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Resumo

De forma a tornar os sistemas de producdo evolutivos uma realidade, devem
ser elaboradas formas de implementar capacidades de auto-organizacao.

Os sistemas de producdo evolutivos sdo compostos por mddulos do sistema
agentificados, os quais necessitam de interagir e colaborar entre eles. A aproximacao
de “Plug&Play” significa que a reprogramacdo desses modulos face as possiveis
alteracGes deve ser evitada. Em vez disso os agentes organizar-se-do entre eles de
forma a conseguirem responder a todas as ac¢des de montagem solicitadas. Para tal
os agentes necessitam de conhecer informacdo sobre o mdédulo que representam:
funcionalidades, geometrias, dimensdes, interfaces, limitacbes, entre outras.
Também as partes que irdo compor o produto final, as instrucdes de montagem, e os
processos, devem ser definidos de uma forma abstracta e genérica para que o
sistema tenha o maximo de liberdade para se auto-reconfigurar em caso de
necessidade.

Esta tese visa mostrar como é que se pode definir as caracteristicas sobre os
moddulos de uma forma genérica, e que possam facilmente ser interpretadas pelo
computador ou pelo utilizador. Por fim serdo mostradas e detalhadas as interac¢des

que mostram como é que a auto-organizagdo surge.

Palavras-Chave:

Auto-organizacdo, Sistemas Distribuidos, Reconfigurabilidade, Coligacdes

Dinamicas.
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Abstract

To turn Evolvable Production Systems (EPS) a reality, ways of concretely
implementing Self-Organization were elaborated.

The EPS are composed by agentified system modules, which need to interact
and collaborate between them. A “Plug&Play” approach means that reprogramming
of modules when changes occur should be avoided. Instead, the agents will organize
themselves in order to fulfill the assembly tasks. To perform this, agents need to
know information about the module they represent: functionalities, geometries,
dimensions, interfaces, limitations, among others. Also the parts of the product, the
assembly instructions and the processes must be defined in an abstract, generic way
in order to give the system as much freedom as possible for reconfiguration in case
of need.

This thesis will show how one can define the characteristics about the modules
in a generic way, and that can easily be interpreted by the computer and by the user.
In the end will be showed and detailed these interactions and show how Self-

Organization takes place.

Keywords:

Self-Organization, Distributed Systems, Reconfigurability, Dynamic Coalitions.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Motivacao

Ao longo dos anos tem-se vindo a observar uma continua evolu¢do no mundo
da industria de manufactura, desde a forma como os produtos sdo desenhados, até a
forma em que s3o produzidos e distribuidos, nas mais diversas areas (calcado,
alimentar, farmacéuticas, automovel, electrénica, entre muitas outras).

Até ao inicio do século XX os produtos eram desenvolvidos a medida e ao gosto
do cliente, tendo-se assim um elevado nivel de personalizacdo e de satisfacdo do
cliente. No entanto os produtos eram caros e como tal, apenas abrangiam uma
pequena percentagem da populacao.

A producdo em massa teve inicio no principio do século XX, tendo atingido o
auge nas décadas de 40 e 50, produzindo-se grandes quantidades de produtos
idénticos, o mais rapido e o mais barato possivel, no entanto esta metodologia de
producdo era pouco flexivel, deixando pouco espacgo para a inovac¢do e para rdpidas
mudancas no mercado. Nesta época, apesar de nunca ter sido provado que foi Henry
Ford quem a proferiu, ficou conhecida a célebre frase sobre o modelo T da Ford "The
customer can have any color as long as it is black” (“o cliente pode ter qualquer cor
desde que seja preta”), evidenciado a consequéncia deste avango tecnoldgico, que
se reflectiu na limitacdo das gamas de produtos e consequentemente no consumidor
gue deixou de ter op¢des de escolha, ficando a satisfacdo do cliente para segundo

plano.
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A partir da década de 80, com o desenvolvimento socioeconémico e o
aumento do nivel de vida, houve um aumento do consumismo de produtos com ciclo
de vida curto, descartdveis e mais personalizados. Estas novas circunstancias levaram
a uma grande necessidade de inovacdo na industria para esta conseguir gerar
produtos exclusivos a baixo preco e de qualidade que satisfizessem os novos padrdes
de exigéncia dos consumidores.

Esta nova filosofia de producdo que ficou conhecida como “mass
customization” isto é, producdo em massa personalizada, requer unidades fabris
mais pequenas e consequentemente mais flexiveis.

No entanto, s6 o facto das unidades fabris se tornarem mais flexiveis ndo
chega, é necessario que se consigam auto-organizar de modo a que suportem
elevados niveis de reconfigurabilidade.

Na Figura 1-1 é apresentada a evolugao dos paradigmas de manufactura ao

longo dos anos.

Business Paradigm

Craft ]
[ Industry Mass P;quctlon Mass Custom
can Mann acturin Aqila Manir QM_ Reconﬁgura

Manufacturi

Antrop%centric Virtual Orga
Self-Organisations

[ Industrial Age Information Age J

) ) ) ) ) ) ) ) ) )))

1860 1900 1920 1940 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2003 2006 2009 2011 2013 2015

Figura 1-1- Paradigmas da Manufactura. [adaptada de (Barata 2003)]

As solugGes para os novos sistemas de controlo de unidades fabris devem ir
entdo ao encontro dos seguintes objectivos, de forma a preencher os requisitos do

mercado:

» Os modulos tém de ter uma interface amigavel e visualmente apelativa de

modo a permitir uma interac¢ao quase intuitiva;
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Tem de ser altamente flexivel, de modo a ser personalizado facilmente para
diferentes tipos de estrutura de producdo, o software para controlo tem de
se adaptar a organizacdo do ambiente de manufactura. Com o objectivo de
uma optimizacdo continua, este ambiente é reestruturado e reorganizado
frequentemente. Deve ser possivel a actualizacdo das ferramentas de modo a

suportar tais mudangas;

Tem de ser possivel a integracdo do sistema de controlo da unidade fabril
com os sistemas de agendamento, de producdo de planos e sistemas de
controlo ja existentes. Solucdes isoladas ndo sdo mais aceitdveis na industria

de manufactura moderna;

Tem de permitir o uso de interfaces de outros sistemas — A integracdo de
informacdo e sistemas ja existentes garantido a interoperabilidade torna-se

cada vez mais importante;

Tem de facilitar a cooperacdo e a comunicacdo entre diferentes células de
manufactura dentro de uma mesma unidade de manufactura. A reducdo de
niveis na estrutura organizacional cria a necessidade de uma comunicacgdo e
cooperacdo horizontal. A hierarquia de comando vertical é substituida por

uma interaccao directa no nivel da unidade fabril;

Tem de permitir a cooperacdo entre fornecedores, produtores e
consumidores, permitindo um maior grau de integracdo ao longo da cadeia

de fornecimento externa;
Possuir sistemas de controlo, manutencdo e correccdo de falhas/ erros;

Tem de existir um conjunto de regras bem definidas de modo a que o sistema
ndo siga acg¢des incoerentes ou que estas ndao ocorram de acordo com o

desejado.
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1.2 Descricao do trabalho efectuado

Tendo em conta os problemas descritos anteriormente, este trabalho visa
colmatar algumas lacunas existentes nos sistemas de produgdo actuais
implementado para tal alguns dos objectivos definidos anterioremente.

Deste modo, procurou-se implementar um sistema baseado em multi-agentes
com uma interface amigdvel para o utilizador, que fosse independente das
caracteristicas do sistema ou dos préprios modulos que o constituem, utilizando
para tal, uma forma genérica de descrever cada um dos mddulos e em que a sua
alteracdo ndo implica a reprogramacao de nenhum destes.

O conceito de auto-organizac¢do foi conseguido através da formacdo dinamica
de coligac¢es, as quais sdo iniciadas por um médulo que perceba que ndo consegue
realizar uma acc¢do que lhe foi requisitada sozinho. Para o funcionamento correcto
das coligacbes foi implementado um algoritmo que define a ordem correcta das
accgOes a executar.

Assim de uma forma sucinta este trabalho propde-se a preencher requisitos
apresentados anteriormente pelo que na construcdo desta arquitectura ter-se-a em

conta alguns pontos importantes, tais como:

» A alteracdo do produto a fabricar, bem como altera¢des nas condi¢Bes de
producdo ndo implicaram a alteracdo de qualquer cédigo, bem como a

adicdo, remocdo ou alteracdo de modulos;

» Cada médulo da célula (tapete, robd, maquina) devera ser controlado por um
agente. Sobre cada agente havera comunicagdo, que sera feita através dos
protocolos “FIPA REQUEST”(FIPA 2002a) e “FIPA CONTRACT NET” (FIPA
2002c), suportados pelo ambiente de desenvolvimento JADE (“Java Agent

Development Framework”) (Bellifemine, Poggi et al. 1999);

» Todos os mddulos presentes na célula “MOFA France” terdo um ficheiro de
configuracdo inicial de forma a serem caracterizadas as suas funcionalidades

com os respectivos requisitos, propriedades genéricas e limita¢des.
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» A formacdo e gestdo das coligagOes serdo efectuadas de forma automatica e

dindmica.

O sistema, a partir do plano de montagem do produto deverd ser capaz de
realizar automaticamente as operacées que conduzam a montagem total do

produto.

1.3 Organizacao da tese

De acordo com o ambito da tese, atras definido, esta dissertacdo foi entdo
organizada em seis capitulos:

O primeiro capitulo contextualiza o problema existente no mundo da industria
de manufactura, e sdo dados a conhecer alguns aspectos que devem ser tidos em
atenc¢do quando se propde uma solucdo para o problema.

O segundo capitulo pretende mostrar a forma como outros autores abordaram
o mesmo problema e as solugdes que encontraram, bem como as suas vantagens e
desvantagens.

De seguida é feita uma descricdo das tecnologias que deram suporte a
implementacdo desta tese.

No quarto capitulo é apresentada de forma breve e detalhada a arquitectura
proposta para a solugao do problema apresentado anteriormente.

O quinto capitulo refere-se a implementacdo, expondo-se um caso de estudo.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e perspectivas de trabalho futuro.
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Capitulo 2. Estado da arte

Os problemas no mundo da manufactura tém sido amplamente abordados ao
longo dos anos bem como a aplicabilidade dos agentes na manufactura (Hall, Staron
et al. 2005; Monostori, Vancza et al. 2006; Barata, Candido et al. 2007), de onde
surgiram novos conceitos, tais como FMS (“Flexible Manufacturing Systems”) (Hoda
2006), RMS (“Reconfigurable Manufacturing Systems”) (Koren, Heisel et al. 1999),
HMS (Valckenaers, Brussel et al. 2005), EPS (“Evolvable Production Systems”) (Barata,
Onori et al. 2007), EAS (“Evolvable Assembly Systems”) (Onori, Barata et al. 2006),
entre outros. Ao longo do préximo capitulo ird ser feita uma breve descricdo destes
conceitos de modo a verificar as diferencas entre eles.

Aplicagbes concretas no mundo da manufactura podem ser encontradas em

(Mafik and Lazansky 2004; Mafrik, Vrba et al. 2005 ).

2.1 Sistemas de Producao

2.1.1 Evolutivos (EPS/ EAS)

Os EPS / EAS sdo constituidos por um mddulos orientados para o
processamento representados por agentes, possuindo ndo sé a habilidade de se

adaptarem a novas condi¢cdes de funcionamento, como também acompanhar a
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evolucdo desses mesmos modulos. Os aspectos de manutencdo sdo também
suportados bem como a integracdo de componentes “Plug&Play”, estes tipos de
sistemas reforcam ainda a ideia de que o controlo descentralizado é o mais
adequado para tais requisitos.

Os EPS / EAS pretendem assim oferecer uma solugdo pratica através de
mecanismos que permitem uma rapida reconfiguracdo da plataforma fabril, aos
niveis mecanicos e de controlo. Esta reconfiguracdo é conseguida através de alguns
conceitos, os quais se encontram descritos em (Onori, Barata et al. 2006) e sdo

enumerados de seguida:

> Moédulo — E uma unidade capaz de realizar uma operagdo e integrar uma
interface especifica. Niveis de granularidade devem ser definidos (o nivel
minimo, e o maior grau de emergencia);

» Granularidade — O menor nivel de granularidade de um maddulo dentro de
uma arquitectura de referéncia sera uma gripa ou um suporte; o maior
comportamento de emergencia, serad se uma gripa consegue comunicar com
um robd. Novas caracteristicas operacionais deveram emergir (virar produto,
parte em movimento, ajustamento de posicdo, ...), no entanto isto implica
gue um conjunto de definicdes e formas de gerir informacao surjam, os niveis
minimos devem ainda ser clarificados;

» Conectividade — A habilidade para voltar a encontrar e integrar médulos do
sistema com a plataforma de trabalho de uma dada arquitectura. O novo
“layout” ndo deverd excluir a performance simplesmente se irdo juntar e
formar uma nova disposicao;

» Configurabilidade/ Interoperabilidade — A habilidade para encontrar novos
modulos do sistema que tenham disponiveis novas, (no entanto pré-
definidas) operac¢des (conectividade mais as caracteristicas que asseguram a
performance eficiente do novo “layout”);

» Evolugdo — Um sistema completamente reconfigurdvel que exibe
comportamentos emergentes os quais introduzem niveis de funcionalidade

novos ou redefinidos. Para tal requer-se uma arquitectura de referéncia
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rigorosamente bem definida de modo a permitir a correcta aplicacdo das

caracteristicas mais relevantes.

As diferencas entre os EPS e os RMS sdo descritos em (Barata and Onori 2006)

bem como os objectivos a que os EPS se propdem, os quais sdo enumerados de

seguida:
» Maoddulos orientados aos processos;
» Tarefas especificas (pequenas) por elemento (mddulo);
> Sistema de controlo distribuido e descentralizado;
> Interoperabilidade;
» Continua evolugdo do sistema através da troca, adicio e remocdo de

modulos;

Unidades de sistema auto-configuraveis;

Habilidade para explorar as tecnologias de agentes de modo a captar
comportamentos emergentes;

Solucdes avancadas de interfaces electromecanicas;

Médulos com alguma “inteligéncia” embutida.

Uma descricdo da evolugdo dos EPS pode ser encontrada em (Barata, Santana

et al. 2006). Sendo alguns esclarecimentos, a arquitectura de referéncia e

desenvolvimentos realizados encontrados em (Maraldo, Onori et al. 2006).

in

Os conceitos apresentados anteriormente tém sido aplicados a solugdes

ovadoras e com boas perspectivas, tais como o CoBASA (“Coalition Based

Approach for Shop Floor Agility”) (Barata 2003; Barata and Camarinha-Matos
2003).
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2.1.2 Reconfiguraveis, Flexiveis e Holonicos (RMS, FMS e HMS)

Numa primeira aproximacado estes trés paradigmas de producdo podem
parecer bastante semelhantes, no entanto apresentam caracteristicas diferentes que
se reflectem no tipo de producao.

Os sistemas flexiveis podem ser vistos como tendo a capacidade de alterar ou
assumir diferentes posicGes ou estados em resposta a alteracdao dos requisitos de
producdo com uma pequena penalizagdo no tempo, esfor¢o, custo ou performance.
Sendo assim um tipo de producdo bastante orientada para a personalizacdo e pouco
para a produgdo em massa.

Os sistemas reconfiguraveis incorporam principios de modularidade,
integrabilidade, flexibilidade, escalonamento, convertibilidade e diagndstico. Deste
modo o principal objectivo dos RMS ndo é tanto a flexibilidade do sistema, mas sim
estar permanentemente actualizado permitindo uma rdpida reconfiguracdo. Em
relacdo a flexibilidade pode-se afirmar entdo que os RMS sdo um meio-termo entre
as linhas de producdo dedicadas e os FMS.

As diferencas entre FMS e RMS sdo exaustivamente detalhadas em (Koren,

Heisel et al. 1999; Hoda 2006; Mehrabi, Ulsoy et al. April 2002).

Os sistemas de manufactura holdnicos (HMS) (Valckenaers, Brussel et al. 2005)
concentram-se principalmente nos aspectos morfolégicos do sistema.

Um “holon”, é caracterizado como sendo “a parte como um todo e o todo
como uma parte”, uma definicdo mais detalhada de o que é um “holon” ou uma
holarquia, bem como uma arquitectura de referéncia para os HMS pode ser
encontrada em (Brussel, Wyns et al. 1998)

As principais caracteristicas de um HMS sdo descritas em (Gruver, Kotak et al.

2003), e sdo enumeradas de seguida:

» Composta por elementos auténomos, cooperativos, reutilizdveis e auto-

configurdveis, isto é, os “holons”;

> Estrutura recursiva dos elementos (a dualidade natural dos “holons”);
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» Reconhecimento do papel importante das pessoas para o sucesso global;
> Inexisténcia de controlo central na planta fabril;

> Integracdo de trabalho humano nas células de fabrico.

As diferencas entre os HMS e os EPS sdo realcadas em (Barata, Onori et al.

2007).

2.2 Auto-organizacao (Self-Organization)

Uma descricdo do conceito de auto-organizacdo aplicado a sistemas multi-
agente pode ser encontrado em (Serugendo, Gleizes et al. 2005a; Serugendo, Gleizes
et al. 2005b).

Auto-organiza¢cdo é o mecanismo ou processo que permite um determinado
sistema alterar a sua configuracdo sem intervencdo ou sem o controlo explicito
durante o funcionamento do sistema, ndo existindo controlo centralizado ou
hierarquico. E essencialmente uma (re-)organizacdo espontidnea e dinamica, da
estrutura ou composicdo do sistema que pode surgir das interacgées locais.

As razGes para a implementacdo de conceitos de auto-organiza¢do nos EPS sdo

descritas em (Frei, Barata et al.):

> Minimizar e facilitar a interface com o utilizador, isto é, tornar transparente a
complexidade e o aumento de autonomia do sistema.

» Desenhar programar e configurar um sistema composto por inumeras
entidades com multiplas interaccdes laterais é uma tarefa complexa e
demorada, assim quanto mais autdnomo o sistema for, mais facil se torna
para o utilizador.

» Os sistemas de producdo tendem a ter muitas componentes e de diversas
naturezas, interagindo de diferentes formas. Os agentes tém assim de ter a

capacidade de reorganizarem as suas colaboracées, em formas e
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composicoes diferentes de acordo com as necessidades, sem no entanto
passarem por um ponto de coordenacdo central.

> Na presenca de perturbacdes ou modificacdes o sistema é capaz de modificar
a sua organizacdo enquanto continua a manter as suas funcionalidades. Isto
significa na pratica que o sistema de controlo devera ser capaz de lidar com

os problemas e se necessario encontrar formas alternativas de producao.

O maior desafio nas aplicacdes de manufactura é deixar que o sistema se auto-
organize e ao mesmo tempo prever ou determinar o seu comportamento, deste
modo os sistemas podem necessitar de um lider (BA - “Broker Agent” ou

eventualmente um humano), para efectuar decisoes

2.3 Coligacoes na Manufactura

O conceito de coligacdes ou a formacdo de coligagdes no mundo da
manufactura ndo é particularmente novo, outros autores abordaram o mesmo
problema, no entanto com solugdes diferentes e ndo dinamicas.

Um exemplo, é o CoBASA o qual se pode encontrar descrito em (Barata 2003),
o qual sera brevemente apresentado de seguida.

O CoBASA é constituido por uma sociedade de agentes, que representam os
recursos fisicos e pertencentem a mesma estrutura fisica (unidade fabril) capazes de
oferecer funcionalidades a essa mesma estrutura. Quando uma oportunidade de re-
engenharia surge os agentes capazes de executar as novas acgdes, e que sejam
compativeis sdo entdo escolhidos para participar em coligacGes, sendo essas
coligacGes reguladas através de contratos bilaterais.

Os principais comportamentos do CoBASA sao seis, e 0s quais sao enumerados

de seguida:

> Registo dos agentes num “Cluster”;
» Criagdo de novas coligacdes / consorcios;

» Modificacdo das coliga¢des / consdrcios;
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» Funcionamento das coligacdes;
> Dissolucdo das coligacgdes;

> Execucgdo das acgdes requeridas.

No CoBASA as coligacdes eram criadas manualmente por um utilizador
designado por BA. Esta abordagem tem como vantagem o facto de ndo serem
criadas coligacbes que utilizem mais recursos que o necessario, por serem criadas
para um objectivo bem definido irdo ter um maior desempenho na execucdo das
ac¢Oes. No entanto, esta abordagem também tem as suas consequéncias, tais como
a formacdo que é um processo lento e moroso comparado com a criada
dinamicamente através de software, podem ocorrer erros de incompatibilidades por
existirem demasiadas variaveis a serem tidas em conta, existe ainda o problema de

nao se conseguir fazer uma reutilizagao eficaz dos médulos.

O “ProPlanT” descrito em (Péchoucek, Maftik et al. 2000), também aborda o
mesmo problema com solugdes diferentes.

Uma primeira solucdo (“Autonomous Coalition Formation in a Structured
Community”) era uma formacdo de coligacbes de forma semi-automatica numa
comunidade estruturada.

Esta abordagem para a formacdo de coligagbes é considerada pelos autores
como sendo semi-automdtica no sentido em que tem de existir uma estrutura
predefinida das possiveis combinacdes entre os agentes.

A segunda solucdo encontrada designada, por “Autonomous Coalition
Formation in a Community of Peer Agents”, referia-se a uma formacdo
completamente dindmica, no entanto é descrita com ndo sendo trivial e com um
numero de combinacdes enorme, desta forma estes optaram pela primeira solucdo
tendo surgido o “TRIl.Base Acquaintance Model”.

Este modelo incluia uma estrutura de colaboracdo administrada por trés bases
distintas. O “Cooperator base” que armazena conhecimentos permanentes, tais
como capacidades, enderecos, linguagem de comunicacdo etc., sobre os membros
gue colaboram na comunidade. O “State base” que armazena informacdo de uma

forma ndo permanente, essa informacdo incluia as capacidades actuais e os
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objectivos dos agentes. Por fim, o “Task base” que continha os planos de como

decompor e atribuir tarefas.

Tendo em conta as desvantagens das solucdes apresentadas anteriormente,
sdo necessarios métodos para a formacado dindmica de coligacGes, tal como descritos
em (Frei, Ferreira et al. 2008), é ainda necessario um conjunto de regras bem
definidas que sirvam como guias durante o processo de producdo, bem como o
registo de dados relativos a performance e registo de actividades de cada mddulo

(Ferreira, Frei et al. 2009).

Existem ainda outros trabalhos relacionados com a formacao de coligagGes em
agentes, no entanto apenas de caracter tedrico tal como o descrito em (Sandholm

and Lesser 1997)

2.4 Teoria da Complexidade

Complexidade é um fendmeno presente em muitos sistemas e sociedades:
natureza, células, organismos, ecossistemas, cidades, paises, software em larga
escala, negdcios, governos, internet e muitos outros.

Os sistemas complexos consistem num grande conjunto de entidades
heterogéneas que comunicam entre si. Destas interacgdes resultam
comportamentos com muitos graus de liberdade e de elevada n3o linearidade tendo
normalmente tendéncia a evoluir e adaptarem-se, exibindo assim comportamentos
de aprendizagem.

A teoria do caos (tal como a auto-organiza¢do) sdo partes muito importantes
da teoria da complexidade, no entanto existem algumas diferengas. O estudo da
teoria da complexidade procura causas simples que levam aos comportamentos
complexos, enquanto a teoria do caos estuda casos onde os resultados futuros sdao
arbitrariamente sensiveis a pequenas mudancas nas presentes condicdes. Note-se

gque ndo se deve confundir o caos com a aletoriedade, uma vez que os
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acontecimentos aleatdrios ndo sdo possiveis de reproduzir novamente e sdo
imprevissiveis.

Um estudo mais exaustivo e detalhado sobre as teorias da complexidade e do
caos, bem com as definicGes das caracteristicas dos sistemas complexos que seram
apresentadas de seguida pode ser encontrada em (Erdi 2007).

Algumas caracteristicas dos sistemas complexos sao:

» Causalidade circular, retroacgdes, paradoxos légicos;
» Pequenas alteracdes nas causas implicam efeitos dramaticos;

» Emergencia e imprevisibilidade.

Os EPS consistem em mddulos de equipamento que estdo conectados uns
com os outros e tém multiplas interac¢bes laterais. Conjuntamente, os maddulos
formam um sistema com o comportamento global desejado.

A teoria da complexidade pode assim ser aplicada aos sistemas de
manufactura uma vez que frequentemente exibem sensibilidade a condicGes
especificas e a pequenos disturbios. Certos factores levam a falhas de sistema,
enquanto outros ndo tém efeito significativo. E assim dificil prever as circunstancias
criticas e lidar com estas.

Uma abordagem de reengenharia promissora baseada na teoria da
complexidade é descrita em “Foundations of Complex System Theories: the Synthetic
Microanalysis” (Auyang 1998), que propdem uma viagem interactiva do todo para as

suas partes e destas para o todo.
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Capitulo 3. Tecnologias de Suporte

O trabalho apresentado foi desenvolvido sobre a plataforma JADE (Bellifemine,
Poggi et al. 1999) permitindo a comunicagdo entre os agentes. Para a inicializagdo
dos agentes foram utilizados ficheiros XML (“EXtensible Markup Language”) (Bray,
Paoli et al. 2008) com a respectiva descricdo e validacdo efectuada através de

ficheiros XSD (“EXtensible Schema Definition”) (W3C 2004).

3.1 Agentes
3.1.1 Caracteristicas gerais dos Agentes

Os agentes inteligentes constituem um novo paradigma para o
desenvolvimento de sistemas informaticos que tem sido aplicado com éxito, nos

ultimos anos, na solucdo de problemas tdo diversos como:
> Pesquisadores na internet;
> Gestdo dindmica de redes de distribuicdo de electricidade;
> Gestdo e seleccdo de recursos em empresas geograficamente distribuidas;
> Mercados de electricidade/ aquecimento;

> Gestdo de "portfolio"” de acc¢les;
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> Gestdo inteligente de redes de computador;

> Gestdo dindmica de trafego;

» Encaminhamento dindmico de veiculos de transporte;

> Integracdo de informacao de pacientes em ambiente hospitalar;
> Sistemas multi-robos;

> Virtualizacdo de empresas.

De uma forma geral, um agente tem a capacidade de executar determinadas
tarefas, tais como captar informacdo de uma rede, regular agendas, fazer
negociacbes, sempre de uma forma auténoma. A sua popularidade resulta
precisamente desta capacidade de relativa autonomia. Porém, devido a enorme
complexidade e conhecimento que a criacdo e o desenvolvimento de um agente
exigem, sdo, por vezes, cometidos erros que conduzem a resultados insatisfatérios,
cujas consequéncias sdo imprevisiveis.

Nos ultimos anos tem-se verificado uma grande expansdo na area de
investigacdo de agentes inteligentes/auténomos.

No entanto, esta evolucdo tem sido acompanhada por uma sucessiva

controvérsia, que se prende com os seguintes factos:

» |Inexisténcia de um paradigma de programacdo bem definido para sistemas

distribuidos;

» O termo agente tornou-se vulgarmente utilizado para descrever software em

geral, devido as defini¢cbes vagas e contraditdrias de que é objecto;

» 0 paradigma dos agentes tenta resolver o problema da existéncia do “mundo

fechado” na orientagdo a objectos.

» O interesse inicialmente meramente cientifico foi explorado pela
comunicacdo social e remetido para a opinido publica sem que o seu

significado tenha sido correctamente definido e explicado.
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A designacdo de agente tem sido continuamente alterada e discutida ao longo
dos anos. Uma definicdo de agente mais precisa define-o como sendo um sistema
computacional baseado em software capaz de representar uma peca de hardware

(caracteristicas, limita¢Oes, interagdes, etc...) e que goza das seguintes propriedades:

» Autonomia - Os agentes operam sem a intervencdo directa de humanos ou
outros agentes e possuem algum tipo de controlo sobre as suas acgdes e

estado interno;

» Reactividade - Os agentes tém a percep¢do do seu ambiente e respondem

rapidamente as alteracbes que nele ocorrem;

» Pro-Actividade - Os agentes ndo se limitam a agir em resposta ao seu
ambiente, sdo igualmente capazes de tomar iniciativas e exibir

comportamento direccionado por objectivos;

» Habilidade Social - Os agentes sdo capazes de interagir com outros agentes (e
possivelmente com humanos) através de uma dada linguagem de

comunicagdo entre agentes.

Um agente ndo é auténomo na sua criacdo e no seu arranque inicial, isto é,
para ser originado e colocado em funcionamento necessita da intervencdo de um
humano ou de outro agente. Além disso, a actividade do agente é condicionada por
um tempo de vida limitado e um final de operacao.

A versatilidade de um agente é um aspecto igualmente importante, tendo em
conta que, apesar de este possuir a capacidade de realizar ac¢Ges sem intervencdo
directa do humano, também deve interagir com este sempre que necessario (aceitar
ordens ou processar instrucdes vindas de humanos).

O grande interesse passa por definir agentes que saibam conjugar o
comportamento reactivo com o comportamento pré-activo.

O primeiro tipo de comportamento aplica-se mais a ambientes dindmicos,

onde podem ocorrer, a cada instante, alteracdes significativas e as quais o agente se
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deve adaptar de forma imediata. Por outro lado, o comportamento pré-activo é
adequado para situacOes onde o ambiente seja estdtico, ou seja, o agente possui a
partida determinados objectivos, que ird cumprir caso o ambiente ndo seja alterado
durante a sua execucdo. Aliando estas duas caracteristicas, tem-se um agente capaz
de reagir as mudancas de ambiente e raciocinar a cada momento acerca da validade
dos seus objectivos iniciais, anulando as suas ac¢des caso as condi¢cGes ideais ndo se
verifiqguem ou adequando o seu comportamento da melhor forma possivel, face as
alteracgGes.

Uma propriedade igualmente importante e que é essencial num agente é a sua
habilidade social. As caracteristicas anteriores dizem respeito ao objecto agente em
si e ndo focam a comunicacdo do agente com outras entidades (podem ser agentes
ou humanos). De facto, o agente é frequentemente confrontado com situacdes de
cooperacgdo, competicdo ou negociacado, onde sdo exigidas trocas de mensagens (de

alto nivel).

Tal como nos seres humanos, estes processos de interaccdo social devem
coexistir no processo de funcionamento de um agente e todas as suas acgdes, sejam
de que tipo forem, devem ser executadas, tendo em conta ndo sé os objectivos
pessoais do agente mas também o lado oposto da questdo, isto é, a entidade com a
qual se pretende interagir e quais os seus propdsitos.

O balanceamento da habilidade social com as capacidades pré-activa e reactiva
é de extrema importancia, principalmente no que diz respeito a processos de
cooperacgdo entre um conjunto de agentes que partilham o(s) seu(s) objectivo(s).

Estas propriedades dizem respeito a vertente operacional e funcional do
agente. Existem, no entanto, outras caracteristicas que associam o agente a uma
entidade cognitiva e consciente, capaz de exibir sentimentos, percepcdes e até
emocodes, assemelhando-os da melhor forma possivel com os humanos.

Assim, destacam-se nos agentes as seguintes caracteristicas:

» Mobilidade - Capacidade de um agente se movimentar de um local para

outro. Usualmente esta capacidade é mencionada no contexto de agentes de
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software e, como tal, a movimentacado verifica-se no interior de uma rede de

computadores;

Verdade - Um agente deve sempre ser verdadeiro e nao comunicar

informacao falsa propositadamente;

Benevoléncia - Os agentes ndo devem assumir um comportamento contra-

produtivo e devem sempre tentar fazer aquilo que lhes é solicitado;

Conhecimento e Crenga - Possuir conhecimento consiste em, para além de
possuir uma coleccdo de informacdo dinamica, possuir também capacidade
de raciocinio sobre essa informacdo. E necessario definir qual a melhor
estratégia de raciocinio a aplicar numa determinada situacdo e o porqué
(meta-conhecimento). Uma crenca representa a nog¢do actual que o agente
possui sobre determinado facto. As crencas sdo geralmente dinamicas, isto é,

podem alterar o seu valor de verdade com o tempo.

Intengdes e Obrigagdes - Intenc¢des sdo objectivos de longo prazo do agente.
Resultam em padrdes de comportamento que levam a execucdo de um
determinado conjunto de acc¢bes individuais. As obrigacGes estdo
relacionadas com compromissos que o agente assumiu anteriormente. A
partir do momento em que este expressa a sua disponibilidade para executar
determinada tarefa, passa a ser responsavel por realizar as acc¢les

necessdrias para essa execugao.

Racionalidade - Um agente agird de forma a atingir os seus objectivos e ndo
de forma a impedir que esses mesmos objectivos sejam atingidos. A cada
instante, em funcdo do seu conhecimento e de acordo com as suas
capacidades, tentard executar a melhor ac¢do para cumprir esses mesmos

propdsitos;

Inteligéncia - O estado de um agente é formalizado por conhecimento (i.e.
crencas, objectivos, planos e assuncgdes) e este interage com outros agentes
utilizando uma linguagem simbdlica. Possui capacidade de raciocinio
abstracto, suporta a resolucdo de novos problemas e adaptacdo a novas

situacoes;
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» Continuidade Temporal - O agente é um processo que é executado
continuamente ao longo do tempo. Usualmente sdo utilizados também os
termos persistente ou “com uma vida longa” para designar a continuidade

temporal dos agentes.

» Caracter - O agente possui uma personalidade credivel e eventualmente

possui também um “ estado emocional”;

> Aprendizagem - Faz com que o agente adquira novo conhecimento e altere o

seu comportamento baseado na sua experiéncia prévia.

Muitas destas propriedades ndo sdo absolutamente necessarias num agente e,
algumas delas sao até evitaveis. A aprendizagem, por exemplo, é o aperfeicoamento
baseado em experiéncias. No caso em que seja fatal uma experiéncia falhada esta
propriedade ndo pode coexistir no agente. Um exemplo disso é um agente
concebido para efectuar a aterragem de um avido. Nessa situacdo, pretende-se que
0 agente seja capaz de realizar a sua tarefa de forma auténoma e inteligente, mas
pode ser argumentado que ndo serd desejavel que ele possua aprendizagem, pois
interessa Unica e exclusivamente que a ac¢do seja realizada com éxito, sem

tentativas falhadas.

3.1.2 Classificaciao dos Agentes

De modo a caracterizar melhor a drea cientifica dos agentes, para além de
analisar os dominios que inspiraram a area, é util dividir os agentes em classes,
analisando os diferentes tipos.

Esta implementacdo estd relacionada com o facto das caracteristicas de um
agente serem idealmente dependentes do tipo de aplicacdo que se pretende.

Basicamente, os agentes estdo divididos em sete tipologias:

» Mobilidade - Agentes estaticos ou méveis. Os agentes méveis podem estar
residentes na sua maquina de origem ou temporariamente numa outra

maquina;
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» Modelo de Raciocinio - Presenca ou ndo de um modelo de raciocinio

simbdlico, ou seja, um agente pode ser deliberativo ou puramente reactivo;
» Fungdo do Agente - A funcdo principal assumida pelo agente;

Autonomia - Grau de autonomia do agente;

A\

Cooperagdo - Realizacdo ou ndo de ac¢Ges cooperativas com outros agentes;

vV VY

Aprendizagem - Inclusdo ou ndo de capacidades de aprendizagem no agente;

Caracteristicas Hibridas - Estas combinam duas ou mais filosofias diferentes

A\

num mesmo agente.

Existem quatro tipos de agentes principais: colaborativos, colaborativos com
capacidade de aprendizagem, agentes de interface e agentes verdadeiramente

inteligentes. Esta separacdo teve em conta as caracteristicas de autonomia,

cooperagao e aprendizagem do agente.

Cooperagio C"a:::'"“ ‘-.‘ Aprendizagem

/ { Aprand hgnrn 1!
f I'I
|I |
| Agentes .' /
Inteligentes .?'II |

Agentes da '.
Interface |

Autonomia

Figura 3-1: Categorias de um agente. [adaptada de (Nwana 1996)]

Analisando a Figura 3-1, verifica-se que podem existir diversas categorias para
um agente. Os agentes que aliam autonomia com cooperagdo s3ao agentes
colaborativos; os que aliam cooperagdo com aprendizagem dizem-se agentes

colaborativos com aprendizagem. Por outro lado, se um agente for auténomo e
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possuir aprendizagem, é um agente de interface. Finalmente, o agente mais
“" ” s . . ~ .
completo” é aquele que alia as propriedades da cooperacdo, aprendizagem e
autonomia, ou seja, € um agente verdadeiramente inteligente.
Outras consideracdes foram feitas acerca de agentes, onde estes eram vistos
como um processo em continua execucado e, como tal, deveriam estar divididos em 3
grupos fundamentais: agentes biolégicos; agentes robdticos e agentes

computacionais, como se pode observar na Figura 3-2.

Agentes
Autdnomos
Agentes Agentes Agentes
Biologicos Robdticos Computacionais
Agentes de Agentes de Vida
Software Artificial
Agentes para Agentes de Virus
Tarefas Especificas Entretenimento

Figura 3-2: Categorias e subcategorias de um agente. [retirada de (Franklin and Graesser

1996)]

3.1.3 Arquitecturas de Agentes

A arquitectura de agentes, como o proprio nome indica, refere-se a
arquitectura, ndo sé do proprio agente, mas também do sistema multi-agente, isto €,
o modo como estdo organizados os agentes dentro de um sistema e a forma como
estdo estruturados os seus relacionamentos e interac¢des. De um modo semelhante
ao que acontece com as diversas arquitecturas de software, as arquitecturas dos
agentes possuem determinadas caracteristicas que permitem a avaliacdo da sua
gualidade e eficacia. No que respeita aos agentes robdticos, a sua arquitectura alia a
arquitectura de software com a arquitectura de hardware (mddulos fisicos e a sua
interligacdo).

A guestdo que se levanta quando se pretende discutir sobre a qualidade de

uma arquitectura de agentes é bastante relativa, tendo em conta que esta depende
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inteiramente do tipo de aplicacdo que se pretende desenvolver para os agentes,
variando de dominio para dominio. No entanto, as seguintes caracteristicas sdo

validas e aconselhdveis para a implementacdo de uma arquitectura de agentes:

» Simplicidade - Idealizar a arquitectura e seus modulos para que sejam faceis

de entender, implementar e manter.

» Funcionalidade - Seleccionar uma arquitectura e ferramentas de
desenvolvimento que focalizem os aspectos especificos do problema a ser

abordado.

» Expansibilidade - A arquitectura deve poder ser facilmente ampliada, uma

vez que nem todas as necessidades futuras podem ser previstas inicialmente.

> Isolamento/ Portabilidade - Uma arquitectura, para poder ser expandida,
deve possuir uma implementacdo portavel, evitando-se solu¢des nao

padronizadas.

Seguidamente, apresentam-se alguns agentes caracterizados por uma

arquitectura simples e nos quais esta presente a no¢do de raciocinio:

> Agentes Reflexos Simples - Utilizam um conjunto de regras condi¢do-acg¢do
pré-estabelecidas. Perante a percepc¢do de uma dada situacdo, seleccionam e
executam uma dada acc¢do pré-especificada. Os agentes deste tipo podem ser
considerados os mais simples pois o seu comportamento é puramente

reactivo;

» Agentes com Representacdo do Estado do Mundo - Estes agentes possuem
uma representacdo do estado do mundo que é actualizada dinamicamente
com a percepc¢do do agente. Desta forma, a reactividade destes agentes é
condicionada pelas experiéncias anteriores, que se encontram reflectidas
nesse estado do mundo. Este modo de funcionamento implica que a mesma
percepc¢ao ocorrida em momentos distintos e, consequentemente, estados

diferentes do mundo, tenha como resultado ac¢des diferentes;
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» Agentes Baseados em Objectivos - Os agentes baseados em objectivos, para
além da descricdo do estado corrente do mundo, utilizam a informacao sobre
0s objectivos que pretendem atingir. Neste caso, a decisdo pode implicar a
pesquisa e planeamento prévio, antes da seleccdo da accdo a executar a cada
instante. Este tipo de agentes é mais flexivel pois diferentes comportamentos
podem ser obtidos para o mesmo estado do mundo, dependendo dos

objectivos do agente;

» Agentes Baseados em Utilidade - A utilidade correspondem a uma medida
de satisfacdo do agente relativa ao cumprimento dos seus objectivos. A
utilidade serd mais elevada se o estado do mundo actual do agente estiver
préximo de atingir os seus objectivos. As utilidades podem ser usadas para
decidir entre objectivos em conflito ou ainda, quando existe incerteza nas
accoes, para medir a proximidade no alcance dos objectivos. Os agentes
baseados em utilidade conseguem ser mais racionais pois possuem

capacidades para avaliar a utilidade da execucdo de uma determinada accao.

Além destas arquitecturas, existem outras mais complexas e avancadas,
baseadas sobretudo em agentes com capacidades de aprendizagem e de
planeamento, e em agentes de decisdo.

Ainda no que diz respeito as arquitecturas, existem ainda algumas, baseadas

em sistemas computacionais, que os dividem em trés subcategorias:

» Arquitectura Deliberativa - Segue a abordagem classica da inteligéncia
artificial, onde os agentes actuam com pouca autonomia e possuem modelos

simbdlicos explicitos dos seus ambientes;

» Arquitectura Reactiva - Procura ndo utilizar algum tipo de modelo ou

raciocinio simbdlico complexo e tomar decisdes “em tempo real” ;

» Arquitectura Hibrida - Combina as caracteristicas das duas abordagens

anteriores, nomeadamente as capacidades deliberativas e reactiva.
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Porém, numa tentativa de proporcionar as estruturas implementadas o
conceito de hierarquia, surgiu a arquitectura por camadas, onde os varios

subsistemas de agentes interagem por niveis.

A arquitectura BDI (“Belief Desire Intention”) é uma arquitectura deliberativa
em que o estado interno de processamento de um agente é descrito através de um

conjunto de estados “mentais”, usualmente crencas, desejos e intengdes.

» Arquitectura Deliberativa

Neste tipo de arquitectura, os agentes actuam com pouca autonomia e sdo
interpretados como sistemas baseados em conhecimento, onde as suas
accOes/decisdes sdo executadas tendo por base um raciocinio logico. O agente
possui uma representacdo interna do mundo e um estado mental explicito que pode
ser modificado por alguma forma de raciocinio simbdlico.

A Figura 3-3 representa a forma como se traduz o mundo real através de uma
descricdo simbdlica, utilizando a percepc¢do para manter essa estrutura actualizada e
o raciocinio (sobre essa mesma informacdo simbdlica) para que seja possivel

executar as acgoes a cada instante.

. b |
- T
Conhecimento | Raciosinic pﬁ:ﬂms Deciséo
Estado do - l | b
Munde r
Actualizagho do (=== —]
tado do
Munde DObjectivas
Interpretagio da Exacugio da
Percapgio Acgio
- Ve v
_.’.GNT\I.II'H{:IQ:ED. \ !
Mund " hegio )
undo < < Acgio /(
Percepgao ) .

Figura 3-3: Esquema genérico de uma arquitectura deliberativa.
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» Arquitectura Reactiva

Este tipo de arquitectura Figura 3-4 suporta a teoria de que o agente adquire
inteligéncia através das interac¢des com o ambiente que o rodeia, ndo necessitando
portanto de um modelo pré-estabelecido. As decisdes sdo tomadas em tempo-real,
com base num conjunto de informacdo muito limitado e regras simples de
situacdo/accdo que permitem seleccionar um certo tipo de comportamento.

Este tipo de arquitectura apresenta algumas vantagens em relagdo as
restantes, destacando-se entre elas a simplicidade, a economia ou a boa robustez
contra falhas. Em contrapartida, apresenta algumas desvantagens que tornam, por
vezes, o seu uso inadequado, tais como o facto de os agentes decidirem com base na
sua percep¢do actual, possuirem uma hierarquia pré-definida e serem incapazes de

realizar ac¢des que impliguem a execucdo de planos a longo prazo.

)
L%

Regras Simples
situagho/pcgio
[comportament o).

Interpretacio da = . Execugio da
Percepgao Decisio Reactiva Acgio
iy Percepgao ] e o ™ | Accho
Munde
oy
P a3

Figura 3-4: Esquema genérico de uma arquitectura reactiva.
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> Arquitectura Hibrida

Esta arquitectura, ilustrada na Figura 3-5 surge como alternativa as limita¢des
existentes nas arquitecturas reactiva e deliberativa. Efectivamente, os agentes
puramente reactivos ndo sdo capazes de implementar um comportamento orientado
a objectivos. Por outro lado, os agentes deliberativos tornam-se muitas vezes
incapazes de responder rapidamente aos estimulos do exterior, isto é, tém um
tempo de reaccdo lento. Um agente hibrido combina as duas componentes e
caracteriza-se por uma arquitectura composta por niveis ou camadas, dispostas
hierarquicamente e onde normalmente a camada reactiva tem prioridade sobre a
camada deliberativa, de modo a permitir uma resposta rapida aos eventos mais

importantes registados no ambiente.

Conhecimento | | Raciocinio P:‘;amnla Enm:t?va

Estado do b ! |

Mundo

Actuslizagio do & 3

Estado do

Munda Objectivos
- — Componenia
Delibarativa
s__ 8 __________________________________________________|
Regras Simples
Situagio Acgio
“{comportamento)
=

Interpretagao da = | I Fusio das

Percepgao De cisio Reactiva Decisdes

Componente
Raactiva
Execucio da
o § Acgio
— ) - T -,
_/" - T r Y
e un ;8':__. _1\ v \

Mundo < "0 hegre K

Figura 3-5: Esquema genérico de uma arquitectura hibrida.
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Apbs a interpretacdo da percepcdo e das comunicacdes provenientes do
ambiente, o agente possui duas componentes: uma componente reactiva e uma
componente deliberativa. O funcionamento da componente reactiva &
extremamente simples e baseia-se num conjunto de regras situacdo/accdo que
associam directamente certas decises a determinados estimulos. A componente
deliberativa implica a construcdo de um estado simbdlico do mundo e a utilizacdo de
raciocinio simbélico de forma a decidir a cada instante as ac¢des a executar, de
forma a atingir os objectivos. Uma parte complexa e sujeita a um elevado nimero de
trabalhos de investigacdo é a forma de efectuar a fusdo das decisGes deliberativa e
reactiva como forma de seleccionar a ac¢ao final a executar. Note-se que existe uma
constante interacgdo entre as duas componentes, sendo a componente deliberativa
capaz de alterar as regras de situacdo/accdo da componente reactiva e esta, em
situacbes de emergéncia, tem a capacidade de se sobrepor a componente

deliberativa.

> Arquitectura por camadas

Este tipo de arquitectura é usualmente recorrente, nomeadamente pelos

sistemas hibridos. Existem dois tipos de camadas:

o Camadas horizontais;

o Camadas verticais;

No primeiro caso, cada camada actua como um agente (camadas de software
ligadas directamente aos sensores de “input” e as ac¢bes de “output”).

Nas camadas verticais, os sensores de input e as ac¢des de output tém, pelo
menos, uma camada a separa-los.

Deste modo, a camada horizontal é vantajosa relativamente a vertical por ser
conceptualmente mais simples. Assim, o nimero de camadas e o numero de
comportamentos que o agente suporta possuem uma relacdo de n para n. No
entanto, na arquitectura horizontal existe obrigatoriamente uma camada extra que

funciona como mediador e que tenta resolver o problema proveniente do facto de
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existir competicdo entre camadas. A introducdo desta camada extra, apesar de
resolver um problema importante, pode provocar um estrangulamento no processo

de decisdo do agente.

Nivel n

Sensor

Nivel 2

Nivel 1

Figura 3-6: Arquitectura de camadas horizontais.

Na arquitectura vertical este problema ndo ocorre, pois o fluxo de controlo
passa sequencialmente por cada camada até a ultima, altura em que se executa a
accdo. No entanto, este método é pouco flexivel pois, para o agente tomar uma
decisdo, é necessario que o fluxo de controlo atravesse todas as camadas. No caso

de existirem falhas numa camada a acg¢do actual do agente poderd ser anulada.

Accio
N Nivel n L N Nivel n 1
l | | A
A A A |

Y

T Nive2 ! ! Nivel 2
4 { ; |
! Nivel 1 ! Nivel 1

Sensor Sensor Accho

i1 12

Figura 3-7: Arquitectura de camadas verticais.

Analisando a Figura 3-6, verifica-se uma Unica passagem de controlo.
Contrariamente, na Figura 3-7 observam-se duas passagens de controlo por cada
camada. Nesta Ultima arquitectura, o fluxo de informacdo sobe as varias camadas
até atingir o nivel superior e, seguidamente, desce atravessando novamente todas as

camadas, dando origem a acc¢do a executar.
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3.2 Plataforma Jade

3.2.1 Caracterizacdo do JADE

O JADE consiste em um ambiente para desenvolvimento de aplica¢des
baseadas em agentes de acordo com as especificacdes da FIPA (“Foundation for
Intelligent Physical Agents”) para interoperabilidade entre sistemas multi-agentes
totalmente implementado em Java.

O principal objectivo do JADE é simplificar e facilitar o desenvolvimento de
sistemas multiagentes garantindo um padrdo de interoperabilidade entre os mesmos
através de um abrangente conjunto de servicos, os quais tanto facilitam como
possibilitam a comunicacdo entre agentes, de acordo com as especificagdes da FIPA:
servico de nomes (“naming service”), paginas amarelas (“yellow-page service”),
transporte de mensagens, servicos de codificacdo e descodificacdo de mensagens e
uma biblioteca de protocolos de interaccdo pronta para ser usada. Toda a
comunicacdo entre agentes é feita por troca de mensagens. Além disso, lida com
todos os aspectos que ndo fazem parte do agente em si e que sdo independentes
das aplicacdes tais como transporte de mensagens, codificacdo e interpretacdo de
mensagens e ciclo de vida dos agentes. O Jade pode ser considerado como um
“middle-ware” de agentes que implementa um “framework” de desenvolvimento e
uma plataforma de agentes. O Jade foi desenvolvido na linguagem Java devido a
caracteristicas particulares da mesma, particularmente pela programacao orientada
a objectos em ambientes distribuidos heterogéneos.

Na Figura 3-8 ilustra-se a arquitectura de referéncia do JADE.
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Plataforma de Agentes

Agente Sistema de gestao Facilitador de
9 de agentes directorios
A A
A \ /

Sistema de transporte de mensagens

Figura 3-8: Arquitectura de referéncia da plataforma de agentes FIPA. [adaptada de

(Bellifemine, Caire et al. 18-June-2007)]

3.2.2 Caracteristicas do JADE

De seguida descrevem-se as principais caracteristicas do JADE:

» Plataforma distribuida de agentes — JADE pode ser dividida em varios “hosts”
ou maquinas (desde que eles possam ser ligados via RMI — “Remote Method
Invocation”). Apenas uma aplicacdo Java e uma JVM (“Java Virtual Machine”)
é executada em cada computador. Os agentes sdo implementados como
“threads” Java e inseridos dentro de repositorios de agentes chamados
“Agent Containers” que fornecem suporte para a execuc¢ao do agente.

» GUI (“Graphical User Interface”) — Interface visual responsavel pela gestdo de
varios agentes e “containers” de agentes.

» Ferramentas de “Debugging” — Ferramentas que ajudam o desenvolvimento
de aplicagbes multiagentes baseados em JADE.

> Suporte a execucdo de mudltiplas, paralelas e concorrentes actividades de
agentes — através dos modelos de comportamentos (“Behaviours”).

» Ambiente de agentes complacente a FIPA — No qual se incluem o sistema
gestor de agentes (AMS — “Agent Management System”), o DF (“Directory
Facilitator”) e o canal de comunicacdo entre agentes (ACC — “Agent
Communication  Channel”) Todos esses trés componentes sdo

automaticamente carregados quando o ambiente é iniciado.
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Transporte de mensagens — Transporte de mensagens no formato FIPA-ACL
(“Agent Communication Language”) (FIPA 2002d) dentro da mesma
plataforma de agentes.

Biblioteca de protocolos FIPA — Para interac¢do entre agentes JADE, na Figura
3-9 sdo apresentados dois dos protocolos disponibilizados.

Automacdo de registos — Registo e cancelamento automdtico de agentes com
o AMS fazendo com que o desenvolvedor se abstraia disso.

Servigos de nomes (NS — “Naming Service”) em conformidade aos padrdes
FIPA: Durante a inicializacdo dos agentes, estes obtém seus GUID (“Globally
Unique Identifier”) da plataforma que sdo identificadores Unicos em todo o
ambiente.

Integracdo — Mecanismo que permite aplicagdes externas carregarem

agentes autonomos JADE.

FIPA-Request-Protocal | FIA-GonlraziMel- Yralecel ;J

Particpant Initiainr | | Farfipart

- d
-
i
=
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i | .ijn 1eluse
Filg ;
[ -
: " | @
lgreed and ioj=m P :
: sl cation secessarny] e rop. !
LI( e |
i inlosm-done * infferm >|_" - accept-propest TR
B
[.: ; lailure
E . wihoam-resull © wlosm i e rlor-dome inlorn Jr
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i

Figura 3-9: Protocolos FIPA Request e Contract Net. (FIPA 2002a; FIPA 2002b; FIPA 2002c)

44



3.2.3 Arquitectura interna do JADE

A arquitectura da plataforma JADE baseia-se na coexisténcia de varias
magquinas virtual Java (JVM) podendo ser distribuida por diversas maquinas
independente de sistema operacional que cada uma utiliza. Na Figura 3-10 existe
uma visdao distribuida da plataforma de agentes JADE dividida em trés
computadores. Em cada computador existe uma JVM executando um JRE (“Java Run-
time Environment”) e possuindo cada uma delas um “container” de agentes que
fornece um ambiente completo para execucdo destes, além de permitir que varios
elementos possam correr concorrentemente no mesmo processador (computador).
Ou seja, durante a execucdo deve existir uma JVM por processador, sendo possivel
coexistir varios agentes por JVM. A comunicacdo entre JVMs é realizada através da

invocagdo remota de métodos (RMI) do Java.

CDmDUtadDr 1 i ; CDmputadDr z E CDI‘I‘IDUlaEIDr 3

Agente
Lgente

Agente
Aeente
Aeente
Agente
Apente
Agente
Aoente

Plataforma de Agentes Distribuida

Jade Main-container Jade Agent Container Jade Agent Container

Figura 3-10: Plataforma de agentes JADE distribuida por varios computadores. [adaptada de

(Bellifemine, Caire et al. 18-June-2007)]

45



O “main-container”, localizado no computador 1 da figura ilustrada
anteriormente, designa-se por “container” onde se encontra o AMS, o DF e registo
RMI, na Figura 3-11 pode-se observar uma ilustragdo real do “main-container”. O
registo RMI é um servidor de nomes que o Java usa para registar e recuperar
referéncias a objectos através dos seus nomes, ou seja, € o meio que JADE usa em
Java para manter as referéncias aos outros “containers” de agentes que se ligam a
plataforma. Os outros “containers” de agentes ligam-se ao “main-container” fazendo
com que quem devolve fique abstraido da separacao fisica dos computadores, caso
exista, ou das diferencas de plataformas que cada computador possa ter. Essa
abstraccdo é ilustrada na figura anterior na zona central na qual a plataforma JADE
integra todos os trés computadores actuando como um elo de ligacdo e fornecendo

um completo ambiente de execugdo para qualquer conjunto de agentes JADE.

E] RMA@partner-lgon: 1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI

File Actions Tools Remote Platforms Help

cle/delf+e @a @@ [2e]iwE

¢ 1 AgentPlatforms E: name addresses owner state
# £ "partner-lgon:1099/JADE" df@partner-lgo... httpipartner-l. [NONE active
¢ @0 Main-Container
E RMA@partner-lgon-1099/JAL -
@ ams@partner-lgon:1099/JAD|
B df@partner-igon:1099/JADEJE

Figura 3-11: Interface grafica do Gestor de Agentes do JADE
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3.3 XML como base de dados

3.3.1 Definicoes

Uma base de dados é composta por uma coleccdo de registos estruturados,
guardados num computador, disponiveis para pessoas ou sistemas. A estrutura dos
dados arquivados é feita de acordo com o modelo de base de dados utilizado. O
modelo mais comum é o modelo relacional. Outros modelos, tais como hierdrquico

ou de rede fazem uma representacdo das relagcdes mais explicitamente.

O XML descrito em (Bray, Paoli et al. 2008) é um subconjunto do SGML
(“Standard Generalized Markup Language”) tendo como objectivo tornar o SGML
genérico, para que possa ser distribuido, recebido e processado na internet, da
mesma forma que é possivel com o HTML (“Hypertext Markup Language”) (Raggett,

Hors et al. 24 December 1999).

O XML foi desenhado tendo em conta os seguintes objectivos:

» O XML deve ser simples de implementar e utilizavel através da internet;
> Deverd suportar uma extensa variedade de aplicacdes;

» Deverd ser compativel com SGML e HTML;

> Deverad ser simples escrever programas que processem documentos XML;

» Os documentos XML deveram ser legiveis para um humano e interpretados

pelo computador;

» O nUmero de recursos opcionais em XML deve ser mantido a um minimo

absoluto, idealmente zero;
» Um projecto XML devera ser preparado de uma forma rapida;
» O projecto XML devera ser formal e conciso;

» Os documentos XML deveram ser simples de criar;
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Os documentos em XML sdo compostos por um conjunto de identificadores
designados por “tags”, que suportam os tipos mostrados na Figura 3-12, ja o nome
atribuido aos identificadores ou aos atributos ndo tém qualquer tipo de restricdo,
ficando ao critério do utilizador, a Unica restricdo existente é a delimitacdo de uma

entidade entre identificadores com o mesmo nome.

anyType

all complex types

anySimpleType

& |

I string HnnrmalizedstringH token |

-| duration J ﬂ Boolean I
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-I dateTime ‘ —‘baseﬁdrsinarv‘ Name H NCName ‘

-I time ‘ —| hexBinary | NMTOKEN ‘ D ‘
-I data J —| float QNMTOKENSI IDREF H IDREFS ‘
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[ ] URtypes ———— Derived by restriction
[ 1 Built-in primitive types v Derived by list
[ Bullt-in derived types ======—== Derived by extension
ar restriction
[ complex types

Figura 3-12: Tipos de dados suportados no XML. (Biron and Malhotra 2004)

3.3.2 Semelhancas e diferencas entre XML e base de dados

De uma forma sucinta serdo descritas algumas semelhancas e diferencas entre

bases de dados e ficheiros XML.
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O armazenamento de dados em ambos é feito de uma forma estruturada, nas
bases de dados cada registo é inserido numa linha de uma tabela e cujas colunas
dessa tabela identificam cada um dos valores do registo, em XML cada registo é um
conjunto de identificadores os quais, a semelhanca das colunas nas tabelas, contém
os valores.

Ambos possuem linguagens para a valida¢cdo dos dados (“Schemas”), no XML
para além deste método existem ainda os DTD (“Document Type Definition”).

Para ambos existem interfaces de programacdo, para as bases de dados o JDBC
(“Java Database Connectivity”), e para o XML o SAX (“Simple API for XML”), DOM

(“Document Object Model”), entre outros.

Em relagdo as diferencas temos, os mecanismos de armazenamento e eventos,
em que nas bases de dados existem os “storage procedures” e os “triggers”, os quais
permitem de uma forma rapida inserir um novo registo ou responder a um
determinado evento, em XML ndo se consegue ter estes mecanismos, por exemplo
para a insercdo de um novo registo é necessario ter o documento em memdria e
conhecer a estrutura do mesmo, para que o registo seja inserido de forma correcta.

Nas bases de dados consegue-se definir niveis de seguranca, isto &, restringir ou
dar acesso aos dados que podem ser vistos ou manipulados por um ou varios
utilizadores.

O acesso concorrencial aos dados apenas é suportado nas bases de dados, bem

como a selec¢do de um registo recorrendo a varias varidveis.

3.3.3 Vantagens e Aplicacoes do XML

As vantagens e aplicacbes dos ficheiros XML sdo vdrias, sendo as mais relevantes

enumeradas de seguida:

» Consultas avangadas a bases de dados;

> Desenvolvimento de aplicacdoes Web flexiveis;
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3.34

Suporta a integracdo de dados de diferentes fontes;

Comporta dados oriundos de multiplas aplica¢es;

Escalabilidade, isto é, transferéncia dos dados para o lado do cliente,
reduzindo o trafego no servidor e o tempo de resposta do browser;

Recorre a compressdao dos dados, que pode ser tanto maior ou menor
consoante a quantidade de dados a ser transferida entre cliente e servidor;
Facilidade de programacdo nas linguagens baseadas neste formato, pois a
programacao dos documentos pode ser facilmente substituida por um editor;
E extensivel, ou seja, possui a capacidade de criar novos componentes
essenciais ao desenvolvimento da interface;

Rapidez no tempo de resposta;

E portatil, ou seja, um documento pode ser executado em diferentes
sistemas operativos;

Suporta a integracdo com outras tecnologias;

Possui a capacidade de aceder a dados remotos.

Desvantagens do XML

Por outro lado, a referida linguagem também apresenta um vasto conjunto de

desvantagens, de entre as quais de destacam as seguintes:

Quando o programa é extenso em termos de cddigo, a sua interpretagao, por
parte do usuario, torna-se complicada;

Ocupa um espaco em memoria consideravel;

Por vezes, apresenta um elevado tempo de processamento;

Apresenta uma complexidade mais elevada que as bases de dados;
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Capitulo 4. Arquitectura

No decorrer deste capitulo pretende-se mostrar a arquitectura proposta como
solucdo aos problemas mencionados anteriormente no mundo da manufactura.

A arquitectura baseia-se principalmente na arquitectura do CoBASA (Barata
2003), uma vez que todos os mddulos presentes no sistema sdo representados por
agentes com comportamentos de colaboracdo, capazes de oferecer funcionalidades
ao sistema. Funcionalidades essas que neste contexto representam ac¢des que cada
um dos méludos é capaz de executar.

Difere no entanto em alguns dos moddulos definidos, bem como na sua
inicializacdo e modo de funcionamento.

A principal diferenca é a substituicio do Broker Agent (BA), cuja definicdo se
pode encontrar em (Barata 2003), por um automatismo que langa dinamicamente
um DCA (“Dynamic Coalition Agent”) e que é capaz, também de forma automatica,
encontrar um conjunto de agentes que satisfacam um determinado requisito do
sistema.

A introducdo das tabelas de encaminhamento para o sistema de transportes
foi também uma melhoria relevante em relagdo ao sistema que foi tomado por base,
uma vez que se ganhou liberdade na adicdo, remocdo e alteracdo da disposi¢cdo dos
modulos.

Deste modo a arquitectura é a apresentada na Figura 4-1, e que ira ser

detalhada de seguida.
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Figura 4-1: Arquitectura proposta.

Os modulos apresentados com cores sdo os propostos para implementacao
nesta tese, os restantes moédulos foram utilizados sem que se tivesse de efectuar
qualquer tipo de alteracdo. Note-se que o sistema de transportes esta representado
por uma cor diferente da coligacdo ou do armazém, isto deve-se ao facto do sistema
de transportes nao ser um agente propriamente dito, é apenas um encapsulamento
de um grupo de agentes do mesmo tipo, por outro lado as coligacbes sdo
representadas por agentes e sdo constituidas por outros agentes que representam
os médulos fisicos, ja o armazém é um agente que representa um modulo fisico do
sistema, ndo sendo no entanto composto por outros agentes, a representacao desse
agente na figura anterior pretende evidenciar apenas o armazenamento de outros
madulos existentes no sistema.

Toda a arquitectura tal como dito anteriormente é suportada pela plataforma

distribuida JADE, a qual por sua vez suporta as interacdes entre os agentes. As
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interaccGes entre os agenes sdo efectuadas através da troca de mensagens

suportada por uma rede local.

4.1 Auto-organizacao

O conceito de auto-organizagdo sera conseguido através da formacdo dinamica
de coligacdes. O processo contendo as interac¢Ges necessdrias para a formacao de
uma coligacdo segue uma abordagem “bottom-up” o qual é apresentado de uma
forma abstracta na Figura 4-2, e detalhado de seguida.

O agente produto ird efectuar a pesquisa habitual a ontologia, procurando
guem consegue realizar uma determinada ac¢do, no entanto o agente que a oferece
tem um ou vdrios requisitos para que consiga realizar a ac¢do pretendida, este
requisito ira despoletar o langcamento de uma coligacdo, a qual sera responsavel por
encontrar agentes que satisfacdo os requisitos de todos os agentes que irdo sendo
adicionados. No final o agente coligacdo serd responsavel por orquestrar o
funcionamento de todos os agentes e pela ordem correcta.

O objectivo para a auto-organizacdo do sistema através de coligacdes
dindmicas prende-se com o facto de se efectuar as melhores escolhas e de uma
forma mais rapida sobre os agentes a serem incluidos na coligacdo, uma vez que essa
escolha ird ser efectuada através de software e suportada por ficheiros de
configuracdo, os quais se encontram descritos mais a frente.

O risco de incompatibilidades entre os diversos agentes é menor, uma vez que
podem ser comparadas mais caracteristicas e mais rapidamente, tais como as
dimensdes, as interfaces eléctricas, magnéticas ou mecanicas, peso, entre outras.

O processo de reengenharia, quando existe uma modificacdo no “layout” de
producdo ou quando o préprio produto a fabricar é alterado, é mais rdpido, visto o
sistema suportar uma aproximacao de “Plug and Play”.

E feita uma melhor reutilizagdo dos recursos existentes no sistema, uma vez
gue estes podem participar em diversas coligacdes e cujo seu funcionamento é

reservado e coordenado por cada agente coligacdo.
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Consegue-se ainda gerir dinamicamente as limitacdes e graus de liberdade do
sistema, através da unido ou interseccdo das caracteristicas e limitacbes de cada

agente.

ﬂ 7 ﬁ Agente Ontologia
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@ Lista de requisitos

Agente Coligagao

HO @ﬂ@ :

e"ao Agente Coligagdo

\
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e gente j)nto ogia
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Figura 4-2: Passos na formagao dinamica de uma coligagdo.
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No capitulo de implementacdo e resultados serd apresentado de uma forma
mais detalhada a formacdo das coligacGes bem como a evolucdo da implementacdo

destas ao longo da tese apresentada.

4.2 Descricao dos Médulos

De seguida é feita a apresentacdo dos moddulos presentes na arquitectura,
sendo mencionado as caracteristicas mais relevantes, é ainda mostrada uma
representacdo grafica das interac¢bes que iniciam, com os restantes agentes do

sistema.

> MRA (“Manufacturing Resource Agent”) — E o agente que representa um
determinado moédulo de manufactura (robd, “gripper”, eixo, etc.),
oferecendo as funcionalidades desse mesmo médulo ao sistema. Tem ainda a

capacidade de participar em coligagGes.

Na Figura 4-3 é feita uma representacdo abstracta do processo de lancamento

de uma coligacao.

M M Ao langar a colligacao

T T 0 agente passa o seu
: Launch Agent | _ _ | ficheiro de configuragéo

Formagéao

O agente esta
pronto para realizar

T T
: as acgoes. :

Figura 4-3: Representacgdo abstracta do langamento de uma coligagado.

» TA (“Transport Agent”) — Transporta material entre as diferentes posi¢des do
sistema. Cada agente de transporte mantém uma tabela de encaminhamento

permitindo as paletes atingirem qualquer posicdo no sistema. O sistema
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utilizado nas tabelas de encaminhamento segue o mesmo principio das

tabelas de encaminhamento utilizadas nas redes de telecomunicacdes.

Na Figura 4-4, sdo ilustradas de uma forma abstracta as interac¢des que

podem ocorrer entre agentes do mesmo tipo, sendo neste caso os transportes.

AN
Por ocorrer uma L\

falha de Hardware

ou de Software

TA TA
i Request InternalTransport i
Agree Internal Transport .

Refuse Internal Transport  {OR}
Inform Internal Transport .

Failure Internal Transport <Oj)

Envia a sua tabela

de encaminhamento

Request Update Routing Table

Agree Update Routing Table

Inform Update Routing Table

Esta message s6 ocorre &
nos transportes moveis,
que neste caso sera na grua

Request Pick/ Place

Agree Pick/ Place

Refuse Pick/ Place

Inform Pick/ Place

Failure Pick/ Place

Move

Na confirmagéo da AN
actualizagao envia

também a sua tabela

de encaminhamento

N\
Por estar ocupado
com outra palete

Move

Informa a recepgéo
correcta da palete

Caso ocorra o
timeout de espera

Figura 4-4: Possiveis interacgOes entre dois transportes.

» DCA (“Dynamic Coalition Agent”) — Este agente é responsavel por formar uma

coligacdo sempre que exista um moédulo que tenha requisitos por preencher,

é ainda responsdvel por reservar e coordend-los. Este agente é lancado no

sistema sempre pelo médulo que tem a necessidade de um requisito e pode

ser reutilizado.

Uma representacdo grafica das interacgBes iniciadas pela coligacdo tendo

como destino os mddulos é apresentada na Figura 4-5, note-se que a pesquisa de
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agentes que irdo compor a coligacdo pode é efectuada de duas formas, através
de um pedido directo a um maddulo ja adicionado (uma vez que podem oferecer
mais do que uma funcionalidade), ou um pedido a todos os agentes que possam

oferecer a funcionalidade desejada.

Request Skill

< Agree Skill
Formagéo :
X Refuse Skill {OR}

O processo é repetido até
que todos os requisitos
estejam satisfeitos CFP Skill

\ Propose .
\ Refuse {OR}
Accept Propose

{OzR} Refuse Propose

Inform

Request Reserve

O processo é repetido até Agree Reserve
que todos os agentes -
estejam reservados Inform Reserve
I
! Request Work !
Agree Work
-~ - .
_- Executa Acgao
O processo é repetido Inform Work

até que a acgao de I i
manufactura esteja completa

Figura 4-5: Interacg¢Ges entre coligagdes e mddulos.

» WRPCA (“Work Piece Carrier Agent”) — A palete é responsavel por viajar com o
produto ao longo do sistema de transporte, permitindo assim que sejam

executadas as operagbes necessarias sobre o produto.

Na Figura 4-6 é feita uma representacdo abstracta do pedido de transporte

ao sistema de transportes realizada por uma palete.
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Por estar ocupado
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atingir uma das posigdes
(Origem ou Destino)

Por ter uma proposta
melhor de outro agente

]
3

~= Propose

: RequestTransport

Agree Transport

- —

—Refuse Transport

(OR}

Inform Transport

—Failure Transport

(OR}

CFP Transport

~~~Refuse

Accept Propose

{OT?}‘ ~ - Refuse Propose

Inform Transport

Move

Move

Figura 4-6: Possibilidades de interacgdo entre a paletes e os transportes.

» PA (“Product Agent”) — Cada agente “produto” inclui um plano de processo, o
qual deverd ser executado através de interacgdes com os restantes modulos
do sistema. Note-se que este plano de processo ndo refere como é que o

sistema deve de executar cada accdo, mas apenas a identificacdo da

funcionalidade pretendida.

Na Figura 4-7 é feita uma representacdo abstracta do pedido de deslocacdo

realizada por um produto a sua respectiva palete.
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Por ter uma proposta
melhor de outro agente

—

Figura 4-7: Interaccdo de um produto com a sua palete.

PA WPCA
T T
! RequestTravel :
S6 ocorrera devido
a falha de software - Ag ree Travel :
~ |~ ~ = Refuse Travel {OR}
Caso o sistema de
transportes tenha falhado Inform Travel ]
“FI-— Failure Travel {OR}
H H
No inicio o produto : :
necessita de uma palete ———_—_—— :
7 CFP Carrier !
Propose
B Refuse {OR}

Accept Propose

{O:R}/ _ - Refuse Propose

—

—

Inform Transport

Interacgdo com os TA

Interac¢do com os TA

> OntA (“Ontology Agent”) — Oferece um acesso a ontologia, bem como a

capacidade de filtrar a lista de agentes que oferecem uma determinada

funcionalidade, através de determinadas caracteristicas e/ou limitacGes.

Pode-se encontrar uma descricdo detalhada da ontologia e do agente que a

representa em (Ribeiro, Barata et al. 2008).

» WhA (“Warehouse Agent”) — O armazém tem a capacidade de armazenar

paletes (com ou sem material), e produtos por processar ou ja processados.

> OA (“Order Agent”) — Oferece ao utilizador uma interface grafica que permite

de uma forma rdpida iniciar a actividade de varios produtos iguais, bastando

para tal o utilizador fornecer o numero de produtos a serem produzidos e o

plano de producao.
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! Launch Agent N _ I XML de configuragéo
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de agentes produto
configuravel pelo
utilizador

Figura 4-8: Representagdo abstracta do langamento de produtos.

> FA (“Feeder Agent”) — Este agente dispde o material ainda n3o tratado ao
restante sistema, de modo a que seja tratado sempre que o produto o
requer. Este tipo de “alimentador” de material tem a caracteristica de se

encontrar numa posicao fixa do sistema.

> PSA (“Palette Storage Agent”) — Este agente representa uma palete, que a
semelhanca do FA, dispGe o material ainda ndo tratado ao restante sistema, a
diferenca é que esta palete pode circular num sistema de transporte
(principal ou num auxiliar). A ideia nesta situacdo é ndo ser o produto a ir ao

encontro das partes que necessita mas sim o contrario.
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4.3 Interaccoes suportadas

Na Tabela 4-1 s3o mostrados os tipos de mensagens trocadas entre os diversos

moddulos existentes no sistema.

Note-se que para além das mensagens do tipo “Request” e “Call for Proposals”,

existe um “Launch”, que nao é propriamente uma mensagem, é sim uma forma de

designar o lancamento de um agente a partir de outro, durante esse langcamento é

possivel passar informacdo, dai ter sido incluido nesta tabela de interacgdes.

Destino
MRA TA DCA WPCA PA OntA WhA OA
Origem
MRA “Launch” Request - -
TA Request --- --- Request | Request ---
Request Request Request
DCA
CFP CFP CFP
Request Request
WPCA - Request
CFP CFP
Request Request Request Request Request
PA
CFP CFP CFP CFP CFP
OntA - - - - - - -
WhA - - Request - -
OA --- --- - - “Launch” | Request - -

Tabela 4-1: Tabela de interacgdo entre os diversos agentes existentes no sistema.

4.4 Ciclo de vida das coligacoes dinamicas

O ciclo de vida de uma coligacdo é muito importante, uma vez que estd

directamente relacionado com a agilidade no sistema de producdo, na medida em

gue podem ser adicionados ou removidos diversos mddulos permitindo gerar

diferentes funcionalidades que podem ser oferecidas ao sistema.
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O ciclo de vida de uma coligacdo encontra-se definido no CoBASA (Barata
2003), e consiste em quatro fases: formacdo, operagdo, modificagdo e dissolucdo tal
como apresentada na Figura 4-9. Uma vez que algumas fases sdo suportadas na
presente tese, estas serdo entdo detalhadas evidenciando as suas diferencas.

A fase de criacdo ird ocorrer quando um médulo (MRA) tiver um requisito para
uma funcionalidade que lhe esta a ser requisitada por um produto (PA). No CoBASA
esta fase era executada manualmente pelo utilizador.

A fase de operacdo refere-se a producdo propriamente dita do produto, no
ambito das coligacdes, refere-se portanto ao funcionamento dos mddulos que a
constituem sobre um determinado produto. No dmbito desta tese esta fase serd
entdo dinamica.

A fase de modificacdo ocorre agquando da adi¢cdo de elementos existentes no
sistema ou da sua remocdo de uma coligacdo, esta fase ndo foi contemplada durante
a implementacdo, no entanto como é uma fase com alguma relevancia, formas de
implementagdo, as suas vantagens e desvantagens, serdo descritas nas perspectivas
de trabalho futuro.

A dissolucdo ocorre quanto todos os elementos sdo removidos da coligacao.
Também nesta fase ndo foi efectuado qualquer tipo de analise para a sua
implementacdo uma vez que o objectivo desta tese é mostrar formas de auto-

organizacao, formando-se coligacdes, e nao dissolvendo-as.

Figura 4-9: Ciclo de vida de uma coligagdo. [adaptada de (Barata 2003)]
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O processo de formagdo de uma coligagdo, de uma forma genérica, consiste
num conjunto de interac¢des com outros modulos do sistema tal como € apresentado

na Figura 4-10.
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|

Formagao
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Figura 4-10: Fluxograma da formagdo de uma coligagéo.

No final do processo de formacdo da coligacdo teremos um conjunto de
agentes que representam moddulos fisicos e irdo ser orquestrados por um agente
composto unicamente por “software”. Um exemplo concreto de formacgdo ira ser

mostrado e detalhado no capitulo da implementacdo e apresentacdo de resultados.
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Capitulo 5. Implementacao e Resultados

Pretende-se com este capitulo mostrar todo o trabalho pratico desenvolvido
seguindo a arquitectura descrita no capitulo anterior. Comecar-se-a por descrever o
caso de estudo, indicando de seguida os agentes intervenientes e respectivas
funcionalidades implementadas, seguindo-se para a forma desses mesmos agentes
serem inicializados e a descri¢cdo das suas interfaces gréficas. No final é apresentado

um exemplo e demonstracdo de funcionamento.

5.1 Caso de estudo

De modo a se provar o conceito de auto-organizacdo através da formacdo de
coligacdes dinamicas foi previamente preparado e configurado um ambiente de
testes, este ambiente é um kit de manufactura didactico como se pode ver na Figura
5-1 composto pelos seguintes mdédulos: uma grua com uma garra electromagnética,
guatro tapetes bidireccionais, um armazém, uma plataforma giratéria e outra
deslizante, e quatro rob6s com as respectivas pontas de trabalho.

Um dos trabalhos iniciais de preparacado foi a identificacdo das posi¢cGes de (X,
Y, Z) de todos os mddulos existentes no sistema. Foi ainda necessdria a criacdo dos

ficheiros XML e XSD para cada um dos mdédulos que iriam ser inicializados.
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Figura 5-1: Kit didactico Mofa France.

De seguida foi definido um “layout” e as coordenadas (X, y, z) de cada um dos
moddulos dentro desse mesmo “layout”, como se pode observar na Figura 5-2. Os
maddulos que ndo contém posicSes definidas ndo foram contemplados para o caso de

estudo.
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Figura 5-2: Layout.

De modo a que composicdo do “layout” apresentado anteriormente seja
correctamente interpretada devem ser tidas em atencdo algumas consideracdes

iniciais.
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O armazém ¢é unico, no entanto a nivel de software foi dividido em dois
armazéns. Tendo um sido inicializado para as paletes e o outro foi utilizado
directamente pelos produtos, desta forma conseguimos observar como se
comportava o sistema de transportes tendo sido uma posicdo relativa (dentro do
armazém) transformada numa posicdo absoluta e sendo a outra logo uma posigdo
absoluta no sistema.

Os dois robds que se encontram mais a esquerda também sdo compostos
fisicamente por um Unico médulo, no entanto de modo a que se pudesse observar a
formacdo de coligacdes este foi dividido em dois agentes, em que um tem como
requisito o outro, apesar de se ligarem ao mesmo AMI (“Agent Manufacturing
Interface”), cada um representa um conjunto de funcionalidades diferentes.

A grua pertence ao sistema de transportes e como tal necessita de uma
posicdo para que possa ser identificada na ontologia, de modo a que seja adicionada
as tabelas de encaminhamento e de vizinhos directos dos restantes mddulos
pertencentes ao sistema de transporte, assim a posicdo da grua foi definida como
sendo as coordenadas (0,0,0), esta é ainda indicativa de que o mddulo consegue
alcancar qualquer ponto do sistema, dentro dos seus limites.

Na Figura 5-3 pode-se observar a grua a remover uma palete do respectivo

armazém.

Figura 5-3: Foto da grua removendo uma palete do armazém.
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5.2 Funcionalidades

De acordo com os tipos de médulos ja descritos no capitulo anterior, sdo agora
apresentadas na Tabela 5-1, os nomes dos médulos, as respectivas funcionalidades

implementadas em cada um dos tipos de méddulos instanciados para o caso de

estudo apresentado.

Tipo Médulo Funcionalidades
Drill Chunk Furar
MRA Tool Machine 1 Hold
Conveyor Belt 1 Mover para Frente/Tras
TA Conveyor Belt 2 Mover para Frente/Tras
Crane Pick, Place, GotoPosition
DCA Modulo Virtual
PA Producto
WPCA Palete Transporte de Material
WhA Armazém Armazenamento/Buffer
OntA Ontologia Registo/Pesquisa

Tabela 5-1: Médulos e Funcionalidades implementadas para o caso de estudo.

5.3 Inicializacao dos Agentes

Inicialmente todos os agentes sdo carregados com dois ficheiros: um em XSD
(W3C 2004) e um em XML (Bray, Paoli et al. 2008). O ficheiro XSD servird apenas
para validar o XML de modo a que a posterior leitura do mesmo seja feita de uma
forma correcta, o ficheiro de XML é a inicializacdo do agente, contendo toda a
informacdo acerca das funcionalidades que é capaz de oferecer, as suas
caracteristicas e as suas limitacdes.

Na Figura 5-4 é apresentada a primeira parte do ficheiro XSD pertencente ao

maodulo “DrillChunk”.
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Figura 5-4: Primeira parte da estrutura do “schema”.

Os primeiros identificadores referem-se apenas a identificacdo do mddulo,
bem como uma breve descricdo do mesmo. O utilizador tem a liberdade de adicionar
ou remover os identificadores que pretender.

O identificador “Skills” refere-se as funcionalidades que o médulo pode
oferecer ao sistema, este pode conter uma ou mais funcionalidades. As propriedades
apresentadas sdo apenas uma ilustracdo do que o utilizador pode definir, a excepcao
das ultimas duas, designadas por “Workplace” e “Requirement”, e que devem
sempre acompanhar cada bloco referente a uma funcionalidade, isto deve-se ao
facto de a primeira ser utilizada para que o produto possa alcancar as coordenadas

onde sera executada a operacgdo, e a segunda é utilizada para que o mdédulo possa
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langar a coligagcdo sempre que necessario. Estas coordenadas referem-se a posi¢ao

absoluta no sistema.

A restante descricdo (propriedades genéricas e limitagbes) do moddulo é

apresentada na Figura 5-5.
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Figura 5-5: Segunda parte da estrutura do “schema”.
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As propriedades genéricas servem para caracterizar o médulo fisico, neste
exemplo foram consideradas as dimensdes (comprimento, largura e altura), centro
de gravidade, localizagdo fisica, tipo de conexdo e de armazenamento, propriedades
do material por que é composto, a sua massa, a geometria, tipo de material e
propriedades de campos (eléctrico, magnético) caso existam.

Como limitacdes foram apenas definidas a massa e as dimensGes maximas
suportadas.

O ficheiro XML devera obedecer a estrutura do ficheiro XSD apresentado

anteriormente, podemos observar um exemplo do mesmo mddulo na Figura 5-6.
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[+]

<Device Hmlns:xsi="http://www.w3.o0rg/2001/¥MLSchema-instance’
xmlns='DrillChuck’
®xsi:schemalocation="DrillChuck DrillChuck.xsd'>
<ID>D20to30mm<, ID>
¢ModuleName>Drill Chuck</ModuleName>
«Description»Drill holes between 20mm and 30mm</Description>
<SerialNunber>sn000d4dt001</SerialHunber>
<Skills>
<8kill>
<5killName>Drill</S5killName>
¢Diameter>25</Diameter>
«Depth>25</Depth>
<Rotations>2000</Rotationss>
<WorkPlace>
<®>33.45</ x>
<yr3.65</y>
<z>»5.0</z>
</WorkPlace>
<Requirement>
<SkillMame»Gripper Holder<,/Skillllame>
<Time,/>
</Requirement>
<,/5kill>
</Skills>
<GenericProperties>
<Dimensions>
<length>10</length>
<width>10</width>
<height>15</height>
</Dimensions>
|<Cett:ecfE:a?;ty}|

<Locationi»

<x»33.45</x>

<y>5.0</y>

<z»10.0</ 2>
</Location>
<Connection>AFDE200«</Connection>
<WayofGripping>Magnetic</WavofGripping>
<MaterialProperties»Rigidity</MaterialFroperties>
<Mass>

<unit>Eg</unics

<valuexl</value>
</Ma==s>
<Geometryr
<Material>

<FieldsProperties>
<magnetic></magnetic
</FieldsPFroperties>
</GenericFroperties>
<Limitations>
<Mass>
<unitr></unit>
<values></value>
</Ma=s>
</Limitations>
</Device>

Figura 5-6: Exemplo de um ficheiro XML de configuragdo dos agentes.
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No inicio foi definido um identificador Unico do médulo, o nome, uma pequena
descricdo do que o mddulo fisico é capaz de oferecer ao sistema e ainda um niimero
de série. De seguida temos a descricdo das funcionalidades do maddulo, neste
exemplo foram definidas duas, mas apenas uma é mostrada em detalhe, a
funcionalidade é composta pelo nome “Drill” e por algumas propriedades (tais como
o diametro do furo, a sua profundidade e o nimero de rotacbes a que o mddulo
efectua a operacdo), estas caracteristicas poderao influenciar na escolha ou nao
deste moédulo. Ainda dentro da funcionalidade é indicada a posicdo de trabalho, esta
propriedade foi definida como pertencendo a funcionalidade e ndo ao médulo uma
vez que este pode oferecer mais do que uma funcionalidade em localiza¢Ges
distintas. O referido médulo tem ainda um requisito a ser satisfeito no caso de lhe
ser pedida esta funcionalidade, o requisito é um outro mdédulo e que tenha a

capacidade de o segurar e o mover para a posicdo onde efectua a operacdo.

As propriedades genéricas definidas, também podem ser condicionantes ou
um factor de escolha quando o mddulo estda em seleccdo para pertencer a uma
coligacdo, ou para uso directo num produto (caso o médulo ndo possua requisitos)

deste modo foram definidas as seguintes propriedades:

As dimensoes fisicas do modulo;

A localizagdo (33.45;5.0;10.0) é uma localizagdo entre o mddulo que irad
responder ao seu requisito (33.45;0;0) e a posi¢do de trabalho deste médulo
(33.45;9.65;5.0);

De seguida temos a definicdo do tipo de ligacdo (meramente ilustrativa);

A forma de o segurar é magneticamente,

A propriedade do material que o constitui é rigida;

YV V VY V

O médulo tem a massa de um quilograma;

O centro de gravidade, tipo de acondicionamento, a geometria, o tipo de
material, e o campo magnético ndo foram definidos.
Por fim teriamos as limitacdes do médulo, no entanto aparentemente nao

possuia nenhuma.
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5.4 Interfaces graficas

Cada agente dispGe de uma componente grafica de modo a que se possa de
uma forma visual identificar algumas propriedades relevantes durante o seu

funcionamento. As interfaces sdo mostradas e detalhadas de seguida.

5.4.1 MRA (Médulo)

Na interface grafica do MRA (Figura 5-7) pode-se observar um botdo (“Load
XSD and XML”) que permite carregar os dois tipos de ficheiros apresentados
anteriormente inicializando assim o agente. Durante esta inicializacdo sdo
alimentados automaticamente os seguintes campos: “LocalPos”, “Working Place” e
“Part Name”.As duas primeiras propriedades sdo uma posicdo tridimensional e
referem-se as coordenadas absolutas no sistema, a primeira é a posicdo inicial do
moédulo e a segunda é a posicdo onde é executada a operacdo, como se pode
observar esta Ultima posicdo ndo foi inicializada uma vez que o mddulo possuia duas
funcionalidades distintas, tendo sido detectada aqui um ponto de melhoria da
interface grafica, este tépico sera mais detalhado nas conclusGes e perspectivas de
trabalho futuro. A outra propriedade inicializada automaticamente é um nome
simbdlico do médulo (“Drill Tool”).

O custo apresentado pode ser um custo definido em tempo e serve para se
efectuar a escolha de um mddulo sempre que existam mais do que um a oferecer a
mesma funcionalidade.

Existe ainda um espaco para se indicar o AMI deste agente, isto é o agente com
gue se deve comunicar para efectuar uma acgdo fisica no médulo (movimento,
operacao, etc.).

Existem dois pequenos painéis, com a designacdo de “Busy” e “Reserve”, e que
servem respectivamente para indicacdo se o moddulo estd a executar alguma

operacdo e se o médulo esta reservado para alguma coligacao.
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MRA_Drill ©

| LoadXSDand XML | Part Name|Drill Tool |

Local Pos: X E Working Place: X UE
e v o
z| o4

z[ o
costamer o= [

My AME  [AMI_MRA |I|

Figura 5-7: Interface gréfica de um agente médulo apds a inicializagdo.

5.4.2 WhA (Armazém)

A semelhanca da interface apresentada anteriormente, a interface do
armazém também dispde do botdo que permite a sua inicializacdo, sendo os
seguintes campos afectados automaticamente, “Name” e “Position”, que tal como os
nomes indicam o nome simbdlico do agente e a posicdo tridimensional do mddulo, a
posicdo mais uma vez refere-se a posicdao absoluta no sistema.

Esta interface dispde ainda de dois campos “Cost” e “Stored”, o ultimo d4 ao
utilizador a indicacdo do niumero de posi¢cdes ocupadas, a propriedade “cost” tem
um sentido um pouco diferente das outras interfaces uma vez que aqui ndo fara
sentido ter o tempo como custo de operagdao, mas sim um custo inversamente
proporcional ao numero de posicdes livres, quer isto dizer que quanto mais ocupado
este estiver mais “caro” serd a ocupacado de uma posicao.

Existe ainda nesta interface uma tabela que é configurada automaticamente
através da capacidade definida no ficheiro XML de inicializacdo, e que tem como
objectivo a visualizacdo das posi¢cdes ocupadas, bem como o nome do agente que a

ocupa.
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Warehouse
| LoadXSD&XML | ] lda B C D
=) [ [ [
Name |\wareHouse001 | ::::: Wrc2
Cost |p |
Stored|1 |
Position: X E
K =
7 E ‘ Reset ‘ ‘ Remove | | Run |

Figura 5-8: Interface gréfica de um agente armazém apds a inicializagdo.

A implementac¢do do armazém conta ainda com uma particularidade que se
reflecte na simplicidade de utilizacdo. O utilizador quando pretende registar uma
nova palete no armazém ndo tem a necessidade de conhecer a posicao absoluta de
um determinado espa¢o ndao ocupado em relacdo ao sistema, basta introduzir a
posicdo relativa que a palete ocupa dentro do armazém e este conhecendo a sua
posicdo absoluta em relacdo ao sistema, ira entdo calcular e informar a palete da sua

posicdo absoluta.

5.4.3 WPCA (Palete)

A palete dispde da interface gréfica apresentada na Figura 5-9, exibindo duas
partes jd& mencionadas e explicadas anteriormente, o botdo de inicializacdo e a
indicacdo da posicdo absoluta no sistema. Existem no entanto trés outras partes, o

botdo “GetWareHouses”, e duas listas “Initial WareHouse” e “Final WareHouse”.
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WPC2

Load X5D & XML Get WareHouses
Position: X E Inicial WareHouse
Y E |( agent-identifier :name ... | |
z E Final WareHouse

|¢ agent-identifier :name ... |v|

Message Log

Run

INE

Figura 5-9: Interface gréfica de um agente palete apds a inicializagdo.

O botdo “GetWareHouses”, tal como o nome indica, obtém a lista de
armazéns, esta pesquisa é efectuada com recurso a uma mensagem enviada a
ontologia indicando o que se pretende, neste caso é a funcionalidade “storage”, a
lista de agentes que é retornada é colocada nas duas listas mencionadas
anteriormente de modo a que o utilizador possa escolher os armazéns onde se
encontra a palete e onde deseja que esta seja colocada no final das operacdes que

serdo efectuadas no produto que ird transportar.

5.4.4 TA (Transporte)

Os agentes que representam os transportes sdo os que possivelmente

possuem a interface grafica mais complexa como se pode observar na Figura 5-10.
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EI ConveyorA
‘ Load Schema and XML | Conveyor Name |Cnnvey‘nr1
v o] ([
¥l 9657  ROUTETABLE
. Destination Interface
Z | 559 [0.0.000.0) Crane1
(47.19,9.65,5.0) Conveyora
Cost{time): | 3H (33.459.655.0) Conveyorg
My AMI: IAMI_ConvA |
DIRECT NEIGHBORS
_ Name _ Position |
i, —  [Cranel 00,0000
Neig Pos: X | o/  [ConveyorB (33.45,9.65,5.0)
Y UE|,
— |

Figura 5-10: Interface grafica de um agente de transporte apds a inicializagdo.

Esta interface é composta pelo botdo de inicializagdo, posi¢ao de base, custo
em tempo e o nome do “AMI” j3 mencionados anteriormente. Possui ainda duas
tabelas, designadas por “Route Table” e “Direct Neighbors” e que mostram
respectivamente a sua tabela de encaminhamento, e tabela de vizinhos directos.

Comecando pela tabela de vizinhos directos, esta é composta pelo nome do
agente que ocupa uma determinada posicdo, e na segunda coluna a referida posicdo
fisica. O nome do agente é obtido através de uma interaccdo com a ontologia, em
gue passando a posicdo do agente a ontologia envia uma mensagem informando o
nome do agente que a ocupa ou vazio se ndo existir nenhuma correspondéncia para
a posicdo indicada.

Apds a adicdo de um vizinho directo na tabela o agente ird enviar para o
agente adicionado uma mensagem contendo a sua tabela de encaminhamento e
recebendo como resposta a tabela de encaminhamento desse agente, apds esta
troca inicial de tabelas de encaminhamento é feito um reenvio peridédico de trinta

em trinta segundos. O tempo definido pode parecer exagerado, no entanto temos de
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ter em conta a aplicacdo final deste sistema, que é a industria de manufactura, onde
as alteracdes a plataforma fabril ndo acontecem de uma forma rapida e constante.

A tabela de encaminhamento como mencionado anteriormente é semelhante
as tabelas de encaminhamento encontradas nas redes de telecomunicacées (Figura
5-11), no entanto possui menos parametros e com algumas modificacdes. O destino
no sistema de transportes ndo é um endereco de IP (“Internet Protocol”) mas sim
uma posicao fisica no sistema. A interface pelo qual o pedido deve de ser caminhado
também ndo é o IP mas sim o nome do agente que ocupa a préxima posicdo, neste
ultimo campo optou-se por colocar o nome do agente e ndo a posicdo desse agente
para que quando se tenha de enviar um produto para esse destino ndo se tenha de
consultar novamente a ontologia perguntando quem é que ocupa essa posig¢ao.

Por fim, temos trés painéis “Product” e “Working”, e que representam
respectivamente o estado do sensor do tapete, isto é se tem uma palete ou ndo; e o

estado fisico propriamente dito do tapete, ou seja se este se encontra ou ndo em

movimento.

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

?5.69.84.1681
95.255.255.255
127.8.8.8
169.254.8.8
192.168.48.8
192.168.48.1
192.168.48.255
192.168.118.8
192.168.118.1
192.168.118.255
224.8.8.8
224.8.8.8
224.8.8.8
255.255.255.255
255.255.255.255
255.255.255.255
255.255.255.255
255.255.255.255

Netmask
A.8.8.8
255 255 255255
2552585255, 255
255.8.8.8
255.255.8.8
255.255.255.08
255 255 255255
255 2585 255,255
255.255.255.08
255 255 255255
255255 255, 255
240.8.8.8
240.8.8.8
240.8.8.8
255 255 255255
255 255 255255
255 255 255255
5.255.25

Gateway
25.6%.84.181
127.8.8.1
25.6%.84.181
127.8.8.1
192.168.48.1
192.168.48.1
127.8.8.1
192.168.48.1
192.168.118.1
127.8.8.1
192.168.118.1
192.168.48.1
192.168.118.1
25.6%.84.181
25.6%.84.181
192.168.48.1
192.168.48.1
192.168.48.1
192.168.118.1

Interface
95.67.84.181
127.8.8.1
95.67.84.181
127.8.8.1
192.168.48.1
192.168.48.1
127.8.8.1
192.168.48.1
192.168.118.1
127.8.8.1
192.168.118.1
192.168.48.1
192.168.118.1
95.6%7.84.181
95.67.84.184
192.168.48.1
18886

4
192.168.118.1

Figura 5-11: Tabela de encaminhamento numa rede de telecomunicagdes.
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5.4.5 DCA (Coligacao)

A interface grafica do agente que representa a coliga¢do Figura 5-12 é apenas
composta por uma tabela com trés colunas sendo assim de todas a mais simples, no

entanto ndo a menos importante, como veremos de seguida.

CoalitionDrill :
Coalition
Senvice Agent State
Drill MRA_Drill RESERVED

Gripper Holder MFA_Hold

Figura 5-12: Interface grafica da coligagdo apds o seu langamento.

A primeira coluna mostra ao utilizador o servico que a coligacdo pretende
obter do médulo fisico, uma vez que o mddulo pode oferecer ao sistema mais do
gue uma funcionalidade. A segunda coluna é o nome do respectivo agente que
oferece a funcionalidade, e por ultimo o estado em que se encontra cada agente no
momento. Existem trés estados, livre (fundo a verde), reservado (fundo laranja) e em
funcionamento (fundo vermelho).

Note-se que a interface grafica deste agente ndo dispbe de um botdo, a
semelhanca dos restantes, para efectuar o “Load” dos ficheiros de inicializacdo e
respectivo ficheiro de validacdo, este facto deve-se a heranga das propriedades dos
maddulos que o compdem, quer isto dizer que as funcionalidades, da coligacdo para o
restante sistema serdo uma unido das funcionalidades de cada um dos médulos. Em

relacdo as propriedades serd uma interseccdo destas.
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5.4.6 PA (Produto)

Por fim, temos a interface gréfica do produto, sendo através desta que todo o

sistema comeca a trabalhar.

Product1
| Load Schema and XML | Services List
Piece Name Senvice
FProduct Carrier -
Positi... X Dirill
Y =
. | &

Figura 5-13: Interface grafica do agente produto.

A semelhanca de interfaces ja explicadas anteriormente, esta dispde de um
botdo de inicializacdo do agente, no entanto apresenta uma particularidade, uma vez
gue ndo se pode prever a composicao da lista de tarefas a efectuar sobre o produto.
Isto é dentro de uma funcionalidade pode ser introduzido determinados valores
como maximos ou minimos, por exemplo ao se definir uma funcionalidade de
“Perfurar”, o utilizador pode necessitar de especificar o nimero de rotagcdes maximo
ou a profundidade minima que o furo deverd ter. Desta forma, ndo se pode
introduzir um ficheiro XSD para a validacdo dos dados, assim a inicializacdo devera
ser efectuada apenas com um ficheiro XML. Esta abordagem levanta o problema de
um determinado agente “Produto” ser mal inicializado e consequentemente ter um
comportamento indesejado. A solucdo para este problema encontra-se detalhada

nas conclusdes e perspectivas de trabalho futuro.
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5.5 Exemplo de Funcionamento

5.5.1 Formacao da Coligacao

Numa descricdo anterior deste trabalho foi mostrado como é que uma
coligacdo era formada e como esta funcionava (Frei, Ferreira et al. 2008), no entanto
durante a implementagdo surgiu uma nova versdo com altera¢Ges significativas e
importantes, que irdo de seguida ser descritas e explicadas. A primeira grande
alteracdo foi no modo como se percebia que era necessario langar uma coligacdo e
quem a langava, na versdo anterior esta ac¢do era realizada pelo agente que
requisitava a funcionalidade que ainda ndo se encontrava disponivel na sua forma
mais simples, neste caso era o agente “produto”. Nesta nova versdo o agente
“produto” ndo necessita de ter conhecimento se o agente MRA consegue ou nao
realizar uma accdo sozinho ou necessita de algo mais, a alteracdao foi entdo no
sentido de passar essa decisdo ao MRA, uma vez que possui informacdo de modo a
saber se necessita de algo mais para realizar a accdo.

Na Figura 5-14 é mostrado um diagrama de sequéncia UML (“Unified Modeling
Language”) com a troca de mensagens entre os diversos agentes intervenientes na

formacao de uma coligacao.
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| Request Drill Skill | :
' ‘n |
Inform MRA Drill | | |
Request Drill Skill i
ﬂLaunch Coalition

Requeét Holder
Inform MIRA Holder

Request Hold SkiIL !
Inform Hold Skilﬂ_‘

Register Skill
Inform Register

Inform Position

|

|
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1 |
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L | |
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| | |
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| | |
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| | |

L]
|
|
|
Figura 5-14: Diagrama de sequéncia UML da formagdo de uma coligagdo.

O processo é iniciado pelo produto que envia uma mensagem de “request” a
ontologia perguntando quem oferece a funcionalidade “drill”, a ontologia responde
gue a MRA Drill consegue realizar, o produto requer entdo a ac¢do ao agente que
oferece a funcionalidade pretendida, de seguida esse agente analisa internamente se
existe algum requisito para a accdo requisitada, se ndo existir o agente informa que
consegue realizar a ac¢do informando a localizacdo onde a executa, se existir algum
requisito este lanca um agente coligacdo passando-lhe informacdo sobre ele préprio,
ou seja o seu ficheiro de inicializagdo. A coligacdo é neste momento composta por
um agente que é o agente basico da coligacdo, isto significa que é quem realmente
consegue realizar a ac¢do e sera esta mesma capacidade que a coligacdo vai registar
na ontologia. O agente de coligacdo analisa novamente qual é o requerimento (neste
caso € um suporte) e pergunta a ontologia quem consegue realizar esta ac¢do/
funcionalidade apds a resposta da ontologia a coligacdo pede a esse agente essa
accdo, na mensagem de “inform” o MRA Hold envia toda a informacao sobre ele tal
como o MRA Drill o fez, o agente de coligacdo repete o passo de andlise para

verificar se existe mais algum requisito, e que neste caso ja nao existe.
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Os passos finais na formacdo de uma coligacdo sdo o registo na ontologia e o
envio de uma mensagem de “inform” para o produto indicando o local onde

executara a accdo. Apds estes passos a coligacdo estd formada e pronta a funcionar.

O caso que aqui estamos a demonstrar é um caso especial porque o MRA Drill
nao necessita de mais nada para realizar a sua acgdo, isto é para furar, no entanto
nao consegue alcangar o ponto onde é suposto realizar a ac¢do e neste caso precisa
de um suporte para o segurar e o fazer atingir a posicdo desejada, portanto o MRA
Drill lancou a coligacdo para encontrar essa capacidade e orquestra-la na forma
correcta.

A outra diferenca é que o transporte ndo faz mais parte da coligacdo devido ao
decréscimo de gracilidade da coligacdo nos artigos anteriores (Frei, Ferreira et al.
2008; Ribeiro, Barata et al. 2008) considerou-se cada MRA como o mais pequeno
moddulo no sistema, no entanto nesta arquitectura/ implementacdo decompds-se
cada MRA em dois MRAs diferentes e consequentemente mais pequenos (Drill e
Hold), os quais funcionam sobre o mesmo transporte, no entanto pretende-se no
futuro voltar a incluir o sistema de transporte de forma a criar coligacdes entre

diferentes conjuntos de maddulos.

5.5.2 Transporte de um produto para uma posicao de trabalho

Na sequéncia da formacdo da coligacdo, e desta ter enviado a sua posicdo de
trabalho, existe entdo a necessidade de transportar o produto através do sistema de
transportes. Na Figura 5-15 é mostrado um diagrama de sequéncia referente a troca

de mensagens entre os agentes envolvidos no transporte do produto.
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Figura 5-15: Diagrama de sequéncia UML da realizagdo de um transporte.

O produto é quem despoleta a ac¢do de transporte através de um pedido de
transporte a sua palete, caso ndo tenha ocorrido nenhum problema de hardware ou
software esta ird “concordar” em fazer o transporte. Deste modo comeca por fazer
uma pesquisa na ontologia por transportes, uma vez que nao foi indicado nenhum
constrangimento por parte da palete a ontologia ira fornecer a lista de todos os
modulos que tém a funcionalidade de transporte, a palete envia de seguida uma
mensagem do tipo “Call For Proposals” para os agentes indicados pela ontologia,
esta mensagem jd inclui a posicdo onde a palete se encontra e a posi¢cdo final que
pretende atingir. Uma vez que os tapetes estdo numa posicao fixa, estes recusam o
transporte, ficando apenas a proposta da grua e consequentemente é a que é aceite.

A grua comeca por analisar internamente, com recurso as suas tabelas de
encaminhamento e vizinhos directos, se a posi¢cdo de origem e a posi¢cdo de destino
pertencem a algum agente, caso pertengcam esta terd de efectuar um pedido para
respectivamente retirar ou colocar a palete, na figura anterior é mostrado o caso em
gue a posicdo de destino pertence ao “Covoyerl”, assim a grua apos retirar a palete
do armazém envia uma mensagem para o “Covoyerl” perguntando se pode colocar
a peca, a qual recebe resposta positiva. Apds a grua deixar a palete é notificada com

uma mensagem de “inform”.
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O “Covoyer1” analisa se a posicdo desejada pelo produto é a sua, e uma vez
gue ndo é ira entdo analisar as suas tabelas de encaminhamento e de vizinhos
directos de modo a saber por onde deve encaminhar a palete, apds ter um outro
agente de transporte para encaminhar a palete é efectuado um pedido de
transporte interno. A palete ao chegar a posicdo desejada é notificada pelo ultimo
transporte utilizado, e notifica entdo o produto que transporta sobre o resultado do
transporte.

Note-se que a grua também pertence ao grupo do sistema de transportes, no
entanto possui algumas mensagens diferentes, o que se deve ao facto de esta ser um

transporte movel.

O produto ao ser informado que chegou a posicdo onde ird ser processado,
enviard uma mensagem de trabalho ao mddulo respectivo desencadeando assim o

restante processo, esta interac¢ao e as consequentes sdo ilustradas na Figura 5-16.

Product MRA Drrill Coallition Drill MRA Hold
| ; | ;
| | | I

1 | | |
| I I
i | |
Request Work Dril | |
Agreeg| Work Dirill i
| I
! Request Reserve | | Request Reserve |
Inform Reserve Inform Reserve
Request Work
Inform Work
Request Work
Inform Work
Request Home Request Home
Inform Home Inform Home
Informl Work Drill i
| |
! |
! |
! I

Figura 5-16: Diagrama de sequéncia UML do funcionamento de uma coligagao.
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A coligacdo apds receber a mensagem de trabalho comeca por reservar todos
os agentes que a compdem, apds o sucesso desta operagdo a coligagdo comega por
orquestrar os agentes para realizar as accdes de uma forma organizada e pela ordem
correcta, esta ordem é dinamica, isto é os agentes sdo adicionados a coligacdo por
serem o requisito do agente posterior, por isso o primeiro agente que ira executar a
accdo é o que ndo possui requisitos, ou seja, o ultimo que foi adicionado a coligacao.
No final a coligacdo informa o produto sobre o resultado da operacdo ou conjunto de

operagoes.

5.6 Demonstraciao de Funcionamento

Um video de demonstracdo da tese elaborada estd disponivel em

http://www.archive.org/details/DynamicCoalitions-Video.
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Capitulo 6. Conclusoes e Perspectivas

6.1 Conclusoes

Deste trabalho resultaram trés artigos publicados, onde ao longo destes artigos
é possivel acompanhar ndo sé o trabalho que foi desenvolvido mas também as
modificacbes que foram sido efectuadas até se chegar ao presente trabalho.

As melhorias em relacdo a trabalhos anteriores é significativa e relevante, uma
vez que trds um maior dinamismo as plataformas fabris. A forma de implementacao
de uma forma geral é inovadora.

Uma melhoria relevante, em relacdo ao CoBASA ou ao ProPlanT foi a alteracado
da forma de lancamento das coligacdes, a qual passou a ser efectuada de forma
automatica. Também a sua formacdo e forma de funcionamento sdo efectuadas de
forma autdonoma conseguindo-se assim provar que o conceito de auto-organizagdo
entre agentes de forma a preencher requisitos do sistema é possivel.

A introducdo das tabelas de encaminhamento nos sistemas de transporte foi
também uma grande ajuda e um passo importante para que se conseguisse atingir

um sistema dinamico através do conhecimento local.
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Um resumo das vantagens sobre a formacdo dindmica de coligacGes é

enumerado de seguida:

> Durante a formacdo das coligacGes sdo escolhidos os melhores mddulos e
mais rapidamente;

O possivel aparecimento de erros devido a incompatibilidades é menor;
Torna o processo de reengenharia mais répido;

E feita uma melhor reutilizacdo dos recursos existentes no sistema;

YV V V V

LimitacGes e graus de liberdade do sistema sdo geridos de forma dinamica e

automatica.

De uma forma sucinta provou-se ser possivel tornar um sistema complexo, num
sistema dindmico exibindo comportamentos de auto-organizacdo, decompondo-o
em partes mais pequenas, isto é, um nivel de graularidade adequado, interagindo
apenas com conhecimento local e dando também uma descricdo adequada a cada

um dos mddulos que o constituiem.

6.2 Perspectivas de Trabalho Futuro

Como nao poderia deixar de ser, um trabalho numa area em constante
evolucdo deixa sempre pontos em aberto, os quais serdo evidenciados de seguida
bem como uma forma de os atingir.

De modo a que o utilizador tenha um apoio na criacdo e edi¢do dos ficheiros
XML de inicializacdo dos agentes, deve ser elaborada uma interface grafica que
apresente todas as funcionalidades e respectivos agentes, deveram ainda ser
incluidas as propriedades genéricas e as limitagcbes. De modo a que esta interface
siga a mesma filosofia do restante trabalho, esta deverd suportar novas versées do
documento XML, isto é a alteracdo, remocdo ou adicdo de identificadores, assim a

interface tem de ser a mais genérica possivel.
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Como se pode prever num sistema deste tipo, o agrupamento de médulos ndao
se ird manter por um periodo de tempo ilimitado, podem ocorrer avarias nos
modulos deixando-os indisponiveis, ou simplesmente existir um novo mddulo que
substitua varios. Neste sentido foram identificadas duas abordagens (Tabela 6-1)
para a auto-reconfiguracdo das coligacdes, bem como a identificacdo do tipo de

sistema em que deve de ser aplicada cada uma.

Vantagens

Desvantagens

De tempo a tempo

Aumenta a eficiéncia, (isto
porque quando tiver de
ser utilizada estd o mais
actualizada possivel)

Aumenta o numero de
interaccGes e mensagens
na rede.

Antes da reutilizacdo da
coligacdo

Diminui o numero de
interaccGes e mensagens
na rede

Requer mais tempo no
processo inicial da
coligacdo

Tabela 6-1: Vantagens e desvantagens na auto-reconfiguragdo das coligagdes.

A primeira abordagem (tempo a tempo), serad a ideal para sistemas pequenos,
isto € com poucos mddulos, uma vez que o nimero de mensagens existentes na
rede durante o seu funcionamento normal sera reduzido, deixando assim uma maior
largura de banda disponivel para as mensagens de auto-reconfiguracdo das
coligacoes.

No entanto esta abordagem também poderd ser utilizada num sistema de
grandes dimensGes sempre que se preveja um baixo numero de interac¢des entre os
diversos médulos.

A segunda abordagem serd oposta a primeira, uma vez que o numero de
mensagens na rede durante o funcionamento normal do sistema sera maior,
devendo-se assim reduzir o numero de auto-reconfiguracdes das coligagées de modo
a ndo sobrecarregar a rede.

Na interface grafica do MRA, se este tiver mais que uma “skill”, devera aparecer
os diferentes workplaces, isto é um por cada funcionalidade apresentada. Ainda na
interface grafica do MRA, se este estiver reservado para uma coligacdo devera ter a

indicacdo do nome dessa coligacao.
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