conhecimentos de programacao, facilitando a modelagéo
e abrangendo um maior leque de clientes possiveis. Apesar da facilidade de utilizacdo desta
ferramenta, a sua utilizacdo encontra-se limitada aos modulos existentes. O simulador ndo nos
da a possibilidade de alterar tanto as variaveis de entrada como 0s comportamentos do modulo,
estando sujeitos a preconcecao do modelador, e da sua intengéo.

Normalmente utilizado para sistemas de logistica e analise de negdcios o Arena nao dis-
pde de um ambiente de visualizacdo muito desenvolvido, pelo que s&o percetiveis os modelos
oferecidos, mas ficam longe do seu aspeto real.

2.3.3.2. V-REP

O V-REP ou Virtual Robot Experimentation Platform, (Coppela Robotics Gmbh, 2016), é
um dos simuladores mais versateis e completos do mercado. Pertence a empresa Coppela Ro-
botics Gmbh e ao contrario do simulador da Rockwell Automation o V-REP disponibiliza o con-
trolo da modelacdo de seis maneiras diferentes, sendo elas Embedded script, add-on, plugin,
remote API cliente, ROS node e Custom cliente/server, como descrito em (Freese, Singh, Ozaki,
& Matsuhira, 2010).

O V-REP também apresenta um funcionamento modular, o que permite distribuir, se ne-
cessario, 0s mecanismos de controlo. Apesar da sua capacidade de alteracdo dos controladores
de cada maédulo, o simulador é que disponibiliza a biblioteca com os tipos possiveis de elementos
no sistema. Esta definicao limita a escolha dos médulos, mas ja tras a liberdade de alterar as
variaveis e o comportamento dos sistemas individualmente.

2.3.3.3. SIMIO

SIMIO ou Simulation Modeling framework based on Intelligent Objects, é oferecido pela
SIMIO LLC. Esta ferramenta de simulacdo em muito se assemelha ao Arena, tal é justificavel
devido ao facto das pessoas que o desenvolveram e implementaram terem sido as mesmas. A
sua filosofia de modelacado é através da tecnologia de drag-and-drop, e tal como ja foi dito limita
em muito as possibilidades de utilizag&o.



As diferencas sdo o suporte de arquiteturas descentralizadas e a sua arquitetura orientada
a objetos. Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada em (SIMIO LLC, 2016) e em
(Pegden, 2007).

2.3.3.4. DDDSimulator

O DDDSimulator, simulador da (Technology Transfer System S.r.l., 2016), baseia-se na
execucao de eventos registados numa escala temporal. Esta escala temporal é responsavel pela
sincronizacdo do ambiente de visualizacdo, onde se integram os modelos 3D e toda a parte
grafica, e da parte logica, responsavel pelo controlo e comportamento dos varios moédulos cons-
tituintes da simulacdo. Para que esta sincronizacdo seja possivel € utlizado um Relégio de Si-
mulacéo, o qual é responsavel pela transigdo entre os eventos programados, Figura 2.2.

A representacgdo grafica e o controlo da simulagdo funcionam em camadas diferentes,
Figura 2.3, isto faz com que os médulos l6gicos ndo estejam acoplados a nenhum recurso 3D,
mas consigam escrever e ler o estado de qualquer entidade da simulacao.

Figura 2.2 Simulador DDD Figura 2.3 Simulador DDD

Relégio de sincronizacéo Separagédo de camadas



Reldgio de Simulacao

NN

Cronograma de eventos

Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3

moverArtic(...);/ moverArtic ()',/ moverArtic (...);

Figura 2.5 Simulador DDD Agendamento de eventos

Como referido anteriormente os controladores l6gicos estdo divididos em médulos, estes
modulos funcionam de forma independente, mas tém total acesso ao ambiente de simulacao,
visto conseguirem gerar e publicar eventos na escala temporal, Figura 2.5. Isto permite uma
grande flexibilidade do sistema no que respeita a gestéo de eventos, garantindo assim uma exe-
cucao de eventos de forma paralela. Assim sendo, quando acabam de ser processados todos
os pedidos agendados a simulagao é terminada.

—_— Modulo —_—
Sinais de N N Sinais de
Processamento
entrada Sai saida
N logico 3
—_— —_—
Parametros

Paramentros e configuracoes logicas

Figura 2.4 Simulador DDD esquema de médulo

Os madulos légicos, para além da sua capacidade de interagir com o sistema, também
podem comunicar entre si através do envio e rececao de sinais, o funcionamento desta comuni-
cacgdo assemelha-se em muito ao funcionamento de circuitos elétricos. A codificagdo dos modu-
los no simulador DDD, carece de duas etapas. A primeira etapa rege-se pela definicdo de um
cbdigo padrdo, sequencial em Java, que define o comportamento de um tipo de mdédulo. Por
outro lado, na segunda etapa é necessario instanciar, ou até mesmo interligar, cada objeto da
simulacdo através duma das classes criadas anteriormente.

Para interagir com o meio envolvente, e retratando o mundo real, os mdédulos podem ser
definidos com portos de entrada e de saida, de configuracao/informacéo, Figura 2.4.



Segue-se uma tabela de comparacao entre os simuladores analisados, destacando alguns
dos indicadores preponderantes na utilizacdo dos mesmos.

Indicadores Arena V-REP SIMIO DDDSimulator

Método de programacéo
intuitivo
Liberdade de
programacao

Simulag&o por eventos

Simulagéo de
comportamentos fisicos

Aspeto visual atrativo

Funcionamento modular

000000
0000 06
00000 O
00000

2.4. Sistemas CAD

A componente visual nos simuladores tem, cada vez mais, um papel fundamental na de-
cisdo de que solugdo utilizar. Por isso mesmo € necessario recorrer a sistemas de renderizacao
para garantir que a representacdo do modelo € no minimo percetivel. Estes motores de renderi-
zacdao, designados por sistemas CAD, Computer Aided Design ou Desenho Assistido por Com-
putador, permitem a modelacdo de objetos tridimensionais, recorrendo a formas basicas como
planos, linhas, curvas, poligonos, cubos, entre outros. Através da conjugacgdo de varias formas
€ possivel representar qualquer objeto existente, como descrito em (Shapiro & Farin, 2002).

Dada a importancia destes elementos, foram considerados trés ferramentas do tipo CAD,
descritas a seguir, AutoCAD, SolidWorks e Blender.

24.1.1. AutoCAD

O AutoCAD é um programa desenvolvido pela empresa AutoDesk, uma das grandes lide-
res do mercado de sistemas CAD atualmente.

Esta ferramenta foca-se no design dos modelos tridimensionais, oferecendo ao utilizador
uma vasta gama de opc¢des e funcionalidades técnicas de graduacgéo e escala, ou seja, ajudas
no tracar, no esbogco e na medicdo de comprimentos. Como é um programa tdo completo, é
pago, no entanto tem uma verséo educacional, que apesar de limitada, permite ter uma primeira
experiencia com as suas funcionalidades, (AutoDesk, 2016).



2.4.1.2. SolidWorks

Fornecido pela Dassault Systemes, o SollidWorks é dos trés programas apresentados o
mais completo. Para além da possibilidade de desenho do aspeto exterior, a modelacao de pecas
tridimensionais nesta ferramenta pode passar pela definicdo do material utilizado e das texturas
adequadas. As vantagens sao inumeras, para além de disponibilizar um preciso método de me-
dicdo, e um modo para criar modelos complexos compostos por pecas individuais, o SolidWorks
oferece uma biblioteca com variados objetos preconcebidos. Tal como o sistema anterior, 0 So-
lidWorks é um sistema pago, mas que disponibiliza uma versdo para estudantes, (Dassault
Systemes SolidWorks Corporation, 2016).

2.4.1.3. Blender

Blender é das trés ferramentas apresentadas, a Unica sem custos de aquisi¢do. Fornecida
pela Blender Fondation, o seu objetivo é satisfazer as necessidades de artistas e pequenas equi-
pas de design. O programa permite modelar e definir animacdes, sendo mais utilizado no fabrico
de jogos do que em modelacdes industriais. Apesar disso € uma ferramenta com grande poten-
cial, devido a forte contribuicdo comunitéria. A Unica desvantagem é a interface ser pouco intui-
tiva o que requer algum treino e tempo despendido na sua inicializagéo, (Blender Foundation,
2016).

Em seguida uma tabela de comparacao entre os sistemas de CAD referidos, de modo a
ter uma percecao comparativa entre as hipéteses disponiveis no mercado.

Indicadores AutoCAD SolidWorks Blender

Formatos de exportagéo

Qualidade do detalhe

Facilidade de manuseamento

0000
0000
0000

Acessibilidade (pago)



2.5. Conclusao

Como é percetivel a quem consultar a informacgéo detalhada acima, os sistemas de ma-
nufatura evoluiram ao longo do tempo, partindo de sistemas centralizados e baseados em sim-
ples regras, para sistemas distribuidos com capacidades autbnomas e alguma inteligéncia a mis-
tura. Varios foram os paradigmas que surgiram para tentar colmatar as necessidades emergen-
tes, contudo todos tém as suas vantagens e as suas desvantagens. As caracteristicas funda-
mentais, que sdo cumpridas por todos os paradigmas séo a robustez, a adaptabilidade e a flexi-
bilidade de reconfiguracéo.

As abordagens multiagentes vieram trazer novas alternativas aos sistemas, introduzindo
a versatilidade, a interoperabilidade e a escalabilidade necessarias para que seja possivel adotar
0s novos paradigmas as linhas existentes.

No outro prato da balanga, os simuladores, também tém evoluido a cada nova verséo
atualizada. A fiabilidade que hoje é alcangada em simulag6es permite prever um funcionamento
perfeito a primeira tentativa, suprimindo a fase de testes em sistemas fisicos e reduzindo, a zero,
0s acidentes por esse método de implementacdo causados. As arquiteturas descentralizadas e
modulares vém permitir uma ponte entre os paradigmas da producdo em massa e a integracao
com os sistemas mais avancados. Por ultimo, os sistemas de CAD conseguem atualmente criar
autenticas obras primas na arte de imitar o objeto real. Esta capacidade ajuda ndo s6 no aumento
da confian¢a depositada nos sistemas de modelacdo como na melhoria do aspeto visual dos
componentes e consequente aumento da utilizaco.

Por dltimo, a transi¢do entre os sistemas atuais e sistemas do futuro deve ser bem plane-
ada e simulada. Uma mudanca radical nas linhas de montagem poderia por em causa, ndo s6 a
subsisténcia das empresas como a estabilidade dos mercados. Deste modo é essencial que a
mudanca seja progressiva e faseada. E é neste contexto que sdo fundamentais as integracdes
entre as tecnologias existentes, de modo a aproveitar o que ha de melhor para fazer algo ainda
mais eficiente e proveitoso.



3.Arquitetura

Este capitulo tem como objetivo a apresentacédo da arquitetura proposta por esta disser-
tacdo. Tendo em conta o trabalho descrito no capitulo anterior, com a evolu¢&o das tecnologias
surgem novos paradigmas, e para colmatar necessidades emergentes sdo precisas solugdes
inovadoras. No que diz respeito a industria, 0 caminho é evoluir para sistemas de manufatura
mais robustos e reconfiguraveis. No entanto, muitas das solu¢fes atualmente existentes exigem
uma reconfiguracdo completa do sistema, o que pode por em causa a subsisténcia da empresa.
Assim sendo é importante encontrar uma alternativa mais rapida, eficaz e barata de reconfigurar
a producéo de maneira a responder mais eficientemente as necessidades de producdo sem ter
de construir um sistema novo de raiz, e idealmente sem comprometer a producdo. Foi nesse
sentido que foram desenvolvidos os MAS, que capacitam os sistemas de maior flexibilidade e
adaptabilidade, permitindo reconfiguracédo e ajuste quase instantaneo as adversidades ou ne-
cessidades que surgem.

Apesar de todo o esfor¢co desenvolvido, no que diz respeito a configuracdo de sistemas
adaptaveis é sempre necessario montar fisicamente o sistema, ndo sé para testar o resultado
final, mas para pbér em pratica testes e experiéncias de configuracdo. E é neste sentido que surge
a necessidade de implementar sistemas computorizados capazes de simular, com a maior pre-
cisdo possivel, processos industriais. Estes simuladores permitem né&o so6 testar o produto final
sem despender todos 0s recursos necessarios que isso implica, como disponibiliza uma ferra-
menta de formacéao evitando problemas de segurancga e conflitos no que diz respeito a utilizacdo
de recursos.

A arquitetura proposta esta enquadrada no paradigma dos EPS, descrito no capitulo an-
terior, e visa a integragdo entre um simulador de plataformas industriais e um sistema multia-
gente, responsavel por controlar o sistema de producdo, neste caso a simulacdo, permitindo
assim que sejam criados ambientes de simulagéo de facil configuracéo para teste de novos pro-
tocolos, novas arquiteturas, novas ideias e conceitos no que respeita ao setor industrial composto
por linhas de producéo reconfiguraveis. Utilizando um simulador com funcionamento modular e
conceitos dos MAS, pretende-se projetar uma solucao viavel independentemente da tecnologia
utilizada.



3.1. Arquitetura do sistema
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Figura 3.1 Desenho geral da arquitetura

Como ja dito neste capitulo, a arquitetura pretende integrar dois sistemas ja existentes.
Para garantir que a mesma é transversal no que diz respeito, tanto a tecnologia utilizada no
simulador, como na plataforma utilizada para desenvolver os agentes, segue-se uma descri¢ao
abstrata sobre as capacidades necessarias de cada uma das plataformas integrantes.

Na Figura 3.1 estd uma representagdo geral da arquitetura proposta, que se divide em
dois principais nucleos, o simulador e o sistema multiagente. As interacdes entre estes dois sis-
temas sao feitas diretamente entre os mddulos e os agentes onde podem ocorrer todos os tipos
de interacdes, desde troca de informacéo, execucédo de tarefas ou despertar de eventos.

A arquitetura apresentada sugere uma abstracao total do simulador por parte do controlo
do estado dos produtos. Como o que se pretende € que o simulador seja uma representacéo fiel
da realidade, as carateristicas que este implementa devem reger-se apenas as capacidades das
entidades que estes representam, mantendo a simplicidade e garantindo a modularidade das
entidades de modo a que a sua implementacdo seja 0 mais transparente e direta possivel.

Por outro lado, encontramos o MAS, ou SMA, sistema este que se pretende que seja
capaz de implementar varios tipos de agentes. Agentes que disponibilizem varios comportamen-
tos essenciais a comunicacao e interoperacao, ndo s entre eles como também com os moédulos
do simulador. Tal como € requisito no simulador, no MAS, pretende-se que todos os agentes
possam ser independentes entre si e que sejam auténomos, tentando satisfazer os pedidos que
Ihes chegam e as fungBes que os caracterizam da maneira mais rapida e eficiente possivel.



Duma forma geral as capacidades dos agentes regem-se pelas responsabilidades no que diz
respeito a nogdo de estado e implementacéo de todos os protocolos de controlo, ou seja, todas
as atividades que se relacionem com aceitacdo de novos produtos, o controlo de ocupacéo dos
modulos e até mesmo a disponibilidade do mddulo no sistema, deve ser controlada pelo agente.
Para que tal seja de possivel implementagdo foram idealizados varios tipos de agentes, que
pretendem abstrair os mddulos genéricos de uma linha de montagem e integrar a maioria dos
sistemas industriais que estdo implementados atualmente. Na proxima secédo sdo descritos 0os
comportamentos e funcionalidades dos agentes pensados para esta arquitetura.

3.2. Agentes

Para implementacdo desta arquitetura pensaram-se em nove tipos de agentes, divididos
em dois principais grupos, os agentes de controlo e 0s agentes funcionais. O grupo de agentes
de controlo tem como seus constituintes o agente de lancamento e o agente de paginas amare-
las, onde as suas funcionalidades se pretendem de integracdo do sistema, permitindo assim
garantir a integridade do mesmo. Em contrapartida, o grupo de agentes funcionais pretende
agregar todos os agentes responsaveis por abstrair os médulos fisicos ou comportamentos,
como é o caso do transporte. Este segundo grupo relne ainda trés subgrupos, os agentes de
transporte, 0os agentes de execucdo e os agentes de abstracdo. O subgrupo dos agentes de
transporte tem como objetivo agrupar todos os agentes que séo responsaveis pelo transporte de
produto entre estagdes, tais como as passadeiras, 0s pontos de encaminhamento e até o trans-
port agent. Outro dos subgrupos € o dos agentes de execucdo, este pretende aglomerar todos
0s agentes responséveis por interagir diretamente com o produto, tais como as entradas, as
saidas e as estacdes que efetuam tarefas nos produtos. Por Ultimo o subgrupo dos agentes de
abstragdo tem como objetivo reunir as entidades mais abstratas, como é o caso do product agent.

Segue-se uma tabela onde se pretende apresentar uma breve descricdo dos agentes
constituintes da arquitetura, divididos pelos grupos anteriormente descritos, Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Agentes constituintes da arquitetura

2 Sub

3 Agente Funcéao

0] Grupo
~ Garantir a integridade do sistema, mantendo uma lista atualizada
8 Agente dos servigos ou skills disponiveis e os identificadores dos agentes
g ° péginas Amarelas que as dl.sponll.all.l.zam. Desta f9rma é p.osswel procurar pel9§ agen-
o © tes que disponibilizam determinada skill e obter o seu identificador.
L =
c
g) Agente de A funcado deste agente é langar os varios agentes na plataforma
< Ian(;amento multiagente, registando os mesmos no controlador respetivo.




Pretende-se com este agente abstrair médulos de comprimento
Agente de fixo que permitam alocar um ou mais produtos. A sua fungéo é in-
. teragir com o modulo do simulador, e garantir um controlo estavel
passadeira A L ) .
e adequado as suas caracteristicas. Estes modulos tém como fun-
g (Conveyor Agent) ¢céo permitir o transporte de produtos entre estacfes e/ou pontos
o de encaminhamento.
@
S Agente de Ponto B _ o )
= A fungao de um ponto de encaminhamento € simular nés entre pas-
(&) de sadeiras, assim sendo, o seu comportamento é semelhante a um
© o .
8 Encaminhamento cruzamgnto rodoviario, onde o produto, consoante o destino, toma
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< © (Product Agent) zagdo das tarefas.

3.3. Conceitos primérios

Para que possamos entender melhor as interagdes e o papel de cada agente na arquite-
tura é necessario assumir alguns conceitos. Tais como o conceito de skill, o conceito de ligacédo
entre dois médulos e o modo como estes séo referenciados na plataforma.



3.3.1. Skill

De entre os conceitos chave surge o conceito de skill ou servico. A ideia desta definigéo é
dotar os agentes de funcdes que posteriormente sédo disponibilizadas num registo comum onde
podem ser consultadas por outros agentes e assim dar a conhecer como cada um dos agentes
pode contribuir para o resultado final.

Utilizando como exemplo a Figura 3.2, onde se representam duas estacfes diferentes,
podemos ver que os mddulos séo abstraidos, cada um pelo seu agente, e que estes disponibili-
zam uma série de skills ou comportamentos.

O conceito principal é dotar o agente responsavel, pelo modulo, de ferramentas de re-
gisto num sistema de paginas amarelas, que funciona como um registo global, registo este aces-
sivel por qualquer agente do sistema e onde podem ser procuradas todas as skills disponiveis.

Aquando a criacdo ou langamento de um novo produto no sistema, este surge com total
desconhecimento de onde estdo as estacdes ou que estacdes disponibilizam os servi¢os neces-
sarios a sua concluséo, assim sendo € necessario recorrer ao servi¢co de paginas amarelas para
as localizar.

As skills podem ser descritas pelos mais variados parametros, entre eles, o nome, a dura-
¢do, 0 agente que as executa, a localizacdo onde é disponibilizada, entre outros, permitindo ao
produto avaliar os varios fatores e decidir qual das opgdes disponiveis deve escolher.
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Figura 3.2 Interagao de médulos com o seu agente
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3.3.2. Ligacdes

Para aumentar a versatilidade do sistema, ndo s6 a procura e oferta de skills deve ser
dinamica. E necessario ter também em conta o deslocamento dos produtos. Nas solugdes atuais
0s percursos dos produtos sdo estaticos e nunca dependem das condi¢gbes do momento, para
que tal seja corrigido, ou melhorado, é necessario pensar de forma inovadora em como definir o
transporte. O transporte é realizado entre estacdes, e um dos principais fatores € como podem
ser as ligagdes entre estas dinamizadas. E é neste contexto que surge a oportunidade de aplicar
alguns conhecimentos adquiridos noutras areas, como € o caso de redes ou telecomunicagées.
Para agilizar o sistema de transporte as ligag8es entre os médulos serdo implementadas como
tabelas de encaminhamento, Figura 3.3, assim sendo se houver uma alteracdo na linha, nédo é
necesséaria uma total reconfiguracdo, mas apenas recorrer a um algoritmo de otimizacéo de per-
cursos, como é o caso do aplicado em (A. Rocha, 2013), onde o algoritmo de Dijkstra foi utilizado
para o céalculo do caminho mais curto.
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Figura 3.3 Esquema representativo de tabelas de encaminhamento

Deste modo é possivel reduzir a complexidade do sistema, pois cada né da rede, neste
caso, cada moédulo, ndo precisa de ter conhecimento de toda a rede, o que tornaria todo o pro-
cesso de pesquisa lento, mas apenas saber qual o préximo modulo do melhor caminho para
aquele destino.



E de frisar que apenas os modulos de execugio devem constar como possiveis destinos
nas tabelas de encaminhamento, visto que o sistema de transporte é abstraido por uma entidade
responsavel. Entidade esta que lida com os mdédulos intermédios e permite que o transporte do
produto seja tdo simples como um pedido, ver Transport Agent.

3.3.3. Referéncias fixas

De modo a permitir todas as pesquisas e interacdes referidas anteriormente é necessario
ter um prévio conhecimento de alguns agentes, tal como é o caso do agente das paginas ama-
relas e do transport agent.

Estas duas entidades devem ser do conhecimento global do sistema pois funcionam como
moderadores e garantem a estabilidade e consisténcia do ambiente.

3.4. Agentes de execucao

Para um funcionamento adequado desta arquitetura foram idealizados trés tipos de agen-
tes de execucgdo. Tal referéncia surge devido a sua interacdo com o produto, pois sdo estes 0s
agentes responsaveis pela sua criacdo, alteracéo e destruicéo.

3.4.1. Source Agent

O primeiro destes agentes, e o responsavel pela criagdo dos produtos, é o source agent.
Tal como o nome indica este € 0 agente responsavel por abstrair o médulo de entrada de produ-
tos na linha, por este motivo € um agente com um comportamento passivo em relacdo ao seu
modulo. As principais fungdes que se pretendem implementar com este agente séo de guardar
o produto até que haja espac¢o na linha para que este seja alocado no proximo mdédulo e saber
quais os modulos este esta acoplado, para permitir ao transport agent encaminhar o produto da
maneira mais eficiente desde a sua criagéo.

3.4.2. Sink Agent

Como o nome indica este é o Ultimo agente com que o produto tem contato no sistema, o
sink agent. As responsabilidades deste agente devem restringir-se a alocar o produto no médulo
fisico da saida quando este estd completo, para que possa ser apagado do sistema, simulando
a saida de uma linha de producao.



3.4.3. Station Agent

Por ultimo, o station agent é o agente responsavel por abstrair estacdes de trabalho, pon-
tos estes que podem representar robds ou postos de trabalho humano. As interac8es do station
agent com o produto sdo de maior complexidade, visto que sdo as estacdes que disponibilizam
as skills para completar os produtos que entram no sistema. Ao ser langcado no sistema, o station
agent deve registar no servico de paginas amarelas todas as skills que o seu médulo fisico pode
oferecer ao sistema, como é possivel observar na Figura 3.4. Apés esse registo o agente entra
num estado de espera por pedidos de execuc¢do provenientes dos agentes de produto.

E com esta interatividade que se garante uma maior flexibilidade e eficiéncia na distribui-
¢ao das skills pelo sistema, pois se varias estacdes oferecerem a mesma skill o produto pode
escolher qual destas deve utilizar tendo em conta fatores como a disponibilidade, tempo de trans-
porte, custo de execucao entre outros fatores determinantes para a eficiéncia da producao.
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3.5. Agentes de transporte

O sistema de transporte é composto essencialmente por dois tipos de elementos, as pas-
sadeiras e os pontos de encaminhamento. Devido as diferencas destes dois médulos é neces-
sario criar dois tipos de agentes, com comportamentos e fung8es diferentes, de modo a mapear
com eficiéncia o comportamento de cada um.

3.5.1. Conveyor Agent

O primeiro dos agentes de transporte é o agente que abstrai as passadeiras, médulos
estes responsaveis por transportar os produtos entre encaminhadores e/ou esta¢8es. Para tornar
o0 sistema mais dinamico, as passadeiras podem ter comprimentos diferenciados, o que implica
que o seu agente saiba quantos produtos cabem na passadeira que este representa. De modo
a garantir que toda a inteligéncia esta do lado do agente, este é responsavel por controlar quan-
tos e onde estdo os produtos na passadeira, permitindo assim que o médulo da passadeira re-
presente fidedignamente uma passadeira real, onde apenas existe o botdo de funcionamento ou
paragem.

Figura 3.5 Representacdo de passadeira



Como foi dito anteriormente todos os médulos do transporte tém de conhecer o proximo
modulo de maneira a que os agentes de execugdo sejam alcangaveis. Deste modo, e tal como
acontece com 0s agentes descritos anteriormente, existe uma primeira fase de inicializacdo onde
0 agente carrega as informac@es sobre as suas ligacGes e os destinos disponiveis no sistema.

Outra das carateristicas fundamentais das passadeiras € a alocagdo de um ou mais pro-
dutos a0 mesmo tempo, assim sendo, quando um produto se move é necessario atualizar a
posicdo de todos os produtos que se encontram na passadeira, deste modo, e particularmente
no caso de passadeiras, precisamos ter conhecimento de todos os produtos que sédo da respon-
sabilidade do médulo. Como exemplo na Figura 3.5, é guardada uma lista com os identificadores
de cada produto.
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3.5.2. Diverter Agent

Os pontos de encaminhamento sdo modulos essenciais ao bom funcionamento de siste-
mas de transporte, sendo responsaveis por desviar os produtos dos caminhos lineares das pas-
sadeiras. Os encaminhadores funcionam como cruzamentos de trafego onde o melhor caminho
€ adotado, e é possivel tornar eficaz todo o sistema de transporte dinamico. Tal como acontece
com as passadeiras, 0s pontos de encaminhamentos necessitam de ter um conhecimento sobre
as suas ligacdes, e deste modo saber o melhor caminho para chegar a cada agente de execucao.

Fiaura 3.7 Renresentacdo dum ponto de encaminhamento

Com a grande disparidade de possibilidades nos encaminhadores e devido as suas capa-
cidades adaptativas é necessario ter em conta uma variavel até agora inexistente, variavel esta
que se prende com as configuracdes de rece¢do ou envio dos produtos, ou seja, cComo 0s enca-
minhadores podem ser flexiveis e moveis, € necessario ter em conta posi¢des e orientacdes no
gue diz respeito a recec¢édo e ao envio de produtos para outros médulos. Como exemplo na Figura
3.7, o ponto de encaminhamento, a azul, tem posicdes diferentes, quanto as interacdes entre as
duas passadeiras. Para interagir com a passadeira do lado direito o ponto de encaminhamento
precisa de estar numa posi¢cdo mais alta, de modo a que a transi¢do do produto entre os dois
modulos seja a mais real e suave possivel € necessério garantir que a posicéo é correta, tendo
em conta a origem ou o destino do produto. Estas caracteristicas devem ser controladas também
pelo agente, permitindo assim abstrair o médulo fisico de quaisquer percecdes ou capacidades
l6gicas.
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3.5.3. Transport Agent

O mais abstrato e talvez o mais importante dos agentes na arquitetura de transporte é o
transport agent. Este agente é responsavel por coordenar o transporte do produto desde o mé-
dulo onde este se encontra até ao seu destino. De modo a simplificar o conhecimento do produto



sobre o sistema, surge a necessidade de abstrair deste todas as passadeiras e pontos de enca-
minhamento pelo qual tem de passar para chegar aos modulos de execugao, assim sendo é
inevitavel passar essa responsabilidade a outra entidade, e é neste sentido que surge o transport
agent.
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Sem conhecimento sobre as ligagBes do sistema, o transport agent pergunta ao médulo
de origem qual o préximo mddulo para chegar ao destino pretendido. Aquando da rece¢éo da
resposta o transport agent fica responsavel por pedir ao agente desse préximo modulo a aloca-
¢ao para o produto, para que este possa avangar no seu percurso até ao destino, e assim su-
cessivamente até que o produto chegue ao médulo pretendido. Na Figura 3.9, encontra-se um
esquema do funcionamento pretendido para o transport agent.

Uma das caracteristicas que diferencia este agente dos até agora descritos é a sua natu-
reza puramente abstrata pois este agente ndo representa nenhum médulo fisico, mas sim uma
entidade integralmente virtual cujo objetivo é de controlo e integracédo do sistema.



3.6. Agentes de abstracao

O objetivo dos agentes de abstragdo é representar entidades fisicas que nao interagem
diretamente com o seu agente, ou seja, sao agentes que apesar de ndo trocarem informacéo ou
qualquer tipo de dados com os objetos que representam, sdo responsaveis pela sua abstracéo
no sistema multiagente, permitindo um controlo légico dos mesmos e maior inteligéncia do sis-
tema.

3.6.1. Product Agent

Na arquitetura que esta a ser desenvolvida apenas temos um agente deste tipo, o product
agent. Como ja dito acima, o0 agente e o produto nao interagem diretamente, pois ndo ha qualquer
necessidade de trocar informag&o ou dados entre o produto e o seu agente. Assim sendo as
funcionalidades do agente esté@o integralmente relacionadas com comportamentos l6gicos que
permitem ao produto organizar-se e completar as suas tarefas.

Para conseguir ter varios tipos de produtos numa linha de montagem precisamos de ter
em conta as configuracdes e lista de tarefas de cada tipo, desse modo é indispensével ter uma
fase inicial onde o produto carrega a lista de skills que pretende realizar de acordo com o seu
tipo.

Depois de ter conhecimento das tarefas pretendidas, o comportamento do product agent
rege-se por esta lista, seguindo passo a passo a execucdo de cada tarefa, como se de uma
receita se tratasse. Quando termina todas as tarefas o agente é responsavel por pedir que trans-
portem o produto para a saida de modo a que este possa ser recolhido e saia do sistema.

3.7. Modulos

Os modulos sédo as entidades virtuais que representam as entidades fisicas a simular.
Para que o simulador seja fiavel e que funcione como pretendido, os médulos devem restringir o
seu funcionamento as funcionalidades basicas das maquinas que abstraem.

Na elaboracao desta arquitetura estdo a ser tidos em conta dois principais tipos de médu-
los, os modulos de execucdo, mais propriamente os médulos de estagdo, que representam 0s
robds ou os postos de trabalho, e os médulos de transporte, como é o caso da passadeira e dos
pontos de encaminhamento. E consequéncia das diferentes funcionalidades destes modulos, o
surgimento destes dois grupos, onde a inten¢do dos mddulos de transporte apenas requer com-
portamentos relativos aos transporte e alocagdo do produto, o que ndo acontece com os modulos



de execucdo, onde se pretende simular tarefas e executar procedimentos sobre os produtos do
sistema.
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Figura 3.10 Esquema do modulo de estacéo

Neste sentido surgem dois diagramas ilustrativos, um para uma estagdo, Figura 3.10, e
um para um maédulo de transporte, Figura 3.11, neste caso uma passadeira, mas que se asse-

melha em muito aos pontos de encaminhamento.
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Figura 3.11 Esquema do médulo de passadeira

Como é percetivel em ambos os diagramas, nenhum dos modulos deve ter acesso a sua
tabela de encaminhamento, ou seja, todas as ligacdes entre modulos devem ser geridas pelo



agente correspondente, como explicado anteriormente. A maior diferenca entre estes dois mo-
dulos é a tabela de skills existente nas estacdes. Esta lista de skills pretende simular um robd
industrial, que consoante alguns parametros de entrada, consegue oferecer varias funcdes e
assim disponibilizar ao sistema maior flexibilidade e dindmica na distribuicdo de tarefas. Como
os moédulos de transporte néo precisam de realizar varias fung8es diferentes, os seus comporta-
mentos limitam-se a dois estados, ligado ou desligado. Outra das caracteristicas que pode trazer
beneficios as plataformas de simulacéo € a saida de informacédo durante a execucao das fun-
¢Oes, principalmente para fins estatisticos e de andlise de performances é fundamental o acesso
a informacdes paralelas.

E de notar a simplicidade que se pretende implementar com simula¢ées modulares. Tal
como no mundo real, uma linha de montagem é composta por varias secc¢fes, cada uma com as
suas passadeiras, encaminhadores, maquinas de fabrico, entre outras pecas importantes a in-
dastria, mas todo este trabalho é feito sobre componentes isolados entre si e que funcionam de
maneira independente. E sobre esta I6gica modular que esté elaborada esta arquitetura, permi-
tindo que apés uma simulagdo satisfatéria seja de rapida e facil transferéncia para o mundo
fisico, sendo precisos apenas pequenos ajustes devido a aproximac¢des ou simplificacdo de pro-
cessos utilizados.

Aprofundando agora a interac@o entre os modulos de transporte, é percetivel na Figura
3.12, 0 modo de funcionamento convencional, representado pela seta a verde, onde os médulos
comunicam diretamente através do envio de sinais, e 0 modo dindmico que se pretende imple-
mentar, onde € necessaria a interacao entre varios agentes para 0 mesmo processo.

No modo convencional a passadeira onde o produto se encontra é responsavel por enviar
um sinal ao préximo mdédulo, neste caso um ponto de encaminhamento, para que este saiba que
tem um produto pronto para o0 seu processamento. Este método é eficaz e rapido, mas nao per-
mite ao sistema dindmica no transporte nem contorno de situa¢gdes inesperadas, pois se 0s mo-
dulos estao ligados fisicamente e o sinal apenas pode sair para um ponto especifico, o sistema
fica corrompido e preso a espera que esta via seja desimpedida.

No método que se pretende implementar, os médulos sdo abstraidos por um agente.
Quando o produto chega ao final da passadeira € acionado o0 mesmo sensor que era no modo
convencional, s6 que em vez de o sinal ser diretamente enviado para o proximo moédulo, o agente
da passadeira é informado que este esta disponivel para a préxima etapa. O agente da passa-
deira informa o transport agent que o produto esta pronto, e logo este tende a procurar o préximo
modulo no registo de paginas amarelas. Aquando encontrado séo iniciadas negociag¢des entre o
transport agent e o diverter agent, de modo a cumprir a transferéncia do produto dum médulo
para o outro. Apos a conclusdo de todos os protocolos é dada ordem para que o produto seja
transferido, e termina assim o transporte entre dois médulos. Nem sé de vantagens é feito este
método, trazendo algum atraso ao sistema e alguma complexidade na troca de mensagens, no
entanto este modo de operar tras grande flexibilidade no transporte, permitindo evitar falhas ou
pontos obstruidos do sistema.
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3.8. Product Agent

Devido a importancia deste elemento na arquitetura, segue-se uma descri¢cao detalhada
dos comportamentos que se pretendem do produto. O produto, neste caso, quer-se uma das



pecas centrais da arquitetura, sendo a linha desenhada de acordo com as especificacfes e ne-
cessidades de producdo. Em arquiteturas dindmicas surge a possibilidade de atribuir ao ele-
mento capacidades organizacionais e de comunicac¢do para que este possa adaptar da melhor
forma, tendo em conta 0 ambiente envolvente, a sua producdo de maneira a aumentar a eficacia
do sistema.
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Figura 3.13 Diagrama de atividade do produto

O produto pretende-se representado no simulador como um elemento independente, que
possa ser alterado e movido durante a simulacdo. Deste modo a maneira mais eficaz de o repre-
sentar é limitar o seu contexto ao aspeto visual.



Por outro lado, o controlo das interacdes deve estar presente no agente que abstrai o
produto. Com a finalidade de controlar a produgéo do produto que representa, o product agent é
responsavel por gerir e organizar todas as tarefas para a conclusédo do produto.
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Figura 3.14 Esquema de comunicag¢6es do produto

Como é percetivel através da Figura 3.13, o comportamento que se pretende para o pro-
duto é composto por varias fases. Aquando a criacdo ou lancamento de um novo produto no
sistema, surge com ele um novo agente, um product agent. Este agente € responsavel por saber
que tipo de produto abstrai e quais as tarefas que este necessita para ficar completo. Assim
sendo existe uma primeira fase onde o0 agente carrega as informacdes referentes ao tipo de
produto e a organiza em listas. Estas informacdes relacionam-se com personalizacao e tarefas
a completar para finalizar o produto. Apés a percec¢éo das tarefas envolvidas, o agente procura,
com base na tarefa pretendida, quem pode disponibilizar a tarefa. Na Figura 3.14, onde estdo
esquematizadas as fases de comunicacdo do produto, pode observar-se a fase de pesquisa
através das mensagens 1 e 2. Com base nas duas imagens ja referidas, segue-se uma fase de
transporte, onde o product agent pede ao transport agent que o desloque até ao médulo de
execucgao.

Por ultimo, quando o produto chega ao médulo de execucéo, segue-se a Ultima etapa
comportamental do product agent, o pedido de execu¢cdo. Com a mensagem 6 e 7, sdo trocadas
informacdes que culminam na execucédo da tarefa requerida.



Com o culminar da execucao, o produto continua o seu caminho, sendo este em direcédo
a préxima tarefa, pelo que tem de repetir todo o processo descrito, ou para a saida, caso ja tenha
terminado a sua lista de tarefas.

3.9. Transporte

De modo a garantir um transporte eficaz e sem falhas, sera necessario criar um protocolo
de comunicacao, envolvendo as varias entidades relacionadas com o transporte do produto, para
gue tudo funcione adequadamente. O protocolo envolve intera¢cdes entre o transport agent e o
agente que representa o produto a ser transportado, o agente do mddulo de origem e o agente
do médulo de destino.

.
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Figura 3.15 Diagrama de transporte

Na Figura 3.15, esta representado um diagrama de atividades para esclarecer, de forma
mais intuitiva, as varias fases do transporte do produto. Numa primeira fase, quando o produto



pede ao transport agent que inicie o seu deslocamento, surge a fase de pesquisa pelo préximo
modulo. O produto deve ser responsavel por informar o transport agent sobre o modulo de ori-
gem, o destino e o seu proéprio identificador. O comportamento que se pretende do transport
agent é que este pergunte ao médulo de origem, qual o préximo modulo para onde se deve
deslocar o produto. Através da implementagdo das tabelas de encaminhamento, o modulo de
origem responde com o préximo médulo do caminho mais curto para chegar ao destino.

Apés obter a resposta sobre o préximo médulo que deve contatar, inicia-se a fase de alo-
cagdo do produto no novo modulo. E nesta fase que se avalia a disponibilidade do proximo mo-
dulo e tenta guardar uma posi¢éo que sera ocupada posteriormente pelo produto.

Se as duas fases anteriores forem concluidas com sucesso, 0 transport agent pede ao
modulo de origem que adote as configuracdes de saida para interagir com o proximo modulo.
Esta fase é fundamental para o bom funcionamento, devido as varias configuracdes entre mo-
dulos que podem existir, tanto a nivel de orientacdo como de posi¢do de transmisséo.

Por ultimo, surge a fase de transporte, onde o produto serd efetivamente transportado para
0 médulo seguinte, atualizando a sua posi¢éo.

Para um correto funcionamento do protocolo é essencial que todas as etapas sejam cum-
pridas de maneira rigorosa, pois s@ assim se conseguem garantir que todas as interacdes e
ligagBes entre os mddulos sdo vélidas e estao a ser utilizadas da maneira correta.

Um dltimo requisito € a necessidade da utilizacdo de uma lista onde estédo presentes todos
0s produtos que se encontram no sistema. Nesta lista devem constar os identificadores dos pro-
dutos e as fases em que se encontram do transporte, de maneira a garantir que o processo de
transporte é sequencial.
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4.lmplementacgao

Neste capitulo é descrita a implementacdo da arquitetura detalhada no capitulo anterior.
Numa primeira fase surge uma breve descri¢cdo das tecnologias utilizadas na implementacéo,
seguindo-se uma minuciosa descricdo do trabalho efetuado e das decisdes tomadas ao longo
da implementacéo da arquitetura.

4.1. Tecnologias de suporte

Para que a implementacéo sugerida no capitulo anterior seja possivel sdo necessarias
vérias tecnologias. Entre elas, a linguagem de programacdo Java, descrita em (Gosling &
Mcgilton, 1996), que foi utilizada como linguagem base de toda a estrutura pois tanto a plata-
forma multiagente utilizada como o simulador, sdo baseados nesta linguagem. Seguem-se bre-
ves descrigdes relativas as tecnologias utilizadas, de modo a contextualizar a implementacéo da
arquitetura.

4.1.1. Netbeans IDE

O ambiente de programacdo utilizado foi o NetBeans Integrated Development Envi-
ronment, (Boudreau, Glick, Greene, Spurlin, & Woehr, 2002). Este programa foi escolhido pela
sua robustez e versatilidade na programacéo utilizando a linguagem Java. Apesar do seu grande
leque de funcionalidades e ferramentas, o software é gratuito e permite grande flexibilidade nas
opcbes que se podem tomar. Por ser bastante utilizado, existe uma grande comunidade que
interage partilhando os seus problemas e as suas solu¢des, o que torna facil resolver quaisquer
adversidades que se interponham durante o desenvolvimento.



4.1.2. JADE

Java Agent Development Framework (JADE) é uma plataforma open source cujo objetivo
é suportar modelos que tenham por base a programacéo de agentes. Implementado com recurso
a linguagem de programacao Java, o JADE permite o desenvolvimento de aplicacdes de elevada
versatilidade e interoperabilidade garantindo todas as vantagens que a programacao distribuida
possa trazer, (Bellifemine, Poggi, & Rimassa, 2001).

A plataforma garante a coordenacéo entre os varios agentes através das especificacdes
impostas pela FIPA, Foundation for Intelligent Physical Agents, também conhecidos como FIPA-
ACL, Linguagem de Comunicacédo de Agentes, do inglés Agent Communication Language, des-
critas em (“FIPA ACL Message Structure Specification,” 2016).

A execuc¢do de mudltiplas tarefas, sejam paralelas ou simultaneas, sado suportadas pela
plataforma, pois esta modela os comportamentos dos agentes segundo o modelo de behaviours,
em portugués comportamentos, caracterizados pelo agendamento ndo preemptivo.

4.2. Implementacao do trabalho proposto

Para o desenvolvimento do trabalho foram necessarias varias etapas. A primeira etapa
prende-se com a adaptagdo a ferramenta que implementa o sistema multiagente. Esta aprendi-
zagem deveu-se a consulta da vasta documentacéo online no site que disponibiliza a plataforma.
Esta documentacgdo é composta por documentos explicativos e varios exemplos, permitindo uma
facil aprendizagem e rapida adaptacéo ao ambiente multiagente. O presente curso também ofe-
rece uma introducéo a esta plataforma, introduzindo os conceitos de agente e seus comporta-
mentos, bem como o funcionamento da plataforma JADE, as suas capacidades e as vantagens
da sua utilizacao.

A segunda etapa, a familiarizacdo com o funcionamento do simulador e com os seus me-
canismos de representacao, caraterizacéo e descricdo dos médulos. Para facilitar este processo
foram disponibilizados pela empresa fornecedora do simulador, a TTS, (Technology Transfer
System S.r.l., 2016), alguns exemplos que retratam linhas de producéo simples.

Por ultimo e antes do desenvolvimento do projeto final, foi idealizado e implementado um
pequeno teste, utilizado como prova de conceito, integrando o simulador e uma arquitetura com-
posta por cinco agentes, trés conveyor agent, um source agent e um sink agent, para provar que
a interoperabilidade era alcancavel e que era possivel alcancar o objetivo a que este trabalho se
propde.



4.2.1. Funcionamento do simulador

O simulador utilizado € denominado de DDDSimulator e pertence a empresa TTS sediada
em Mildo. A TTS, do inglés Technology Transfer System S.r.l., fundada em 1993 caracteriza-se
pela investigacdo e desenvolvimento de tecnologias de fabrico inovadoras e de sistemas de au-
tomacdo. Devido ao trabalho desenvolvido, tem vindo a tornar-se umas das empresas de refe-
réncia no que diz respeito ao desenvolvimento de solucdes tecnoldgicas e de simulacdo adapta-
das as necessidades dos seus clientes. Outra das caracteristicas desta empresa, prende-se com
a constante atencdo dada a atividades de investiga¢&o internacionais junto dos principais prota-
gonistas europeus e mundiais de investigacdo e inovagdo (Technology Transfer System S.r.l.,
2016).

Uma das solugdes, como ja referido, é o simulador DDDSimulator, um simulador com ani-
magc0des tridimensionais, 3D, baseada em eventos discretos e realidade virtual. Estas duas ca-
madas encontram-se separadas, ou seja, o ambiente de visualizagcdo tem um funcionamento
distinto da camada légica, permitindo que os médulos l6gicos ndo estejam acoplados a nenhum
recurso 3D, mas consigam escrever e ler o estado de qualquer entidade da simulagéo, preci-
sando apenas do seu identificador no sistema.

Por sua vez, o controlo l6gico da simulacao é baseado em eventos discretos. Estes even-
tos sdo registados numa escala temporal que utilizando um relégio global permite garantir a or-
dem dos eventos. E também com esta escala temporal e o seu reldgio de sincronizaco que a
camada légica coordena o ambiente de visualizagdo, onde se integram os modelos representa-
tivos.

Uma das vantagens da utilizacdo deste simulador prende-se com a sua caracteristica mo-
dular. Os controladores ldgicos tém um carater independente entre si, o que permite uma facil
configuracao de sistemas, adicionando e removendo componentes conforme necessario.

Outra das principais vantagens deste simulador é a sua escala temporal e a programacgéo
de eventos. Com uma programacédo de eventos huma escala separada de todos os médulos, é
possivel registar, os mesmos, em tempo real, ou seja, ndo é preciso acabar o evento que esta a
decorrer para programar o proximo. Esta caracteristica tras também a possibilidade de ter even-
tos a correr em paralelo, o que se revela um grande beneficio para a integracdo nesta tese pro-
posta. Deste modo a simulagéo termina quando ndo houverem eventos agendados e forem pro-
cessados todos os anteriormente registados.



A discricdo do ambiente de simulacéo é feita através de um ficheiro de XML. O simulador
utiliza um ficheiro para descrever os modelos, as instancias e as conexdes entre 0s varios mo-
dulos. Na Figura 4.1 podemos encontrar a base de um ficheiro utilizado pelo simulador.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

<model xmIns="http://heron.ttsnetwork.com/xml/v1" name="heron-model">
<templates>
</templates>

<variables>
</variables>

<modules>
</modules>

<connections>
</connections>
</model>

Figura 4.1 Modelo XML base para descrever o ambiente de simulacéo

Como podemos observar o ficheiro de descricdo do ambiente de simulagdo € composto
por quatro grupos. A etiqueta denominada templates, em portugués modelos, serve para des-
crever os modelos utilizados na simulacdo. Para uma melhor explicacdo, consideremos um sis-
tema composto por trés modulos, uma entrada de produtos e duas passadeiras. Neste caso iriam
existir dois modelos diferentes, 0 modelo da passadeira e 0 modelo do médulo de entrada, cada
um descreveria as variaveis de entrada, 0s portos, para receber e enviar informacgéo e ainda
outros parametros que podem diferenciar cada umas das instancias, como é o caso de querer
gque as passadeiras funcionem a velocidades diferentes.

Na Figura 4.2, podemos observar um desses exemplos. E de salientar que € nesta fase
que se relaciona o modelo com a classe em java que ird mapear o comportamento do modulo.
E possivel observar no cabecalho do modelo varios campos, entre eles o name, responséavel por
atribuir um nome ao modelo, e um campo type onde é introduzido o nome da classe que imple-
menta o cédigo comportamental.

Um modelo é caracterizado por quatro campos, o tag, o documentation, o ports e o pa-
rams, sendo estas duas Ultimas as mais importantes para a descrigcdo do modelo. As duas pri-
meiras etiquetas prendem-se com descri¢cdes informativas dos modelos, enquanto que as outras
duas etiquetas descrevem os portos de entrada e saida, e as variaveis ou parametros de entrada,
respetivamente.

Ainda na Figura 4.2, € mostrado um modelo de passadeira que tem um porto de entrada
e outro de saida, os dois do tipo de String, descritos entre as etiquetas ports. Na etiqueta params
sédo descritas as variaveis de entrada do modelo de passadeira. Neste caso temos trés parame-
tros de entrada, a velocidade de funcionamento da passadeira, e duas variaveis que vao repre-
sentar a posicdo de entrada na passadeira e a posicao de saida. A velocidade, do tipo double,



<template name="Passadeira" type="ClassePassadeira" version="1" icon="" author="PBarroca">
<tag>passadeira, examplo</tag>
<documentation>@author Pedro Grilo Barroca</documentation>
<ports>
<port name="in" type="java.lang.String" oneToMany="false" position="LEFT" kind="PORT" direction="IN"/>
<port name="out" type="java.lang.String" oneToMany="false" position="RIGHT" kind="PORT" direction="OUT"/>
</ports>
<params>
<param name="velocidade" type="double" level="BASIC">
<message></message>
</pararn>
<param name="posicaolnicial" type="string" level="BASIC">
<message></message>
</pararn>
<param name="posicaoFinal" type="string" level="BASIC">
<message></message>
</param>
</params>
</template>

Figura 4.2 Modelo XML de exemplo duma passadeira

vai definir a que velocidade o produto se desloca na passadeira. As variaveis de entrada refe-
rentes aos referenciais sdo do tipo String, pois como ja dito anteriormente, os mddulos conse-
guem aceder a qualquer componente da simulacéo, e para isso apenas precisam do seu identi-
ficador. E o caso dos referenciais, no caso desta passadeira precisamos de dois referenciais, um
para marcar a posi¢do de entrada de produtos e outro para a saida dos mesmos da passadeira.
O deslocamento do produto vai ser calculado utilizando a distancia entre estes dois referenciais,
e a velocidade correspondente da passadeira.

Definido o modelo a utilizar na passadeira, € necessario instan-
ciar a quantidade pretendida. Na Figura 4.3 esta representado um
exemplo de instancia utilizando o modelo descrito na Figura 4.2. Neste
caso é descrita uma passadeira. A componente visual serve para defi- in

passadeira 1

nir a posicdo numa janela que representa o esquema total do sistema
e 0s portos servem para localizar as entradas e saidas dos médulos, e
correspondentes nomes, na figura representativa no esquema, exem-
plo na Figura 4.4. Como era de esperar, € na fase de instanciagdo que Figura 4.4 Representa-
sdo atribuidos valores aos parametros de entrada dos modelos. No ¢&o de médulo

caso apresentado a velocidade de funcionamento da passadeira quere-se que seja 2 m.s. No
caso das posicdes iniciais e finais, sdo passados 0os nomes dos referenciais definidos no ambi-

ente de simulacéo.

<module-instance name="Passadeiral" type="ClassePassadeira">
<visual x="283" y="138">
<port-position port="in" position="LEFT" index="0"/>
<port-position port="out" position="RIGHT" index="1"/>
</visual>
<param name="velocidade">2</param>
<param name="posicaolnicial">passadeiral.start</param>
<param name="posicaoFinal">passadeiral.fim</param>
</module-instance>

Figura 4.3 Modelo XML de exemplo dum maodulo



A préxima etapa relaciona-se com a classe em java que pretende implementar o compor-
tamento do mddulo. Esta vai estender as funcionalidades da classe Module do simulador. Na
Figura 4.5 temos um exemplo de classe em java que implementa o exemplo da passadeira acima
descrito. E de notar que o nome da classe tem de corresponder ao type descrito nos modelos e
instancias anteriores, de modo a que o simulador relacione as duas componentes. Para o bom
funcionamento desta é necessario ter em conta também os parametros de entrada. E possivel
observar, como ja se esperava, que o médulo tem trés parametros de entrada, a velocidade, que
caso néo receba valor foi definida como 4, a posigé&o inicial e a posicéo final, ambas sem valor
predefinido. O dltimo pormenor indispensavel desta classe é a funcéo init(), esta funcao é a fun-
¢ao que é chamada quando o mddulo é instanciado, assim sendo, é nesta funcéo que sera des-
crito o comportamento que o médulo deve adotar.

package my.company;

import ... 5 lines

@LogicsModule(author = "PBarroca”, version = 1, tags = "passadeira, examplo")
public class ClassePassadeira extends Module {

@Parameter

public double velocidade = 4;
@Parameter

public String posicaolnicial;
@Parameter

public String posicaoFinal;

@Override
protected void init() {

}

Figura 4.5 Classe comportamental de médulo

O ultimo passo na definicdo de um maédulo, relaciona-se com a ligagdo ao modelo tridi-
mensional que ira representar o mesmo, e a definicdo dos referenciais necessarios ao seu bom
funcionamento.

O sistema de simulac¢édo, como ja dito, é definido através de um ficheiro de XML, onde
estdo descritas todas as informacdes relativas aos modulos utilizados, ou seja, as orientacdes,
as posicles, as escalas entre outras caracteristicas preponderantes. De modo a facilitar a utili-
zacao, o Netbeans IDE, disponibiliza uma ferramenta, o navigator, que permite editar o ficheiro
mais intuitivamente.
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Figura 4.7 Representacdo do navigator do simulador

A Figura 4.7 representa uma vista do navigator. Como € possivel observar, temos, na
segdo view que se destina ao aspeto geral do sistema, varias definicbes configuraveis, tais como
vistas, perspetivas, a cor de fundo, entre outras. Por outro lado, na se¢éo root € onde estédo as
referencias aos modulos do ambiente de simulagdo. E composto por um referencial principal,
que serve de ancora para todos os objetos, 0 ROOT, seguido de todos os objetos presentes no
sistema. No exemplo dado, é possivel observar que o sistema é composto por uma passadeira,
com o nome “passadeiral”, que por sua vez tem quatro elementos a si associados. Desses qua-
tro elementos, trés sao referenciais e um outro que define o aspeto visual do médulo, neste caso
foi utilizado um modelo tridimensional de uma passadeira fornecido pela empresa, como pode-
mos observar na Figura 4.6. Dos trés referenciais apresentados, um deles serve de referéncia a

Figura 4.6 Modelo de passadeira fornecido pela TTS



estrutura grafica, ou seja, tal como o ambiente de simulagdo tem um referencial principal, o mo-
delo tem um ponto que marca o zero absoluto para todos 0s outros referenciais, que se chama
de ROOT. Os outros dois referenciais presentes na imagem, séo definidos para integrarem o
comportamento do médulo, pois como ja explicado anteriormente o simulador funciona através
do deslocamento entre referenciais.

Figura 4.8 Exemplo de referenciais aplicados a moédulo

Na Figura 4.8 podemos observar o exemplo implementado, onde é possivel ver o referen-
cial “posicaolnicial” que marca o inicio da passadeira, e o referencial “ROOT” que indica o zero
absoluto, neste caso no centro, da passadeira.

Por fim, o Netbeans IDE oferece mais uma ferramenta, que nos permite editar as opgdes
dos objetos criados. Como ¢ visivel na Figura 4.9, o objeto tem vérias definicdes configuraveis,
tais como o nome, a descricdo, a geometria, ou geometry, onde se identifica o modelo tridimen-
sional que ir4 representar 0 objeto, e a unidade, ou length unit, a que devem ser aplicadas as
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Mame Passadeiral

Description

Geometry conveyar.wrl
Length Unit mm W
[=ILocal position

Location 0.000.000.00

Orientation 0ooo.ooDo.o0
=l Absolute position
Location 000000000

Orientation 000000000
[=1 Joint

Location

Orientation

Type

[=ICustom Properties

0.000.00 0.00
0.000.00 0.00
¥ [RIGID

Figura 4.9 Visualizador de opc¢des dos objetos



medidas retiradas desse modelo. Os restantes campos mostrados na imagem, referem-se a po-
sicdo e orientacdo do objeto, mas como este se encontra assente no zero absoluto do sistema
todos os valores estédo a zero.

Para melhor explicar a posicéo global e a posicdo absoluta, surge o exemplo das opc¢des
do referencial “posicaolnicial”. Na Figura 4.10 podemos observar que a posigéo de transforma-
¢ao, referente as coordenadas da ancora do modelo tridimensional, é igual a absoluta, que indica
a posicao de acordo com o referencial principal do sistema, pois ambas sao coincidentes.

- Properties
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Type
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Anchor ]

=|Transform

Location -1560,00 0,00 1000.00
Orientation 0.00 0,00 130,00

-l Absolute transform
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Orientation 0.000.00180.00

Figura 4.10 Exemplo de opc¢des de referencial

Apbs explicadas todas as etapas de definicdo de um modelo, € possivel rever o modo de
ligagdo entre diferentes médulos. Na Figura 4.11 é possivel observar a ligagcao entre dois médu-
los, a passadeiral e a passadeira2. Estes dois modulos foram definidos tendo em conta todos
0s passos referidos acima.

<connection>
<port-out module="passadeiral" port="out"/>
<port-in module="passadeira2" port="in"/>
</connection>

Figura 4.11 Exemplo de conexdo de dois mdédulos

As conexdes entre os médulos séo definidas entre as etiquetas connections, do ficheiro
XML que descreve o sistema, tal como exemplificado na Figura 4.1. Esta conexao serve para 0s
modulos comunicarem entre si como se do envio de um sinal elétrico se tratasse. Esta caracte-
ristica ndo foi utilizada neste trabalho, pelo que ndo sera explicada aprofundadamente. No en-
tanto, na Figura 4.12 estd uma representacéo da ligacdo acima descrita.



passadeira 1
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Figura 4.12 Representacédo de conexdo entre modulos

4.2.1. Modo de interacao

A interacdo entre os mddulos do simulador e os agentes do MAS é feita através de refe-
réncia direta, ou seja, quando o modulo é criado, este envia, através duma classe de controlo,
um pedido ao agente de lancamento para criar um agente do seu tipo e com as suas caracteris-
ticas. O agente que lanca a nova instancia responde com uma referéncia a mesma, que é guar-
dada no madulo e que fica acessivel como de uma qualquer varidvel se tratasse. Por outro lado,
0 agente, quando é criado, recebe a instancia do médulo, que guarda, ficando dessa maneira
acessivel. E dessa maneira que o agente e o médulo interagem, permitindo que a troca de infor-
magcdao seja feita através de fun¢des implementadas dos dois lados.

Outra das caracteristicas que foi necessaria adotar nos médulos, visto que a simulagédo é
baseada em programacao de eventos, deve-se a maneira de saber quando o movimento é con-
cluido, pois ndo era conveniente comecar qualquer um dos protocolos de transporte sem ter
certezas de que o produto estava disponivel para o proximo movimento. Assim sendo, e explo-
rando mais aprofundadamente as funcionalidades do simulador, € possivel agendar uma funcao
do tipo runnable, funcdo esta que é programada em serie com a translagédo, o que garante que
a mesma apenas ir4 correr quando a translacao terminar.

4.2.2. Agentes

Como descrito no capitulo anterior, foram utilizados nove tipos de agente diferentes. O
source agent, que tem como funcéo representar a entrada de produtos na linha. O sink agent,
que como o nome indica, abstrai o médulo de saida da linha de producéo. O station agent, este
pretende representar os postos de trabalho, sejam estes ocupados por robds ou por humanos.
O conveyor agent, que representa os mdodulos de passadeira, médulos estes de comprimento
fixo, mas variavel entre as varias instancias, que permitem alocar e transportar varios produtos
de uma sé vez. O diverter agent, o qual é responsavel pelas transi¢cdes entre as passadeiras,
simulando cruzamentos, que permitem escolher o caminho mais rapido até ao destino. O trans-
port agent, responsavel por encapsular todo o processo de transporte, permitindo que este seja
feito com apenas uma mensagem por parte do produto com o destino final e a origem do movi-
mento. O product agent, que abstrai o produto e o seu controlo l6gico. E por fim os dois agentes
gue sobram, o de langamento e o de paginas amarelas, que servem maioritariamente para ga-



rantir o bom funcionamento da plataforma. Permitindo, o primeiro, lan¢ar todos os agentes fun-
cionais na plataforma em causa. Como agente de paginas amarelas foi utilizado um servigo im-
plementado pelo JADE, o DF, do inglés Directory Facilitator, especificado pela FIPA, cujo objetivo
é guardar uma lista com todos os agentes presentes na plataforma e os servicos por estes dis-
ponibilizados de modo a que seja facil a pesquisa e obtencdo dos identificadores para futuras
comunicacdes.

Seguem-se descricdes mais pormenorizadas sobre os diferentes tipos de agentes, con-
textualizadas com diagramas de classe e alguns diagramas de sequéncia para representar as
interacdes entre agentes.

4.2.2.1. Protocolo de Transporte

Para que o transporte fosse estavel entre dois médulos, foi criado um protocolo de trans-
porte composto por quatro fases, esquematizado na Figura 4.14.

Como é possivel observar através da Figura 4.14 o transporte divide-se nas fases, de
perceber qual o proximo modulo, de alocacdo do produto, de libertacdo da posi¢édo anterior e de
transporte do produto. Todas as mensagens trocadas contém o identificador do produto para que
o0 transport agent possa ter varios processos de transporte em paralelo, caso contrario existiria
confusdo na sequéncia das mensagens.
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Figura 4.13 Representagao da fase de proximo modulo
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Figura 4.14 Diagrama de Sequéncia durante a execuc¢do do transporte



O protocolo inicia-se através de um pedido proveniente do product agent para transport
agent. Neste pedido o produto envia, como informacdes, o seu identificador, o identificador do
modulo onde se encontra e o identificador do médulo de destino. Apds receber esta informacéo
o transport agent verifica se é possivel chegar ao médulo pretendido, se for o caso, este inicia a
primeira das fases do protocolo de transporte, a percecdo do préximo modulo, Figura 4.13. E
enviada uma mensagem ao médulo de origem contendo o produto que pretende o transporte e
o destino pretendido, de modo a que este consulte a sua tabela de encaminhamento e responda,
através de uma mensagem do tipo inform, com o identificador do produto e o identificador do
proximo médulo a ser contatado para chegar, da melhor maneira, ao destino. Caso o préximo
modulo seja 0 mesmo que enviou a mensagem, ou seja, caso os identificadores do remetente e
de proximo madulo sejam iguais, € enviado uma mensagem ao produto, do tipo inform, infor-
mando-o que o seu transporte foi concluido e que ja se encontra no madulo pretendido. No caso
de o préximo moédulo ndo ser o mesmo do remetente da mensagem € iniciada a préxima fase do
protocolo.

C 1
——

Agente de E Produto 23

transporte

Produto 23

Agente de :
Passadeira 1 5 .

@

| —— | TR [ RRReee.-.

Agente de
Passadeira 2

¢

Agente de
Produto 23

Figura 4.15 Representacéo da fase de alocacé&o do produto

A segunda fase do transporte, a alocagdo do produto, tem como objetivo verificar se ha
espago no proximo mddulo para receber o novo produto, Figura 4.15. Para cumprir esta tarefa,
o transport agent envia uma mensagem ao proximo modulo contendo o identificador do produto.
Caso esta alocacao seja possivel o médulo recetor deve reservar a posicao e responder de forma
afirmativa ao pedido, utilizando a performativa agree caso contrario com refuse.

Segue-se a terceira fase, a libertacao da posicao anterior. Esta fase destina-se a libertagédo
da posicéo anteriormente ocupada pelo produto no moédulo de origem, Figura 4.16. Inicia-se com
uma mensagem por parte do transport agent, com o identificador do produto, de modo a identifi-
car o processo, para o modulo de origem. Aquando da rece¢do da mensagem o médulo verifica



se esta na posicao certa de envio, caso ndo esteja, atualiza-a e em seguida envia uma mensa-
gem do tipo inform, para indicar ao transport agent que esta pronto para a préxima fase, o trans-
porte propriamente dito.

1

Produto 23 &

Agente de
transporte

Produto 23

Agente de
Passadeira 1

Agente de
Passadeira 2

Adotar posigao
de envio

|

Posigao
alcangada

=)

Figura 4.16 Representacao da fase de libertagdo do produto

Na ultima fase, o transport agent envia uma mensagem ao modulo de destino informando-
0 que tudo esta pronto para que o transporte ocorra, Figura 4.17. Apos receber a mensagem do
transport agent com os identificadores do produto, do médulo de origem e do destino, os quais
guarda numa simples estrutura interna com estas trés variaveis, 0 médulo adapta a sua posicao
a posicdo de transicdo com o médulo de origem. Em seguida ocorre a translacéo do produto até
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Estacdo 1
Produto 23—@—
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A 4
I Adotar posi¢do
Q de recegdo

e transportar

Agente de
Passadeira 2

Transporte
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a

Agente de b d

Produto 23

Figura 4.17 Representacéo da fase de transporte



a posicao que este deve ocupar. No fim do movimento, ou seja, quando o produto chega ao local
alocado, o médulo recetor envia uma mensagem do tipo inform ao transport agent de modo a
que este saiba que o transporte foi concluido e possa atu-

alizar a sua posicédo na lista de controlo.

[ Source agent \

e Mdédulo: moduloEntrada
4.2.2.2. Entrada « Ligac6es: Lista<String>
e ProdutoAct: String

e ProductList: List<String>

N . o ProximoModulo(String destino): String
O source agente, tal como 0 nome indica é o agente o CarregaligacBes(): Lista<String>

responsavel pela entrada de produtos no sistema, e para 2gﬁ:gf‘ozr(c’s({(r)i;]é°;dome): void

tal precisa de ter fungdes que o auxiliem nessa tarefa. Para k j
além de ser um agente de execucao, visto que interage di-

retamente com o produto, o source agent é também res- Figura 4.18 Diagrama de classe
ponsavel pelo transporte, assim sendo precisa de imple- do0 source agent

mentar alguns dos comportamentos indispensaveis para o mesmo. O source agent apenas pre-
cisa de implementar dois dos métodos de transporte, saber qual o préximo médulo e libertar o
produto, depois de o enviar. De modo a suportar estas operacfes o agente guarda uma lista com
as suas conexodes, de modo a poder responder a qual € o préximo modulo, uma referéncia do
seu mddulo no simulador e também uma referéncia ao produto que atualmente esta a alocar,
para saber se pode criar um produto novo ou se ainda se encontra ocupado.

Relativamente a funcdes, o agente precisa de carregar as informacgdes do ficheiro de con-
figurac@o e de criar o produto, aplicando os modelos e as configuracdes certas a nova instancia
criada, e posteriormente pedir ao agente de lancamento que lance o produto na plataforma.

Para dinamizar a utilizacado da arquitetura foi criada uma classe, com uma simples inter-
face de utilizador, Figura 4.20, que permite lancar produtos de dois tipos pré-definidos, adicio-
nando-os a uma lista, e posteriormente vao sendo langados a medida que o sistema tem dispo-
nibilidade.

4.2.2.3. Saida ( Sink agent \

e Mdédulo: moduloSaida |

e boolean: ocupado

-~ p . o OcuparModulo(boolean ocupar): void
O proximo agente é o sink agent. Complementar- o DestroiProduto(): void

mente ao agente do médulo de entrada, o de saida apenas o Ocupacao(): boolena
tem de implementar as fases de transporte de alocar e mo-
vimentar, visto que nunca ird enviar o produto para ne-
nhum outro, nem nunca precisara de libertar a posigéo,
pois essa acao esta implicita na destrui¢cdo do produto.

Figura 4.19 Diagrama de classe
do sink agent

Como variaveis o agente guarda uma referéncia ao seu médulo do simulador e uma vari-
avel de controlo, para saber se esta em processo de destruicdo de algum produto ou néo.
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Product Type
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Launch Product

Figura 4.20 Interface de langcamento de produtos

Como funcao, é essencial a de destruir o produto, a sua principal rotina. Visto ser o modulo
mais simples do sistema é também o que carece de um agente com menos comportamentos e
funcdes.

4.2.2.4. Recurso
Station agent
e Md6dulo: moduloRecurso
- p p . e Ligagdes: Lista<String>
O station agent é o agente responsavel por abstrair « Skills: Lista<String>
as estacdes de trabalho, como por exemplo robds. E um e ProdutoAct: String
dos agentes mais completos da arquitetura, visto ter uma o ProximoModulo(String destino): String
. o Carregaligagdes(): Lista<String>
componente de transporte e uma componente que atua di- o LibertaProd(): void
retamente no produto, respondendo aos pedidos do o AceitaProd(String nome): void
o Ocupacao(): boolean
mesmo e realizando as tarefas requeridas. o OcuparMod(boolean ocupar): void

@cutarHab(String skill): void /
Com vista a garantir o bom funcionamento o station

agent guarda, como todos 0s outros agentes de execuc¢ao,
uma referéncia ao seu médulo, para que possam interagir.

Figura 4.21 Diagrama de classe

do station agent
Nesta arquitetura o station agent também tem um ca-

rater de transporte, assim sendo € necessario que implemente as quatro fases do transporte e
seus comportamentos. Para que funcione como desejado, é necessario que o agente tenha pre-
sente uma lista com as suas ligacoes.

De modo a garantir que a estacéo pode ter mais que uma skill, o agente suporta uma lista
onde estas séo adicionadas aquando do seu langamento. Tal como as ligac¢des, as skills dispo-
niveis sao carregadas através de um ficheiro.

No que diz respeito as fun¢des sao necessarias as func¢des de transporte, e uma funcéo
de execucdo, que permite, consoante uma variavel de entrada escolher entre as varias skills
disponiveis e informar o0 moédulo que procedimento deve ser iniciado.

4.2.2.5. Passadeira

A passadeira € um moédulo que pode acomodar varios produtos de uma sé vez, assim
sendo o seu agente mantém uma lista com os produtos presentes no mdadulo, para garantir que
nenhuma das informacdes € perdida. Outras duas variaveis indispensaveis séo: a referéncia do
modulo no simulador, de modo a estabelecer a comunicagéo e uma variavel que indica 0 maximo



de produtos que a passadeira suporta, desta ma-
neira o agente sabe quando deve parar de encher a lista
de produtos.

Devido ao seu carater de transporte, este agente
possui, também, uma lista com as ligacdes, estas sdo car-
regadas quando o agente é lancado, baseando-se nas de-
finicbes descritas num ficheiro de configuracéo do sistema.

Em relacado as fungdes que este agente implementa,
estas relacionam-se com o transporte do produto ou pro-
dutos na passadeira. Sao precisas funcdes para aceitar
produtos, funcfes para testar se a passadeira ja se encon-
tra lotada, funcBes para atualizar as posi¢cdes quando sai

/ Conveyor agent \

Médulo: moduloPassadeira
Ligacdes: Lista<String>
Produtos: Lista<String>
ProdutoLimit: int

L]
L]
L]
L]
o ProximoModulo(String destino): String
o Carregaligacdes(): Lista<String>

o AceitaProd(String nome): void
O\AtualizarPos(): void /

o PassadeiraCheia(): boolean
o TamanhoFila(): int
Figura 4.22 Diagrama de

classe do conveyor agent

um produto dos que estavam na passadeira e todas as fungfes inerentes aos protocolos de
transporte descritos acima neste capitulo, nomeadamente para implementagdo das quatro fases

do transporte.

4.2.2.6.

O diverter agent assemelha-se em muito ao con-
veyor agent, contudo existem diferencas que o fazem ter
comportamentos diferenciados. Ambos os médulos tém
como funcéo principal o transporte, assim sendo, e tal
como o conveyor agent, o ponto de encaminhamento im-
plementa comportamentos que Ihe permitem oferecer as
rotinas necessarias as quatro etapas do protocolo de trans-
porte.

Por outro lado, e é aqui que os agentes diferem, o
ponto de encaminhamento foi desenvolvido para alocar
apenas um produto de cada vez, sendo este utilizado
como cruzamento entre passadeiras, e ter um comporta-
mento adaptativo, assim sendo precisa de uma lista de

Ponto de Encaminhamento

/ Diverter agent \

Maédulo: moduloEncaminhador
Ligacdes: Lista<String>
Configuracoes: Lista<String>
ProdutoAct: String

o ProximoModulo(String destino): String
o Carregaligacdes(): Lista<String>

o AceitaProd(String nome): void

o LivertaProd(): void

o Ocupacao(): boolean

o OcuparMod(boolean ocupar): void

- /

Figura 4.23 Diagrama de classe do

diverter agent

configuracgdes, pois consoante 0 médulo com que interage este tem definicdes ou caracteristicas
as quais tem de obedecer para que a transacao seja realizada com sucesso. Dando o exemplo
de passadeiras a alturas diferentes, ou até mesmo com angulos de conexdo com o ponto de
encaminhamento diferentes, deste modo € carregado, tal como as liga¢des, uma lista de confi-
guracdes dum ficheiro de configuragéo.

Em suma, o agente guarda uma lista de conexdes, que mapeia as ligacées do seu médulo,
uma lista de configuracdes, uma referéncia ao modulo do simulador e uma referéncia ao produto
que esta de momento a transportar.



4.2.2.7. Transporte

[ Transport agent \

e Produtos: Lista<TProduto>

Surge agora o transport agent, este foi implemen-
tado de modo a simplificar o transporte do produto. Com o AtualizarProd(String produto): void
B ] o IniciarTransporte(String produto): void
a utilizacdo deste agente, o produto apenas precisa de o InformarChegada(String produto): void

. . o GetProductinfo(String produto): String
saber qual o destino para onde se precisa deslocar. Caramanspone(smng produto): Void/

O transport agent é responsavel pela implementa-
¢éo do protocolo de transporte descrito acima neste capi-  Figura 4.24 Diagrama de classe do
tulo. Deste modo, para o produto se deslocar no sistema  transport agent
envia um pedido ao transport agent com o identificador
do destino para o qual se deseja mover. Desse momento em diante o transport agent inicia o
protocolo de transporte, gerindo as trocas de mensagens entre 0s agentes e informando o pro-
duto aquando da sua chegada ao destino.

Sendo este um agente que nao representa qual-
quer maédulo no simulador, apenas comporta, como vari- TProduto
aveis, uma lista de todos os produtos presentes no sis-
tema. Esta lista € composta por objetos do tipo “TPro-
duto”, descrita Figura 4.25, onde este permite identificar
os produtos pelos seus identificadores e guardar todos
0S comportamentos associados, a sua origem, o seu
destino e a préxima paragem. Permitindo assim garantir
que podemos lidar com mais do que um processo de ;g;?;TPeChegada: ACLMessage
transporte de produto ao mesmo tempo, pois hdo corre- o Sets...
mos o risco de retirar o comportamento ao agente errado, /
ou baralhar os destinos entre os agentes. As funcdes
presentes nesta classe s&o apenas para afetar e consul- ~ Figura 4.25 Diagrama de classe
tar cada um dos campos nela presentes. do produto no transporte

Nome: String

Origem: String

ProxParagem: String

Destino: String

BAlocacao: StartProductAllocation
BProductTrans: StartProductTransport
BProxParagem: StartProductNextStop
BLibertaProd: StartFreeModule

Concluindo, o product agent é responsavel pela coeréncia do transporte, encapsulando o
protocolo e simplificando a tarefa de programacéo do product agent.

4.2.2.8. Produto

Product agent

Nome: String
Skills: Lista<String>
TipoProd: String
PosicaoAct: String
e ProximoDest: String

Por ultimo, o product agent. Este € um agente ape-
nas de controlo, e assim sendo ndo precisa de se ligar di-
retamente ao produto do simulador. A intencdo deste

agente ¢ organizar e mediar as tarefas necessarias a con- o ObterNome(): String

N . ; ; . o ObterProxDest(): String
clusdo do produto em si. Este é responsavel pela comuni- o AtualizarPos(): void
cacdo, tanto com o transport agent, para pedir transporte o AtualizarproxDest(): void

o CarregaSkills(int Tipo): void
para a préxima estagédo, como na percec¢édo de que estacdo /

oferece a tarefa a realizar.

Figura 4.26 Diagrama de classe
do product agent



E lancada uma nova instancia, quando é criado um produto novo na entrada do sistema,
que carrega as informacdes dum ficheiro de configuracdo dependendo do tipo de produto que
abstrai. Foram implementados dois tipos de produtos, o A e o B, Figura 4.27, de modo a testar a
utilizacdo de dois produtos diferentes na arquitetura. Devido ao carregamento das informacdes
no lancamento no produto, é possivel alterar as tarefas do produto a qualquer momento, e assim,
0 préximo produto tera as novas especificacdes presentes no ficheiro.

Figura 4.27 Modelos tridimensionais de produtos

Em seguida é apresentado um diagrama de sequéncia que mapeia o funcionamento do
product agent. Na Figura 4.28 podemos observar que o seu comportamento se divide em varias
etapas, de onde se destacam duas fases, o transporte e a execucdo da tarefa. Primeiramente
h& uma fase de controlo onde as informag¢des séo carregadas e o produto se regista no servico
de paginas amarelas, na imagem descrito como DF.

ApoOs procurar quem pode satisfazer a primeira tarefa 0 agente inicia a fase de transporte.
Nesta fase o product agent envia uma mensagem ao transport agent com o seu identificador, o
modulo onde se encontra e 0 modulo de destino, o fornecedor de servigo. Quando recebe o
pedido, tenta perceber se o destino é alcancavel e responde ao produto afirma ou negativamente.
Caso a resposta seja afirmativa, o transport agent inicia o protocolo de transporte descrito ante-
riormente, controlando todas as interages necessarias para deslocar o produto até ao destino.
Quando o produto completa 0 movimento, o transport agent informa o agente do produto que
este j& se encontra no destino de modo a que este possa continuar a sua rotina.

A préxima fase, a execuc¢ao, inicia-se com um pedido por parte do product agent para que
a estacdo comece a execucao da tarefa. Apos uma analise do seu estado, a estacdo responde
afirma ou negativamente, informando o produto no final do processo.

As etapas descritas acima repetem-se até que todas as tarefas do produto estejam com-
pletas e este se possa encaminhar para a saida. Mais uma vez o produto envia um pedido ao
transport agent, com o identificador do destino, neste caso a saida.
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Figura 4.28 Diagrama de sequéncia do product agent




4.2.3. Primeira abordagem

De modo a garantir que a ideia proposta tem fundamento pratico e que a sua implemen-
tacdo é possivel, foi construido um pequeno sistema de transporte controlado por agentes, tes-
tando as suas capacidades e robustez. O sistema é composto por cinco agentes, trés passadei-
ras, uma entrada e uma saida. Na Figura 4.29 podemos ter uma percecao do sistema em funci-
onamento.

" rma®10.172.67.62:1200/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - o x
File Actions Tools Remote Platforms Help

EEECEEELDEEIEL IFEET
=7 AgentPlatforms name  addre.. state owmer
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=@ Main-Container
-8 Controller@10.172.67.62:1200/JADE
-8 ams@10.172.67.62:1200WADE
-8 conveyor1i@10.172.67.62:1200WADE
- @ conveyor2@10.172.67.62:1200/JADE
@ conveyor3@10.172 67 62:1200/JADE
2 df@10.172.67.62:1200/JADE
B rma@10.172.67.62:1200/JADE
& sink@10.172 67 62:1200/JADE
: source@10.172 67 62:1200/JADE

Figura 4.29 Sistema da primeira abordagem

Foram utilizados como modelos as passadeiras e caixas fornecidas pela empresa num
exemplo de teste. No entanto a entrada e a saida ndo tém qualquer representacdo no simulador,
sendo a entrada do lado direito em cima e a saida em baixo a esquerda.

Como teste, foi parado um dos agentes, e como era de esperar houve uma acumulacao
de caixas a entrada da passadeira que foi retirada. Na Figura 4.30 € mostrado o teste feito, em
a passadeira 3 foi excluida, o que levou ao preenchimento da passadeira 2, e a permanéncia
dum produto em cima da passadeira 3, pois como esta ndo estava funcional, ndo informou o
produto de que este havia chegado ao fim do seu percurso.
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Figura 4.30 Teste ao sistema da primeira abordagem



5.Validacao

Com o intuito de validar o trabalho apresentado no capitulo anterior, o mesmo foi aplicado
a uma linha de montagem presente na instituicdo de ensino. Este teste permitiu garantir que a
arquitetura de integracdo funciona com uma linha de producéo complexa que dispde de varios
tipos de intercecdes e relacionamentos entre os madulos.

Seguem-se neste capitulo as descrigdes das varias componentes utilizadas na elabora-
¢do do ambiente de simulacdo, dos agentes utilizados para representar os mddulos e dos resul-
tados obtidos através deste teste de validacéo.

5.1. NOVAFLEX

De modo a validar a arquitetura deste trabalho, esta foi implementada, replicando e simu-
lando um sistema real. A célula de producao foi escolhida devido a sua disponibilidade para
estudo, visto estar montada na instituicdo de ensino, e dispor de um relevante grau de comple-
xidade.

Varias interce¢des entre componentes e diferentes configurages na transi¢cdo entre mo-
dulos permitem testar varios dos desafios presentes em sistemas de producéo industrial.

Na Figura 5.1 esta esquematizada a célula, identificando todos os seus componentes e 0
fluxo de trabalho.

A célula em quest&o denomina-se NOVAFLEX. E composta por catorze passadeiras, nove
pontos de encaminhamento, uma entrada, uma saida e dois robés ou estacdes de trabalho. A
entrada e a saida do sistema, tém a particularidade de partilharem o mesmo mdédulo, o que
implicou a implementacéo de um agente especifico para suportar esta carateristica.



P.E. 2 Ponto de Encaminhamento
P. = Passadeira
R. = Robo

Saida

Figura 5.1 Esquema de funcionamento dalinha NovaFlex

5.2. Modelos

De maneira a aproximar o sistema simulado do sistema real foi necessario construir trés
tipos de modelos diferentes. Passadeiras, pontos de encaminhamento e um mddulo que conjuga
a entrada e a saida de produtos.

O primeiro moédulo, a passa-
deira, foi construida em varios tama-
nhos, visto que nem todas as compo-
nentes do sistema tém a mesma di-
mensdo. Assim sendo, na Figura 5.2
temos a representacdo de uma passa-
deira de seis posi¢bes. Composto por
pés, pernas, armacao e esteiras, 0 mo-
delo apresentado é a conjugacgdo de
varias pequenas partes, que permiti-
ram, mais facilmente, construir os res-
tantes tamanhos necessarios. Sendo

Figura 5.2 Modelo de passadeira



os tamanhos das passadeiras medidos pela quantidade de produtos que estas conseguem aco-
modar simultaneamente, foram construidos modelos de uma, quatro, seis, sete e vinte e duas
unidades.

Outro dos modelos implementados foi do ponto
de encaminhamento. Sendo um maddulo pequeno que
se pretende que complete um movimento de translagéo
dentro das passadeiras, foi criado com base no espaco
interior a estrutura das mesmas. Na Figura 5.3 temos
uma representacdo dos pontos de encaminhamento.
Visto serem todos iguais, variando apenas a sua dispo-
sicdo e orientacdo ao longo da linha. Este modelo é
composto pela estrutura base, duas esteiras castanhas
e um botéo central que visa a representa¢éo de um sen-
sor de presséo.

Figura 5.3 Modelo de ponto de
encaminhamento

O ultimo dos modelos desenvolvi-
dos é o modulo que conjuga a entrada e
a saida de produtos do sistema. Este mé-
dulo é o Unico que representa mais de um
agente, sendo que ira alocar o source
agent, o de saida e ainda um agente que
se comporta como um ponto de encami-
nhamento, permitindo a ligacdo com o
resto do sistema. Na Figura 5.4 pode
visualizar-se o aspeto deste médulo, com
a entrada de um lado, a saida de outro e
0 ponto de comunicac¢do com a linha na
zona central.

Figura 5.4 Modelo do modulo de entrada e saida

Os médulos acima referidos foram desenvolvidos uti-
lizando um programa de CAD, neste caso o SolidWorks,
visto ser o Unico que suporta a exportagéo no formato “.wrl”,
exigido pelo simulador.

Foi utilizado mais uma pega na constru¢do do ambi-
ente de simulagdo. O modelo do robd KUKA foi disponibili-
zado pela empresa do simulador. Este tem o papel de si-
mular um robd industrial, alojando os agentes de recurso e
executando duas tarefas diferentes. Estas diferem no
tempo de execucao e até na animagéo apresentada. O mo-
delo representa um braco robdtico, 0 KUKA kr 5 sixx R650,
um robd com seis graus de liberdade, o que permite grande
flexibilidade e diversidade nas operacdes a realizar.

Figura 5.5 Modelo de robd KUKA



5.3. Moddulos

Na especificagdo dos mddulos foram tidas em conta variaveis entre cada instancia. No
caso das passadeiras a configuragéo é feita através da velocidade a que o produto deve andar
e quantos produtos esta consegue alocar em simultaneo. Os pontos de encaminhamento apenas
diferem na velocidade a que o seu movimento de translacédo se realiza. Visto alocarem apenas
um produto, ndo é precisa informacao adicional.

O mddulo de saida e o de entrada tém algumas caracteristicas em comum. Sendo estes
dois componentes incorporados no mesmo maédulo, € necessaria alguma informagédo extra para
os especificar. Cada um dos componentes tem um ponto de rece¢do/envio e um ponto de des-
truicao/criacdo, de modo a que haja uma posicdo de espera antes do mddulo atuar no produto,
como demonstrado na Figura 5.6. Tal como nos outros mddulos é possivel definir a velocidade
a que o produto se desloca. A entrada precisa de informacgdes relativas aos modelos de produto
a utilizar, ou seja, € preciso dizer & componente de entrada quais os nomes dos ficheiros que
descrevem o aspeto visual dos produtos.

Rececao

Entrada

Destruicao ! Criacao

Figura 5.6 Esquema do modulo de entrada e saida

Por fim o mddulo do robd, é necessario ter em atengéo varias informagfes para especificar
este modulo. Desde os referenciais das posi¢des especificas, como exemplo a posi¢do de des-
canso e a posigao de trabalho, a velocidade dos movimentos, as referéncias aos eixos de rotagao
e a tolerancia de rotacéo e translacéo, sédo informacdes essenciais ao bom funcionamento do
modulo cedido pela TTS.

Todas as caracteristicas acima descritas tém em conta a configuracdo do sistema num
ficheiro do tipo XML, tal como descrito no capitulo 4.



5.4. Agentes

Para implementar a célula referida acima foram necessarios implementar nove agentes
diferentes. Na

Tabela 5.1 surgem os agentes utilizados e a quantidade de cada tipo.

Tipo de agente Numero
Agente de paginas amarelas 1
Agente de langamento 1
Source agent 1
Sink agent 1
Agente de Execucao 2
Conveyor agent 14
Diverter agent 9
Transport agent 1
Source and sink agent 1
Total 31

Tabela 5.1 Agentes utilizados

Como agente de paginas amarelas foi utilizado o servi¢co de DF, da plataforma multiagente,
0 JADE.

Todos os agentes incluidos na tabela estdo descritos pormenorizadamente no capitulo da
implementacao. Aparece nesta tabela um agente que até agora nédo foi falado pois € um caso
especifico e foi desenvolvido apenas para esta solugdo. O seu comportamento € em tudo seme-
Ihante a um ponto de encaminhamento, visto que a sua funcionalidade é ligar o médulo de en-
trada e saida ao resto do sistema.

Na tabela apresentada nédo foram referidos agentes de produto pois estes séo criados em
tempo real, e dependendo do teste que se pretende implementar, o seu nimero varia.



5.5. Analise de resultados

Na Figura 5.7 é apresentada uma vista superior do sistema modelado. Como ¢é percetivel,
e comparando com a Figura 5.1 a linha de montagem tem alguns modulos, mais propriamente
algumas passadeiras, que foram divididos em partes para que a sua implementacédo com agen-
tes fosse mais clara e de facil compreenséo.
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Figura 5.7 Vista superior do ambiente de simulacédo
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Em seguida sdo apresentadas uma figura representativa do sistema virtualizado, retirada
do simulador, Figura 5.8, e uma fotografia do sistema real, Figura 5.9. E possivel observar que
varios foram os esfor¢os, no que diz respeito ao acerto de detalhes, de modo a que a solucéo
alcancada fosse 0 mais parecida possivel com a célula real. No entanto, devido a este ser o
primeiro contacto com programas de CAD e simuladores de maquinas industriais, o resultado
n&o é perfeito. E de notar também que os robds utilizados no simulador n&o s&o iguais aos robds
presentes na linha, pelo que o intuito do trabalho ndo é o de recriar fidedignamente a linha num
ambiente simulado, mas sim, utilizar a célula de fabrico como ponto de partida e integrar uma
arquitetura multiagente com um simulador presente no mercado.

Seguem-se algumas imagens que pretendem mostrar o bom funcionamento da linha no
simulador. Para isso foram realizados varios testes, e introduzidos varios produtos. Foi também
testada a capacidade da linha se adaptar a novas especificagdes nos produtos, sendo esta capaz
de lancar produtos com as alteragfes apos estas serem feitas nos ficheiros que descrevem os
mesmos.



Figura 5.8 Virtualizacao do sistema NOVAFLEX

Foram criados dois tipos de produtos, o produto A, que inicialmente requeria a tarefa 1, e
0 produto B, que para ficar completo necessita da tarefa 2. Cada uma das tarefas é disponibili-
zada pela maquina 1 e 2 respetivamente. Assim sendo, quando os produtos sdo lancados no
sistema, estes carregam a informacao dum ficheiro de configuracdo e em seguida seguem os
protocolos ja explicados acima.

Na Figura 5.11 é exibida uma vista do sistema em funcionamento a espera de produtos.
Este lancamento é feito através da interface grafica visivel no canto inferior esquerdo, a branco.
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Figura 5.11 Sistema a espera do langamento de produtos

A Figura 5.10 mostra que foram langados no sistema um produto de cada tipo, e como era
de esperar o produto A dirigiu-se para a estacao 1, a estagdo que oferece a tarefa pretendida, e
o produto B foi encaminhado para a estagéo 2.
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Figura 5.10 Sistema com um produto do tipo A e um do tipo B



O comportamento das maquinas difere na animacao apresentada e na duragdo depen-
dendo da tarefa que o produto pede que seja implementada. Apds a concluséo das tarefas os
produtos dirigem-se para o médulo de saida, onde séo tratados por forma a serem apagados do
sistema, pois 0 seu percurso esta finalizado. A proxima figura, a Figura 5.12, mostra os produtos
A e B a sairem das respetivas maquinas e a dirigirem-se para a saida do sistema.

PLAYER LICENSE

Figura 5.12 Produtos completos e a sair do sistema

Como préximo teste procedeu-se a alteragcdo da configuragédo do produto B, sendo este
agora completo depois de realizar a tarefa 2 e 1, por esta ordem. Na Figura 5.13 vemos o lanca-
mento de varios produtos do tipo A e do tipo B. E possivel observar na interface de langamento
a lista dos produtos em espera para serem lancados.

Figura 5.13 Lancamento de vérios produtos do tipo Ae B



A Figura 5.14 é mostrado o encaminhador a enviar o produto A para a estagdo 1 enquanto
que o produto B, que requer uma tarefa diferente, foi enviado para a estacdo 2.

PLAYER LICENSE

Figura 5.14 Encaminhador afiltrar produtos A e B

Apo6s a conclusao da sua primeira tarefa, o produto B sai da estagdo 2 e requer ao sistema
uma estagdo que protagonize a sua proxima tarefa. Em reagéo a esse pedido o sistema responde
com o identificador da estacéo 1, e em seguida o produto pede ao transport agent que o leve até
ao seu novo destino. Na Figura 5.15 é possivel ver que o produto B alterou o comportamento em
relagdo ao teste anterior. Este segue agora em dire¢éo a estacdo 1 de modo a completar a sua
segunda e Ultima tarefa.

PLAYER LICENSE
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Figura 5.15 Produto B encaminhado para a préxima tarefa



Por fim, na Figura 5.16 é possivel observar o produto B a executar a sua segunda tarefa,
na estacdo 1 e o produto A a dirigir-se para a saida do sistema.

Os produtos podem ser compostos por um namero indefinidos comportamentos, pelo que
se o produto tem dois comportamentos iguais seguidos, ou dois comportamentos diferentes que
sejam disponibilizados pela mesma estacéo, este efetua a sua execucédo de forma sequencial na
maquina antes de sair do mddulo. Isto acontece devido & implementagéo do protocolo de trans-
porte, pois como o produto j& se encontra no médulo que dispde da funcdo seguinte, apenas
precisa de pedir a execucao e assim satisfazer a sua tarefa.

PLAYER LICENSE
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Figura 5.16 Produto B a realizar a segunda tarefa e A a sair do sistema

Com a sequéncia de imagens mostrada € possivel comprovar-se que o sistema se adapta
as configuragdes dos produtos, satisfazendo os seus pedidos.

Um ultimo pormenor prende-se com o0 caso de o sistema ndo suportar alguma tarefa do
produto. Se assim for, este € encaminhado para a saida e termina o seu percurso no sistema
para que nao atrapalhe o funcionamento do resto da linha.
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6.Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1. Conclusoes

Com o aumento da complexidade dos sistemas de manufatura, a programacéo de siste-
mas distribuidos é cada vez mais uma necessidade na industria. A medida que novos paradig-
mas surgem no mercado as ferramentas de células de producéo atuais ficam desatualizadas e
carecem de uma total restruturacdo para saciarem os mais recentes problemas. De modo a fa-
cilitar ou até evitar essa restruturacao, sdo necessérias ter em conta arquiteturas adaptativas
que se adaptem as necessidades e as colmatem em tempo real.

No entanto, testar novas solu¢des pode implicar uma paragem de producao, o que pode
por em causa a subsisténcia das empresas e a sua saude financeira. Com o evoluir do tempo a
simulagéo foi tomando grande importancia na modelagao de sistemas, pois um bom modelo é
capaz de prever possiveis problemas e até servir de ferramenta de educagdo a operarios espe-
cializados.

Devido as capacidades referidas torna-se indispensavel a utilizacdo de simuladores na
indastria. Apesar de existirem grandes avangos na area da simulagcao, nomeadamente nos as-
petos estéticos e até funcionais, estes tém em conta, ha sua maior parte, sistemas convencionais
de manufatura. Assim sendo é preciso dar um salto para 0s novos paradigmas e para a simula-
¢ao distribuida.

O trabalho desenvolvido caminha neste sentido, pelo que integra um simulador de exce-
Iéncia, presente no mercado e com provas dadas na sua eficicia e fiabilidade, com uma arqui-
tetura que tem por base os novos paradigmas da manufatura. A distribuicdo de responsabilidade
pelos varios agentes e a abstracdo de cada peca da linha de producao por esses agentes, ga-
rante uma aproximacao aos paradigmas atuais e permite ter as caracteristicas de flexibilidade e
adaptabilidade desejadas.

Outra das mais valias abordadas neste projeto € a alteragdo das especificagfes dos pro-
dutos, pelo que o agente pode consultar um ficheiro de configuragéo do produto e com a simples



alteracdo do ficheiro, a producéo do produto altera-se e assim sdo cumpridas alteracdes nas
especificacdes em tempo real.

A utilizacdo do simulador DDDSimulator garantiu uma boa base de partida para o sistema
implementado, pois a sua organiza¢do e implementacéo é clara e sucinta, tendo por base des-
cricbes padrdo que permitem uma facil compreenséo do funcionamento dos modulos e imple-
mentacao de novos designs. A integracao de tecnologias como o XML, sdo fundamentais para
a criacdo de standards e para garantir uma facil compreensao do seu funcionamento.

Por outro lado, a plataforma utilizada para implementacéo do sistema multiagente, o JADE,
permitiu uma grande flexibilidade na implementacdo dos agentes, mostrando ser uma grande
ferramenta para implementacao de arquiteturas distribuidas. As ferramentas por esta plataforma
disponibilizadas foram essenciais para o desenvolvimento do projeto, permitindo encontrar erros
de forma rapida, solucionar problemas de implementagéo e até um rastrear se as interacdes
eram as desejadas.

Relacionado com a constru¢éo dos modelos esta a criagdo das representacdes tridimen-
sionais dos objetos a simular. Neste caso foi utilizado o programa de desenho assistido por com-
putador SolidWorks, este bastante utilizado no campo da simulacdo e na constru¢éo de modelos
virtuais nas mais variadissimas areas. O programa foi utilizado devido as suas funcionalidades
serem as mais completas e o formato de modelo desejado ser suportado pela ferramenta. Con-
tudo surge a necessidade de um tempo de aprendizagem algo prolongado. Devido a vasta gama
de possibilidades oferecidas pela ferramenta e uma interface repleta de campos opcionais, torna-
se dificil uma utilizacéo rapida e sem grandes preocupacdes. Seria uma sugestéo criar um modo
de utilizac@o simples, onde fossem apresentados apenas controlos principais na construcéo de
pecas tridimensionais.

Concluindo, o trabalho realizado prop6e uma integracéo de duas tecnologias distintas com
vista & evolugédo, tanto no ramo de investigagdo como industrial, e na adaptacdo de meios ja
desenvolvidos e com grande qualidade, as necessidades mais atuais, como € o caso dos para-
digmas de manufatura. Ficou provado que esta integracdo é possivel sem alterar qualquer das
tecnologias envolvidas, tendo apenas em conta as interfaces de interacdo entre os dois sistemas.

No &mbito da contribui¢éo cientifica, foi escrito um artigo referente ao trabalho realizado
(Andre Dionisio Rocha, Barroca, Maso, & Barata, 2016). Este pretende descrever o trabalho de-
senvolvido e assim abordar a temaética da simulagdo de sistemas distribuidos. Foi apresentado
na conferéncia SOHOMA'’16 (http://www.sohomal6.cimr.pub.ro/index.html). Nesta conferéncia
foram apresentadas outras abordagens, com simuladores diferentes. De modo a contribuir ainda
mais para 0 avango nesta area, esta a ser desenvolvido um artigo para posterior publicacdo
numa revista internacional de modo a comparar as arquiteturas e as solugfes propostas.

6.2. Trabalho Futuro

Algum trabalho futuro pode passar pela integracéo de outras arquiteturas de transporte ou
de producdo com o simulador utilizado. A forma como este trabalho foi desenvolvido abre portas


http://www.sohoma16.cimr.pub.ro/index.html

a novas formas de interagir com arquiteturas multiagente, pois foram tidas em conta intera¢cfes
genéricas.

Elaborar uma forma automatica de definir os médulos e os seus pontos de referéncia pode
ser uma mais valia na remoc¢éo de erros e no aumento da rapidez com que as solu¢cbes sao
implementadas no simulador. Por exemplo definir uma passadeira com quatro posicdes carece
de quatro referenciais para alocacdo de produtos, sera interessante que dando o tamanho do
produto e a orientacdo da passadeira, o simulador se organize de forma automatica e crie o0s
referenciais necessarios ao seu bom funcionamento.

Outro aspeto que seria interessante abordar € a integragao deste software com uma apli-
cacao de estatistica, sendo possivel recolher dados essenciais e que podem ser indicadores de
producédo fundamentais para uma melhoria nos métodos de producao.

Por fim, ter em conta a possibilidade de adicionar e remover médulos em tempo real ao
simulador seria o ideal. Simular em tempo real linhas adaptativas sera o caminho a seguir e
certamente um ponto a alcangar. A interface do simulador pode ser melhorada, permitindo ao
utilizador obter mais informacédo sobre a corrente simulacéo e proceder em tempo Util as altera-
¢Bes necessarias a melhoria da performance do sistema. Controlos mais interativos seriam uma
forte mais valia a integrar no presente sistema.
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