N ' VA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY







N VA DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELE-
TROTECNICA E DE COMPUTADORES

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

s o
COnrRa 5E OV

ESTUDO E DESENHO DE ABORDAGEM
AUTO-ORGANIZADA PARA SISTEMAS DE CONTROLO

DISTRIBUIDOS

JOAO MIGUEL SILVA DE LIMA

Licenciado em Ciéncias da Engenharia Eletrotécnica e de Computadores

Orientador: Doutor André Dionisio Bettencourt da Silva Parreira Rocha
Professor Auxiliar

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

Jari:

Presidente: Doutora Anik6 Katalin Horvéath da Costa
Professora Auxiliar, Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

Vogal: Doutor José Anténio Barata de Oliveira

Professor Associado com Agregacdo, Departamento de Engenharia Electrotécnica e de
Computadores
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

Convidado: Doutor André Dionisio Bettencourt da Silva Parreira Rocha
Professor Auxiliar, Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa

MESTRADO EM ENGENHARIA ELETROTECNICA E DE COMPUTADORES

Universidade NOVA de Lisboa
Novembro, 2021






Estudo e Desenho de Abordagem Auto-organizada para Sistemas de Controlo
Distribuidos

Copyright © Joao Miguel Silva de Lima, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito,
perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacao através de
exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro
meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios
cientificos e de admitir a sua copia e distribuigdo com objetivos educacionais ou de inves-

tigacao, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Aos meus pais.

Porque nunca teria conseguido aqui chegar sem vocés.






Agradecimentos

Esta dissertagao marca o final de uma longa viagem através de inimeros desafios, in-
certezas, infelicidades, alegrias e muitos precal¢os, mas que com o contributo de varias
pessoas, foi possivel ca chegar. Quero agradecer a todas estas pessoas que me ajudaram
ou contribuiram para que conseguisse chegar ao fim desta viagem.

Especialmente ao meu orientador, Professor Doutor André Rocha, gostaria de lhe
agradecer todo o apoio, orientacao, paciéncia, empenho e motivacao que me forneceu
durante a execugao e preparacao da dissertagao. Sem si nao teria conseguido acabar a
dissertagao e ainda estaria bloqueado e perdido nos problemas que surgiram.

Obrigado a todos os amigos que estiveram sempre presentes. Especialmente ao André
Cuco, Bernardo Lima, Bruno Silva, Daniel Caroco, Diogo (Arranja), Fabio Lopes, Gongalo
Queiroz, Joao Costa, Joao Macau, Miguel Lourenco, Nuno Martins, Pedro Corista, Pedro
Costa, Pedro Garcia e Rui Trindade. Sem os momentos que passamos juntos, picardias,
aventuras e apoio nem teria conseguido acabar a licenciatura, quanto mais o mestrado.

E claro, um eterno agradecimento a toda a minha familia, mas principalmente aos
meus pais, Aventino Lima e Ana Paula Lima, a minha irma, Ana Lima, a minha av6 Maria
Odete e sua irma Maria José, por todo o amor, partilha, companhia, generosidade e apoio
incondicionais em todos os dias desta viagem atribulada. Também quero agradecer aos
meus restantes avds, nomeadamente avo Deolinda, avo Joao e avd Miguel, que embora
ja nao se encontrem presentes, fizeram parte desta viagem e na qual nunca foram, nem
nunca serao esquecidos. Foi gragas a todos vos que iniciei esta viagem, e foi por vocés que
consegui acaba-la. A minha gratidao é eterna e considero-me uma pessoa sortuda por ter
nascido e criado nesta familia.

Obrigado a todos, do fundo do meu coragao por tudo.

ix






“It does not matter how slowly you go as long as you do not
stop.” (Confucius)






Resumo

Com os avangos tecnoldgicos nos ultimos anos e com o aparecimento da Internet, a indas-
tria teve de se revolucionar e adaptar a um novo mundo com um mercado extremamente
volatil e competitivo, dando origem ao que conhecemos hoje como industria 4.0. Com a
Industria 4.0 algumas tecnologias mais conhecidas como, por exemplo, a computacao em
nuvem, Big Data e inteligéncia artificial, ganharam importancia. No meio destas emer-
giram os sistemas ciber-fisicos, tecnologia que proporciona aos sistemas fisicos serem
monitorizados, controlados e integrados através de meios computacionais, que serve de

base a muitas das tecnologias que encontramos na industria 4.0.

Para implementar esta tecnologia no mundo industrial, muitos investigadores e pro-
jetos tém-se baseado numa tecnologia proveniente da Inteligéncia Artificial, os Agentes.
Na industria sao utilizados sistemas multi-agente. Estes sistemas frequentemente pos-
suem capacidades de auto-organizacao, que se devem a aplicacao de diversos algoritmos.
A maioria das arquiteturas que encontramos implementadas para sistemas distribuidos
auto-organizados, utilizam um reduzido ntmero de algoritmos e sdao construidas em
torno desses algoritmos, sendo extremamente intolerantes a flexibilidade de utilizar ou-

tros algoritmos.

Neste trabalho propomos uma arquitetura para um sistema de controlo distribuido
auto-organizado para manufactura, com a capacidade de se conseguirem integrar varios
algoritmos diferentes. Esta arquitetura é baseada em agentes inteligentes e esta dividida
em trés camadas responsaveis por: controlo e reproducao do chao da fabrica; armazena-

mento do estado do chdo da fabrica e trajetos de produtos; optimizagao.

A abordagem generaliza os problemas que se encontram em sistemas industriais de
producao e tenta apresentar uma base para servir de guia na constru¢do de um sistema
ciber-fisico de produgao que requeira flexibilidade nos algoritmos de optimizagao. Esta
abordagem apresenta robustez, modularidade, flexibilidade e revela capacidades de auto-

organizacao.

De forma a comprovar o comportamento e as capacidades desta arquitetura, foram
realizados alguns testes através da simulagao de um chao de uma fabrica e posteriormente

tiradas as conclusoes sobre os resultados obtidos.
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Abstract

With technological advances in recent years and the emergence of the Internet, the in-
dustry had to revolutionise and adapt to a new world with an extremely volatile and
competitive market, giving rise to what we know today as Industry 4.0. With Industry
4.0 some better-known technologies, such as cloud computing, Big Data and artificial in-
telligence, gained importance. In the midst of these, the cyber-physical systems emerged,
technology that provides physical systems to be monitored, controlled and integrated
through computational means, which is the foundation for many of the technologies
found in Industry 4.0.

To implement this technology in the industrial world, many researchers and projects
have relied on a technology derived from Artificial Intelligence, the Agents. In industry,
several agents are generally used, leading to multi-agent systems. These systems often
have self-organisation capabilities, which are due to the application of man-made algo-
rithms. Most architectures we have found implemented for self-organised distributed
systems use a small number of algorithms and are built around these algorithms, being
extremely intolerant to the flexibility of using other algorithms.

In this work we propose an architecture for a distributed self-organised control sys-
tem for manufacturing, with the ability to integrate several different algorithms. This
architecture is based on intelligent agents and is divided in three layers responsible for:
shop floor control and reproduction to virtual world; storage status of the shop floor and
product paths; optimisation.

The approach generalises the problems encountered in industrial production systems
and attempts to present a basis to serve as a guide in the construction of a cyber-physical
production system that requires flexibility in the optimisation algorithms. This approach
presents robustness, modularity, flexibility and reveals self-organisation capabilities.

In order to prove the behaviour and capabilities of this architecture, some tests were
performed through the simulation of a factory floor and then conclusions were drawn on

the results obtained.

Keywords: Cyber-Physical Production System, Multi-Agent Systems,

Self-Organization, Optimization Algorithms
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Introducao

Este capitulo faz uma contextualizacdo do trabalho proposto. E apresentada uma visio muito
geral dos principais topicos relevantes, nomeadamente Indiistria 4.0, sistemas ciber-fisicos e
sistemas multi-agente. Também é apresentada a questdo e hipdtese que originou este trabalho.

Por fim, é feita uma pequena descrigdo de como o documento estda organizado.

1.1 Motivacao e Hipotese

1.1.1 Motivacao

Nas ultimas décadas o desenvolvimento tecnoldgico tem sido colossal, e com o apareci-
mento da Internet, a sua evolugao tem sido cada vez mais rapida. A tecnologia tem um
papel essencial na vida das pessoas e afeta 0 modo como vivemos. Atualmente, a interagao
entre o mundo real e o virtual é cada vez maior e mais comum. Todos os anos € possivel as-
sistir a avancos em factores de desempenho, processamento, reducao no tamanho e custos,
tornando-a mais acessivel a um ntimero cada vez mais crescente de pessoas, caminhando
para uma globalizagao digital/tecnoldgica.

Devido a estes avangos tecnologicos e a globalizacao que impulsionam a disseminagao
de ideias, culturas e o movimento de pessoas e bens, a Industria teve de se revolucio-
nar e adaptar a este novo mundo com um mercado extremamente volatil e competitivo,
dando origem a quarta revolugdo industrial, conhecida como I4.0. Esta revolugao visa a
implementacao e adaptacao das novas tecnologias aos processos de produc¢ao, de modo a
melhorar a eficiéncia, automatizagao, sustentabilidade e reduzir os custos associados.

Os principios basicos determinados que sustentam cenarios da 14.0 sao [1, 2]

* Interoperabilidade — é a capacidade de todos os equipamentos, numa dada planta
fabril, conseguirem comunicar uns com os outros através de redes e semanticas

predefinidas.

* Virtualizacao — significa que o sistema ciber-fisico é capaz de monitorizar um sis-
tema fisico real, nao virtual. Ou seja, com a ajuda de sensores, é criada uma copia
da fabrica para o mundo virtual onde toda a informacao e estados de cada sistema

é reproduzida e partilhada.
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* Descentralizacao — significa que o controlo do sistema esta distribuido (sistemas de
controlo distribuido) e tém habilidade para tomarem decisoes de forma autonoma
e inteligente sem a intervengao de um operador humano. No entanto, para garantir
estabilidade, evitar falhas criticas e manter a qualidade, em alguns sistemas, é ne-
cessaria a implementagao de uma entidade que regule e visualize o sistema como

um todo em qualquer altura.

* Capacidade de resposta em tempo real — para que um sistema seja organizado e ca-
paz de se organizar (auto-organizado), € importante que a informacao recolhida por
sensores e demais, seja imediatamente processada e analisada. Assim, a velocidade
de resposta de um sistema influencia, consequentemente, o tempo que o sistema
demora a reagir a uma falha e descobrir uma alternativa ou solugao, ou seja, quanto
mais rapido for a resposta do sistema a uma falha, melhor sera a sua estabilidade e

habilidade para evitar um erro de maior criticalidade.

* Orientagao ao servi¢o/produto — a volatilidade do mercado tem levado a uma de-
manda cada vez maior de produtos individualizados e as vezes completamente
personalizados. Esta mudanca onde o comprador é que impode as condi¢oes do pro-
duto, implica que as empresas optem por um novo método de negdcio, que passa
em vender os seus servigos e os de outros sdcios ou parceiros, para que o resultado

seja o produto proveniente de todas a especificagcoes pedidas pelo cliente.

* Modularidade — capacidade de adaptacao a inser¢cao ou remogao de modulos para
alterar/atualizar ou adicionar novos servigos. Este principio é denominado de Plug&
Play e rege, normalmente, por software e interfaces comuns a todos os aparelhos,

possibilitando a sua identificagao e uso imediatos.

* Adaptacao ao humano — algo que nao é de grande relevancia para muitos, mas que
¢ de grande importancia para o futuro, é incluir o ser humano e nao o descartar,
considerando-o como uma pega essencial do sistema. Novos sistemas de manufac-
tura devem seguir as necessidades do ser humano e nao o contrario. A ‘desumaniza-
¢ao’ pode trazer impactos sociais e econémicos no futuro, onde a maquina substitui

o homem e seguimos as necessidades da maquina.

A T14.0 impulsionou o estudo e desenvolvimento de algumas tecnologias essenciais
como a computacao em nuvem, Big Data, Inteligéncia Artificial, Internet of Things (IoT),
etc., mas ha uma que esta associada a quase todas essas tecnologias, que nao existira
sem as outras (nomeadamente a IoT), é um alicerce para a 14.0 e é o principal tema
abordado nesta dissertagao. Os Sistemas Ciber-Fisicos, denominado na literatura como
Cyber-Physical Systemss (CPS). Esta é a tecnologia que proporciona sistemas fisicos se-
rem monitorizados, controlados e integrados através de meios computacionais[3-5]. Esta
tecnologia acarreta varios desafios técnicos aos niveis de design, construgao e verificagao

que apresentaremos a frente.



1.1. MOTIVACAO E HIPOTESE

Para implementar esta tecnologia no mundo industrial, muitos investigadores e pro-
jetos tém-se baseado numa tecnologia proveniente da Inteligéncia Artificial, os Agentes.
O conceito de agente esta relacionado a inteligéncia artificial na forma em que ele repre-
senta um programa de software inteligente e autonomo. Na industria, geralmente sao
usados varios agentes, dando a origem de Sistemas Multi-Agente ou MAS [6]. Esta tecno-
logia é uma ferramenta poderosa que proporciona aos sistemas de producao formas de
se proteger de falhas, aumentar a eficiéncia, flexibilizar/adaptar, organizar, entre outras
[7-9].

1.1.2 Hipotese

Existem sistemas capazes de se organizar automaticamente, estes sistemas na industria
geralmente utilizam arquiteturas que usam a tecnologia MAS e apresentam a habilidade
de conseguir alterar a sua estrutura e/ou as suas fung¢oes em resposta a perturbagoes
exteriores ao sistema. Estes elementos de auto-organizac¢ao sdo capazes de manipular ou
organizar outros elementos no sistema, de modo a que todo ele chegue a um ponto estavel.
Estes comportamentos sdao o resultado da aplicacdo de algoritmos, sendo que alguns
representam ou foram inspirados em comportamentos de organiza¢ao provenientes da
natureza[10].

Embora existam varios algoritmos de otimizagao, a maioria das arquiteturas ou abor-
dagens ja implementadas para sistemas distribuidos auto-organizados, apenas utilizam
um numero muito reduzido de algoritmos. Estas arquiteturas sao construidas de raiz ja
com esses algoritmos em mente e sao extremamente inflexiveis caso se pretenda alterar
algum dos algoritmos utilizados. Ou seja, por exemplo e supondo que queremos aplicar
uma arquitetura num problema qualquer, se quisermos utilizar uma arquitetura que ja
existe e que utiliza o algoritmo X, mas tivermos conhecimento de outro algoritmo Y que
seria muito mais eficaz para o nosso problema, eventualmente chegaremos a conclusao
de que, se quisermos realmente utilizar o algoritmo escolhido, muito provavelmente tere-
mos de construir outra arquitetura de raiz em torno desse algoritmo Y. Por conseguinte,
também nao existe nenhuma norma que sirva de guia para construir sistemas deste tipo.

Esta inflexibilidade por parte das arquiteturas no que concerne o algoritmo utilizado,
leva-nos a seguinte questao/hipotese:

Que arquitetura multi agente genérica exequivel poderemos desenhar, de forma a
implementar um sistema de controlo distribuido auto-organizado para manufactura,
onde possamos recorrer de diferentes algoritmos, consoante os requisitos do sistema?

Em ambientes industriais de producao, sabemos que os sistemas distribuidos baseados
em multi-agentes (MAS) na sua quase totalidade, contém sempre dois tipos de agentes:
agentes que controlam o material e/ou produto e agentes para controlar as entidades
que processam ou transformam os produtos e/ou materiais. Também sabemos que estes
sistemas comunicam geralmente com o mundo fisico de forma padronizada através de

PLCs e PIDs, ligados aos sensores e atuadores das respectivas maquinas. O que falta
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Algoritmo Abelhas Algoritmo Formigas

Algoritmo Pirilampos Outros Algoritmos...

Figura 1.1: Diagrama da estrutura do MAS com Resource Agent(RA) e Product Agent
(PA)

descobrir sao os parametros de entrada comuns de entre todos os algoritmos e tentar
criar uma ou varias saidas no sistema que sejam relevantes ao maior numero possivel
de algoritmos. Queremos entao encontrar uma arquitetura geral para Sistemas Ciber-
Fisicos de Produgao, conhecidos como Cyber-Physical Production Systems (CPPS) na
literatura, que torne flexivel a escolha dos algoritmos a utilizar (Figura 1.1). Esta separagao
dos algoritmos das restantes entidades do MAS para uma camada independente, devera

conceder a tal flexibilidade desejada nos algoritmos.
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1.2. DELINEAMENTO DO DOCUMENTO

1.2 Delineamento do Documento

Apods uma pequena introdugao aos principais topicos, da questao e hipotese deste traba-
lho, os capitulos subsequentes estao organizados de forma seguinte.

O segundo capitulo apresenta uma revisao literaria sobre variados temas considerados
importantes para o desenvolvimento deste trabalho. E apresentada a evolugao histérica,
o aparecimento de sistemas ciber-fisicos e o emergir dos mais recentes paradigmas na
industria e manufactura.

No terceiro capitulo estao presentes alguns dos conceitos mais importantes que supor-
tam este trabalho. Designadamente, agentes, sistemas multi-agente, auto-organizagao e
algoritmos bio-inspirados.

No quarto capitulo, é feita uma versdao preliminar da arquitetura que soluciona o
problema colocado.

O quinto capitulo sera focado na implementacao de um exemplo pratico da arqui-
tetura e ira entrar mais em detalhe relativamente as entidades que a compdem, suas
interagoes e comportamentos.

No sexto capitulo sao realizados alguns testes a arquitetura com algoritmos diferentes
para problemas idénticos. Sao depois exibidos, analisados e comentados os resultados
obtidos, real¢ando as diferencas entre algoritmos.

Por fim, no sétimo e ultimo capitulo é feita uma revisao critica ao trabalho realizado e
sao apontados os principais pontos importantes a reter da dissertacao. De seguida mostra-

se alguns desafios que ficaram em aberto para futuros trabalhos.






Estado de Arte

Neste capitulo é apresentada uma revisao literdria sobre os variados temas considerados im-
portantes para o desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente é feita uma apresentagdo da
evolugao historica na industria, depois abordamos o emergir dos mais recentes paradigmas na

indiistria e manufactura. Por fim o aparecimento de sistemas ciber-fisicos.

2.1 Industria 4.0

Nas primeiras trés revolucoes industriais, os humanos criaram tecnologias mecanicas,
eléctricas e de informacgao, que levaram a uma otimizagao na produgao e processos in-
dustriais. A primeira revolucao melhorou a eficiéncia através do uso do poder hidrico
e maquinas a vapor; a segunda revolucao trouxe a eletricidade e a produgao em massa
através das linhas de montagem; na terceira revolucao surgiu a implementacgao da auto-
magao com o uso de novas tecnologias em eletronica e informagao. A quarta revolugao
industrial esta a emergir, sendo liderada pela recente tecnologia dos sistemas ciber-fisicos
para integrar o mundo real no virtual como industria do futuro (Figura 2.1).

A Alemanha desenvolveu um plano estratégico para facilitar a conversao da induastria
3.0 para a 4.0. Os pontos principais deste plano, em [12], sao de modo geral: a construgao
de uma rede ciber-fisica, o foco no estudo e desenvolvimento de temas relacionados com
as fabricas e producao inteligentes, realizacao de trés integragdes e alcangar oito objetivos
de planeamento.

A trés integragoes sao: a horizontal, a vertical e de ponta-a-ponta (end-to-end). A
integracao horizontal refere-se a integracao entre os recursos e a rede de informacao,
para alcancgar a cooperagao entre empresas e tornar possivel o servi¢o em tempo real. A
integragdo vertical implica a interligacao dos sistemas numa fabrica inteligente e manu-
factura customizada como alternativa a tradicional. Integracao ponta-a-ponta significa a
integracao de toda a cadeia industrial e integracao entre empresas para criar o maximo
de customizacdo.

Os oito objetivos de planificacao que formam os basicos para alcancar a 14.0, sao: uni-
formizagao de sistemas e constru¢ao de uma arquitetura de referéncia; gestao eficiente;
estabelecer uma infraestrutura compreensiva e fiavel; seguranga; organizagao e desenvol-
vimento de trabalho; treino e formacao dos trabalhadores; estabelecer uma estrutura de

trabalho regulatdria; melhorar a eficiéncia dos recursos.
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Industry 1.0

* Mechanization

Industry 2.0

* Mass production
= Assembly line
» Electrical energy

Industry 3.0

= Automation
» Computers and
electronics

= Steam power
= \Weaving loom

1784 1870 1969 Today

Figura 2.1: Revolug¢oes da industria de [11]

Resumindo a estratégia alema da 4.0, esta focada no desenvolvimento da manufac-
tura inteligente recorrendo ao uso da tecnologia dos CPS, descentraliza¢ao da producao,
produtos customizados, sustentabilidade e aumentar tanto a acessibilidade, como o na-

mero de utilizadores.

2.2 Paradigmas

Segundo S. J. Hu e colegas [13] e A. Azwan Abdul Rahman [14], de forma a sustentar
a competitividade em mercados dinamicos, sao necessarios novos designs de sistemas
de produgao. Durante os ultimos dois séculos a produg¢ao industrial tem revolvido en-
tre varios paradigmas de produgao. O primeiro paradigma foi o de produgao artesanal,
em que o produto era requisitado pelo cliente diretamente e criado através de métodos
manuais. Este tipo de producao estava confinado a pequenas areas geograficas e nao era
escalavel. Passado pouco mais de um século, o aparecimento de linhas de montagem deu
inicio a producao em massa, que possibilitou a produ¢ao em larga escala de produtos.
Este sistema de producao era denominado de linha de producao dedicada. Nas ultimas
décadas a competicao global, a alta procura por produtos variados e personalizados, ori-
ginaram novos e complexos desafios de customizagao em massa, exigindo novas formas
de producao (Figura 2.2).

Portanto, sdo necessarias novas formas de negocio apoiados na colaboragao entre

fornecedores e clientes, onde os paradigmas mais antigos nao conseguem responder aos
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Figura 2.2: Revolucao dos sistemas de producao de [14]

novos desafios [15]. Alguns paradigmas recentes sao capazes de lidar com estes requisitos
e fornecem tanto flexibilidade, como adaptabilidade aos sistemas de produgao. Alguns

desses novos paradigmas sao discutidos nas proximas subsecgoes.

2.2.1 Sistemas Manufactura Flexivel

As primeiras defini¢oes de flexibilidade na manufactura sao baseadas na nogao da adap-
tacao a incertezas. Flexibilidade pode ser vista como a capacidade do sistema mudar e
assumir varias posi¢oes ou estados em resposta a mudancga de requisitos com pequenas
penalizacdes no tempo, custo e performance [16, 17].

Nos Sistemas de Manufactura Flexivel (Flexible Manufacturing Systems (FMS)) as
companhias predefinem um certo numero de processos de produgao dentro dos limites
das capacidades do sistema. Com sé uma configuragao, é possivel as companhias ativarem
de forma rapida variados modelos de produtos, ou seja, os recursos de hardware sao os
mesmos, mas o software que gere os processos é programavel, possibilitando a integragao
de varias ferramentas para gerar produtos diferentes.

No entanto, quando requisitos inesperados aumentam, a adaptabilidade dos FMS ¢
constrangida por limitacoes e por problemas de sincronizagao. Os FMS nao estao pre-
parados para altera¢des estruturais e como consequéncia, nao conseguem responder a
flutuacoes abruptas do mercado [14].

2.2.2 Sistemas Manufactura Reconfiguraveis

Os Sistemas de Manufactura Reconfiguraveis (Reconfigurable Manufacturing Systems

(RMS)) sao vistos como um desafio visionario para empresas de manufatura. Eles usam
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equipamento modular como blocos de construcao para realizar as funcionalidades requi-
sitadas do sistema para a produgao. Os RMS sao o resultado do elevado custo de reconfi-
guracao dos FMS. Os RMS diferenciam-se das linhas de producao dedicada e FMS, pela
sua capacidade de ajustar a estrutura do sistema, adaptagao e escalabilidade a pedidos
variados. Os ajustes estruturais podem ocorrer nos niveis do sistema, maquina ou ambos.
RMS é um paradigma de sistemas de manufactura com bom custo-beneficio quando é
necessario a adaptagao a frequentes mudangas. Reduz os custos através do design de
um sistema de producao para todas as partes da estrutura, providenciando a flexibiliza-
¢do necessaria a todas para a produgao dos componentes em conjunto. Garantindo-lhe
a habilidade de produzir uma grande variedade de produtos em ambientes de elevado
performance [14, 16]. Para além disto, em RMS a integracao de novas tecnologias e/ou
funcoes € possivel e rapido.

Além dos beneficios econdmicos, os recentes requisitos de sustentabilidade ambiental
e de saude a ter consciéncia na manufactura, a reconfiguragao é vista como uma caracte-
ristica vital para empresas de producao [18].

Uma arquitetura existente que controla o chao de uma fabrica e se foca na reconfigu-

racao rapida do sistema é a CoBASA[19] através do uso de multi-agentes.

2.2.3 Sistemas Manufactura Biologicos/Bionicos

Segundo A. Tharumarajah em [20], os organismos biologicos exibem comportamentos
auténomos, com relacoes hierarquicas. Um bom exemplo e resumo é dado por A. Tharu-
marajah: "os 6rgaos de um ser vivo agem autonomamente enquanto coordenam as suas
acoes e mantém estabilidade. Os 6rgaos, por sua vez, sao constituidos por células e supor-
tam as formas de vida a que pertencem. Os Sistemas Manufactura Biologicos/Bionicos
(Bionic Manufacturing Systems (BMS)) [21] sao inspirados de tais conceitos bioldgicos e
propdem conceitos para executar propriedades essenciais de sistemas de manufactura”
[20].

Estruturalmente, a célula é a unidade base que compreende todas as outras partes de
um sistema bioldgico. As células sao basicamente similares, mas tém fungoes diferentes
e sao capazes de varias operacoes. As células operam através da troca de informacgao
quimica com o seu ambiente envolvente. E esta troca de informagao quimica com outras
células que vai fazer o comportamento dela propria e de outras alterar. A coordenagao
entre as células é executada através de enzimas. O outro nivel de regulacao é feito pelas
hormonas que sao segregadas pelas células e transportadas por fluidos corporais até
outras partes onde exercem agoes fisiologicas especificas. O objectivo principal de um
grupo de células em cooperagao é fazer os 6rgaos a que estao associadas trabalhar (ex.
coracao). Enquanto um conjunto de 6rgaos tém como objectivo de tornar o organismo
vivo (ex. humano).

A. Tharumarajah diz que nas unidades de manufactura:

“...as células de trabalho sdo inseridas numa empresa como recursos internos de
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. . . Figura 2.4: Estrutura de um modelon de [23]
Figura 2.3: Semelhancas entre sistemas bio-

légicos e de manufactura de [20]

produgao (trabalhadores, mdquinas, etc.) com capacidades distintas, mas, através
de cooperagdo, capazes de alcangar o objectivo da unidade (produto intermedidrio e
acabado) alterando estados se necessario. Matéria prima e informagao de controlo
circulam de forma predefinida através de interfaces. O, entdo, material processado
e informagdo sao enviados de novo pelos interfaces respectivos, até um ambiente
onde se decide que diregcao devem tomar de destino (outra célula de trabalho, ar-
mazém, etc.). Unidades de coordenagdo e supervisao tém como missao coordenar e
supervisionar o trabalho entre elementos internos das células e unidades no sistema
de manufactura.” [22].

As propriedades expostas dos sistemas bioldgicos, apresentam varias semelhancas
com a operagao de unidades de manufactura (Figura 2.3).

Em adicao as semelhangas operacionais, o processo de crescimento de formas de vida,
também tem algum potencial de aplicacao em sistemas de manufactura. Formas de vida
sao criadas através da repeticao da divisao de células. Estas novas células desenvolvem-se
em diferentes 6rgaos com funcionalidades distintas. Isto é possivel através da informacao
de ADN que é replicada nas células divididas. Do mesmo modo, modelos de fungdes de
manufactura podem ser criadas através do fornecimento de informagao para desenvolver
as fungdes requisitadas dos componentes divididos. Estas propriedades sao usadas para
propor conceitos e modelos de suporte. Um destes elementos principais € o modelon. Um
modelon é composto por outros modelons de nivel mais baixo (uma hierarquia de mode-
lons filhos), operadores (ac¢Oes enzimaticas), e memdria comum ou ambiente (um espago
onde é trocada informacao entre modelons) (Figura 2.4). A propagacao de informagao
é feita através de um processo auto-organizado, onde modelons de niveis superior pas-
sam informacao aos do nivel inferior. Finalmente, entidades supervisoras ou operadoras
(como enzimas) ficam responsaveis pela regulacao e controlo das interacoes dos filhos e
pais. Estes impoem regras de estruturacao de modo a executar as tarefas e alcangar os
objetivos do sistema [20, 22, 23].
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2.2.4 Fabrica Fractal

Os conceitos de fractal tém origem na matematica e teoria do caos e indicam novas ideias
para lidar com a inflexibilidade e rigidez das organizagoes atuais. Fabrica Fractal (Fractal
Factory (FF)) é um sistema aberto e a sua principal caracteristica é semelhanca entre
0s seus pequenos componentes, conhecidos como entidades ou unidades fractal. Uma

unidade fractal possui as seguintes caracteristicas [20, 22, 23]

* Auto-organizacao - nao necessita de intervencao exterior para se reorganizar. Cada
unidade arranja a sua estrutura interna baseando-se em critérios previamente atri-

buidos;

e Similaridade - uma unidade fractal é idéntica a outras fractais, mas a sua estrutura

interna pode ser diferente.

* Auto-otimizagao - continuamente procura pela melhor performance.

Fractais agem como unidades independentes para atingir os seus objetivos, enquanto
resolvem conflitos através de cooperagao e o processo ¢ iterativo a medida que altera-
¢oOes sao impostas. No entanto, para que o objectivo principal do sistema seja atingido,
a coeréncia do objectivo deve ser mantida através da cooperacao e interagao com outras
unidades. Este sistema de objectivo funciona através da coordenacao de fractais que ocu-
pam ambos os niveis hierarquicos adjacentes ou o seu préprio. Numa FF uma organizagao
predefinida nao existe. Qualquer unidade fractal possui os seus proprios recursos com ca-
pacidades estaticas e um sistema de informacao eficiente que fornece os dados necessarios
para a manufactura de produtos e alocagao de recursos operacionais. Estas caracteristicas
criam um ambiente muito dinamico dentro da unidade que torna possivel o trabalho na
presenca de constantes mudancas na estrutura empresarial e reacao rapida a requisitos

exteriores.

2.2.5 Sistemas Manufatura Hélonicos

O paradigma de Sistemas de Manufatura Hélonicos (Holonic Manufacturing Systems
(HMS)) é baseado nos conceitos estabelecidos por Arthur Koestler em 1967, ao tentar
definir a natureza hibrida das estruturas de seres vivos e grupos sociais. O hélon é a base
da teoria de HMS. Em [23], Christo e Cardeira dizem que:

“...na natureza, cada sistema tem as suas partes e faz parte de algo maior. Um
hélon é um todo porque é constituido por subunidades (outros hélons) e ao mesmo
tempo é uma subunidade de um sistema maior. As propriedades que se opoem no
todo/parte sao reflectidas nos atributos de autonomia e cooperagao dos holons. Todo
o sistema pode ser considerado um holon, desde a particula ao universo. Por outras
palavras, qualquer unidade num sistema ¢é feita de unidades basicas e sao parte de

um todo.”
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Holon (whole-parts)

Holon (sub whole-parts

Figura 2.5: Sistema holonico de [20]

Podemos ver uma representagao deste sistema na Figura 2.5.

Criado sob o programa de investigacao internacional de sistemas inteligentes de ma-
nufactura (IMS), o consércio de HMS definiu alguns conceitos aplicados ao ambiente de
manufactura [24]:

* Holon - o bloco de construgao de um sistema de manufactura, com comportamentos
auténomo e cooperativo, capaz de transportar, armazenar e/ou validar informagao

e objetos fisicos. Adicionalmente, um hélon pode conter parte de outro hdlon;

* Autonomia — a entidade é capaz de criar e controlar a execugao dos seus proprios

planos e/ou estratégias;

* Cooperacao — interacao entre duas ou mais entidades em que se estabelecem a

execu¢ao mutua de planos aceites;

* Holarquia - sistema hierarquicamente organizado de h6lons auténomos que coope-

ram para um objectivo comum;

* HMS - uma holarquia que integra toda a atividade de manufactura, desde a ordem
do pedido até produgao e marketing para realizar a agilidade da empresa manufa-

tora;

* Atributos holonicos — atributos de uma entidade que a tornam num hoélon. O

minimo é autonomia e cooperagao.

Com estes conceitos, os HMS resultam em sistemas e subsistemas descentralizados e
distribuidos [20-22, 24].

Baseado neste paradigma, existem multiplas arquiteturas que foram sendo propostas,
alguns exemplos sao:
> Arquitetura PROSA[25] do inglés Product-Resource-Order-Staff Architecture, que utiliza
trés holons na sua estrutura para controlar a logistica (order holons), planeamento (pro-

duct holons) e recursos (resource holons);

13



CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

> Arquitetura ADACOR[26] de ADAptive holonic COntrol Architecture, uma arquitetura de
controlo descentralizada, mas que considera também a centralizacao de modo a aumentar
a otimizacao global do sistema. Nesta arquitetura cada holon representa um recurso fisico
industrial ou entidade logistica (Product Holons (ProdH), Task Holons (TH), Operation
Holons (OpH) and Supervisor Holons (SupH));
> Arquitetura ORCA[27]. Nesta arquitetura um hoélon optimizador global controla ou-
tros holons optimizadores locais de niveis inferiores. Um mecanismo de comutacao, que
permite holons locais decidir, é accionado se for acontecer uma perturbagao e proibe a
aplicagao de um planeamento predefinido. Este comutador permite que a arquitetura se
adapte a perturbagoes, mas sem forma de retorno;
> Arquitetura ADACOR2[28]. Uma evolucao da arquitetura ADACOR com o objectivo
de fazer o sistema evoluir dinamicamente para configuracoes descobertas, e nao alternar
apenas entre duas configuracoes estacionarias e transientes. O resto da arquitetura é idén-
tica a ADACOR;
> Arquitetura POLLUX][29]. Esta arquitetura foca-se no mecanismo de adaptagao da
arquitetura, utilizando parametros de governacao que podem alargar ou constringir o
comportamento de hélons de niveis inferiores em relacao a perturbagoes observadas por
niveis superiores. Na POLLUX o nimero de comutagdes, comparando com a arquite-
tura ORCA, é grande. Cada decisao de uma comutacao é justificada pelo incremento de
performance relativamente as outras.

Os fundamentos deste paradigma tém sido utilizados, na grande maioria, como base

de sistemas de multi-agentes (MAS).

2.2.6 Sistemas de Producao Evolutivos

O paradigma dos Sistemas de Produc¢ao Evolutivos (Evolvable Production Systems (EPS))
¢ baseado nos principios dos HMS e BMS e é visto como uma visao alargada de sistemas
evolutivos de montagem (EAS - Evolvable Assembly Systems), oferecendo ambientes de
manufactura auto-organizados e adaptaveis. Os EPS usam sistemas complexos na natu-
reza como metafora para a sua continua necessidade de adaptagao a ambientes em cons-
tante mudanga. No sentido bioldgico, o desenvolvimento é um processo relativamente
rapido, que permite organismos individuais de fazer pequenas adaptagoes dependendo
das suas condicdes. A evolugao, por outro lado, refere-se a modificagoes mais significati-
vas num espago de tempo maior, a capacidade de evoluir com o ambiente, de geracao em
geracao. Neste sentido, a evolu¢ao apoia-se na habilidade de sistemas complexos sofre-
rem altera¢oes de relevancia variadas, desde adaptagoes pequenas a transformagoes mais
importantes.

Nos EPS a modularidade num nivel de granularidade fina, a interligacao entre médu-
los e uma aproximacao de controlo baseados no paradigma de multi-agentes é fundamen-
tal. Ou seja, se numa linha de montagem os varios componentes que a compoem puderem

ser ligados e desligados, podemos dizer que possui uma granularidade fina, caso apenas
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os modulos se possam desligar ou ligar, entao sao de granularidade mais grossa. Existem

dois principios fundamentais em EPS [15, 30]:

1. O design do produto mais inovativo s6 pode ser alcan¢ado se nao se verificarem
constrangimentos no processo de producao. O procedimento de selecao do processo
subsequente, totalmente independente, pode entao resultar numa metodologia do

sistema de producao 6tima;

2. Sistemas sobre condi¢oes dinamicas precisam de evoluir, ou seja, precisam de ter
a capacidade inerente de evoluir para aceitar os novos ou diferentes conjuntos de

requisitos.

De modo similar ao paradigma HMS, o atual paradigma EPS providencia a base para
algumas arquiteturas de multi-agentes como o caso da arquitetura IDEAS [31] que se

inspira em sistemas evolutivos para auto-organizagao.

2.3 Sistemas Ciber-Fisicos

Denomina-se de Sistemas Ciber-Fisicos, sistemas computacionais colaborativos que repre-
sentam e estao interligados com processos decorrentes no mundo fisico. Computadores
e redes embutidas, controlam e monitorizam os processos fisicos, normalmente com ci-
clos de analise e resposta, onde os processos fisicos afetam as computagoes e vice versa
[32]. Como ja foi dito antes, os CPSs sao atualmente vistos como um pilar importante na
industria 4.0, mas na forma de Sistemas Ciber-Fisicos de Produc¢ao (CPPS) e sao o motivo
de varias investigacOes para a automacao em fabricas mundialmente [5].

CPPS sao, a semelhanga do CPSs, elementos autonomos, cooperativos e sub-sistemas
que estao interligados aos varios niveis da producao. Estes processos abrangem desde
o nivel das maquinas até aos niveis mais altos da produ¢ao como as redes logisticas ou
administragdo. A piramide de automacao tradicional numa fabrica é constituida por cinco
niveis hierarquicos: nivel do campo/chao da fabrica (base da piramide); nivel de controlo
de processos; supervisao; gestao industrial; administragao e planeamento empresarial.

Os CPPSs parcialmente partem da piramide da automacao tradicional. Os niveis de
controlo e do chao da fabrica/campo ainda existem e incluem os Controladores Logicos
Programaveis (PLC)s e Controladores Proporcional Integral Derivativo (PID)s perto dos
processos, de modo a garantir o melhor desempenho dos ciclos de controlo, enquanto nos
restantes niveis da hierarquia é adotada uma forma mais descentralizada e distribuida no
seu funcionamento, uma qualidade que diferencia os CPPSs.

Os CPPSs sao ainda uma tecnologia relativamente recente, e é essencial definir estru-
turas e metodologias como guias para a sua implementacao.

J. Lee, Bagheri, and Kao [33] apresentam uma estrutura com cinco niveis que fornece

uma orientacao de todos os passos para o desenvolvimento de um CPPS, denominada
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Figura 2.6: Arquitetura 5C para construcao de CPPS de [33]

de arquitetura 5C (Figura 2.6). Esta arquitetura define um plano de trabalho para a
constru¢ao do CPPS desde a aquisicao de dados até a criacao de valor.
O plano de trabalho comega no primeiro nivel mais abaixo e sobe progressivamente

até ao quinto nivel no topo da piramide (Figura 2.6):

1. Smart Connection - A aquisicao de dados corretos e precisos é o primeiro passo.
Dois factores importantes a ter em consideragao sao: considerando os varios tipos
de dados, é necessario um método fiavel para gerir a sua aquisicao e transferéncia
para o servidor central; selecao dos sensores apropriados para o tipo de trabalho e
especificidade da maquina.

2. Data-to-Information Conversion - Dos dados adquiridos, no primeiro nivel, temos
de extrair informagao util. Para além disto, podemos ainda, através de varios calcu-
los, fazer com que as maquinas possam realizar autonomamente um progndstico do

seu estado.

3. Cyber Level - Serve como ponto central para todos os dados de todas as maquinas.
Extrapola mais informagoes desses dados para comparar e prever o comportamento

das maquinas.

4. Cognition Level - Neste nivel é criado conhecimento de todo o sistema e é necessaria
uma correta apresentagao desse conhecimento adquirido para suportar decisoes a

ser executadas por utilizadores especializados.
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Figura 2.7: Modelo para arquitetura de referéncia para 14.0 (RAMI 4.0) de [36]

5. Configuration Level - O nivel de configuracao recebe informacao dos espacos ciber-
néticos aos fisicos e atua como controlo supervisionado, para embutir configuracao
e adaptagao automatica nas maquinas. Este patamar também age como um sistema
de controle de resiliéncia, que aplica as decisOes corretivas e preventivas tomadas

no nivel cognitivo ao sistema monitorizado.

Outra metodologia, com o propésito de criar uma visao comum em como abordar o
desenvolvimento de CPPS, é conhecida como RAMI 4.0.

RAMI 4.0 é uma abreviacao de Reference Architectural Model for Industrie 4.0, que
significa Modelo de Arquitetura de Referéncia para industria 4.0. Tal como a arquitetura
5C, a RAMI 4.0 fornece uma estrutura de como desenvolver um sistema distribuido.
Esta possui trés eixos coordenados que representam todos os aspectos cruciais da 14.0,
subdividindo-os em grupos mais pequenos, todos interligados (Figura 2.7)[34-36].

Os trés eixos contidos na RAMI 4.0 s3o:

* Hierarchy Levels - niveis hierarquicos, baseado na norma IEC 62264 do padrao
internacional para integracao de sistemas de controlo. Estes niveis representam
todos os componentes presentes no ambiente industrial, com inclusao dos produtos

e a conexao com servicos e 10T, rotulado de “Connected World”.

* Life Cycle & Value Stream - representa o ciclo de vida dos produtos e instalagoes,
baseado na norma IEC 62890 que define os principios basicos para gestao do ciclo
de vida dos sistemas e componentes usados nos processos industriais de medigao,

controlo e automacao.
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* Layers - As seis camadas descrevem a decomposicao da maquina as suas proprieda-

des, representando varios niveis de abstragao:

1.

Asset Layer - Esta camada representa todos os componentes fisicos no mundo

real;

Integration Layer - Nesta camada é onde se encontra a "digitalizacao"de todos

0s componentes presentes na camada anterior (Asset Layer);

. Communication Layer - Esta camada é responsavel pela comunicagao entre

as duas camadas vizinhas, Integration e Information, através de protocolos de

comunicacao padrao;

Information Layer - Adquire informacgao de todo o sistema, garantindo a inte-

gridade de todos os tipos de dados;

Functions Layer - Responsavel pelo controlo do sistema através de fungoes e

regras;

. Business Layer - Define e altera as regras que o sistema tem de seguir, mostra o

comportamento do sistema em tempo real, gere recursos e modelos de negdcio.
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Conceitos de Suporte

Este capitulo tem como objectivo dar contextualizagdo e apresentar alguns dos conceitos mais
importantes que suportam este trabalho. Designadamente, agentes, sistemas multi-agente, auto-

organizagdo e otimizagdo através de algoritmos com origem em comportamentos bioldgicos.

3.1 Sistemas Multi-Agente

A defini¢ao de agente nao é consensual e existem diversas defini¢oes, no entanto podemos
definir uma descri¢ao que respeite a maioria. Em [37] encontramos a defini¢ao de que
um agente é uma entidade independente capaz de resolver problemas (implementada em

hardware, software ou uma mistura dos dois) que respeitam as seguintes propriedades:

* Autonomia - os agentes devem conseguir realizar a maioria das suas tarefas sem a
intervencao direta de outros agentes ou humanos. Devem também possuir um certo

grau de controlo sobre as suas proprias acoes e estado;

* Sociabilidade - os agentes devem ser capazes de interagir, quando acharem apropri-
ado, com outros agentes e humanos de modo a resolverem o seu problema e ajudar
os outros nas suas atividades. Isto implica que os agentes tenham, no minimo, uma
maneira de comunicar os seus requisitos a outros e também um mecanismo interno
que decida sobre as apropriadas interagoes sociais (tanto a iniciar como a responder

interagoes);

* Responsividade - os agentes devem percepcionar o seu ambiente envolvente (que
pode ser o mundo fisico, um utilizador, grupo de agentes, a Internet, entre outros...)

e responder de forma célere a alteracoes que possam vir a ocorrer-lhe;

* Proatividade - os agentes nao devem simplesmente agir em resposta ao seu ambi-
ente, devem exibir comportamentos oportunos, direcionados ao objectivo e tomar

iniciativa, quando apropriado.

Em adicao a estas condigOes necessarias, sao propostas outras caracteristicas desejaveis.

Estas incluem:

19



CAPITULO 3. CONCEITOS DE SUPORTE

* Adaptabilidade - a habilidade de um agente modificar o seu comportamento ao
longo do tempo, em resposta a alteracdes de condi¢des no seu ambiente, ou pela

obtencao de conhecimento sobre a resolugao do seu problema;

* Mobilidade - a habilidade de o agente mudar a sua localizacao fisica de modo a

melhorar a sua resolucao do problema;

* Veracidade - a assuncao de que o agente nao comunica de propésito informacgao

falsa, ou seja, nao mente;

* Racionalidade - a assuncao de que o agente agira de forma a atingir o seu objectivo

e ndo o contrario em que o previne/evita sem razao.

Um sistema com varios agentes ou também conhecido como sistema multi-agente
(MAS) deriva do campo da inteligéncia artificial distribuida, sendo caracterizada pela
descentralizagao e execucao paralela de atividades através de agentes [38]. O MAS ofe-
rece uma alternativa no design de sistemas complexos baseados na descentralizagao de
funcoes, providenciando modularidade, flexibilidade, robustez, adaptabilidade e reconfi-
gurabilidade. Especialmente no cenario da industria, o aparecimento de agentes industri-
ais focam-se na introduc¢ao da inteligéncia artificial que pode ser aplicada na automacgao
de dispositivos, sistemas e infraestruturas, contribuindo efetivamente para a criacao e

interacao de sistemas e componentes ciber-fisicos [9, 38, 39].

3.2 Auto-Organizacgao

Ideias modernas sobre auto-organizacao comeg¢aram com a fundacgao cibernética nos anos
1940s. W. Ross Ashby, H. von Foerster e N. Wiener, entre outros, contribuiram para uma
primeira compreensao. Mais tarde, o conceito foi adotado em fisica e atualmente esta
presente na maioria das ciéncias naturais. Muitos sistemas tém vindo a ser identificados
com possuindo aspectos de auto-organizacao, embora uma clara defini¢ao ainda esteja
em falta [10].

Segundo Heylighen em [40], “auto-organizagdio significa que uma estrutura funcional
aparece e se mantenha espontaneamente. O controlo necessirio para concretizar isto deve
ser distribuido através de todos os componentes que participam. Se fosse centralizado num
mddulo ou subsistema, entdao, em principio, com a remogao deste modulo o sistema perderia a
sua organizagdo”. Estes sistemas sao intrinsecamente robustos e capazes de amortecer a
deterioracao dos sistemas face a erros criticos. Adaptando-se e aprendendo a lidar com
futuros problemas.

Um aspecto importante na engenharia de CPS, é ter em consideracao os varios com-
portamentos sociais e bioldgicos para desenvolver auto adaptagao e evolucao em sistemas
complexos. A biologia oferece uma enorme quantidade destes mecanismos, simples, mas

poderosos, para lidar com ambientes complexos. A ideia é levar estes mecanismos a
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resolver problemas complexos existentes na manufactura. Neste tipo de ambientes, os
comportamentos e padroes resultantes sao mais complexos que a soma dos comportamen-
tos individuais. A complexidade também advém da sensibilidade as condi¢des iniciais,
conhecido como efeito borboleta, e das interagoes nao lineares que envolvem cooperagao.
Neste sentido, o comportamento emergente é dificil de prever, tornando-se importante
garantir que comportamentos ou propriedades indesejadas e imprevistas ocorram. Tam-
bém é importante controlar o nervosismo do sistema para evitar que ele trabalhe num
estado cadtico [39].

Podemos extrapolar da maioria das defini¢des algumas caracteristicas comuns de

auto-organizacao, sao elas [41-43]:

* Sem controlo externo explicito - Uma propriedade imprescindivel nestes siste-
mas auto-organizados que devem ser independentes de qualquer controlo externo
para se organizar. Ou seja, o sistema deve ser capaz de se organizar sem recorrer a

qualquer interferéncia exterior e baseando-se apenas em decisoes internas;

* Controlo distribuido - Num sistema auto-organizado baseado na tecnologia MAS, o
controlo é distribuido por todo o sistema, com todas as partes a contribuir uniforme-
mente para a organiza¢ao do sistema. Cada individuo cinge-se a comportamentos
simples e possui uma visao limitada pela natureza local das suas interagoes. No
entanto esta propriedade nao é de todo mandatoria, visto que podemos encontrar

sistemas com a presenca de um controlo central;

* Ordem global através de interagoes locais - A habilidade de chegar a uma ordem
global (estavel) através do emergir das intera¢des de dentro do sistema. Todas as
entidades que compoem estes sistemas, estao correlacionadas entre si, onde algumas,
através de propagacao local, impoem a reconfiguragao aos seus vizinhos, que por sua
vez, forcam também a reconfiguracao nos seus vizinhos e por ai adiante. Resultando
na expansao da ordem local até a global. Geralmente este fendmeno emergente
resulta destas interagdes locais, possibilitando o sistema de operar sem qualquer

controlo central;

* Robustez - Como ja foi mencionado acima, os sistemas auto-organizados sao robus-
tos, no sentido em que a ordem global é relativamente pouco sensivel a perturbacoes
e erros. Tal resiliéncia deve-se a redundancia da organizagao distribuida do sistema.
Para além de o comportamento se degradar de forma nao abrupta, certos erros e

perturbagdes podem ter um impacto favoravel na sua organizagao;

* Multiplos equilibrios - Sistemas nao lineares sao tipicamente caracterizados por
terem mais do que uma solugao (estados estaveis de equilibrio), portanto existe um
conjunto de configuragdes para onde o sistema pode convergir. Estes estados podem

ser maximos locais ou o maximo global;
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* Dinamica longe do equilibrio - Um sistema auto-organizado é um processo dina-
mico, onde o decorrer do tempo apresenta um incremento na sua ordem. Sistemas
longe do equilibrio sdo mais susceptiveis a alteragdoes no ambiente, no entanto con-
seguem ser mais dinamicos e capazes de reagir. Isto proporciona ao sistema a capa-
cidade de produzir uma grande variedade de regulagoes com diversas intensidades,
levando o sistema a diversas configuragoes estaveis. Tipicamente, o equilibrio do

sistema resulta na interagao entre respostas positivas e negativas;

* Nao-linearidade - Na maioria dos sistemas tradicionais baseados em métodos mate-
maticos, os efeitos nos sistemas sao proporcionais as suas causas. Nos sistemas auto-
organizados tal relacao linear entre causa e efeito nao existe. Pequenas flutuagoes
podem implicar grandes variagdes no comportamento geral, enquanto grandes flu-
tuagoes podem nem ter quase nenhumas repercussoes. Esta caracteristica promove
a complexidade, onde o comportamento geral nao é simplesmente subentendido

pela observacao de cada um dos componentes individuais.

3.3 Algoritmos Bio-Inspirados

A pesquisa em algoritmos bio-inspirados tem sido desenvolvida em varias areas a bem
mais de meio século. Existem algoritmos para varios propodsitos e nao tém todos o mesmo
objectivo. Cada vez se tem usado mais estes algoritmos para resolver problemas comple-
xos em engenharia e a manufactura é um deles. Muitos deles sao usados para resolver
problemas de otimizagao, mas sao capazes de muito mais do que isso. Existem centenas
de algoritmos de otimizacao, no entanto, devido 4 natureza estocastica da maioria dos
problemas na manufactura e o facto de nos apoiarmos na tecnologia de multi-agentes, os
algoritmos que se utilizaram serao baseados em sistemas colectivos. Estes sao algoritmos
de otimizagao estocastica que através da cooperacao entre entidades de uma populagao,

sao capazes de explorar e definir solugdes, até encontrar uma solugao que seja 6tima.

A natureza é extremamente abundante em sistemas colectivos naturais, composto por
varias entidades com comportamentos interativos muito simples e que em grupos acabam
por dar origem a comportamentos muito complexos e adaptaveis. Estes comportamentos
de variadas espécies tém sido alvo de inspiracao para o desenvolvimento de inimeros
algoritmos bio-inspirados. Existem muitos algoritmos de sistemas colectivos e mais re-
centemente tém comegado a aparecer algoritmos hibridos, onde sao combinados dois ou
mais algoritmos para resolver o mesmo problema. Mas para evitar o acréscimo de com-
plexidade, estes serao deixados de parte e apenas se utilizaram os normais. Alguns dos
algoritmos que poderao vir a ser utilizados na implementacao, entre outros conhecidos

de otimizacgao, sao apresentados nas subseccoes seguintes.
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Figura 3.1: Caminho mais curto gerado através do ACO de [43]

3.3.1 Otimizac¢ao Colonia de Formigas

A otimizagao da coldnia de formigas (ACO) é uma meta-heuristica capaz de resolver com-
plexos problemas combinatorios, proposta por M. Dorigo em 1991[44]. Este algoritmo é
inspirado na procura de alimento das formigas, que produz um rasto de feromonas efi-
ciente até a comida. O algoritmo explora uma mecanica similar para resolver problemas
de otimizacgao através da implementacao de uma heuristica aleatéria que faz decisdes
probabilisticas tendo em conta o rasto de feromonas e informacoes de heuristicas dispo-
niveis[45]. O mecanismo que explica este processo de procura chama-se estigmetria[46].
A estigmetria € um mecanismo de comunicagao indireto através de modificagoes no am-
biente criado pelos individuos, neste caso feromonas. As formigas conseguem descobrir
o caminho mais curto entre o seu ninho e a comida através da deposi¢ao de feromonas
enquanto andam, criando um trilho de feromonas de variadas intensidades. O caminho
escolhido é baseado numa decisao probabilistica da intensidade das feromonas: quanto
mais forte o trilho, maior a probabilidade de seguir esse caminho. Na figura 3.1 [43],
depois da formiga descobrir alimento, comeca a largar feromonas no caminho de volta
ao ninho (1). Quando outras formigas detectam o trilho de feromonas, tendem a segui-lo
conforme a concentragao de feromonas. Consequentemente, o nivel de concentragao de
feromonas aumenta no percurso mais curto por ser utilizado mais vezes (2). Essa atracao
das feromonas acaba por reforgar o trilho mais curto e surge o melhor caminho (3). A
evaporagao das feromonas garante a adaptacao a eventuais mudangas, pelo facto de que

o caminho s6 se mantém se for continuamente utilizado[43, 47].
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O primeiro algoritmo de formigas, “Sistema de Formigas” (Ant System - AS), foi
desenvolvido nos anos 90s por Dorigo e outros [48] e testado com éxito no benchmark
conhecido como o Problema do caixeiro-viajante. A meta heuristica ACO foi desenvolvida
para generalizar o método de resolucao de problemas combinatérios por aproximacgao
de solugoes, através do comportamento genérico das formigas. O ACO é constituido trés

funcgdes principais[47]:

» AntSolutionsConstruct - esta funcao realiza o processo de construcao da solugao,
onde as formigas artificiais andam através de estados adjacentes ao problema de

acordo com uma regra de transi¢ao, construindo iterativamente solugoes.

* Pheromone Update - faz as atualiza¢des dos trilhos de feromonas. Pode atualizar os
trilhos apenas quando tem solu¢oes completas, ou entao a cada iteragao. Para além
do reforco do trilho de feromonas, também inclui uma evaporacao das feromonas
no trilho. A evaporacao faz com que as formigas se “esquecam” daquele caminho e

procurem novos.

* DeamonActions - um passo opcional no algoritmo, que envolve aplicar atualizac¢oes
adicionais numa perspectiva global (que nao existe no mundo natural). Este pode

incluir, por exemplo, um reforgo as feromonas da melhor solugao gerada.

3.3.2 Otimizac¢ao Colonia de Abelhas

O algoritmo de otimizagao da colénia de abelhas (BCO) é um algoritmo baseado em
agentes proposto por Teodorovic para resolver problemas complexos de combinatoria [49,
50].

No inicio todas as abelhas se encontram na colmeia. Durante o processo de procura,
cada abelha realiza uma série de movimentos locais, construindo de forma incremental
uma parcial solucio. As solugdes parciais, sio adicionadas outras componentes de solu-
¢Oes até se obter uma ou mais solugdes satisfaziveis. Este processo repete-se um ntimero
de vezes pré-definido até se obterem algumas solu¢oes parciais. Quando as abelhas voam
pelo espaco de procura, realizam um caminho de ida e um caminho de volta. No caminho
de ida elas constroem varias partes de solugoes, através da combinacao da exploracao
individual e informacao colectiva passada. Depois realizam o caminho de volta para a
colmeia. Dentro da colmeia, todas as abelhas participam nos processos de decisao. As
abelhas batedoras (Scout bees) realizam uma danca em frente de toda a colénia, trocando
informagoes da qualidade das solugdes parciais encontradas. Baseando-se na qualidade
gerada pelas solugoes parciais, cada abelha decide se abandona a solugao parcial criada
e continua a constru¢ao da sua solu¢ao ou entao danca e recruta outras abelhas para a
solucao parcial criada. Dependendo da qualidade da solucao gerada, cada abelha tem um
certo nivel de lealdade ao percurso que guia para a solucao parcial prévia. Novos cami-

nhos de ida e volta sao gerados e novos processos de decisao sao feitos até se encontrar
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Figura 3.2: Esquema do funcionamento de BCO de [51]

uma ou mais solugoes satisfaziveis, ou um critério de paragem for satisfeito (Figura 3.2)
(43, 47].

3.3.3 Algoritmo Pirilampos

O algoritmo dos pirilampos (FA) foi proposto por Yang [52] e é uma heuristica baseada
em enxames para otimizagao de tarefas inspirada no piscar dos pirilampos. O algoritmo
constitui um procedimento iterativo de populacao, com inimeros agentes (os pirilampos)
a resolver um dado problema de forma simultdnea. Os agentes comunicam uns com os
outros através do brilho bioluminescente, que lhes permite explorar com melhor eficacia
o espaco de fungoes de custo comparativamente a procura aleatoria distribuida. Este
algoritmo de otimizagao baseia-se na assun¢ao de que uma solugao possa ser assumida
na forma de um agente (pirilampo), que brilha proporcionalmente a qualidade da sua
solugao ao problema. Essa intensidade do brilho no piscar do pirilampo atrai outros
pirilampos para essa solugao, tornando a procura do espago ainda mais eficiente (Figura
3.3)[47, 53].

Trés caracteristicas do piscar sao:

1. Todos os pirilampos sdao unissexo e irdo se deslocar na dire¢ao dos mais brilhan-

tes/atraentes;

2. O grau de atracao de um pirilampo é proporcional ao seu brilho. O seu brilho
também pode decrescer a medida que a distancia aumenta. Se nao existir nenhum

pirilampo mais brilhante, o pirilampo move-se de forma aleatoria;

3. A intensidade do brilho no pirilampo é determinada pelo seu valor da fungao objec-
tivo, que indica a qualidade da sua potencial solugao.
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Figura 3.3: Exemplo do comportamento entre pirilampos no FA

Existem algumas aplicagcdes na manufactura que usam este algoritmo, embora ainda
seja relativamente recente. A arquitetura BIOSOARM [54] é um exemplo que replica o
comportamento dos pirilampos para se auto-organizar. Onde as pecas sao atraidas para
unidades de processamento num raio predefinido, através da requisi¢ao de transporte. O
nivel de atracao destas unidades de processamento esta dependente do numero de pegas

que existem ja la armazenadas, mais o nimero de pegas que se estao a deslocar para elas.

3.3.4 Algoritmo otimizacao de Particulas

O algoritmo de otimizagao das particulas (PSO) foi desenvolvido em 1995 por Kennedy
e Eberhart [55], que se baseia no comportamento que se verifica em grupos de peixes e
passaros. Este algoritmo é um dos mais conhecidos e é o responsavel pela criacao e estudo
de muitos novos trabalhos em torno da inteligéncia em grupo, ou mais conhecida como
Swarm Intellegence.

Este algoritmo procura por solu¢des no espago de estados através do ajuste das trajeto-
rias de agentes individuais, chamados particulas, através da soma de vectores de posi¢ao
de outras solugoes. Cada particula é atraida para a melhor posicao global atual e a sua
melhor posicao até ao momento, introduzindo pequenas variagoes aleatdrias. Na figura
3.4 podemos observar um exemplo de como uma particula se movimenta.

A localizagao inicial das particulas deve ser distribuida uniformemente pelo espaco
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Figura 3.4: Exemplo do movimento de uma particula em PSO

de estados, para que a procura abranja o maior espago possivel, isto é principalmente
relevante para problemas multi-modais [56].

Existem varias aplica¢oes na manufactura com MAS, que usam estes tipos de algorit-
mos para resolver problemas complexos. O algoritmo ACO ¢é utilizado por W. Xiang e
H.PLee em [57], para orientar os agentes de producao na realiza¢ao das suas tarefas para
os devidos recursos, através do uso das feromonas e garantir que estes cumprem a sua
devida ordem de execugao. Os algoritmos BCO em [58], por c.Chong e outros, e 0 PSO em
[59], por Tsung-Lieh Lin e outros, sdo ambos utilizados para optimizar a designa¢ao de
tarefas entre varios recursos, recorrendo aos modelos de procura das abelhas e conjuntos
de particulas, respectivamente. Por altimo, para o FA, um exemplo é o BIOSOARM [54],
que ja foi apresentado antes.

Existem muitas mais aplicacOes e abordagens com estes e outros algoritmos na manu-
factura, mas em todos eles, os algoritmos que se podem utilizar estao limitados e/ou sao

impossiveis de se alterar sem refazer a arquitetura de novo.
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Arquitectura

Neste capitulo apresentamos uma versao preliminar de uma possivel abordagem a uma arquite-
tura que soluciona o problema colocado no inicio do documento. Esta abordagem ird recorrer

das tecnologias e alguns conceitos que foram previamente descritos

4.1 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura que se propoem ¢é constituida por trés camadas. A camada inferior repre-
senta o chao da fabrica e todos os sistemas e equipamentos que la se encontram. As outras
duas camadas sao constituidas por um MAS e pelo algoritmo de otimizagao instanciado.

A camada central é a principal e mais importante na arquitetura e onde se encontra
0 MAS. E nesta camada que, através de sensores e interfaces, se sabe o estado atual da
linha de produgao, ou seja, que estagoes e produtos existem, quantas sao, onde estao, o
que fazem e, no caso de ser um produto, o que querem fazer ou qual o seu objectivo.
Esta camada encontra-se em permanente comunicag¢ao com o chao da fabrica, devido as
constantes trocas de informacao entre os agentes e os seus respectivos sistemas fisicos.
E também aqui que se encontram armazenados os melhores percursos que os produtos
deverao seguir de modo a executar as suas agoes(skills), até atingirem o seu objectivo.
Estes caminhos encontram-se na forma mais optimizada descoberta até ao momento e

sao o resultado da interacao desta camada com a seguinte, acima desta.

Acima do MAS, encontramos a camada que possui os algoritmos de otimizacao e
que confere neste trabalho a particularidade da flexibilidade na escolha de algoritmos.
Esta camada é responsavel pela constante otimizacao do sistema. Os algoritmos acedem
ao estado atual do sistema, recorrendo a camada inferior, e calculam quais os melhores
percursos para uma dada agao a executar pelos agentes de produtos presentes naquela
camada. Estes caminhos depois de calculados, sao depois transferidos e armazenados na
camada inferior para que os agentes lhes possam aceder.

De forma a ajudar a compreender a estrutura e comportamento da arquitetura que
se pretende desenvolver, sdo exibidas as duas seguintes Figuras 4.1 e 4.2. Na Figura
4.1 podemos observar um diagrama da arquitetura geral do sistema, onde se encontram
representadas as trés camadas de que é composta e alguns exemplos dos dados genéricos

que sao transferidos entre elas. A Figura 4.2, mostra um diagrama de sequéncia com as
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interagoes generalizadas entre as camadas que compoem a arquitetura, ao longo da sua
execucgao.

Ao longo do resto deste capitulo, entraremos mais em detalhe sobre as entidades, in-
teracOes e comunicacOes entre e dentro de cada camada. No entanto, antes disso, definire-
mos alguns conceitos a ter em consideracao, de forma a entender melhor o funcionamento

da arquitetura.

4.2 Definicao de Skill

Como foi dito antes e se pode verificar na Figura 4.1, existem dois agentes que represen-
tam os recursos (RA) e os produtos (PA). Os PA’s possuem um plano de agdes (Skills) a
serem realizadas sobre o produto a que estao associados para que se obtenha o produto
final desejado. Os RA’s, por outro lado, contém a informacgao das Skills que estes conse-
guem executar sobre determinados produtos. Estas Skills s6 podem ser executadas pelos
recursos (RA) e um recurso podera executar varias Skills diferentes [60].

Quando ¢ introduzido um produto no sistema, ou seja um PA, este vai requisitar
a execugao ordenada de varias Skills para que ele chegue ao produto desejado. O PA
desloca-se e requisita entao a um RA capaz de executar a Skill em questao, e aguarda pela
confirmagao e execucao da mesma pelo RA. Apds receber o produto processado, o PA
remove a Skill do seu plano e passa a seguinte, repetindo o mesmo processo até chegar ao
fim.

4.3 Plug and Produce

Esta arquitetura também possui a capacidade de que os varios recursos possam ser remo-
vidos, ou acrescentados outros, durante a execugao. Os RA’s e PA’s sao uma representacao
de um componente fisico e existem tantos quantos os presentes no mundo real, com uma
relacao de um para um, ou seja, cada RA ou PA esta associado a um tnico componente.
O facto de o sistema ser composto por médulos independentes, para além de fornecer
flexibilidade e reconfigurabilidade ao sistema de produgao, confere-lhe também robustez
face a erros e avarias, por exemplo, se algum recurso for removido ou por alguma razao
sofrer avaria, o agente do produto ira procurar por outro recurso para onde se dirigir e

realizar a skill requerida.

4.4 Arquitectura MAS

Como foi dito anteriormente, 0 MAS é responsavel pelo controlo l6gico de alto-nivel e
pela abstracao de todos os componentes que compdem o sistema de produgao. Normal-
mente verifica-se que arquiteturas para sistemas de producao sao construidas de raiz ja
com um algoritmo em mente e sao extremamente inflexiveis caso se o pretenda alterar.

Esta arquitetura tem a particularidade da otimizagao se realizar fora da camada onde
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Algoritmos Otimizacdo

Dados de todos Caminhos
os Recursos otimizados

Dados de todos os
Recursos, Produtos
e outras entidades
(ex.:ID,posigao,skills)

AgOes que cada
entidade deverd
executar
(ex.:execugdo skills)

Figura 4.1: Diagrama geral da arquitetura proposta
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Recursos inseridos

RA's iniciados e inseridos
em Actual State

Pede dados Actual State:

fffffffffff Recebe dados-—--------->
Calcula caminhos otimizados
Regista caminhos em Next Steps
Produtos inseridos————»|

PA's iniciados

Pedidos de execucdo e deslocacao dos PA's—llEyecucio dos PA's

ffffffff Confirmagdo dos RA's- - - -~~~ >

IConclusédo e remogao dos PA's

loop

Inseridos ou removidos recursos

Calcula caminhos otimizados

Regista caminhos em Next Steps—
Produtos inseridos———————p»|
PA's iniciados

Pedidos de execucao e deslocacdo dos PA's—] Execucio dos PA's

ffffffff Confirmacdo dos RA's-— - -~~~ >

IConclusédo e remogao dos PA's

Figura 4.2: Diagrama de sequéncia representando as interagoes entre as camadas da
arquitetura

se encontra o MAS, dando oportunidade de se poder utilizar diferentes algoritmos de
otimizacao.

O MAS esta entre as camadas do chao da fabrica e dos algoritmos de otimizacao, com
os quais troca informagoes de forma diferente. Estas diferencas, o que os constitui e o
modo como funcionam, ou se comportam, sao apresentados de uma forma genérica nas

subseccOes seguintes.

4.4.1 Camada do Chao da Fabrica

No chao da fabrica encontramos todos os recursos da fabrica e as pecas ou materiais de
producao. Geralmente, para cada um destes componentes encontram-se conectados um
PLC, PID e/ou varios sensores. Estes componentes sao o que possibilitam a esse recurso
ou produto/material, de ter uma representa¢ao virtual no MAS (camada seguinte).
Quando um produto ou um recurso é ligado ao sistema, este dara origem, respecti-
vamente, a um PA ou RA. As informacoes relativas ao produto ou recurso para passar
a camada do MAS podem ser muitas e variadas, mas para evitar o acréscimo de com-

plexidade e manter a arquitetura o mais genérica possivel, apenas serao considerados os
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aspectos essenciais para o seu normal funcionamento. Tanto para o recurso como para o

produto, as informagoes que irao ser transmitidas a camada seguinte do MAS sao:
* Recurso

1. Identifica¢ao - Geralmente um nome ou cédigo tnico para identificacao do

recurso;
2. Posicao - Coordenadas que permitam situar o recurso no chao da fabrica;

3. Skills - Uma lista com as varias agdes que o recurso pode exercer sobre um

produto.
* Produto

1. Identificagao - Nome ou c6digo tinico associado ao produto;
2. Posicao - Coordenadas da posi¢ao atual do produto;

3. Tasks - Uma lista ordenada com as varias Skills a executar.

Esta camada encontra-se continuamente em comunicagao com os seus respectivos agentes

na camada do MAS, de modo a refletir no mundo fisico as agoes que lhes sao solicitadas.

4.4.2 Camada MAS

Esta é a camada central onde podemos encontrar o MAS. E aqui que se encontram as
duas entidades essenciais para qualquer sistema de manufactura (recursos e produtos), é
onde se gere toda a producao, ou seja, para que recurso se deve dirigir certo produto para
realizar as skills e também onde se registam e monitorizam todas as posi¢oes, movimentos,
acoes e alteragoes dos varios agentes presentes no sistema.

Esta camada esta dividida em duas zonas, uma que contém os agentes (a mais claro) e
outra de integracao que contém servicos e bases de dados (mais escura), como podemos
ver na Figura 4.3. Nas subsecc¢oes seguintes entraremos mais em detalhe sobre as entida-
des que compdem cada uma das zonas, comegando pelos agentes e acabando nos servigos

e bases de dados.

4.4.2.1 Agente Produto

Um Agente do Produto ou Product Agent (PA), é a representagao virtual de um produto
fisico. Este agente é responsavel pela gestao de todas as operagoes de manufactura neces-
sarias de um produto na linha de produgao.

Quando um produto fisico é inserido no sistema, da-se a criacdo de um PA, reque-
rendo as informacoes minimas, ja citadas anteriormente, a respeito da sua identificacao,
posicao e Tasks, sendo esta ultima informag¢ao nao mais do que uma lista com varias Skills

ordenadas.
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Figura 4.3: Diagrama da camada central que contém o MAS
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Para que um PA possa funcionar corretamente e concluir a sua tarefa, ou seja, conse-
guir chegar a um produto final, é necessario existirem recursos capazes de processar as
operacoes necessarias da sua lista.

As skills sao extraidas uma a uma e de forma ordenada da lista e s6 sao removidas
apos confirmacao de um recurso da sua execu¢ao bem sucedida. Sempre que se extrai
uma skill da lista, o agente PA requisita a um servi¢o qual o melhor percurso a tomar até
ao recurso capaz de executar essa skill. Apds receber o melhor percurso, o PA dirige-se
ao RA indicado. Depois de chegar ao recurso, o PA faz um request ao RA para executar a
skill sobre o produto. A seguir a aceitacao e sucesso na execucao da skill pelo recurso, o PA
remove essa skill da sua lista e avanga para a seguinte, repetindo os processos anteriores
até chegar ao produto final, em outros termos, até nao haver mais nenhuma skill a executar
na lista. Para melhor compreensao de todos estes processos temos o fluxograma retratado

na Figura 4.4.

4.4.2.2 Agente Recurso

Um Agente de um Recurso ou Resource Agent (RA), é criado sempre que se liga ao
sistema uma entidade, presente no chao da fabrica, que tenha a capacidade de executar
acoes sobre produtos, como por exemplo, perfurar, soldar, lixar, entre outras.

Como ja foi mencionado antes e a semelhanga do PA, para criar este agente sao neces-
sarias, no minimo, as informagoes relativas a sua identificacao, posigao e lista de skills que
ela é capaz de executar, e devera pelo menos conter uma skill. Quando este é criado, ele
automaticamente regista-se na base de dados Actual State com todas as suas informacdes.

O RA é normalmente menos complexo que um PA e s6 comunica com duas entidades.
Quando ¢ inserido no sistema, este comunica com um servico para notificar da sua loca-
lizagdo e skills que é capaz de executar. Sempre que houver alguma alteracao, tanto da
sua localizacao, como das skills que ele executa, este tera de comunicar essas alteragoes
ao servigo. A outra inica comunicagao que o RA realiza, € com um qualquer PA que lhe
requisite a execucao de uma skill. O RA devera comunicar a execugao da skill indicada
e no fim da sua execugdo, terd que responder com o seu sucesso ao PA. Estes processos

estao retratados no fluxograma da Figura 4.5.

4.4.2.3 Bases de Dados e Servicos

Nesta zona encontramos servicos e bases de dados que servem como intermédio, ou
camada de integracao, para a comunicacao padrao com a camada dos algoritmos (Figura
4.3 parte escura).

Existem dois servi¢os, um que comunica com os agentes e outro que comunica com 0s
algoritmos. Ambos estes servigos tém acesso a duas bases de dados, em que uma armazena
o estado atual do sistema, Actual State, que contém todas as informacdes dos agentes
existentes, e a outra, Next Steps, que contém todos os caminhos otimizados entre recursos

para dadas skills.
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Inicio do Agente

TemSkills para
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percurso e dirige-se
ao recurso indicado

Recurso aceita e
realiza execugdo da
skill

Sim

v

Remove Skill da lista

Acabar processo e
remover agente

Figura 4.4: Fluxograma representativo do comportamento de um PA
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Inicio do Agente
UpdateState

Remove Agente
UpdateState

Programa concluido?
Recurso removido?

Recebe pedido de
PA?

Sim

Aceita Pedido? Ndo—»| Envia recusa ao PA

Sim

:

Executa pedido do
PA
Envia sucesso na
execug¢ao

Figura 4.5: Fluxograma representativo do comportamento de um RA

O servigo que comunica com os agentes apenas pode escrever na base de dados do
estado atual, através de uma fun¢ao UpdateState, e ler a dos caminhos com a func¢ao
NextStep. O servico que comunica com a camada dos algoritmos apenas pode ler o
estado atual, através da funcao ConsultState, e escrever na base de dados dos caminhos
os percursos calculados pela camada superior, através da funcao UpdateNextSteps. Na
Figura 4.6 encontramos uma representacao de como é feita a comunicacao dos algoritmos

com a camada MAS.

Estes servicos e base de dados permitem que a camada superior dos algoritmos se
tenha apenas de preocupar com otimizagao e também traz outro nivel de robustez ao
sistema, pois no caso de haver uma completa remog¢ao da camada superior, o sistema é
capaz de continuar a funcionar normalmente, com a Ginica desvantagem de nao poder
utilizar novos recursos que possam ser inseridos durante o tempo em que a camada dos

algoritmos nao existe.
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Figura 4.6: Diagrama representativo das comunicagoes entre as camadas do algoritmo e
MAS

4.4.3 Camada dos Algoritmos

A camada dos algoritmos é a ultima camada da arquitetura. Nesta camada podemos
encontrar varios algoritmos de otimizagao e escolher um para optimizar o problema.

Apbs se selecionar um algoritmo, este requisita a camada do MAS todos os dados exis-
tentes do estado atual do sistema, através da funcao ConsultState do servico la contido.
O algoritmo por sua vez, ira pegar na informacgao sobre os recursos existentes de que ne-
cessita e calculara todos os itinerarios optimizados possiveis entre recursos, de forma que,
a partir de um recurso, o produto se possa dirigir a outro qualquer recurso que execute a
sua proxima skill.

Quando o algoritmo finaliza o seu processamento e chega a uma lista com todos
os itinerarios optimizados, este chama o servico da camada MAS que executa a funcao
para criar ou atualizar a base de dados UpdateNextSteps. Na Figura 4.6 encontramos a
representa¢ao deste comportamento com alguns dos dados que sao enviados.

A frequéncia com que o algoritmo realiza a otimizagao do sistema fica a critério
do engenheiro que quiser implementar esta arquitetura. Alguns exemplos que podem
funcionar poderao optar pela realizagao ciclica de otimizagdes, intervalados de uma certa

quantidade predefinida de tempo, ou entao, sempre que for detectado uma alteracao ou
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insercao de um recurso.
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Implementacao

O capitulo seguinte apresenta e descreve todos os passos que foram executados para a imple-
mentagdo de uma arquitetura com base no que foi mencionado no capitulo anterior. O capitulo
estd dividido em vdrias secgoes que discutem toda a implementagao desde a criagao da ontologia,
até aos algoritmos de otimizagao usados para teste. Esta arquitetura MAS foi desenvolvida em
JAVA com recurso ao JADE, desenvolvido por Fabio Luigi Bellifemine, Giovanni Caire, Dominic
Greenwood e outros, em 2007 [61].

5.1 Ontologia

O primeiro passo na implementacao passou pela criagao da ontologia da arquitetura.
Uma ontologia é um modelo de dados onde estao descritos todos os conceitos dentro
da arquitetura e suas relagdes, uma forma de representacao de conhecimento. Para este
efeito recorreu-se ao programa Protégé, que para além de permitir a criacao de todos as
entidades, suas propriedades e estabelecer todas as relagdes entre si, é capaz de gerar o
c6digo em JAVA da ontologia criada.

Na Figura 5.1 podemos observar as varias classes de que é composta e entre elas
também podemos encontrar setas que representam as relagoes existentes. As setas a azul
indicam que uma entidade, aquando da sua criacao, pertence a uma das classes a que
se encontra ligado, ou seja, todos os recursos estao contidos na classe Resource, todos os

produtos estdao em Product e todas as habilidades/executaveis estao no interior de Skill.

owl:Thing |

Resource l i Product

Skill

Figura 5.1: Representagao grafica da ontologia utilizada
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Figura 5.2: Representacao grafica da ontologia expandida com algumas entidades criadas
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As setas remanescentes a tracejado indicam uma relagao entre classes. Neste caso em
concreto, a seta entre Resource e Skill significa que os recursos executam skills, enquanto
a seta de Product para Skill indica que os produtos "consomem"skills 5.2. Dentro de cada
classe podemos encontrar as entidades que as compoem com as suas propriedades, como,
por exemplo, a descrigdo do produto ou recurso, as skills que consomem ou executam e
suas posigoes.

Cada entidade possui dois tipos de propriedades:

* Propriedades do objeto - contém as agoes que estas entidades executam sobre as
outras. Como por exemplos, o recurso InsertPieces descreve que executa a skill Entry

e o produto ProductTypel diz que consome as skills: Entry, Brush e Exit;

* Propriedades de dados - contém todos os dados da respectiva entidade, ou seja, a
sua descri¢ao, identificacao, posi¢ao (no caso dos produtos e recursos), capacidade

ou quantidade (no caso dos produtos e recursos) e prioridade(somente nas skills).

Apbs a criagao da ontologia o programa Protégé cria o ficheiro myOntology.owl, que é
a ontologia em si, e de seguida gera ficheiros em JAVA para uso no projeto. Estes ficheiros
possibilitaram a implementacao de fungdes para criar e manipular entidades, ou seja,

produtos, recursos e skills.

5.2 Bases de Dados

Nesta seccao iremos descrever a implementacao da camada central da arquitetura, onde
encontramos as bases de dados com as quais os agentes e algoritmos irdao interagir. Como
ja foi previamente dito, sao necessarias duas bases de dados. Para tal foram criadas duas

bases de dados em Structured Query Language (SQL), armazenadas localmente, com
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recurso ao programa XAMPP, um pacote com os principais servidores open-source criado

pelo projeto Apache Friends[62], que possibilitou a criacdo de um servidor local MariaDB.

As duas bases de dados tém funcgoes distintas. A base de dados Actual State, tal

como pelo nome indica, serve para armazenar o estado atual do chao da fabrica, ou seja,

contém toda as informacoes relativamente aos recursos e produtos existentes na fabrica

(Figura 5.3). A outra base de dados Next Steps, contém os caminhos entre os recursos,

optimizados pelos algoritmos, para o uso pelos produtos (Figura 5.4).

#

Figura 5.3: Estrutura interna da

M Tipo # Nome Tipo
D & char(30) 1 Unique_ID > int(11)
type char(10) 2 position_initial char(10)
position char(10) 3 position_end char(10)
skills char(60) 4 resource_id_end char(30)
quant_capacity int(11) 5 skill_to_execute  char(60)

Figura 5.4: Estrutura interna da

base de dados Actual State base de dados Next Steps

O dados presentes em cada base de dados tém as seguintes fung¢oes/significados:

¢ Actual State

1.

ID - contém o nome do recurso/produto que é tnico (ex.: ProductTypel_0,
ResourceDB3, ...);

type - Permite distinguir se os dados estao associados a um produto ou um

recurso;

. position - Coordenadas no formato (x,y), que permitem situar o recurso/pro-

duto no chao da fabrica;

skills - Uma linha com as skills que o recurso pode exercer sobre um produto,
ou no caso de ser um produto, as skills que se pretendem realizar por ordem

de execucao;

. quant_capacity - Informa a capacidade de um recurso ou a quantidade de

produto a produzir.

* Next Steps

1.

Unique_ID - Cédigo tnico associado ao caminho, que é atribuido automatica-

mente assim que ¢ inserido na base de dados;

position_initial - Coordenadas iniciais do caminho, isto €, coordenadas de

onde se inicia o trajeto do produto até ao recurso;
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Next_steps
Agentes

) conexdes fisicas

| sesstes limitadas -
Connection

S— pool

Actual_state

Figura 5.5: Representagao basica de como funciona uma Connection Pool

3. position_end - Coordenadas finais do caminho, onde o recurso de encontra;

4. resource_id_end - Nome do recurso para onde se dirige o produto (igual ao

ID que se encontra na base de dados Actual State);

5. skill_to_execute - Linha com as varias Skills possiveis de executar.

Para comunicar com as bases de dados, foram criadas conec¢des com recurso a tecno-
logia Java Database Connectivity (JDBC) adicionando o componente de servicos pooling
Database Connection Pool (DBCP) fornecido pela Apache Commons[63]. Estabelecer conec-
¢oes JDBC, a nivel de custo de recursos € muito caro, principalmente neste caso, em que
esta camada central podera ser acedida por multiplos servicos ao mesmo tempo (agentes).
Neste tipo de situacgdes, o uso de uma "piscina de conecg¢des"(connection pool) pode ter
vantagens muitos significativas a nivel de desempenho, recorrendo da técnica de pooling
sobre essas coneccoes (Figura 5.5).

Connection pooling significa que as conecgdes sao reutilizadas sempre que uma
conexao é requisitada, em vez de serem criadas novas ou recriadas. Para facilitar a sua
reutiliza¢ao é mantida em memoria uma certa quantidade limitada de conecgoes fisicas
para as bases de dados, a que chamamos de connection pool, e ¢ mantida por um moédulo
de pooling, proveniente do DBCP. O pooling das conec¢oes que a Apache Commons fornece
¢é dividido em varios pequenos recursos, ou seja, ¢ "multi-thread"e corre em segundo
plano.

Para se obter uma conexao as bases de dados, usa-se o objeto DataSource. O objeto
DataSource é que se responsabiliza pela realizacao do pooling as conexdes existentes, em
que, caso haja uma conexao disponivel, devolve essa conexao da "piscina’e caso contrario,
cria uma nova conexao. A reutilizacao das conexdes nao implica alteracao nenhuma no
codigo normal utilizado pela aplicagao ou servigos para realizar conexoes, visto que estas
conexoes reutilizadas se comportam da mesma forma que conexoes fisicas novas as bases
de dados. Quando a aplicagao ou servigo acaba de realizar as tarefas de que necessita

através da conexao, esta é encerrada e adicionada ou devolvida a "piscina"de conexdes
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para ser reutilizada por outras aplicagoes ou servigos. No anexo I podemos encontrar as
configuragdes utilizadas para os DataSource’s das duas bases de dados. Na arquitetura
implementada, foram definidas para que no maximo existissem cem conecg¢oes, simul-
taneamente, por base de dados, que perfaz um total de duzentas conecgoes que podem
existir em paralelo.

A classe DBConnection € uma das classes mais importantes na arquitetura. Esta é a
biblioteca responsavel por todas as interagodes, configuragoes e execugao das conexoes
com as bases de dados. E utilizada por todos os agentes e pela camada de algoritmos,
sempre que estes tenham de ler, escrever, apagar ou procurar dados em ambas as bases
de dados (Figura 5.6).

&0 DBEConnection

[ +DataSource datasource_nextstep
O +DataSource datasource_state

o +DataSource config_nextstep()

@ +DataSource config_state()

o +void print_pool_status{DataSource cts)

2 +5tring format{Colection=7= )

@ +void get_all_state()

@ +int consult_capacity(String ID)

O +List=ResourceDTO= consult_state()

o +void get_all_nextstep()

@ +5tring[] get_next_step(String skillTeExecute, String productPos, int productGntt)
@ +void register_to_state{String ID, String type, String position, Collection=7?= Skills_collection, it quant_capac)
0 +void delete_from_state(String 10)

o +void update_pos(String 1D, String new _pos)

@ +void update_capacity _state(String 1D, int cap_remain}

o +void update_next_step(List<NextStepsDT 0= nextsteps_list)

® +stat : in(String]] ar

Figura 5.6: Diagrama da Classe DBConnection

A classe Constants_DTOs é uma pequena classe que contém dois Data Transfer Object
(DTO)s e uma funcao auxiliar para conversao de coordenadas. Estes DTOs sao utilizados

para transferir e receber informacao das bases de dados (Figura 5.7).

5.3 Servicos Complementares

O MAS foi desenvolvido na linguagem de programacao JAVA, através do IDE NetBeans,
com recurso ao framework JADE. Este framework ajuda a simplificar a implementagao
deste tipo de sistemas, através da integracao de software que fornece novos servicos e
estende as capacidades do NetBeans, denominado de middleware. O JADE cumpre com as
especificagoes padrao de comunicagoes Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA)
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o Constamts_DTOs

4 -0hject ResourceDTO
& -Ohject MextStepsDTO

D+int] ConvertCoordinatesInt{String string_xy)

Figura 5.7: Diagrama da Classe Constants_DTOs

[64] e oferece um conjunto de ferramentas graficas para ajudar durante as fases de debug-
ging, langcamento e execugao dos agentes. Nas subsecgoes seguintes, serdo apresentados e
descritos os servicos acima mencionados, com maior pormenor, entre outros fornecidos
pelo JADE e as classes complementares que foram criadas para facilitar algumas fungoes
do MAS.

5.3.1 Comunicagao FIPA

FIPA é um conjunto de protocolos padrao de comunicagao aceite pelo Institute of Electri-
cal and Electronics Engineers (IEEE), uma associagao profissional para engenharia eletro-
técnica, no ano de 2005, que promove a tecnologia baseada em sistemas multi-agentes e
a sua integracao com tecnologias ja existentes [64].

O JADE fornece a implementacao de alguns protocolos de interacao do FIPA, mas nao
todos. Os principais sao: FIPA-CONTRACT-NET, FIPA-QUERY e FIPA-REQUEST. Nesta
arquitetura unicamente foi utilizado um protocolo baseado no FIPA-REQUEST. Este é
usado entre dois agentes, onde um deles requer do outro a execucao de uma agao, ou seja,
uma skill.

Para que este protocolo funcione, um agente, ao qual lhe chamamos de Initiator, deve
enviar um pedido a outro, denominado de Participant, sob o formato de um request.
Este altimo processa o request e decide sobre a sua realizacao, devolvendo uma resposta
na forma de refuse e tornando a variavel refused a verdadeiro, se a a execucao da acao
for refutada. De outra forma, a variavel que se torna verdadeira sera agreed e, caso seja
requerido, envia uma resposta no formato agree (opcional).

Apos aceitagao do request (ou seja, variavel agreed a verdadeiro), o agente Participant
executa a acgao solicitada. De seguida, depois da realizacao, ou nao, da acao, o agente deve

comunicar com o Initiator recorrendo a uma das seguintes mensagens[65]:

* failure - Se falhar na execucao do pedido;

* inform-done - Caso a execu¢ao do pedido tenha sido bem sucedida e apenas é

pretendido a comunicacao do seu sucesso, ou seja, de que esta feito;
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FIPA-Request-Protocol |

Initiator Participant
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request :
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Figura 5.8: Protocolo de interacao FIPA-Request [65]

* inform-result - Semelhante ao inform-done, mas com a diferenca de que o Initiator

¢é notificado dos resultados.

Na Figura 5.8 podemos visualizar um diagrama, que se encontra em [65], o qual
resume e simplifica a compreensao de todo o comportamento do protocolo de interagao
FIPA-REQUEST acima descrito.

5.3.2 Servico Paginas Amarelas

Outro servico utilizado na arquitetura e que esta contido no framework do JADE é o
de "paginas amarelas". O JADE tem implementado um agente designado de DF, que

¢ normalmente equiparado a uma lista telefénica, de onde surge o nome de "paginas
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myAgent1 AID(myAgent1) name

myAgent2 ) type
myAgent3 services

Figura 5.9: Exemplo Estrutura dos Dados no DF

amarelas". Isto porque, é aqui que se registam os agentes que querem publicar os seus
servigos e/ou outros dados e onde os outros agentes vao a procura por esses agentes com

os servigos e/ou dados desejados.

O DF é um registo das entradas que associam as descri¢oes de agentes ao seu res-
pectivo agente, através de um JADE Agent Identifier (AID). A estrutura de dados que é
utilizada para registar um agente no DF é conhecida como DFAgentDescription (DFD) e
onde podemos encontrar contidos ambos o AID e sua descri¢ao ServiceDescription (SD)

com os servigos e/ou dados (Figura 5.9).

Esta estrutura de dados tanto é usada para o registo, como para a procura no DF.
Quando pretendemos registar, temos de fornecer uma descricao completa e um AID;
enquanto que na procura, apenas necessitamos de ter uma parte da descri¢ao. A pesquisa
no DF retorna uma lista (array) com todas as entradas DFD que coincidam com os dados
contidos na descri¢ao usada para procura e de onde poderemos extrair a identificagao dos

agentes associados para, por exemplo, iniciarmos uma comunicac¢ao/interacao.

5.3.3 Classes e outras Fun¢oes Auxiliares

De modo a diminuir o consumo de recursos, evitar repeticao de c6digo e promover uma
melhor estruturacao da arquitetura, foram implementadas classes com fungoes que fos-
sem comuns aos servigos utilizados pelo MAS e que retirassem alguma carga computaci-
onal deste sistema. Assim surgiu a classe DFInteraction,

A classe DFInteraction é responsavel pela interacao com o DF, aqui podemos encontrar

funcoes de adigao e remocgao de entradas, assim como fun¢oes de pesquisa (Figura 5.10).

Para além da classe auxiliar, o JADE também fornece uma interface grafica que nos
permite ver, em tempo real, o estado e informagao dos agentes presentes no sistema e no
DF. Esta interface aparece quando a arquitetura é executada juntamente com a linha de

comandos jade.Boot e é uma ferramenta essencial de testes (Figura 5.11).
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[0 DFinteraction

i +static void RegisterinDF {Agent myAgent, String name, String type)

b +static DFAqerﬂDescrlptmnH SearchinDFBy Type(String t'l.rpe Aqent m'l.r.ﬁ.qent‘]
b +static boolean DeregisterFromDF{Agent myAgent)

Figura 5.10: Diagrama da Classe DFInteraction

‘o) rma@192.168.0.148:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - O >
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¢ B3 AgentPlatforms | name |addresses| siate | owner
7 [0 "192.168.0.149:1099/JADE" -
m Main-Containe

B InsertPieces@192.168.0.149:1099/JADE
RemovePieces@192.168.0.149:1099/JADE
ResourceC1@192.168.0.149:1099/JADE
ResourceDB1@192.168.0.149:1099/JADE
B ams@192.165.0.149:1099/JADE
B di@192.168.0.149:1099/JADE
factoryConsole@192.168.0.149:1099/JADE
ma@192.168.0.149:1099/JADE

Figura 5.11: Interface Grafica do JADE

5.4 Agentes

Esta secgao descreve como foram implementados os agentes Resource e Product. Como
ja fora referido, ambos foram implementados no NetBeans em Java, com recurso ao fra-
mework JADE. Estes agentes sao o que compoe a camada ciber-fisica da fabrica, sendo

cada agente uma representacao virtual de um elemento real.

5.4.1 Agente Recurso

Dos dois tipos de agentes existentes, o0 RA é o menos complexo. Este é responsavel pela
a execucao das skills requisitadas pelos PAs e é estatico, ou seja, nao se movimenta. Na
Figura 5.12 podemos ver as classes que constituem estes agentes.

O RA contém uma funcao setup e o comportamento do tipo CyclicBehaviour.

No setup o RA regista no DF o seu nome e tipo, ou seja, o nome do recurso, que devera
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5 ResourceAgent

& -Resource myDescription
B -DBConnection dbCon

D gvoid setupd)
T gvoid takeDowni)
D+ CyclicBehaviour ResourceExecuten

Figura 5.12: Diagrama das Classes que compoem o RA

ser Unico, e de que tipo €, neste caso Resource, de modo a se diferenciar dos produtos. Esta
descricao fica guardada no DF com um AID associado e que posteriormente sera utilizado
pelo PA.

Depois do registo no DF, o agente inicia o seu registo na base de dados Actual State.

Através da funcao register_to_state da classe DBConnection, ele regista-se com:

¢ ID - Nome Unico do recurso, nao confundir com o AID;

* type - Resource;

* position - coordenadas x,y de onde se encontra;

* skills_collection - uma colecao das skills de que é capaz de executar;

* quant_capac - Visto que se trata de um Resource, define a sua capacidade.

Apbs concluidos os registos, tanto no DF, como na base de dados Actual State, o
agente inicia o seu comportamento ResourceExecute().

O ResourceExecute() é um CyclicBehaviour, um dos varios comportamentos que
o JADE fornece. Este comportamento tem a particularidade de estar permanentemente
ativo e a ser chamado recursivamente enquanto o agente existir. O RA estd sempre a
espera de receber uma mensagem proveniente de um PA, para realizar a execugao de
uma skill. Quando a recebe, este primeiro verifica se a mensagem ¢ valida, se cumpre
com as especificagoes do FIPA-REQUEST e se nao se encontra com muitos produtos em
espera. Caso a mensagem se encontre valida e nao seja ultrapassado o limite de produtos
em espera, ele da inicio a execucao da skill, executa-a e informa o PA do seu término
bem sucedido, na forma de um inform-done. Na eventualidade de a mensagem nao
for valida ou nao for possivel executar por se encontrar ocupado, o RA manda para o
PA uma mensagem com failure ou refuse, respectivamente, tal como se pode encontrar

representado na Figura 5.13.
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‘ Inicio do RA ’

Setup()
RegisterInDF()
register_to_state()

» ExecuteResource() |«

Mensagem
Recebida?
eceive()!=null2

Sim

Envia FAILURE
send(FAILURE)

I

Sim

Mensagem
Vilida?

Ocupado?

Sim R .
I QueueSize>limit

Nio Envia REFUSE
A 4 send(REFUSE)
Executa Skill
Envia INFORM-DONE Sim N3o

send(INFORM)

Figura 5.13: Fluxograma representativo do comportamento do RA

5.4.2 Agente Produto

Embora o PA possua a mesma quantidade de classes que o RA (Figura 5.14), este apresenta
uma complexidade maior e desloca-se. O PA é responsavel por todos os procedimentos
necessarios para a transformagao do produto, desde a sua entrada na fabrica, até a sua

saida.

No setup() o PA comporta-se de forma muito idéntica ao RA, registando-se no DF
e na base de dados Actual State com a mesma func¢ao register_to_state da classe
DBConnection. As unicas diferencas sao o registo do tipo(type) como Product, quantidade
em vez de capacidade e as skills que o produto consome. As skills sao retiradas da descrigao
do agente e nao se encontram ordenadas por prioridade de execucao. Portanto, antes de
se enviar uma lista com as skills para a base de dados, o setup() também transforma

e organiza as skills de forma a estarem em conformidade com a ordem de execugao
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i ProductAgent

% -Product myDescription
50 -AID AgtCont

&0 - lterator skills_a_realizar
% -boolean finished

B . DBConnection dhCon

D gvoid setup
"D #void takeDown()
D+ SimpleBehaviour ExecuteListSkills(

Figura 5.14: Diagrama das Classes que compoem o PA

pretendida.

Apos efetuados os registos tanto no DF, como na base de dados Actual State, o agente
inicia o seu comportamento ExecuteListSkills(). Este é do tipo SimpleBehaviour, que
nao possui particularidade nenhuma e apenas executa o cédigo uma vez. Ao contrario
de RA, onde o comportamento é chamado uma vez e fica a correr até o agente deixar de
existir, o PA adiciona um comportamento para cada skill existente na lista de execugao,
ou seja, cada skill é individualmente executada por um comportamento e estes comporta-
mentos sao executados de forma ordenada, dependendo da conclusao do anterior. Estes

comportamentos estao igualmente vinculados ha existéncia do agente.

Para a execugao de uma skill, o ExecutelListSkills() do PA comega por a comparar
e verificar se é uma skill valida, ou seja, uma qual se sabe que pode ser executada. Se
nao for valida é apresentado um aviso de que a sua execucao é impossivel e de seguida
procede-se a remogao do agente. Caso a skill seja valida, o PA vai buscar o proximo passo
(next_step) a base de dados Next Steps através da funcao get_next_step() da classe
DBConnection com os parametros relativos a skill a executar, posicao atual do produto
e quantidade. Esta fun¢ao devolve uma lista com a identificagdo de todos os recursos
capazes de executar a devida skill a partir da localizagao onde se encontra atualmente o
agente. Na eventualidade de nao existir nenhum recurso capaz da execugao, procede-se
a remocao do agente, se encontrar, mas este se encontrar ocupado e for o Gnico recurso
capaz de executar a skill, o PA espera durante cinco segundos. Se durante esses cinco
segundos nenhum recurso ficar disponivel, também ¢é feita a remogao do agente. Por fim,
se encontrar um recurso capaz da execugao e que se encontre livre, sao registados o seu
nome e posicao.

Com o nome do recurso, procede-se a obten¢ao do AID do RA associado, através de
uma pesquisa no DF, para comunicacao. O PA desloca-se entao para o recurso e da inicio
a comunicagao através da criacao de uma mensagem no formato do protocolo REQUEST.

E definido como destinatario da mensagem o RA cujo AID se obteve, estabelece-se que
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o contetdo é a skill a realizar e criado um parametro globalmente tnico para identificar
todas as mensagens da conversa entre agentes. Depois de definidos todos os parametros,
efetua-se o envio da mensagem para o RA. Posteriormente o PA fica a aguardar por uma
resposta do RA. Se a resposta demorar demasiado tempo a chegar, procede-se de novo a
procura do RA no DF e tentamos enviar uma nova mensagem.

O PA ao identificar a recepgao de uma mensagem, verifica se se trata de uma mensa-
gem do tipo inform-done. Se for, é finalizado o comportamento atual e da-se inicio ao
seguinte com a skill associada. Caso contrario, ou seja, no caso de receber uma mensa-
gem com failure ou refuse, o PA recomeca de novo o comportamento de procura de um
recurso, mas na posi¢gao em que se encontra agora.

No final, depois de realizadas todas as skills existentes na lista de execugao, o agente
sai do sistema. Nas figuras 5.15 e 5.16, encontramos respectivamente, o fluxograma do
comportamento do PA acima descrito e o diagrama sequencial com as interagdes entre

agentes durante um normal processo execucao do PA.

5.5 Algoritmos

Os algoritmos constituem a camada mais alta da arquitetura, estes sao responsaveis pelas
decisdes que os PA’s tomam e pelo funcionamento eficiente do chao da fabrica. Estes
algoritmos retiram informacoes do estado atual, na base de dados Actual State, e utilizam-
nas para calcular os melhores trajetos, que sao depois inseridos na base de dados Next
Steps, acedida pelos agentes PA. Sem a execucao de pelo menos uma vez, de qualquer
um dos algoritmos, o sistema nao funciona, pois a base de dados Next Steps encontra-se
vazia inicialmente.

A particularidade desta arquitetura é a possibilidade de utilizar diferentes algoritmos
de otimizagao e até altera-los enquanto o sistema corre. Nas subsec¢oes seguintes sao

descritos alguns algoritmos utilizados para a otimizac¢ao do processo fabril.

5.5.1 Algoritmo Basico

O algoritmo basico tem como base as distancias euclidianas, proveniente da aplicacao

repetida do teorema de Pitagoras, com uma equagao do tipo 5.1.

dist(Ra Ry) = [(xk, ~ xr,)2 + (9, - Ik, )’ (5.1)

O algoritmo comeca por colocar numa lista, todos os recursos presentes, naquele mo-
mento, da base de dados Actual State. Depois, para cada recurso existente na lista, regista
as posicoes e calcula a distancia de todos os percursos diretos para outros recursos cujas
skills sejam diferentes. Estes percursos sao adicionados a uma nova lista e volta a fazer o
mesmo para o proximo recurso da lista inicial, repetindo este procedimento até nao haver

mais recursos na lista (Figura 5.17).
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Figura 5.15: Fluxograma representativo do comportamento do PA
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Figura 5.16: Diagrama sequencial repr

esentativo das interagoes normais de um PA

A lista onde estao guardados os percursos é entao ordenada por ordem crescente de

distancias. Depois de ordenada a lista, o

algoritmo procede a escrita desta lista na base

de dados Next Steps, colocando os trajetos mais curtos primeiro para leitura e pesquisa

dos agentes PA na base de dados. Na Figura 5.18 encontramos um fluxograma que ajuda

a compreender o comportamento do algoritmo.

Este algoritmo é completo, mas nao

adicao de novos recursos.

5.5.2 Algoritmo A*

é 6timo e cresce de forma exponencial com a

O A* [66] é um algoritmo de procura informada, que funciona com base em grafos pesa-

dos. A partir de um no inicial, este procura o caminho até um no objectivo, que possua

o menor custo possivel. Ele consegue fazer isto, mantendo em memoria e expandindo

as ramificagoes dos nds provenientes do
chegarem ao no objectivo e forem satisfei

no inicial, que se expandem "ramo-a-ramo"até

tos os critérios sobre o custo do caminho.
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Figura 5.17: Exemplificacao do método utilizado para obtengao dos percursos no algo-
ritmo basico

Na parte inicial deste algoritmo podemos encontrar um comportamento semelhante
ao algoritmo ’'basico’, onde retiramos todos os recursos da base de dados, colocamos
numa lista e calculamos as respectivas distancias entre os pontos de partida e chegada
dos percursos.

Ao contrério do algoritmo anterior, este conhece todos os tipos de pecas que a fabrica
pode produzir e as skills que tém a executar. Antes da execugao do algoritmo em si, o
programa acede a ontologia da fabrica e armazena numa lista, outras listas com todas as
skills que cada tipo de produto existente executa, ou seja, cada lista de skills na lista, esta
associada a um tipo de produto.

Recorrendo a lista anterior, da-se entao inicio a execugao do algoritmo A*[66]. O algo-
ritmo implementado itera sobre a lista de produtos e adquire a lista das skills devidamente
ordenadas para execugao. Esta lista de skills é iterada também e esta relacionada com a
profundidade dos nds que executem uma dessas skills, ou seja, os nés que se encontrem a
uma profundidade de 1 sao os recursos responsaveis pela a execugao da primeira skill, os
no6s com profundidade 2 sao recursos capazes de executar a segunda skill, etc. O algoritmo
comeca por inserir o nd de partida na lista de nés do algoritmo. Visto que, neste caso, s6
existe um recurso capaz de executar a skill "Entry"e este € comum a todos os produtos, o
nosso no de partida selecionado e que ¢ inserido na lista de n6s do algoritmo sera sempre
orecurso InsertPieces. Apds inserido o n6 de partida com a profundidade 0 e incremen-

tado o iterador das skills/profundidade, o algoritmo entra num comportamento ciclico
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Figura 5.18: Fluxograma representativo do comportamento do algoritmo Basico
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que s6 acaba quando o no selecionado for o objectivo, que por outras palavras significa
que encontrou a solugao.

No inicio do comportamento ciclico, o n6 selecionado é marcado como "explorado'e
de seguida efetua-se a "exploragao'desse n6. Na fase de exploragao, o algoritmo utiliza
a lista criada no inicio para encontrar os recursos capazes de executar a skill associada
a profundidade definida. Estes recursos ou nods sao guardados para que a seguir se de-
terminem os valores utilizados pelo algoritmo. Para cada né guardado, verifica-se a sua
existéncia na lista de nds do algoritmo. Caso nao exista é criado um novo né sucessor com

os seguintes dados:
* node - Identificagdo do recurso/né sucessor guardado;
* pos_node - Posi¢ao do recurso/no sucessor;

* predecessor - Identificacdo do recurso/noé antecessor, ou seja, o n6 selecionado ao

qual foi feita a "exploragao";
* pos_predecessor - Posicao do né antecessor;

* explored - Informa se o recurso/né foi expandido/explorado. Como se trata de um

no novo, esta predefinido com o valor "FALSE";

* current_cost - Custo acumulado do caminho até este recurso, ou seja, o custo de

chegar ao n6 anterior, mais o custo do caminho até ao né atual;
* heuristic_cost - Custo estimado para chegar ao objectivo a partir do n6 atual;
e sum_of_costs - Soma dos custos current_cost e heuristic_cost;

* depth - Define a profundidade do né e por conseguinte, a skill de que o n6 esta

encarregue de executar.

No caso de ja existir um no na lista de nés do algoritmo, este compara os valores cur-
rent_cost de ambos. Se o valor do no ja existente for menor, ele ignora o novo e passa
para o recurso/né seguinte. Caso contrario, sao alterados todos os parametros para os do
novo n6 e marcado como nao explorado. Depois de inseridos os recursos/nos obtidos da
exploragao, é selecionado o n6 da lista de nds do algoritmo que possua o menor valor de
sum_of_costs, para futura exploracgao.

Se este ultimo no selecionado for o objectivo, o comportamento ciclico é interrompido
e é criada a solucao através dos nds antecessores ligados. Esta solugao é colocada na lista
que sera inserida na base de dados e repetem-se os comportamentos anteriores para cada
tipo de produto existente. Apds o algoritmo ter percorrido todos os tipos de produtos,
sao colocados os restantes caminhos possiveis entre recursos, ordenados consoante a sua
distancia. Em 5.1 encontra-se o pseudo-codigo utilizado para criar este algoritmo e de
seguida é também apresentado um fluxograma a representar o seu comportamento na
Figura 5.19.

58



5.5. ALGORITMOS

Listagem 5.1: Pseudo-Coédigo utilizado para implementar o algoritmo A*

GET list_basic_algorithm
GET products_list

new AStar_list

for each product from products_list
new AStar_list
insert start_node in AStar_list
node_actual = start_node
skill_depth++
while(!solution_found)
node_actual is explored
search successor_nodes that execute
products_list.productX.skill(skill_depth)
for each successor_node found
if(successor_node already in AStar_list)
if(cost of node in AStar_list > cost successor_node)
change data
predecessor node of successor_node = node_actual
mark as unexplored
else
continue to next successor_node
endif
else
create new node
endif

endfor
find and select next best node_actual

if(node_actual == OBJECTIVE)
solution_found = TRUE
create and add solution to database_list
endif
endwhile

endfor

add remaining paths
write database_list in Next_Steps

Ha que salientar que a heuristica utilizada no algoritmo é de extrema importancia
para a optimalidade do mesmo. Neste caso, a heuristica utilizada é tanto admissivel como

consistente, o que garante que o nosso algoritmo devolva uma solugao 6tima.
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Figura 5.19: Fluxograma representativo do comportamento do algoritmo A*
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Testes e Validacao

Neste capitulo sao exibidos os testes realizados e resultados obtidos da avaliacao de
desempenho e validagao da arquitetura MAS, cuja implementagao foi apresentada no
capitulo anterior. Sao realizados alguns testes a arquitetura com intuito de avaliar o seu
desempenho e robustez. De seguida ambos os algoritmos implementados sao expostos a
problemas mais complexos, de onde sao extrapolados, exibidos, analisados e comentados

os resultados obtidos em todos os testes, realgando as diferencas entre algoritmos.

6.1 Cenario de Teste

Para realizar os testes sobre arquitetura implementada, foi criada uma interface grafica
que contém todas as fungOes necessarias basicas de manipulag¢ao da arquitetura. Na
Figura 6.1 podemos observar a interface criada, esta interface esta dividida em trés partes:
uma parte de selecao de algoritmos, uma parte para inser¢ao de produtos, e uma parte
para manipulacao de recursos. Também podemos observar um botao que lanca o script
para executar testes mais complexos que envolvam todas as fungoes existentes. Todas as
funcdes presentes na interface sao executadas em tempo real e podem ser executadas em
qualquer altura na execugao da arquitetura.

Para simular o chao da fabrica foi definido uma matriz de dimensdes de 11x11. Esta
matriz ndo tem quaisquer restricoes quanto a sua dimensao e pode tomar as dimensoes
que se desejar, mas neste contexto de testes foi considerado como o suficiente. No chao
da fabrica podemos encontrar recursos posicionados segundo coordenadas X e Y. Antes
da execugao da interface grafica, o chao da fabrica nao possui qualquer recurso, mas
ao executarmos a interface, a fabrica é iniciada e sdo langados recursos com ela. Sao
inseridos alguns recursos padrao em posi¢oes diversas, que garantem o minimo para
que a arquitetura funcione, e os responsaveis pela entrada e saida de produtos, que se
encontram posicionados no centro da matriz (Figura 6.2).

Com excepgao dos recursos responsaveis pela entrada e saida dos produtos, podem
ser removidos e inseridos quaisquer outros recursos que executem as skills conhecidas.
Nesta arquitetura foram implementadas cinco skills: Entry, Exit, Cut, Drill e Brush.
Das skills implementadas, Entry e Exit sao de uso exclusivo pelos recursos responsaveis
pela entrada e saida dos produtos(InsertPieces e RemovePieces, respectivamente), nao

podendo ser utilizadas por outros recursos. Todos os outros recursos podem ser inseridos
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Nome Produto ‘ Skills

Product Type 1 Entry, Brush, Exit
Product Type 2 | Entry, Cut, Drill, Brush, Exit
Product Type 3 Entry, Drill, Brush, Exit

Tabela 6.1: Produtos utilizados nos testes

ou removidos com as restantes skills disponiveis.E possivel adicionar uma maior quanti-
dade de skills, desde que estas sejam definidas na ontologia, com a respectiva prioridade
associada e sejam alteradas as protecdes e filtros nos produtos e recursos.

Relativamente aos produtos e que se pode deduzir da interface na Figura 6.1, exis-
tem trés tipos: Type 1, Type 2 e Type 3.A diferenca entre os produtos encontra-se na
quantidade e na diversidade das skills na lista que executam e, como acontece com 0s
recursos, € possivel criarem-se mais tipos de produtos. Todos os produtos possuem ambas
as skills Entry e Exit, respectivamente, nas extremidades da sua lista, enquanto as res-
tantes se encontram no meio. Estas skills sao executadas sequencialmente, respeitando as
suas prioridades, previamente definidas na ontologia. Os produtos utilizados para teste
sao apresentados na tabela seguinte (Tabela 6.1) com as suas respectivas skills.

Todos os testes foram executados através do IDE NetBeans, com as bases de dados
a serem geridas pelo programa XAMPP com interface no browser Firefox. A maquina
onde decorreram estes testes foi um portatil Samsung, a correr o sistema operativo Win-
dows 10, com processador Intel Core i5-3210M (dual-core a 2.5GHz), 16GB de memdria
(2x8GB DDR3 800MHz) e dois discos: um SSD de 120GB, onde se encontram instalados o
NetBeans e 0 XAMPP, e um HDD de 500GB onde se encontram guardados os ficheiros do
projeto. Em todos os testes realizados, tentou-se minimizar o uso de recursos por parte
de outros programas que pudessem estar a correr em segundo plano e consequentemente

impactar negativamente os resultados obtidos.

6.2 Testes e Resultados

De forma a avaliar o desempenho da arquitetura, comecou-se com testes simples para
registar o tempo médio que demoram os produtos a executar todas as suas habilidades e
o percurso que executam. Foram depois realizados testes mais complexos com insercao e
remogao de recursos.

O primeiro teste foi realizado com o sistema ausente de carga, ou seja, cada produto
foi lancado individualmente, com intervalos fixos entre eles. Foram executados no total
300 produtos (100 para cada tipo) para cada um dos algoritmos. Na tabela 6.2 e no grafico
6.3, podemos aferir que, para cada produto, os algoritmos nao tiveram qualquer impacto
significativo nos tempos e que estes se mantiveram praticamente sempre constantes. As
diferencas nos tempos de cada produto é influenciada apenas pela quantidade de skills
que este tem de executar. Visto que foi definido uma duragao de 100 milissegundos para
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Tempo execugao (ms)
Tipo Produto | Algoritmo Basico ‘ Algoritmo A*

Type 1 119.36 117.35
Type 2 318.14 316.91
Type 3 220.25 219.91

Tabela 6.2: Tempo médio de execucao dos produtos realizados sem carga

Tempo execugao
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PT2_basic
PT3_basic
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—— PT2_astar
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Figura 6.3: Evolucao do tempo de execugao dos produtos realizados sem carga

um recurso executar uma skill, podemos observar que o tempo varia de forma espectavel
e linear em reflexo do nimero de skills.

Embora o tempo de execugao nao sofra impacto, existem diferencgas entre os algorit-
mos. Dependendo do algoritmo utilizado, durante os testes foi possivel observar que os
caminhos que os produtos optaram por seguir, foram diferentes. Nas figuras 6.4 e 6.5
podemos ver as diferengas. Quando o algoritmo utilizado é o A*, este vai utilizar menos
recursos e percorrer percursos muito menores comparativamente com o algoritmo Ba-
sico. Embora nesta implementacao as distancias nao tenham impacto na duracao, sao de
extrema importancia num caso real e decerto que terao consequéncias na execugao do
produto.

No teste seguinte o sistema foi colocado sobre carga. Foram lancados 1000 produtos
em simultaneo para cada tipo e algoritmo, registando-se o tempo de execucao de cada
produto, assim como os caminhos que fizeram. Na tabela 6.3 e grafico 6.6 mostram-se
os resultados obtidos e podemos observar que existem diferencas nos algoritmos, em
particular no produto Type 3.

Os caminhos feitos pelos produtos também sofreram alteragoes. Visto que os recur-

sos se encontram ocupados e 0 maximo que conseguem processar sao 10 produtos por
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Tempo execugao (s)
Tipo Produto | Algoritmo Basico ‘ Algoritmo A*

Type 1
Type 2
Type 3

67.01
160.99
101.56

67.74
179.39
144.28

Figura 6.5: Caminho com algoritmo A*

Tabela 6.3: Tempo médio de execucao dos produtos realizados com carga

segundo (devido aos 100 milissegundos de demora na realizagao de cada skill), estes co-

mec¢am a avisar os produtos para se dirigirem para outros recursos, se for possivel, ou

entao ficam em lista de espera. Os caminhos "preferidos"das pecas continuam a ser, depen-

dendo do algoritmo, os que estao ilustrados nas figuras 6.4 e 6.5, mas, devido a sobrecarga

nos recursos, alguns produtos desviam-se desse caminho e tentam realizar as suas skills

na segunda, ou outra, melhor op¢ao que os algoritmos fornecerem. Estes "desvios"foram

registados e sdo apresentados na tabela 6.4, com as percentagens de utilizagdo em cada

recurso por cada skill executada.

Recursos Usados

Algoritmo Basico Algoritmo A* ‘
Tipo Produto Skill 1 Skill 2 Skill 3 Skill 1 Skill 2 Skill 3
Type 1 DB1 - 100% - - DB1 - 100% - -
D1 - 89.8% DB1 - 89.5%
Type 2 C1-100% | DB1-8.5% | DB1-100% C1-100% D1-10.4 DB1 - 100%
D2-1.7% D2-0.1%
Type 3 gf - Zgzz DB1 - 100% - %le_';o?,z“ DB1 - 100% -

Tabela 6.4: Utilizacao de Recursos no teste em carga

Em comparagéo com os testes sem carga, estes apresentam um crescimento no tempo
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Figura 6.6: Evolucao do tempo de execucao dos produtos realizados com carga

semelhante a uma funcao logaritmica que comeca a estabilizar a medida que os produtos
saem do sistema. Isto acontece devido ao numero limitado de recursos para cada skill,
que obriga os produtos a ficarem a espera dos Unicos recursos capazes de a executar, e

também pela velocidade a que estes as executam.

Repetiu-se o teste em carga para 1000 produtos Type 2 com o algoritmo A*, mas agora
com mais um recurso no sistema capaz de executar as skills Cut e Brush. Este recurso
permitiu que os produtos pudessem sofrer uma melhor distribuigao pelos recursos e teve
um impacto significativo no tempo médio de execucao dos 1000 produtos. Com este novo
recurso, o tempo médio de execugao passou dos 179.39s para 150.49s. Uma diferenca de
29 segundos.

Portanto, existe uma necessidade de haver um equilibrio entre as skills mais requisita-

das e o nimero de recursos que as executem.

O motivo da discrepancia dos tempos de execugao para os produtos Type 3 ser tao
elevada ¢, para além do que foi dito aqui antes, consequéncia do caminho "preferido"que
os algoritmos dizem aos produtos para realizar. Embora o algoritmo A* indique o menor
caminho existente para realizar o produto, este nao tem em conta a utilizagao dos recursos,
o que pode levar a uma utiliza¢ao excessiva de um unico recurso. Em produtos Type 3
é visivel este problema, visto que, com o A*, o recurso DB1 seja utilizado duas vezes

seguidas, ou seja, o produto ap0s realizar a primeira skill, volta para o final da fila a
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espera de executar a seguinte que so este recurso é capaz de realizar, entupindo todo o
fluxo, enquanto no algoritmo Basico este seja utilizado apenas uma vez.

Realizou-se outro teste, o mais complexo, no qual o sistema correu um script para
simular um caso experimental perto do real, com insercao constante de pecas, adi¢ao de
um recurso, remocao de um recurso e alteracao do algoritmo, tudo enquanto o sistema se
encontra em execugao. Para este teste o tempo que os recursos demoram a executar uma
skill foi incrementado para meio segundo.

O script comeca com a execucao do algoritmo Basico, depois lanca 15 produtos (5 de
cada tipo), lancando de novo 15 produtos a cada 5 segundos até terem sido langados no
total 60 produtos. Apoés o primeiro langamento de produtos, é inserido o novo recurso,
o algoritmo s6 volta a correr passado 5 segundos depois da sua entrada. Executa-se o
algoritmo e passados 5 segundos alteramos o algoritmo para o A*. Decorridos outros
5 segundos removemos o recurso DB1 do sistema. Por ultimo e outra vez passados 5
segundos da ultima instrucao, voltamos a correr o algoritmo Basico e deixamos a pecas
acabarem as suas execugoes.

Para o teste, o script foi executado quatro vezes. No total o sistema passou por cinco
fases e para cada uma destas fases foram registados os percursos e tempos médios que os
produtos demoraram a completar nesses intervalos. A seguir para cada fase sdo exibidos

e comentados os resultados obtidos.

1. Recursos padrao -> Algoritmo Basico -> 15 produtos -> Novo recurso
Nesta fase o programa corre normalmente como se apenas tivesse os recursos padrao
conforme na Figura 6.2. Visto que um recurso é inserido ap6s o algoritmo ter corrido,
embora este esteja registado na base de dados Actual State, nao é usado pelos
produtos, porque ainda nao foram descobertos os caminhos pelo algoritmo. Durante
esta fase, todos os produtos que conseguiram acabar as suas skills foram dos tipos
Type 1ou Type 3, por possuirem a menor quantidade delas, nao houve nenhum
produto Type 2 que conseguisse acabar na primeira fase. Os tempos médios obtidos

estao na tabela 6.5. O caminho que os produtos tomaram estao de acordo com o que

Tempo execugao (s)
Tipo Produto | Algoritmo Basico ‘ Total produtos

Type 1 2.737 19
Type 2 - 0
Type 3 4.436 4

Tabela 6.5: Tempo médio de execugao dos produtos durante a primeira fase

foi apresentado na Figura 6.4.

2. Algoritmo Basico -> 15 produtos
Na segunda fase, antes de serem lancados novos produtos, corremos o algoritmo

Basico. Agora os novos caminhos dos produtos incluem o quinto recurso colocado
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Figura 6.7: Caminhos preferidos apds execugao do algoritmo com novo recurso

anteriormente, passando agora a executar os caminhos representados na Figura
6.7. A alteracao dos caminhos nos produtos s6 comega a fazer efeito nos produtos
que foram langados recentemente, ou no caso da proxima skill a executar passar
pelo novo recurso. No entanto, nos produtos mais antigos, devido ao facto de ja s
estarem a executar as suas ultimas skills, nao apresentam altera¢oes no caminho. Os
tempos médios obtidos de cada produto durante esta fase, estao na tabela seguinte
6.6.

Tempo execugao (s)
Tipo Produto | Algoritmo Basico ‘ Total produtos

Type 1 3.88 4
Type 2 7.7 17
Type 3 6.19 15

Tabela 6.6: Tempo médio de execugao dos produtos durante a segunda fase

3. Algoritmo A* -> 15 produtos
Aqui executamos o algoritmo A* e lancamos novamente 15 produtos. Pelo mesmo
motivo na fase anterior, os produtos em que se observam altera¢oes nos caminhos,
apenas ocorre nos produtos mais recentes. Tanto para os produtos Type 1e Type 3,
os caminhos entre os algoritmos permanecem iguais, os nicos afetados sao os pro-
dutos Type 2. Agora os caminhos preferidos sao os que aparecem representados na

Figura 6.8 e os tempos médios de execugao obtidos encontram-se na tabela 6.7.

4. Remogao recurso DB1 -> 15 produtos

Nesta fase procede-se a remocao do recurso DB1 (representado com o namero 4) e
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Tempo execucao (s)
Tipo Produto | Algoritmo A* ‘ Total produtos

Type 1 6.69 24
Type 2 10.63 17
Type 3 8.19 21

Tabela 6.7: Tempo médio de execugdo dos produtos durante a terceira fase
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Figura 6.8: Caminhos apds execugao do algoritmo A*

sao depois lancados os altimos produtos para o sistema. Durante esta fase nao se
executa qualquer algoritmo, ou seja, na tabela dos Next Steps os caminhos indicam
aos produtos para usar um recurso que nao existe. Ao contrario dos algoritmos, o
impacto da remogao do recurso é imediato e o sistema reage automaticamente a
remocao do recurso, procurando pelo recurso mais préximo do que foi removido,
que seja capaz de executar a devida skill, descrevendo novos caminhos representados
na Figura 6.9. No caso de nao existir um recurso capaz de executar as skills pedidas,
o produto é removido do sistema, inacabado. Os tempos médios registados durante

esta fase foram colocados na tabela 6.8.

. Algoritmo Basico

Na tltima fase executamos novamente o algoritmo Basico, desta vez sem inserir
novas pegas e deixamos o programa acabar de executar as restantes pegas presen-
tes no sistema. Apds correr o algoritmo Basico os caminhos ficam corretamente

definidos e os produtos ja nao sao encaminhados para um recurso inexistente. Por
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CAPITULO 6. TESTES E VALIDACAO

Tempo execucao (s)
Tipo Produto | Algoritmo A* ‘ Total produtos

Type 1 7.86 12
Type 2 12.93 7
Type 3 8.69 19

Tabela 6.8: Tempo médio de execucao dos produtos durante a quarta fase
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Figura 6.9: Transi¢ao dos caminhos ap6s remogao do recurso DB1

coincidéncia os novos caminhos sao iguais aos que os produtos automaticamente
tomavam como ilustrados na Figura 6.9. Novamente, os tempos médios da execugao

dos produtos foram registados e colocados na tabela seguinte 6.9.

Tempo execucao (s)
Tipo Produto | Algoritmo Basico ‘ Total produtos

Type 1 8.83 21
Type 2 13.43 38
Type 3 10.71 21

Tabela 6.9: Tempo médio de execucao dos produtos durante a quinta fase

Com o evoluir das fases e analisando todas as tabelas 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9, é possivel
verificar um incremento nos tempos médios. Isto deve-se a um problema semelhante que
ja foi discutido anteriormente neste capitulo, que é de o sistema nao conseguir escoar os

produtos a mesma velocidade com que entram.
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Conclusao e Trabalho Futuro

7.1 Conclusao

Com todo o desenvolvimento e pesquisa contidos nos capitulos anteriores, o trabalho deu
boas indica¢des de que a abordagem pode ser explorada de modo a criar uma arquitetura,
que implementa um sistema de controlo distribuido auto-organizado, onde podemos
fazer a integragao de varios algoritmos diferentes.

A possibilidade de se conseguir integrar qualquer algoritmo, permite que a arquitetura
se possa ajustar aos problemas levantados no sistema de producao, garantindo a melhor
otimizacao do sistema. Devido a arquitetura estar dividida em camadas, o algoritmo
utilizado podera ser futuramente reconfigurado, ou até completamente substituido por
outro, sem a necessidade de modificar as restantes camadas.

Pelos testes que foram executados sobre o sistema implementado com base na arquite-
tura desenvolvida, apresentados no capitulo anterior 6, ¢ comprovada a sua robustez face
a um numero elevado de produtos em simultdneo, embora acarrete outras desvantagens.
A capacidade de se poder introduzir um qualquer namero de recursos com diferentes
habilidades (na literatura conhecidas como skills), concede a arquitetura flexibilidade e
modularidade. Nestes testes, também ¢é validada a aptidao da arquitetura reagir a per-
turbacdes na configuracao do sistema, através dos comportamentos independentes dos
produtos, demonstrando as suas capacidades de auto-organizacao.

A nivel de desempenho, foi possivel constatar que o tempo de execucao de cada pro-
duto, embora varie linearmente com a quantidade de habilidades que este tem a realizar,
esta fortemente correlacionado com a velocidade de processamento de cada recurso, quan-
tidade de recursos e produtos introduzidos no sistema. Estas sdo limitagoes fisicas que se
deverao ter em conta, caso a arquitetura seja aplicada num sistema de grande escala e se

pretenda o rapido processamento de um avultado numero de produtos.

7.2 Trabalho Futuro

Novos desenvolvimentos com base nesta arquitetura devem ter como objetivos principais
os comportamentos e comunicagoes dos agentes, de modo a diminuir a dependéncia na
camada das bases de dados e melhorar o fluxo dos produtos para outros recursos menos

sobrecarregados.
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CAPITULO 7. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

Ao nivel das bases de dados, a base de dados Next Steps podera estar dividida em
varias tabelas, estando cada uma delas associada a um tipo de produto. Isto permitiria
uma melhor otimizac¢do dos percursos, uma procura mais rapida por parte dos produtos
e eventualmente um uso mais optimizado do algoritmo. Poderao também existir mais
bases de dados com outras informagoes ou propositos.

Na camada dos algoritmos, poder-se-a desenvolver a sua comunicagao com as bases de
dados, para se usarem algoritmos mais avangados. Os algoritmos aqui presentes também
podem ter outras fun¢oes a desempenhar para além da otimizagao dos caminhos dos
produtos, como, por exemplo, calcular a melhor posi¢ao para colocar um novo recurso.

Na arquitetura implementada nao foi tida em conta todo o sistema responsavel pelo
transporte, pelo que, se for implementada, podera trazer beneficios ao sistema em robus-

tez, autonomia e uma maior distribui¢ao no controlo.
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JDBC Pool

Listagem I.1: Codigo de configuracao JDBC pool

private static BasicDataSource datasource_state = new BasicDataSource();
static{
datasource_state.setUrl("jdbc:mysql://localhost:3306/state_tese?zeroDateTimeBehavior=conve
datasource_state.setUsername("root");
datasource_state.setPassword("");
datasource_state.setMinIdle(5);
datasource_state.setMaxIdle(10);

datasource_state.setMaxOpenPreparedStatements(100);

private static BasicDataSource datasource_next_step = new BasicDataSource();

static{
datasource_next_step.setUrl("jdbc:mysql://localhost:3306/nextstep_tese?zeroDateTimeBehavio
datasource_next_step.setUsername("root");
datasource_next_step.setPassword("");
datasource_next_step.setMinIdle(5);
datasource_next_step.setMaxIdle(10);

datasource_next_step.setMaxOpenPreparedStatements(100);
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