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Resumo

KOYAMA, Mauro Ferreira, Arquitetura para Controle de Chio de Fabrica baseada em
Componentes Genéricos, Campinas. Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual

de Campinas, 2001. Tese de Doutorado.

O tema enfocado por esta tese ¢ a construgdo de Arquiteturas de Controle de Chéo de
Fabrica, dentro do espirito de permitir a integragio completa do mesmo & emnpresa. A idéia
central desenvolvida ¢ a de criar clementos construtores basicos, chamados Componentes
Genéricos, que possam ser combinados de maneira a suportar o estabelecimento das arquiteturas
de controle. Pode-se definir uma estratégia de construgio dessas arquiteturas de controle,
combinando os Componentes Genéricos e uma Metodologia de Projeto, que deve ser usada para
cada caso especifico. Da aplicagdo sucessiva dessa técnica poderdo surgir padroes arquiteturais,
que serdo incorporados 2 uma biblioteca de modelos parciais & la CIMOSA. O processo de
elaboracdo dos Componentes Genéricos e da metodologia associada, buscou reforcar as
caracteristicas de reutilizacdo e modularidade, para permitir a criagio de tais bibliotecas. Serd
apresentada uma aplicag@o para a geragdo de uma arquitetura de controle da Plataforma Integrada
de Pesquisa, Ensino e Formagio em Automacio (PIPEFA), que contém uma célula de montagem

¢ desmontagem.

Palavras Chave:

Automagdo, Sistemas de fabricacdo integrada por computador, Sistemas flexiveis de

fabricacdo



Abstract

KOYAMA, Mauro Ferreira, Architecture for Shop Floor Control based on Generic
Components, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001. Doctorate Thesis.

This work focuses on building architectures for shop floor control, aiming at enhancing
integration of shop floor to the enterprise. Basic building blocks, called Generic Components, are
developed. They can be combinad to create control architectures. It is possible to define a
building strategy, using the generic components and a project methodology, that shall be used in
each specific industrial case. From successive applications of the technique, architectural patterns
may emerge, making possible to compose libraries of shop floor's partial models. The process of
elaborating Generic Components and associated methodology, enforced reuse and modularity
characteristics, to allow creating such libraries. One practical application, on "Plataforma
Integrada de Pesquisa, Ensino e Formagdo em Automagio - PIPEFA”, that contains one assembly
and disassembly cell, will be presented, illustrating the whole process of architecture

development.
Keywords:

Automation, Shop Floor Control, Enterprise Integration
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Introdugio Geral

Problematica

Esta-se vivendo uma era de grandes mudangas, talvez uma das mais aparentes seja a
crescente globalizagdo da economia. N&o ¢ incomum a utilizagdo no dia a dia de produtos das

mais diversas origens geograficas: feitos no pais, nos vizinhos ou em paises distantes.

Esta presenga de produtos manufaturados importados ilusira bem o aumento da
competividade entre as empresas, que passou de um nivel regional ou nacional para o nivel

internacional.

A constatacdo ¢ de que esse € um movimento sem retorno, principalmente depois que os
contra exemplos do capitalismo, as economias soviética e chinesa se transformaram parcialmente

e que houve a reunificac@io da Alemanha, cujo decénio foi comemorado no ano 2000.

A globalizacdo da economia € suportada por uma crescente malha de telecomunicagdes,
cuja Indistria enfrenta, por seu lado, a revolugdo da Internet, com reflexos que vdo desde a

derrubada dos custos de conexdes internacionais até a mudanga de costumes de consumo.

Estas mudangas na economia comandam outras, nas estruturas produtivas e na organizacio

das empresas.

No aspecto gerencial as linhas de mudancas sdo variadas, passando pelas técnicas
incrementais de melhoria de qualidade exemplificadas no Kaizen [Imai 86], pela reengenharia de
processos de negocios [Hammer 94] e, entre outras tantas pela Inovacio de Processos [Davenport
93],



As estruturas produtivas sdo chamadas a adaptararem-se & esta realidade, por exemplo
através do rearranjo do Chéo de Fabrica para suportar a produgdo JIT [Bauer 94]. Ao mesmo
tempo surge a necessidade da construgiio de quadros de referéncia que permitam facilitar o
reprojeto das empresas, visando atender os novos requisitos de mercado. Dentre estas referéncias

destacam-se as arquiteturas para modelagem de empresas, como ARIS [Scheer 92] e CIMOSA
[Cimosa 93]

Apesar do grande avango que estas arquiteturas representam, ainda esta por ser resolvido o
problema de reprojetar o Chdo de Fabrica dentro de uma estratégia de integragiio de empresa.

Acredita-se no entanto que as técnicas de modelagem previstas por estas arquiteturas podem ser

adaptadas / estendidas para contemplarem este problema.

Projeto Integrado de Chao de Fabrica

O tema enfocado por esta tese € o projeto e construcgio de Arquiteturas de Controle de Chio

de Fabrica, dentro do espirito de permitir a integragdo completa do mesmo a empresa.

A idéia central desenvolvida ¢ a de criar elementos construtores basicos, chamados
Componentes Genéricos, que possam ser combinados de maneira a suportar o estabelecimento
das arquiteturas de controle. N&o ha solugdes universais para a questdo de supervisio e controle
do chio de fabrica, assim como cada um deles apresenta suas peculiaridades em relagfio aos mais

diversos aspectos, como tipo de produgio, configuragio fisica, equipamentos etc.

Foi definida uma estratégia de construgo dessas arquiteturas de controle, combinando os
Componentes Genéricos ¢ uma Metodologia de Projeto, que deve ser usada para cada caso
especifico. Evidentemente com a aplicagio sucessiva dessa técnica poderdio surgir padrdes
arquiteturais, que serfo incorporados a uma biblioteca de modelos parciais & /o CIMOSA. Com
efeito, ¢ processo de elaboragdio dos Componentes Genéricos e da metodologia associada, buscou

reforcar as caracteristicas de reutilizacdo e modularidade, para permitir a criacio de tais

bibliotecas.

Sera apresentada uma aplicagdo para a geragdo de uma arquitetura de controle da

Plataforma Integrada de Pesquisa, Ensino e Formagio em Automagdo (PIPEFA), localizada no



Laboratério de Automagdo e Robdtica, Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade

Estadual de Campinas, a qual contém uma célula de montagem e desmontagem.

Plano Geral da Tese

No primeiro capitulo apresentar-se-4 uma breve descrigio da evolugiio das empresas,
mostrando como as mudancas de mercado e a competividade crescente entre elas motiva o

experimento e a criagdo de novas estruturas de produgio e de arquiteturas de controle.

O segundo capitulo revisara o estado da arte em controle de chio de fabrica, mostrando as
estruturas tradicionais e as propostas mais relevantes de novas estruturas. Serio entdio
apresentadas brevemente as Arquiteturas de Referéncia para Integracio de Sistemas, pois dela se
extraira as idéias basicas para a Metodologia de Projeto e Desenvolvimento e para os

Componentes Geneéricos.

Serdo mostrados os esforgos na construgéo de suporte informatico para estas arquiteturas de
referéncia, as chamadas Infra-Estruturas de Integracdo, bem como os padrdes de comunicagio
industriais relacionados. Serfio apresentados os Sistema Multi-Agentes e algumas aplicagdes

para a classe de sistema distribuido representada pelo Chéo de Fabrica.

O terceiro capitulo apresentara a proposta deste trabalho, através de uma conceituacao de
Componentes Genéricos e da descrigio de uma Arquitetura Experimental. Para a construgdo de
tal arquitetura fo1 necessario estabelecer uma Metodologia de Projeto e Desenvolvimento de

Aplicacdes que sera descrita.

Os Componentes Genéricos formam a base da Arquitetura Experimental, escolheu-se
desenvolvé-los como agentes compondo um sistema multi-agentes. Serfio avaliados os aspectos
relevantes de composi¢io do sistema, coordenacio dos agentes, formas de comunicacio e
estruturacdo de protocolos de comunicagio. A Metodologia de Projeto sera o elemento de ligagdo
entre estes diversos aspectos, para permitir a construgdo de uma arquitetura que seja a0 mesmo

tempo robusta e flexivel, caracteristicas estas que serdo avaliadas.

No quarto capitulo mostrar-se-4 como pode ser gerada uma Arquitetura Particular, a partir
da Arquitetura Experimental. O problema escolhido foi o controle da célula de montagem e

desmontagem da PIPEFA. Mostrar-se-d0 duas arquiteturas existentes para a solugdo de

-
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problemas assemelhados e selecionar-se-4 a arquitetura SYROCO (Systéme Réactif par Objectif
de Conduite) [Anciaux 97], [Roy 98] como referéncia. Descrever-se-4 o projeto, onde foi
utilizada a metodologia desenvolvida e gerado um protétipo executavel. Discutir-se-do os dados

disponiveis da implementacdo e os resultados iniciais.

No quinto capitulo todo o processo de desenvolvimento dos Componentes Genéricos e da
Metodologia de Projeto serd analizado, em face dos resultados colhidos e mostrar-se- que as
propriedades especificadas foram conseguidas, dentro da limitagio de tempo e recursos

disponiveis. Os aspectos insuficientes, tanto em rela¢do ao projeto, quanto a implementacio serfio

levantados e analisados.

Finalmente, no sexto capitulo, apresentar-se-3o as conclusdes e mostrar-se-a que 08
Componentes Genéricos, organizados através de uma Metodologia de Projeto e Desenvolvimento
de Aplicagdes, sdo efetivos para a geracio de Arquiteturas Genéricas de Controle de Chio de
Fabrica. Propor-se-3o trabalhos de continuagdo a pesquisa, visando tanto aprimorar os elementos

ja estabelecidos quanto contemplar os aspectos insuficientes levantados no capitulo anterior.



Capitulo 1

Evolucido das empresas

O modelo de producio de bens de consumo padronizados em massa encontra-se em
declinio. Este descenso € especialmente perceptivel a partir de meados da década de setenta
quando afirma-se um novo modelo de consumo, onde hd uma busca por mais funcionalidade e

diversidade.

Alvin Toffler em seu livro "A Empresa Flexivel" [Toffler 85] analisa o caso da corporagio
AT&T e aponta uma série de motivos para esta transicio. As mudancas sdo fruto da evolugio da
propria sociedade industrial, mesclando efeitos sociais, culturais e de mercado. Dentre os
fendmenos de mercado citados aparece claramente a digitalizacido da informagfo, que comeca a
ser transmitida também por meios alternativos para a época, como o satélite e os cabos de banda

larga ( neste ultimo caso trata-se de sinais de televisio).

Os fendmenos sociais e culturais sdo exemplificados pela maior participa¢do feminina na
composicdo da mdo de obra, pelas reivindicagbes das minorias étnicas demandando servigos
diferenciados ¢ por um crescente conflito de interesses entre as forcas de mercado e as

organizagdes governamentais e sociais.

Evidentemente a demanda por bens de consumo nio decresceu, muito pelo contrario, o que
acontece ¢ uma mudanc¢a na qualidade do consumo. Os bens de consumo possuem um ciclo de
vida cada vez mais curto, devido 4 crescente necessidade de inovacgio e de melhoria de qualidade,

exigidas pelos consumidores.

A definicdo de produto esta mudando, para incluir também servigos e informagio (ou

5



conhecimento). Segundo Toffler [Toffler 85] isto caracteriza uma mudanca de paradigma, da

sociedade industrial para o de sociedade superindustrial ( usando seus termos na época).

Outros autores confirmam estas mudangas em seus escritos. Peter Senge em seu livro "The
Fifth Discipline” [Senge 94] apresenta o conceito da organizagio que aprende, pontificando que o
conhecimento contido em uma empresa ¢ seu maior patrimdnio. Esta tese ja era sugerida por
Toffler quando este mostrava a evolugdo da produgdio, que ja foi baseada na posse da terra
(sociedade pré-industrial), no trindmio trabatho/ matérias-primas / capital (sociedade industrial) e

finalmente na informacdo (sociedade pos-industrial).

Para este trabalho interessa profundamente a énfase de Senge na "Quinta Disciplina”, por
ele chamada de "Pensamento Sistémico” ( Systems Thinking). Segundo ele, é esta visdo sistémica
que permite uma analise mais apurada das empresas. A visfio dos componentes de um problema
isoladamente geralmente nfo permite a compreensdo do problema como um todo. Seu exemplo
didatico € o da chuva, percebida antes de ocorrer pelas suas manifestacdes tais como nuvens
negras que se acumulam e folhas tremulantes nas arvores. Antes mesmo da chuva ocorrer ja
pode-se também antecipar seus efeitos, pode-se supor que o volume dos riachos irad aumentar

temporariamente € que, apos esta chuva, o céu se limpara.

Tentar ver o todo ao invés de ver apenas os detathes, ver a floresta e ndo apenas as arvores.
O trabalho de Senge ¢ orientado para as pessoas, pois sdo elas que detém o conhecimento, outra
disciplina citada por ele s3o os modelos mentais. Estes modelos podem nfo ser conscientes mas

influenciam fortemente a capacidade das pessoas de lidar com situagdes diversas.

Mesmo quando a participag@o humana é intencionalmente minimizada, como acontece nos
sistemas automaticos de produgdo, visio sistémica e modelos sio importantes ferramentas de

analise e projeto, como buscar-se-4 demonstrar neste trabalho.

1.1 Conjuntura do Mundo Industrial

Em resposta aos estimulos do mercado as empresas de manufatura modificam-se. As
estruturas de produgdo passam das grandes séries - da produgio em massa, para as pequenas

séries e producdo sob medida e sob demanda. Ressalta-se a crescente importéncia da Tecnologia

de Grupo e da Manufatura Celular.



J& ndo parece futurista a possibilidade da produgéo de um certo bem (unitario) visando
atender as especificagdes de um dado consumidor, mesmo que este bem nunca mais venha a ser
produzido. Dependendo do bem, as limitagdes para sua produgfio hoje sdo apenas econdmicas e

ndo técnicas.

Mesmo no momento atual, onde ainda ha uma predominincia da producio em massa, a
produ¢do em pequenas séries e por pequenas empresas, apresenta um crescimento constante.
Existe uma necessidade de aprimorar os mecanismos de produgio e de controle da produgéo, para
atender os requisitos deste tipo de demanda, a qual apresenta cada vez mais variabilidade e

restrigdes de qualidade e prazo de entrega.

Charles Savage em seu livio "5th Generation Management' [Savage 96] aponta a
necessidade de se dominar o conhecimento e o processo de conhecer (knowledging). Seu enfoque
¢ mais proximo da manufatura, ele tece criticas ao modelo de CIM, que em realidade ndo

promove a integragdo pois deixa o elemento humano fora da equagio.

Seu trabalho apresenta também uma revisdo breve das restruturacdes organizacionais, vista
sob diversas Oticas e com diversos nomes como: Sistemas Holbnicos, Empresa Fractal,
OrganizagBes Virtuais para citar apenas os que apresentam maior interesse. Estes sdo esforgos na
dire¢do de mudar o paradigma de geréncia, outros esforgos, provavelmente mais numerosos, sio

no sentido de informatizar as estruturas existentes.

Uma das conclusdes de Savage ¢ de que ndo basta informatizar o que ja existe, é preciso
repensar a organiza¢do. Ele traga um paralelo com o desenvolvimento dos computadores, que
enfrentou o chamado "Gargalo de Von Neumann”. Este gargalo foi superado com o advento da
computagdo massivamente distribuida e das redes de computadores, no que foi chamado
Computagio de Quinta Geragio. O foco de Savage ¢ em formar uma rede de conhecimentos

(knowledge networking) permitindo a passagem para a Geréncia de Quinta Geragdo.

De Savage interessa este enfoque na transmissio de conhecimentos, ndo basta apenas
conectar partes, & preciso definir interfaces que permitam que elas interoperem de maneira

integrada ( grifou-se os elementos do discurso de Savage).



1.2 Supervisdo ¢ controle de ch3o de fibrica

Muito ja foi escrito sobre a Manufatura Integrada por Computador (CIM), hoie sabe-se que
algumas das crengas que estavam por tras da sigla CIM foram invalidadas, como por exemplo o

da empresa sem papéis ¢ o da fabrica sem operérios [Savage 96].

No entanto outros aspectos dele, como a informatizagdo da producio e adocio de sistemas
flexiveis de manufatura, foram melhor sucedidos e permitiram um aumento na produtividade das

empresas.

Nesta tese ha um interesse em pequenas e médias empresas, com uma produgdo
diversificada. Relevante € pois a evolugéo dos sistemas flexiveis de manufatura, decorrente dos
trabathos em Tecnologia de Grupo e dos avangos dos sistemas informaticos ( redes de
computadores, bancos de dados, interfaces homem-maquina, sistemas de supervisio, etc.), do

material de suporte ( computadores, controladores programaveis, robds, etc.) e do material

produtivo propriamente.

Smith e Joshi [Smith 95] argumentam que 50-75% dos componentes manufaturados nos
Estados Unidos sdo fabricados em lotes pequenos e médios. Dizem também que apesar da
tecnologia CIM surgir como um facilitador para esta produgio ela ainda nio atingiu os beneficios

esperados, devido aparentemente a problemas de integragio.

Talvez estes problemas sejam decorrentes da complexidade dos sistemas de manufatura.
Fala-se em sistemas Flexiveis de Manufatura, mas mesmo a defini¢do do que ¢ flexibilidade é
ardua, como bem apontam Sethi e Sethi [Sethi 90] que indicam que "ao menos 50 termos para
vérios tipos de flexibilidade podem ser encontrados na literatura de manufatura”. Em seu
levantamento sobre flexibilidade eles discorrem sobre os aspectos econdmicos, organizacionais e
de manufatura e propdem uma organizacgo de tipos entre os quais pode-se citar as flexibilidades:

de processo, de roteamento, de produto, de volume e de expansio.

Uma defini¢d@o interessante apresentada por eles é a de Flexibilidade de Producio, a qual
¢ descrita como: "Flexibilidade de Produgdo € o universo de tipos de componentes que o sistema
de manufatura pode produzir, sem adicionar maior capital em equipamentos”. Argumentam que

através de investimentos menores, tais como novas ferramentas pode-se, talvez as custas de

8



"setups" considerdveis, aumentar a produggo.

A Flexibilidade de Producio, segundo eles, necessita da concorréncia de diversos meios,
como "variedade e versatilidade das maquinas, flexibilidade do sistema de transporte e do sistema

de informac@o e controle em uso".

E importante ressaltar a necessidade de integracfio entre estes meios, para que a producio
flexivel seja realizada. Integracdo esta intimamente ligada & tomada de decisdo, como verifica-se
no trindmio "Sistema de Decisfio / Sistema Fisico/ Sistema Operante" da arquitetura GRAI-GIM

(vide Capitulo 2), na qual o elemento "Sistema de Informacdo” aparece como elemento de

suporte destes trés componentes.

Thierauf {Thierauf 82] considera que os sistemas de decis@io possibilitam a gestdo dos
recursos disponiveis da empresa ( homens, maquinas, materiais e capital) através do uso dos
sistemas de informac@o. Um sistema de controle de chdo de fabrica é parte integrante do sistema
de decisdo da empresa e € fundamental que haja um fluxo de informagdes entre 0s niveis mais

altos de decisdo ¢ este sistema, nos dois sentidos, para que a gestdo dos recursos seja efetiva.

Infelizmente os modelos de gerenciamento de empresa, segundo Savage, em sua maior
parte sdo baseadas em hierarquias profundas (steep hierarchies). O Chio de fabrica aparece entdo
como camadas inferiores destas hierarquias. Da mesma maneira como as estruturas
organizacionais estdo sendo forcadas a modificar-se, as estruturas de controle, até sob influéncia

daquelas, também o estdo.

Caminha-se para o fortalecimento da capacidade de decisdio do chdo de fabricam, uma

mudanga necessaria para permitir & empresa uma adaptagio rapida e eficiente as variagBes de

demanda e de suprimento do mercado.

1.3 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a evolugio das empresas ao longo do tempo, mostrando que
esta-se em pleno processo de transigdo, do paradigma da produgiio em massa para o de producio
sob medida, da ideia de produto como bem de consumo fisico e palpavel a idéia de produto

também como servigo ou conhecimento.



Os sistemas de produgéo apresentam os reflexos desta transicio. A Manufatura Integrada
por Computador (CIM) trouxe ganhos significativos na década de oitenta, mas nio chegou a

realizar plenamente seus objetivos naquela época, possivelmente por estar atrelada a estruturas

antigas de produgio.

Os Sistemas de Controle de Chéo de Fabrica, parte da estratégia CIM, ¢ onde se pode
observar ganhos concretos em produtividade, devido ao crescente nivel de informatizacio e
automacdo. Mesmo assim estes sistemas n#io estdo adaptados &s novas exigéncias de mercado,

que pedem capacidade de resposta rapida, qualidade, diversidade e custo reduzido.

Acredita-se que os trabalhos de Toffler [Toffler 85], Senge [Senge 94] e Savage [Savage
96}, mesmo tendo como foco os elementos organizacionais, apontam o caminho da mudanca: a
gestdo do conhecimento da empresa. Para realizar esta gestdo € necessario adquirir uma visio

sistémica, que considere o maior numero possivel de aspectos e as fases de evolugdo temporal.

O problema de integracdo da manufatura é extremamente complexo, o que permite aborda-
lo € a utilizagdo de modelos, que s3o transformados em elementos de didlogo entre as pessoas

que devem realizar este projeto de integragio. Como Savage aponta, ndo basta apenas conectar

subsistemas, € preciso integra-los e para isto s3o necessarias interfaces.

O chéo de fabrica reproduz a problematica com a qual as empresas se deparam; assim como
estdo sendo pesquisadas novas estruturas organizacionais (Fractal, Holdnica, Virtual ...) também
devem ser pesquisadas novas arquiteturas de controle, a partir da premissa de que o
conhecimento (e a capacidade de decisdo decorrente dele) juntamente com a partilha

(comunicacdo) do mesmo devem ser os elementos basicos de projeto.

No capitulo seguinte serd mostrado o estado da arte em sistemas de controle de chio de
fabrica, em modelagem de integraco e arquiteturas de referéncia e havera uma discussio sobre
sistemas de informag@o considerando explicitamente as disciplinas de infra-estrutura de

integraco, padrOes industriais de comunicagdo e sistemas multi-agentes.
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Capitulo 2

Supervisao e Controle de Chio de Fabrica

Como mostrado no capitulo anterior, as mudangas nos perfis de consumo engendram outras
nas estruturas produtivas. Nesta tese o interesse € no elemento final de producgio, o Chio de
Fabrica. Para propor um enfoque de desenvolvimento de estruturas de controle / arquiteturas
adequadas & nova realidade, sera mostrado um panorama do estado atual de conhecimento sobre
"Supervisdo e Controle de Chio de Fabrica", sobre a integracio das fungdes de controle dentro
do dmbito maior das "Arquiteturas de Referéncia" e finalmente serio revisadas um conjunto de
disciplinas que apresentam interesse para a realizag8o deste trabalho, que sfo as "Infra-estruturas

de Integragdo”, os protocolos de comunicagdo industriais e os Sistemas Multi-Agentes.

2 Supervisao e Planejamento da Producio

E necessario posicionar o Chio de Fabrica em relacio ao problema de gerenciamento de
Empresa. Ele esta inserido dentro do contexto maior que é o de Gerenciamento da Producio.

Bauer ef al. [Bauer 94] descreve Planejamento e Controle da Produgio como consistindo de trés

niveis de decisdo: estratégico, tatico e operacional.

O nivel estratégico considera aspectos como atendimento as expectativas de mercado e

composigiio da produgfo e determina quais produtos serio manufaturados.

No nivel tatico serdo gerados planos de producdo, baseados na demanda estimada no nivel

estrategico. Ferramentas de MRP (Manufacturing Resource Planning, Materials Requirements
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Planning) s2o suporte nesta fase, trabalhando com "lead times" estimados e com a explosdo da

arvore de produtos geram um conjunto de ordens de produgéo para o Chéo de Fabrica.

No nivel operacional as ordens de producdo planejadas serio executadas. O Chio de
Fébrica estd posicionado neste nivel gerencial, recebendo ordens de producio e materiais e
fornecendo produtos e informagdes sobre o estado da produgdo. Na Figura 2.1 mostra-se um
sistema simplificado de Planejamento da Producdo Tradicional. Uma discussio sobre um modelo
mais genérico pode ser encontrada em Howard et «/ [Howard 99]. A énfase no modelo
apresentado estd em mostrar dois niveis de decisdo, no retdngulo superior estio os niveis
estratégico e tatico e no retdngulo inferior o nivel operacional. Ao mesmo tempo mostra-se que
os componentes do nivel superior séo acoplados via informagio / dados (pedidos de producio,
previsdes, niveis de estoque, relacdo de materiais etc.) e que o nivel de controle de chio de

fabrica ndo tém acesso a esses dados.

M Gerenciamento da ‘ PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
Producdo

PDB Base de dados

MRP Planejamento de
Recursos

CRP Planejamento de
Capacidade

SFM Gerenciamento do
Chéo de Fabrica

SFC Controle do Chio
de Fdbrica

CHAO DE FABRICA

Figura 2.1: Planejamento da Producido Tradicional

2.1 Arquiteturas para Supervisio e Controle

Para produzir ¢ necessério organizar os meios de produgéo dentro de uma arquitetura. A

defini¢&o proposta por Bauer ef al sera usada.: "Uma arquitetura estabelece um quadro ou um
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conjunto de regras ¢ diretivas para gerenciar o desenvolvimento e operagio de sistemas

complexos”.

Uma conhecida arquitetura para produgdo ¢ a chamada "Arquitetura NBS" [McLean 83],
cujo nome deriva da instituigio onde foi concebida, o "National Bureau of Standards - NBS",
atualmente NIST (National Institute of Standards and Technology). A arquitetura NBS &
hierarquica e contém cinco niveis: Fabrica, Planta, Célula, Estagio e Equipamento. Esta
arquitetura prevé a possibilidade da utilizacio de "Células Virtuais", formadas através da
combinacdo de Estacdes que podem pertencer a células fisicas distintas. As células fisicas sio
habitualmente formadas por intermédio de uma anédlise baseada em Tecnologia de Grupo,
visando agrupar os produtos em familias e destinando células especificas para a fabricacio desta
familias. As celulas virtuais quebram esta restrigio ao permitir que qualquer equipamento do

Chdo de Fabrica possa ser usado na sua composi¢do, o que pode ser util quando ocorrerem

imprevistos na fabricagéo.

A Arquitetura NBS teve uma grande projecio e foi estendida através do "Modelo de

Automagdo de Fabrica" da ISO (International Organisation for Standardization).

2.1.1 Tipos de Producio

Antes de continuarmos com a discussdo sobre arquiteturas é preciso fazer uma distingdo
breve entre os diferentes tipos de producdio. A produgio pode ser continua, quando existe um
fluxo continuo de material entre os meios de produgdo, ou discreta, quando este fluxo for discreto

ou seja, realizar-se por unidades fisicamente reconheciveis.

Um exemplo de produgio continua é uma Refinaria de Petroleo, que recebe petroleo bruto

e fornece derivados como gasolina, querosene e outros.

Para a producdo discretizada interessa saber o tamanho dos lotes de producio e a variacio
no tipo de produtos. A produgio em massa consiste em produzir lotes muito grandes. Considera-

se neste trabalho uma produgdo diversificada, que contera lotes de menor tamanho e com uma

grande gama de produtos.
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2.1.2 Tipos de Arquitetura

O trabalho de Dilts er al "The Evolution of Control Architectures for Automation
Moarafacturing Systems" [Dilts 917 apresenta e compara diversas arquiteturas, criando um quadro
de referéncia para posicionar arquiteturas existentes e novas propostas. As arquiteturas espelham
os mecanismos de tomada de decisdes. Na Figura 2.2 é reproduzida a classificacdo de Dilts ef af,
Duffie e Prabhu [Duffie 96] apresentam também uma classificacio que vai da forma hierarquica

a heterarquica, passando por formas oligarquicas e semi-heterarquicas.

a} Centralizada b) Hierarquica Propria
¢) Hierdrquica Modificada d) Heterarquica
Figura 2.2: Classificacdo de Dilts er al Fonte: [Dilts 91]

a) Centralizada - Nesta classificagdo a forma Centralizada indica que a capacidade de decisio e

controle estdo centralizadas em um no, os demais nés sio considerados como sendo

destituidos de inteligéncia.

A grande vantagem dessa estrutura € acesso global s informacdes esta disponivel,

facilitando otimizagBes e minimizacio do uso de recursos computacionais. As
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desvantagens sdo: ponto unico de controle torna deficiente a resisténcia a falhas; tempo de

resposta lento, ndo escalabilidade do sistema e problemas de atualizaco da estrutura.

b) Hierarquica Propria - Esta forma, cujo padrio de referéncia € a arquitetura NBS
anteriormente citada, permite a decomposigfo do sistema sob controle em diversas camadas,

possibilitando a existéncia de niveis de controle.

Vantagens desta estrutura sdo: melhor eficiéncia do controle; melhorias nas caracteristicas
de confiabilidade e na flexibilidade do sistema; possibilidade de crescimento incremental
(escalabilidade) e possibilidade de distribuigdo dos esforcos computacionais. As
desvantagens s30: a especializa¢do no tratamento de informagdes, contida em cada nivel,
pode dificultar o tratamento de falhas por necessitar uma propagacio dessas informacdes
através da hierarquia e finalmente a rigidez do sistema dificulta a realizagfio de

modificagdes ndo previstas.

¢) Hierdrquica Modificada - Esta forma busca suprir as deficiéncias da forma Hierarquica
Propria ao permitir que dentro do mesmo nivel hierarquico haja comunicagio entre nés, o que
facilita a sincronizacdo de tarefas de maneira independente da estrutura mestre-escravo que
permeia as hierarquias. O propdsito é afrouxar as relagdes mestre-escravo, dando mais
autoridade a alguns nds, que ganham capacidade local de decisdo. Esta caracteristica
beneficia-se da crescente capacidade computacional disponivel no chiio de fibrica através dos

dispositivos inteligentes e computadores.

As vantagens desta forma s@io aquelas da forma hierarquica prépria somadas a um
aumento na autonomia dos modulos, proporcionando melhor resisténcia a falhas e

liberando os niveis superiores para tratar de maneira mais completa as informacdes.

As desvantagens também sdo associadas aquelas da forma hierarquica propria, somando-
se problemas de conectividade dentro do mesmo nivel hierarquico e um possivel aumento

da complexidade do controle.

d) Heterarquica - A forma heterarquica € um desenvolvimento recente, onde destacam-se as
contribuigbes de Duffie ef al. [Duffie 94], [Duffie 96]. Segundo Dilts ef al. nesta estrutura o

proposito € obter autonomia plena dos modulos componentes, implicando na minimizagiio ou
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eliminagdo dos repositorios globais de informagfio. Os médulos usario localmente os
repositérios de informacio que necessitem e eventualmente os partilhardo com outros
modulos. A cooperagdo entre estes modulos necessita de alguma forma de coordenacio, esta
coordenagdo € baseada em protocolos os quais devem prever a possibilidade de um médulo
recusar-se a executar uma agdo requisitada (isto € a relacio € entre pares e nio mestre-

escravo).

Vantagens propaladas da forma heterarquica sdo: a complexidade do sofiware de controle
decresce devido a modularidade do sistema e do reduzido acoplamento entre moédulos;
melhoria na capacidade de tratamento de falhas e finalmente novas formas de escalonamento

estdo em desenvolvimento permitindo ganhos de desempenho.

Algumas desvantagens s30: se o sistema for computacionalmente heterogéneo surgem
problemas de interconexdo e desempenho da comunicagio, eventualmente pode-se perder
ganhos de otimizagdo global, pela dificuldade em obter os dados necessirios para esta
otimiza¢éo e finalmente ndo ha disponibilidade de aplicativos comerciais que suportem esta

estrutura.

Ha uma forte corrente de investigagdo de estruturas heterarquicas para controle da produgio;

o uso destas estruturas necessitara do desenvolvimento de novos algoritmos de escalonamento
e controle [Baker 98], [Miiller 98].

Dilts ez al. [Dilts 91] descrevem as arquiteturas segundo sua decomposigo em niveis, um

trabalho complementar e interessante € a anélise dos mecanismos de decisiio e operagdo dentro de

cada nivel. Este € o assunto do trabalho de Huguet e Grabot [Huguet 95], que descrevem os

niveis baseados na inter-relagdo de quatro fungdes: planejar, despachar, seguir e reagir. Das

possiveis combinagdes dessas fungdes desenvolvem um conjunto de sete possivels variantes, as

quais sdo comparadas com arquiteturas existentes, como por exemplo a de Bauer et al. "FC/PAC"
[Bauer 54].

2.2 Integracio das funcdes de Supervisio e Controle de Chiio de Fabrica.

Um Sistema para Supervisio e Controle de Chio de Fabrica ¢ parte efetiva do Sistema de

Decisao e Controle da empresa, isto significa que para integra-lo dentro da empresa ¢ preciso
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possuir uma compreensio de como se dé esta insergéo.

As empresas, na busca por um aumento em sua eficiéncia e competitividade, procuraram
em um primeiro instante, ao nivel da estrutura produtiva, utilizar técnicas isoladas como
Tecnologia de Grupo e MRP (Materials Requirements Planning, Manufacturing Resource
Planning) [Ploss 87], [Agostinho 1991]. Tais técnicas apesar de promover ganhos de
produtividade mostraram-se insuficientes, surgiu entdo um movimento na diregio de uma maior
integragdio entre 0s componentes da empresa, visando eliminar as "ithas de automacio
/informatiza¢@o". Uma primeira fase do esforgo de integragdo foi na linha de buscar os elementos
invariantes de uma empresa [Burbidge 87], com uma visdo claramente funcional (funcdes de
geréncia). O modelo CAM-I, como descrito por Doumeingts [Doumeingts 84], com suas fases de
Decidir, Projetar, Adquirir, Produzir, Verificar e Entregar, teve influéncia neste periodo

[Doumeingts 95].

O modelo NBS [MCLean 83], também fincou raizes, ao propor uma hierarquia para
controle de sistemas de manufatura. Este modelo influenciou vérios projetos europeus
[Doumeingts 95] servindo até os dias atuais como elemento de referéncia junto ao qual os novos
projetos buscam se posicionar. Exemplo deste posicionamento é o modelo PAC, descrito por

Bauer ef al. [Bauer 94] e originario do projeto europeu COSIMA (ESPRIT Project 477).

Numa segunda fase buscou-se uma maior abstragio na descri¢io dos relacionamentos
dentro da empresa, quebrando as barreiras funcionais, dentro de uma linha de descricio por
processos de negocios (BP). O grande expoente desta tendéncia € o projeto CIMOSA (ESPRIT

Project 688) [CIMOSA 93] sendo que este projeto ressalta a importédncia de se considerar a

empresa sob diversas vistas.

2.2.1 Arquiteturas de Referéncia

Serdo descritas brevemente algumas arquiteturas de referéncia para integragdo de empresa.
Elas foram selecionadas segundo os critérios de importancia conceitual e histérica e a descrigio
ira ressaltar o aspecto da infra-estrutura de integragdo proposta nas mesmas (quando existente)

por ser este 0 vinculo mais importante com este trabalho. Uma descrigio mais abrangente pode
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ser encontrada em "Enterprise Modeling and Integration: Principles and Applications" [Vernadat
96]. As Arquiteturas sdo: GRAI-GIM, PERA, ARIS, CIMOSA ¢ GERAM.

2.2.1.1 GRAI-GIM

Esta arquitetura foi desenvolvida na Universidade de Bordeaux, Franca. Doumeingts, em
sua tese de doutorado, descreve o método GRAI (Graphes a Résultats et Activités Interreliés) que
deu origem a arquitetura [Doumeingts 84]. O nome GIM atualmente significa GRAI Integrated
Methodology /ISO 97b] e é uma extensio ao método GRAL

GRALI ¢ baseada em um modelo conceitual, chamado Modelo GRAI, que € apresentado na
Figura 2.3, na qual quatro entidades sdo distinguidas: Sistema de Informagdo, Sistema de
Decisdo, Sistema Fisico e Sistema Operante. Tais sistemas sio decompostos segundo uma
hierarquia de niveis, de tal forma que dentro de cada nivel pode-se aplicar recursivamente a

decomposico em sistemas informatico, de decisgo, fisico e operante.
Sistema Siste
i de
Info i Decisiio Cegtros
' = \ =]

; g\

Niveis
: d
//&/r\ Dec?sio
A | WY

e Estacdes
- - /Tra%giho
Maténg«pnma 3 @ - g Produtos
pegas &
/S1stema Fisicol
Filragem e agregacio de informaco
Figura 2.3: Modelo de Referéncia GRAI Fonte [Doumeingts 95]
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O método GRAI baseia-se no uso de duas ferramentas, GRAI Grid e GRAI Nefs
[Doumeingts 87].

GRALI Grid ¢ usada para descrever hierarquicamente a estrutura de decisdo de um Sistema
de Geréncia de Produgéo, consiste em uma matriz na qual as linhas representam os centros de
decisdo, classificados de cima para baixo de acordo com os critérios de Horizonte e Periodo de
Decisdio. Horizonte de decisdo (H) € um intervalo de tempo em que os estados do sistema sdo
conhecidos e esté relacionado aos seus ciclos (de fabricagio, de compras, etc.). Periodo (P) € o
intervalo de tempo ao fim do qual os estados serdo reavaliados com o propdsito de reavaliar as
decisdes de uma maneira regulatoria [Doumeingts 84]. A Figura 2.4 apresenta um exemplo de
GRAI Grid.

Funcdes
' Informagao Compras Planejar Gerenciar | Informagdo
Herizo Recursos Interna
Periodo Externa
. - > .
H=1ano Pedidos Negociagio Plano de Planejam.
Previstos | de Contratos | Trabalho Homens e
P =3 meses pan Maguinas
H=1més Pedidos Compras Esca&nam.
. Confirmadas Agregado
P=1dia >
H=1sem. Esca%nam. I?anej am.
) Detalhado | Detalhado de
P=1dia Magquinas
Tempo Real Xecucio

Informacéo —p
Decisfo ===3p

Figura 2.4: GRAI Grid Fonte: {[Doumeingts 87}

GRALI Nets sdo usadas para descrever as atividades de cada centro de decisdo, mostrando

também quais sdo as informac¢des e recursos necessarios. A Figura 2.5 apresenta um exemplo de
GRAI Net.
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Quanto ao ciclo de vida de projeto de empresa, existe uma Metodologia Estruturada GIM,

que comporta as fases de Iniciagdo, Andlise, Projeto e Implementacio [Vernadat 96].

Recursos
Decidir
Resultados _.._.._....)
Fazer
Recursos P
Resultados
Figura 2.5: GRAI Net Fonte: [Doumeingts 87]

Quanto 4 infra-estrutura de integragdo pode-se dizer que, no trabatho original descrito no
método GRAI [Doumeingts 84], ela ndio era considerada, sendo que o conceito de Sistema
Operante ainda ndo foi detalhado e ndo encontrou-se referéncia mesmo nos trabalhos recentes
[Doumeingts 95], [ISO 97b], [Vernadat 96].

2.2.1.2 PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture)

A arquitetura PERA fo1 desenvolvida pelo professor Theodore Williams, da Universidade
de Purdue, Estados Unidos [Williams 92].

A Figura 2.6 apresenta a Arquitetura PERA . Do lado esquerdo vé-se sua proposta para o
ciclo de vida de um projeto de integracdo, contendo seis fases: conceitual, definigdo,

especificagdo, projeto, implementacio, operagdo/manutencio,

No lado direito vé-se a arquitetura propriamente, que segundo Wiiliams [Williams 92] é:

"apenas um modelo ou quadro mostrando as relagdes dos vérios passos envolvidos na realizacio
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de um programa de integra¢fio de empresas...”. A estrutura (ou quadro) contém trés arquiteturas;
arquitetura do sistema de informaciio (ASI), arquitetura do sistema de manufatura (ASM) e

arquitetura organizacional e humana (AOH).

Segundo Bernus ef al. [Bernus 96], a PERA representa de forma original o envolvimento
humano no sistema de Integragdo da Empresa e seu relacionamento com os demais elementos e
fun¢des do sistema de manufatura. Observa-se também que o ciclo de vida proposto ¢ bastante
amplo, indo do posicionamento da empresa face aos seus ambientes interno e externo, passando
pela definicdo da sua missdo, visdo e valores, até o momento da desativacio da mesma. Esta

amplitude de descrigdo fez com que este ciclo de vida tivesse influéncia na Arquitetura GERAM

que sera apresentada posteriormente.

Identificacio da Unidade
Fases - .
Empresarial
|
. Missdo, Visio e Valores
Conceito /\
e A Politicas
- | Requisitos
T | Tarefas e Modulos
Definigao T T Redes
T e | L :
Especificacdo
- b 4 , 4 h 4
Projeto ASI | ACH ASM
e \ 4 v v
Implementacio
T v v v
Operacéo /
Manutengio
) | r v A 4
Desativagio /
Reutilizacio
Informagio. Pessoas | Equipam. |
gcontrole £ ... Mannfaturs
Figura 2.6: Arquitetura PERA Fonte: [Williams 96]
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Para permitir a implementagéo da arquitetura foi desenvolvida uma metodologia descrita no
documento “PERA Master Planning Handbook” [Williams 1996]. PERA enfatiza o planejamento

do projeto de integragdo, via um Plano Diretor. A elaboragdo deste resulta da execucio das trés

primeiras fases do ciclo de vida mostrado na Figura 2.6.

Esse plano essencialmente apresenta o estado atual e o estado desejado da unidade

empresarial escolhida para ser integrada e descreve como evoluir para esse ultimo.

A metodologia também propde detalhadamente como proceder nas etapas de projeto e
implementagdo (agrupadas sob o nome de "Programa de Integragio da Empresa"). Neste sentido
as especificagbes da PERA s&o as mais detalhadas atualmente disponiveis publicamente para um

projeto de integracdo de empresas.

No tocante a infra-estrutura de integragio ndo ha na PERA uma elaboracio desse topico. O
enfoque de PERA ¢ em mapear o sistema fisico existente e propor sua transformagio no novo

sistema, apesar de muito pratico ndo apresenta uma evolucdo conceitual neste aspecto de infra-

estrutura de integracio.

2.2.1.3 ARIS (Architecture of Integrated Information Systems)

Esta arquitetura destina-se a suportar a analise, projeto e implementacdo de sistemas de
informagdo. Foi elaborada pelo professor August-Wilhelm Scheer [Scheer 92], da Universidade

de Saarbriicken, Alemanha, a partir do conceito de Modelo de Cadeia de Processo.

Sao utilizados trés niveis para o ciclo de vida: definigio de requisitos, especificagio de

projeto e descri¢do de implementa¢o (Figura 2.7). Sdo consideradas quatro vistas de empresa e

cada uma delas € descrita de acordo com os niveis citados.

A Arquitetura ARIS utiliza um conjunto de métodos advindos da Engenharia de Software,

isto facilita sua compreensdo e uso pelos usuéarios. Os critérios para seleco destes métodos sio
[Scheer 94}

- simplicidade dos meios de representacio

- adequagdo aos contetidos que devem ser expressos
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— capacidade de usar métodos consistentes para todas as aplicagbes a serem
representadas

- existéneia de um grau de familiaridade com os métodos

— independéncia dos métodos, num certo grau, dos desenvolvimentos em tecnologia de
comunicacgéo ¢ informacgéo

Defini¢do de Requisitos . L
Vista Organizacional
Especificagdo de Projeto
Descrigio de Implementagio
I l .
"‘-—~.,,_.__.__.,..-—-—"“" w
Definigéo de Definicdo Definicio
Requisitos de Requisitos de Requisitos
w w
Especificacio . Especificagio de Especificagio de
| deProjeto | Projeto Projeto ]
w W
Descrigéo de Descricao de Descrigéo de
Implementagio Implementagio Implementacéo
M e N
Vista de Dados Vista de Controle Vista de Fungiio
Figura 2.7: Arquitetura ARIS Fonte: [Scheer 92]

A Figura 2.8 apresenta um exemplo de cadeia de processo que permite ilustrar as vistas
usadas em ARIS.

Esta cadeia consiste numa seqiéncia de processos individuais que ftransformam

informagdes, sendo que cada processo € iniciado e concluido sob a agdo de eventos.

A modelagem de empresa segundo ARIS envolve quatro vistas: fungéo, informagéo,

controle e organizagdo.

A Vista de Fun¢fo descreve uma hierarquia de fungdes especificadas como estruturas e

médulos de programas que tornar-se-do cddigo de programa.

A Vista de Informacio contém modelos seméanticos de dados definidos na forma de

diagramas entidade-relacionamento.
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Cadeia de processo "processamento de pedidos”

Unidade Evento Funcio Dados Tipo de Processam.
organizacional Inter- Lote/
ative Autom.
-
Pedido Entra Pedido do || ]
Recebido Pedido - Cliente ™
A T_
Y
Processa L Cliente
Pedido J Regular »
N7
Inform/
ogorreu
[T m————
Vendas Inform./ - Pergunta a0 ]
recebida Cliente -
|
e r———
Suplementa &
Pedido .
| —

Figura 2.8: Cadeia de processos ARIS

A Vista de Organizacio estabelece departamentos e pessoas relacionadas a cada processo,

topologia de redes de comunicagio etc.

A Vista de Controle relaciona-se as trés outras vistas e contém as cadeias de atividades ou

processos de negdcios implementadas como seqiiéncias 1égicas de programas computacionais

[Scheer 921, [Vernadat 97a].

Essa arquitetura conta com o suporte de ferramentas computacionais comercializadas pela
empresa /DS Scheer e permitem projetar, avaliar e aplicar processos de negocio & empresa. ARIS

também € utilizada em conjunto com o software R3 da SAP [Scheer 94], fatores que a tornam a

arquitetura com o melhor suporte computacional.
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No entanto este suporte ndo se reflete na descricio clara de uma infra-estrutura de

integragdo.

2.2.1.3 CIMOSA (Open System Architecture for CIM)

A arquitetura CIMOSA foi desenvolvida na Europa, através do Consorcio AMICE que
contava com a participacio de diversas empresas (Digital, IBM, HP, etc.) e centros de pesquisa
(GRAI, WZL,INRIA ..) [CIMOSA 93]. Seu objetivo é "permitir a modelagem de empresa para a

exploragdo eficiente do conhecimento da mesma”.
CIMOSA utiliza trés conceitos para permitir a modelagem de empresas:

- Quadro de referéncia (contendo Arquitetura de Referéncia, Arquitetura Particular, Modelo
da Empresa).

- Ciclo de Vida do Sistema e Ambientes de Engenharia e Operagio.

i Instanciagao >

- Infra-estrutura de Integragdo.

Orgahizacio
/‘/ SCUFS & Definigdo de Requisitos
L Intgfrnacao
— /funcao // Especificagio de Projeto
o o
r // Descrigdo de implementacdo
H
v 4 e
a Nivel | Nivel | Nivel L/
g Genérico| Parcial Particular]
v

A N\ /
Y hd
Arquitetura de Arguitetura
Referéncia Particular
Figura 2.9: Quadro de Modelagem CIMOSA Fonte: [Vernadat 96]

Na Figura 2.9 ¢ apresentado o Quadro de Modelagem CIMOSA, no qual pode-se ver a

descriciio da empresa segundo trés dimensdes: Geragio de Vistas, Instanciacio de Blocos
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Funcionais e Derivacio de Modelos. Estas dimensdes definem as faces do chamado Cubo
CIMOSA.

Na face superior do cubo véem-se as vistas atualmente existentes, que tém o propdsito de
modelar a estrutura e comportamento do sistema sob analise. No momento estas vistas sio de:

Fung#o, Informacio, Recursos e Organizagio.

A Vista de Fung8o permite descrever a funcionalidade do sistema e seu comportamento. A
Vista de Informagéo descreve as estruturas de informagdo necessarias para gerir o sistema; a
Vista de Recursos permite determinar quais sdo as capacidades necessarias para realizar os

processos de negécio e a Vista de Organizagio permite modelar os mecanismos de tomada de

decisdo dentro da empresa.
Vernadat [Vernadat 96] argumenta que estas vistas podem ser expandidas se necessério.

Na face frontal a dimensio de Derivagio de Modelos apresenta parte do ciclo de vida

CIMOSA, referente aquelas fases em que ha metodologias ja definidas. As fases sdo:

- Definigdo de Requisitos, onde sio descritos os dominios a serem modelados, os

processos de negdcio destes dominios e os objetos associados.

- Especificagdo de Projeto, onde encontram-se especificagdes detalhadas das atividades a
serem realizadas, bem como os recursos e informagdes necessarios para sua execucio e

a unidade organizacional responsivel.

- Descrigdo da Implementacdo, descreve os meios computacionais e humanos
necessarios para a execugdo dos processos de negocio e atividades associadas,

considerando as restrigdes de tempo e recursos dos subsistemas de informacio e de

manufatura.

Estas fases ndo sfo puramente seqlienciais, podendo haver interages entre elas, facilitando

a depuraggo e operacionalizagdo dos modelos [CIMOSA 93].

A dimensdo de Instanciacdo determina o grau de generalidade dos modelos gerados. Parte-
se de modelos altamente genéricos, passiveis de utilizagio por uma ampla classe de empresas

(principio da reutilizacgo) ; passa-se por modelos parciais, os quais sdo adequados para classes
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particulares de empresas (por exemplo: Automobilisticas, Eletrbnicas, Aeroespacial, etc.) e

chegam-se nos modelos particulares que sfo derivados para uma empresa especifica.

Vé-se também na Figura 2.10 a distingio feita entre Arquitetura de Referéncia e
Arquitetura Particular. A Arquitetura de Referéncia pretende ser um repositério de modelos,
contendo os blocos construtivos basicos CIMOSA e modelds reutilizdveis adequados para amplos
segmentos da inddstria (por exemplo: MRP, Compras, Logistica, etc..). A parte desta arquitetura
que contém modelos parciais deve ser desenvolvidas por consércios de empresas de um cerio

ramo de especializacio, que se organizardo com este objetivo.

Ciclo de Vida CIMOSA
Requisitos, Projeto, iImplementacgéo,

QOperacio
Liberacdo e Manutencdo perag

/ Ciclo de Vida de
/{Z Produto
f 1 Instancia > | Requisitos de
A Marketing
) - Projeto &
Arquitetura Modeio Modelo Desenvolvimento
de Particular da Liberado para . _
Referéncia __ Emoresa || Imolementacdo Liberagao
Infra-estrutura CIMOSA de Integracio Fabricagao
Aecursos ) 4 Recursos N Recursos Distribuigio /
de Especificos Operacionais Vendas
Engenharia
[ Proietc L O Libera > = Manutencio
i (oo > = | &4 Ueo
& 22 52
A N
Ambiente de Engenharia Ambiente de
de Empresa \ Operacao
Figura 2.10: Visdo Geral dos Conceitos CIMOSA Fonte [CIMOSA 93]

A Arquitetura Particular conterd os elementos extraidos da Arquitetura de Referéncia e

particularizados para a empresa especifica que esteja sendo modelada. Esta estratégia deve-se ao
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fato de que mesmo dentro de um area de negdcios/ indiistria especifica, existem imensas

variagdes conjunturais e estruturais, tornando necessaria a especializagio das solugdes.

A Figura 2.10 apresenta uma visdo geral dos conceitos CIMOSA, observa-se que o ciclo de
vida compreende além das fases j& citadas outras para as quais nfo ha ainda metodologias
desenvolvidas. Aparece um Ciclo de Vida de Produto, que tem existéncia ortogonal & empresa,

pois os produtos podem ser criados e descontinuados durante toda a duragio da mesma.

Um dos aspectos originais de CIMOSA, de relevancia para este trabalho é a definicio de
uma Infra-estrutura de Integracdo (IEI), conceituada da seguinte maneira: "é a tecnologia
habilitadora que torna possivel executar os modelos CIMOSA, .. através do controle e

monitoracio das atividades descritas nesses modelos” [CIMOSA 93],

Esta Infra-estrutura de Integracdo serve de suporte aos dois ambientes apresentados na
Figura 2.10, o de Engenharia de Empresa e o de Ambiente de Operacio. O Ambiente de

Engenharia de Empresa esta relacionado com a elaboracio dos modelos CIMOSA e o Ambiente

de Operagdo com a colocagiio em marcha desses modelos.

Esta discussao e analise da TET CIMOSA sera enfocada no item Disciplinas Relacionadas.

2.2.1.4 GERAM (Generalized Enterprise Reference Architecture and Methodology)

GERAM esta sendo desenvolvida pela "Forca Tarefa IF AC/IFIP(International Federation
of Automatic Control/ International Federation for Information Processing) em Arquiteturas para
Integragdo de Empresas”. Este trabalho esté sendo considerado para fins de padroniza¢io pela
ISO, atraves do seu grupo de trabalho ISO/TC 184/SC 5/WGI que cuida da preparacdo do
"Rascunho de Norma Internacional" (Draft International Standard) "ISO/DIS 15704 - Industrial

automation systems - Requirements for enterprise-reference architectures and methodologies"
[ISO 98].

Como ponto de partida para a elaboragio de GERAM, a Forga Tarefa analisou em detalhes
as arquiteturas CIMOSA, GRAI-GIM e PERA e propds uma definicio de arquitetura

generalizada. Segundo seus autores "GERAM ndo € mais uma proposta para uma arquitetura de
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referéncia de empresas, mas pretende orgamizar o conhecimento em integragdo de empresas
existente" [ISO 98].

A Figura 2.11 apresenta o Quadro de referéncia GERAM. Verifica-se que ha uma
preocupagac em estruturar um "Ambiente de Modelagem” onde pode-se partir de conceitos de

integracio de empresas e chegar até a implementaciio de tais conceitos, através da especializacio

de mddulos operacionais.

A estrutura proposta ¢ bastante complexa e ainda estd em definigfo, far-se-4 portanto uma
descrigdo resumida e adaptada aos objetivos deste trabalho. Considerando a Figura 2.11, a
descricBo serd pautada pelo critério de generalidade, iniciando pelos blocos GERA, GEMCs,

PEMSs e EMOs e descrevendo seu relacionamento com os demais.

GERA (Generalized Enterprise Reference Architecture), "define os conceitos genéricos
recomendados para uso em engenharia de integracdo de empresas e projetos de integragiio” [ISO
98]. Este bloco tem influéncia da Arquitetura PERA no tocante a separacio de atividades entre

seres humanos e maquinas ¢ também de CIMOSA, ao assimilar uma descricfio baseada nas vistas

de Funcdo, Informagio, Organizacio e Recursos.

Além dessa dimensio de Vistas também existem outras duas dimens3es: Ciclo de Vida e
Generalizagdo. O Ciclo de Vida foi influenciado pelo da PERA (que é bastante abrangente) e a

Generalizagio é semelhante a CIMOSA.

EEM (LEnterprise Engineering Methodology) “descreve os processos de engenharia de
empresa e integracdo”. Estes métodos deverdo permitir a progressio através do ciclo de vida do

projeto de integragdo, da Identifica¢do de Objetivos até a Operacio e Descontinuacio.

EML (Enterprise-modelling languages) "define os construtores de modelagem genéricos
para modelagem de empresa adaptados s necessidades das pessoas que criam e usam modelos de
empresa" [ISO 98]. Aspectos tais como participagdo humana, processos operacionais, informacio

e produgio deverdo utilizar linguagens de modelagem adequadas.

GEMCs (Generic Enteprise Modelling Concepts) capturam conceitos que s&o comuns a

todas as empresas. Utilizam trés formas de defini¢io de conceitos, listadas na ordem crescente de
formalismo [ISO 98].
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Figura 2.11: Componentes de GERAM

- Glossarios - "terminologia usada em engenharia de empresa definida em linguagem

natural”.

- Meta-modelos - "modelos conceituais do componente de terminologia das linguagens

usada para implementar

¥

EOS

Sistemas Operacicnais de
Empresa
supartam g operagdo de uma
empresa especifica

Fonte: [ISO 98]

de modelagem". Descreve os conceitos e seus relacionamentos.
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- Teorias ontologicas - "modelos formais de conceitos usados na representagio de

empresa”. Descrevem a semintica das linguagens de modelagem utilizadas.

PEMs (Partial-enterprise models) "capturam caracteristicas comuns a muitas empresas
dentro ou atraveés de um ou mais setores industriais" [ISO 98]. Estes sdo modelos de referéncia
reutilizaveis, os processos de engenharia de empresa podem basear-se nestes componentes

testados para construir um modelo especifico de empresa [Vernadat 96].

EETs (Enterprise Engineering Tools) "implementam uma metodologia de engenharia de
empresa e suportam as linguagens de modelagem" permitindo a geragdo dos EMs (Enterprise

Models), modelos particulares de empresa.

EMOs (Enterprise modules) "sio blocos construtores implementados ou sistemas que
podem ser usados como recursos comuns na engenharia e integra¢do de empresa". A Infra-

estrutura de Integragdo € composta por um conjunto destes modulos.

EOSs (Enterprise-operational systems) "suportam a opera¢io de uma empresa especifica.
Contém todo o hardware e software necessérios para cumprir os objetivos e metas da empresa”
[ISO 98].

Na descri¢do de GERAM héa um item intitulado "Conceitos orientados 4 Tecnologia”, onde
se discute o suporte de tecnologia de informacgio para a engenharia e integracdo de empresas.
Neste item ¢ apresentada, em carater ilustrativo a infra-estrutura EMEIS (Enterprise Model
Execution and Integration Services) sobre a qual discorrer-se-a em mais detalhe no item Infra-

estruturas de Integracdo",

2.3 Disciplinas Relacionadas

As Arquiteturas para Supervisio e Controle de Chio de Fabrica e as Arquiteturas de
Referéncia para Integragdo de Empresas sio o resultado de um longo processo de
amadurecimento de conhecimentos, de métodos e de tecnologias. Ha um carater multidisciplinar
nessa evolugdo, pode-se visualizar diferentes contribuices, vindas de areas como Gestio de

Empresas, Sistemas de Informagdo, Sistemas de Producio e outras.



Interessa em especial investigar dois assuntos relacionados com estas arquiteturas e que

serdo relevantes para este trabalho: Suporte para Integracio e Sistemas Inteligentes Distribuidos.

O primeiro j& foi referenciado quando foram distinguidos quais eram os suportes para
integragdo oferecidos pelas Arquiteturas de Referéncia, este assunto sera detalhado agora. O
segundo aparece claramente como alternativa para a implementagio de Infra-estruturas de

Integragdo, em especial os Sistemas Multi-agentes, que serdo objeto deste estudo.

2.3.1 Suporte para a Integracio

O termo Infra-estrutura de Integracio, no sentido em que é proposto por CIMOSA, tornou-
se corrente. Existe uma norma de comunicagdo industrial, chamada MMS Manufacturing
Message Specification - Especificacio de Mensagens para a Manufatura) [MMS 90], a qual tem
uma grande influéncia quando o assunto € comunicacdio em sistemas produtivos. Devido 4 essa
importancia far-se-a um breve relato do que é MMS e posteriormente mostrar-se-ao seus reflexos

nas infra-estruturas de integragio, quando forem apresentadas, e na proposta desta tese.

2.3.1.1 MMS - Especificaciio de Mensagens para a Manufatura

O Protocolo de Especificacdio de Mensagens para a Manufatura (MMS Manufaciuring
Message Specification) € uma norma internacional padronizada pela ISO (ISO 9506) [MMS 90].
Seu proposito ¢ fornecer um conjunto de mensagens que permitam aos dispositivos de

manufatura comunicar-se de maneira cooperativa.

A arquitetura MAP [MAP 88] utiliza na camada de aplicagdo o MMS |, o qual foi

considerado adequado as aplicagdes de automacio industrial.

Os servigos MMS sédo extremamente adequados & manufatura, de tal forma que a despeito
do projeto MAP ndo ter conseguido aceitaco irrestrita, o0 MMS hoje é utilizado em diversos
paises. Os esforgos de padronizacio para o Barramento de Campo (FieldBus), na forma de suas
propostas regionais FIP [AFN 90], PROFIBUS [Goddertz 90] e ISA SP50 utilizam

subconjuntos do MMS para definir a camada de aplicagdo [Pleineveaux 94].



O MMS define com seus servigos um conjunto geral de mensagens para a manufatura; dada
a diversidade de dispositivos de chdo de fabrica existentes a ISO criou um conjunto
complementar de protocolos, chamados de padrées asseciados (Companion Standards) os quais
especializam os servigos do MMS para dispositivos especificos como Robds ou Controladores

Programaveis.

Alguns autores sdo fontes alternativas de consulta, descrevendo o MMS de maneira menos
formal e mais condensada que na norma. Entre estes pode-se citar: Brill [Brill 91] e Hoekstra
[Hoekstra 90].

Na descrigdo da estrutura do MMS a ISO utilizou duas técnicas que atualmente estdo

bastante disseminadas , uso da arquitetura Cliente / Servidor e Modelagem por Objetos.

Na Arquitetura Cliente / Servidor um dos lados em comunicagio faz o papel de Servidor,
ou seja o elemento que atende as requisi¢des de servigos, o outro lado é o Cliente, aquele que
solicita a execugdo dos servigos. Servigos sdo fungdes que 0 MMS disponibiliza para o usuario. Q
Cliente representa o dispositivo de manufatura que detém o controle, o Servidor € o dispositivo

sob controle [Hoekstra 90].

A Modelagem por Objetos consiste em agrupar os recursos ou funcionalidades do
dispositivo de manufatura em entidades, chamadas objetos, pelas quais estes recursos ou

funcionalidades serdo acessados por outros dispositivos ou programas de aplicagio.

L ,@ Requisicdo
iC

A = Resposta
o

Figura 2.12: Relacio Cliente/Servidor no MMS

Os servigos MMS sio modelados para ler e modificar os atributos dos objetos [Hoekstra

90], eles sdo codificados em mensagens MMS que viajam pela rede de dispositivos.
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Os objetos MMS podem ser manipulados pelos servigos, as operagdes normalmente
possiveis sdo: criar, apagar, modificar ou obter os atributos de um objeto; existem algumas
poucas excegdes, como por exemplo o objeto VMD (Virtual Manufacturing Device - vide item
seguinte), que ndo pode ser criado ou apagado. No modelo do MMS o VMD est4 colocado como

um Servidor, de acordo com a Figura 2.12.

O Servidor do MMS tem seu comportamento externo modelado pelo objeto VMD (Virtual
Manufacturing Device). O VMD torna disponivel para controle e monitoragdo 0s recursos e

funcionalidade associados ao dispositivo real de manufatura.

Os dispositivos reais sdo do tipo Controladores Programaveis (CP), Maquinas de Comando
Numérico (CNC), Robds e outros; para estes trés inicialmente citados existem normas
complementares a0 MMS, chamados de padrdes associados [CPM 89], [ROB 90], [CNC 91] as

quais detatham o MMS para o dispositivo especifico relativo 4 norma.

Servicos do MMS

Serdo descritos os servicos do MMS, agrupados de acordo com sua funcionalidade em:
suporte do VMD, gerenciamento de dominios, execucio remota de programas, gerenciamento de
contexto/conexdo, acesso a variaveis, comunica¢do com o operador, gerenciamento de eventos e

alarmes, gerenciamento de semaforos, gerenciamento de periddicos e gerenciamento de arquivos.
Quando for relevante serdo listados ou explicados os servigos, caso contrario descrever-se-a

apenas o grupo.

Suporte do VMD

Estes servigos permitem a um cliente MMS a determinacdo das caracteristicas e condigbes

gerais de um servidor MMS,

Status - Informa a um cliente MMS as condigdes gerais do servidor MMS, estas
condigdes englobam os aspectos logicos (servigos disponiveis) e fisicos {estado do

hardware). A resposta deste servigo inclui detathes de padrdes associados,
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UnsolicitedStatus - E gerado espontaneamente pelo servidor MMS para informar as suas

condigdes; no mais é idéntico ao servigo de Status.

GetNamelList - Através deste servigo um cliente MMS pode solicitar, ao servidor MMS, a
devolugio de uma lista de nomes de objetos que cumpram os requisitos especificados no
servigo. Estes requisitos devem incluir, por exemplo, a classe do objeto (Named Variable,

Semaphore, etc.).

Identify - Fornece a informacio de identificagdo do servidor MMS, a qual contem: o

nome do fabricante, nome do modelo e o nivel de revisio de sistema em utilizacgo.

Rename - Usado por um cliente MMS, para pedir a modificacio do identificador de um

objeto, para um novo identificador especificado.

Gerenciamento de dominios

Um dominio representa um subconjunto de recursos de um VMD que € usado para um

propdsito especifico. Exemplos de dominios sdo programas, variaveis e dados.

Execugio remota de programas

Entre os varios objetos definidos no MMS, para o modelo do VMD, existe o que se chama

Invocacdo de programa, que é o agrupamento de um ou mais dominios na forma de um programa

executavel. Os servigos que sio oferecidos para o cliente gerenciar estes programas sio listados a
Seguir:

CreateProgramlnvocation, DeleteProgramlInvocation,

Start, Stop, Resume, Reset, Kill,

GetProgramlnvocationAttributes
Acesso as varidveis

O objetive dos servigos de acesso as variaveis do MMS & permitir a leitura e escrita de

variaveis contidas em um VMD, Os servigos basicos sio:
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Read, Write, InformationReport,
Existem servigos complementares para definir caracteristicas das variaveis.
Gerenciamento de contexto/conexio

Estes servicos permitem que os pares de Processos de Aplicagio(o iniciador e o receptor da

comunicagdo) negociem, mantenham, liberem e abortem uma conexio logica.

Comunicacao com o operador

Estes servigos permitem a comunicagio com uma estagio de operador, que aceite entrada

de dados, apresentacio de dados ou ambas as coisas.

Gerenciamento de eventos e alarmes

Permitem gerenciar eventos e alarmes.

Servico de geréncia de semaforos

Estes servicos permitem a sincronizagdo, controle e coordenagio de recursos

compartilhados entre usuérios do MMS.

Gerenciamento de periédicos

Existem para prover facilidade no armazenamento e recuperagic de informacdo
cronologicamente ordenada que diz respeito a eventos, varidveis associadas a eventos ou ambos e

texto, que € utilizado como anotacdo explicativa ou comentario.

Gerenciamento de arquivos

Sao utilizados na leitura de arquivos, para gerenciar armazenadores de arquivos, renomear e
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apagar arquivos. N&o sdo utilizados para acesso aleatorio ou modificacio nos arquivos. Os
servigos existentes no MMS para gerenciar arquivos sdo um subconjunto da norma ISO FTAM

(File Transfer, Access and Management).

Os mecanismos para a criacdo dos padrdes associados podem ser usados também para a
criagdo de um VMD de um dispositivo qualquer, assim Rondeau [Rondeau 95], criou VMDs que
foram usados pela Companhia de Metr6 de Paris, através de um aprimoramento da analise dos

objetos sob a ética da metodologia entidade-relacionamento.

2.3.2 Infra-estruturas de Integracio (IEI)

O objetivo das IEI € dar suporte para a integragdo de sistemas, permitindo a integracio de
recursos heterogéneos e provendo meios para controlar os processos envolvidos [CIMOSA 93],
Em [Vernadat 96] encontra-se uma apresentagio das IEls: CIMOSA, CIM-BIOSYS, CCE-
CNMA, AMBAS, PACT e SHADE. Nesta tese o enfoque ¢ nas IEIs mais formalizadas e
disponibilizadas na literatura, neste sentido descrever-se-3o a IEI CIMOSA e a EMEIS. O [eitor

mais interessado pode consultar a referéncia indicada para as outras IEIs,

2.3.2.1 IEI CIMOSA

A IEI CIMOSA ¢ baseada no fornecimento de um conjunto de servigos [Lapalus 95],
[Querenet 92], [CIMOSA 93], conforme representado na Figura 2.13. Estes servicos sdo
estruturados de acordo com o modelo Cliente-Servidor ja apresentado na Figura 2.12, A
descrigdo seguinte € extraida de [CIMOSA 93], serdo adicionados comentarios e outras

referéncias quando necessario para esclarecer o texto.

a) Servicos de Geréncia de Sistema: o propésito destes servigos é prover fungdes genéricas

para ativar, manter e monitorar os componentes da IEL A funcionalidade proposta suporta;

~ distribuir e instalar novas versdes da IEI

- instalar e configurar estes componentes para operagio.

-~ Iniciar e operar estes componentes
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~ reconfigurar e relatar sobre aspectos de seguranca

- coletar erros e medir a performance dos componentes

Nenhum servigo esta especificado para a Geréncia de Sistema [Vernadat 96].

Servigos de Servigos de Servigos de Servicos de
Geréncia Informacio Negocios Apresentacio
Servicos Comuns
Servigos de Suporte de Tecnologia de Informacio
Figura 2.13: Infra-Estrutura de Integracio CIMOSA Fonte:[CIMOSA 93]

b) Servicos de Negocio: o propdsito € prover fungdes genéricas para iniciar, monitorar e

controlar as operagbes da empresa, de acordo com o modelo particular da mesma, através do

processamento do "modelo executavel" correspondente. Eles suportam:;

- operagbes da empresa ativadas por eventos

- coordenagdo, seqlienciamento e sincronizagdo de operagdes da empresa

- geréncia de recursos da empresa

- mudangas flexiveis das operagdes da empresa

- permitir a intervengdo humana para lidar com eventos excepeionais (com o auxilio dos
"Servigos de Apresentagio”)

Antes de continuar a descrigio desses servicos € necessario apresentar algumas defini¢des

que serdo utilizadas no texto:

Eventos sio acontecimentos ndo solicitados que acontecem no mundo real e tém influéncia

sobre a empresa.




Processo do Dominio séo processos isolados ativados tio somente por Eventos e
produzindo resultados finais bem definidos. Encapsulam um conjunto de funcionalidade e

comportamento da empresa, com o fim de realizar objetivos de negocios.

Processo do Negdcio sio processos definidos pelo usuario que contém parte do
comportamento da empresa. Podem ser decompostos recursivamente em Processos do Negocio

ou em Atividades de Empresa.

Atividades de Empresa definem a funcionalidade da empresa na forma de tarefas

elementares definidas por suas entradas e saidas, fungdo e as habilidades necessarias.

Regras de Comportamento definem o fluxo de agBes que descreve o comportamento de

um Processo de Negocio ou de um Processo de Dominio.

Os Servigos de Negocio, para permitir a execu¢do do modelo de empresa, necessitam
gerenciar a execuglo dos Processos de Negocio, das Atividades da Empresa e a reserva e

alocacdo de recursos; eles incluem:

Controle de Processos do Negdicio - responde & ocorréncia de Eventos através da
interpretacio das Regras de Comportamento definidas nos Processos do Negbcio [Vernadat 96},
demanda & "Geréncia de Recursos” o escalonamento, reserva e alocagdo dos recursos necessarios
[Didic 95].

Controle de Atividades - controla a execucdo das Atividades da Empresa despachando as
Operages Funcionais para serem executadas pelos recursos. E o servidor do "Controle de

Processos do Negoécio”, dialoga com os Servigos de Apresentagio (ver a seguir) 0s quais acessam

os recursos fisicos [Didic 95].

Geréncia de Recursos - reserva e escalona dinamicamente os recursos usados pelas
Atividades da Empresa para realizar as suas Fungbes Operacionais. Realiza estas funcdes sob

demanda do "Controle de Processos de Negécio” e do "Controle de Atividades" [Didic 95].

¢} Servicos de Informaciio - provéem funcdes genéricas para acesso, integragio e manipulacio
de dados. A proposta CIMOSA ¢ atuar nos dados de acordo com as normas SQL (Structured
Query Language) e RDA (Remote DataBase Access).
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d) Servigos de Apresentacdo - provéem as fungBes necessarias para controlar a execuglo da
Fungbes Operacionais pelos recursos da empresa, os quais sdo do tipo maquinas, pessoas e

aplicagdes. A funcionalidade destes servigos permite:

- prover informagdes de estado das Fungdes Operacionais e das Entidades Funcionais
alocadas as Func¢des Operacionais.

- alocar e liberar Recursos de e para as Fungdes Operacionais
~ preparar os Recursos para permitir a execug¢fo das Fungdes Operacionais

O Servigos de Apresentagdo utilizam fungdes semelhantes as da norma MMS, elas sdo

divididas em trés grupos:

- Preparacdo de Operagdes - fungdes Criar Objeto de Servigo de Operagiio Funcional,
Apagar Objeto de Servico de Operagdo Funcional, Iniciar Objeto de Servico de
Operagdo Funcional

- Geréncia de Recursos - Atribuir Recurso para Operacio Funcional e Liberar Recurso
de Operagio Funcional

- Controle de Operagdes - Executar Operagio Funcional, Parar Operacdo Funcional,
Reativar Operagdo Funcional, Abortar Operacio Funcional e Terminar Operacio
Funcional,

e) Servicos Comuns - provéem solugdes comuns para assuntos relacionados com os outros
servigos. Estas questdes sdo entre outras a da distribuicio de componentes e a da
comunicagdo entre estes componentes. Segundo [Lapalus 95], a funcionalidade destes

Servigos permite;

ativacdo de uma aplicacio

estabelecimento de uma associagio entre duas aplicagdes

t

envio e recebimento de requisi¢des e respostas entre as aplicacdes

geréncia de comunicagio,

i

Do ponto de vista de implementagio de sistemas CIMOSA, ¢é relatado o uso de Geréncia de

Comunicagdo baseado em protocolos ISO [Lapalus 95].
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Implementacio da IE] CIMOSA

O Projeto McCIM foi realizado durante a fase de validacio de CIMOSA, através dos
projetos Europeus VOICE (EP 5510) e VOICE II (EP 6682) e tratou do desenvolvimento de uma
IEI CIMOSA [Didic 93], [Didic 95]. Ele foi aplicado experimentalmente em uma Planta de
Produc#o de Aluminio (ELVAL) [Arabatzis 95], as conclusdes apontadas indicam que apesar dos
conceitos CIMOSA serem considerados muito interessantes a sua aplicagfo pratica ainda era
dificil. Foi feita uma recomendacio para a atualizagdo dos servigos, buscando compatibiliza-los

com as normas dos Sistemas Abertos.

2.3.2.2 EMEIS Enterprise Model Execution and Integration Services

A descricBo da EMEIS ¢ baseada na pré-norma européia prENV 13550 de 1999 [prEnv 99].
A Figura 2.14 apresenta a estrutura da EMEIS.

Engenharia Operagéo
A A
Fd Ani . 1
Desenvolvimento nimagao e Execugio
Simulacao
blocos
- i modelo de modelos modelos modelos modelos
construtivos construgdes iai simulaveis hibridos  executiveis
genéricos ts componentes parciais

suportado 7N eSS N L oS N
Mpor !

Servigos de Servigos de
Desenvolvimento de Execugdo de
EMEIS Modelos Modelo

L ™

Vol w o o owmm s e o omn v R v M x o o omm s owe s omm yf N M N e e 3 e

(servigas Basicos deD

Figura 2,14: EMEIS Fonte: [prENV 99}
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O propodsito da EMEIS ¢ dar suporte para permitir o desenvolvimento de modelos, sua
animag&o e simulagdo e finalmente propiciar um ambiente para sua execugfio. Ela é organizada

em trés partes:

- Servigos de Desenvolvimento de Modelos - permitem o desenvolvimento cooperativo,
analise , geréncia e liberagdo de componentes de modelos, modelos parciais e modelos

executaveis particulares de entidades de negocio de uma empresa.
- Servigos de Execucio de Modelos - suportam o uso e operacionalizacdo de modelos
- Servigos Partilhados - s3o aplicaveis as duas classes de servicos anteriores e tratam dos

aspectos de Confiabilidade, Seguranca, Negociagdo, Encapsulamento e Distribuicao.

a) Servicos de Desenvolvimento de Modelos

Para o desenvolvimento de modelos sdo supostas quatro fases:

A fase 1, "Definicio de Dominios" estd no nivel global da empresa, considerando os

dominios da empresa e as relagOes entre eles e com a Unidade Organizacional responsavel.

A fase 2, "Defini¢do de Processos" identifica o contexto dos processos, seu comportamento
e demais detalhes. Os processos tém objetivos que se relacionam com suas entradas/saidas e com

a Unidade Organizacional responsavel.

A fase 3, Definicdo de Atividades, relaciona-se com as necessidades dos processos, em

como eles adquirem suas entradas e como eles fornecem suas saidas e também relaciona-se com a

Unidade Organizacional responsavel.

A fase 4, "Definic8o da Vista de Modelo", preocupa-se com a construgio de estruturas nio
redundantes (modelos e sub-modelos). Pode incluir modelos parciais e blocos construtivos ja
existentes. Os aspectos de Funcionalidade, Controle, Recursos e Entradas e Saidas sio

contemplados através do uso de Vistas de Objeto (sobre estes elementos).

S&o previstos quatro servigos:
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Criagdo de Modelos, Avaliagdo de Modelos, Geréncia de Modelos e Repositorio de
Modelos

b) Servigcos de Execucio de Modelos

Suportam a execugdo de um modelo ou de seus componentes. A execugio de um modelo
simulével € vista como um caso particular de execugio no qual as saidas do modelo nio afetam
as operagbes da empresa diretamente. O servicos sdo compativeis com as restrigdes para

execugdo de servigos colocadas pela norma ENV 12204 [prENV 95].

Os servigos sdo:

Geréncia de Processos - permitem registrar e tratar Eventos; escalonar Processos de
Negocios, interpretar a regras destes processos e monitorar as condigBes necessarias para o
servico de interpretaco de regras. Permitem também gerenciar Recursos executar Atividades de

Empresa sob demanda do servigo de interpretago de regras.

Geréncia de Apresentacdo - sio responsaveis por fazer o mapeamento entre os comandos
internos do modelo executavel e os comandos e respostas disponiveis no mundo real (Recursos).
Possui um servi¢o geral para interagio com o monitoramento de condigdes e a geréncia de

atividades de Empresa e trés servigos especificos para: Didlogo com Humanos, Dilogo com

Maguinas, Dialogo com Aplicacdes.

Geréncia de Informagdo - prové acesso ao sistema global de informagdes e aos servicos

eletronicos de trocas de dados (por ex. : EDI, STEP e SGML).

Repositorio "Run-Time" de Modelos - mantém um registro (no momento da execucio -

Run-Time) das entidades envolvidas na execugdo de modelos.

¢) Servicos Compartilhados

S&o compostos pelos servigos que s&o relevantes para os Servigos de Desenvolvimento de

Modelos e Servigos de Execucio. Eles sdo os servigos de:



Confiabilidade, Seguranca, Contrato e Intermediacdo, Encapsulamento, Distribuicio de
Modelos.

2.3.3 Sistemas Multi-agentes

Sistemas Multi-agentes (SMAs) sdo um dos ramos da Inteligéncia Artificial, sendo esta
uma 4&rea do conhecimento onde ainda persistem indefinigSes de nomenclatura, talvez por
coexistirem enfoques conceituais oriundos de areas diversas. O interesse é na aplicacio de
sistemas multi-agentes nos sistemas de manufatura, os conceitos, definicdes e exemplos

relacionados a esse dominio serdo objeto de atencio.

Tentar-se-a delinear um quadro conceitual que permita posicionar os sistemas multi-agentes
de maneira a apontar os aspectos mais relevantes para o seu uso em um sistema de supervisio e

controle de produgéo.

Jennings er al. [Jennings 98], posicionam os SMAs dentro da Inteligéncia Artificial
Distribuida, em conjunto com os sistemas para Resolugio Distribuida de Problemas. Ao mesmo
tempo apontam as areas de ProgramacgZo Orientada a Objeto e Projeto de Interface Homem

Computador como tendo influéncia no desenvolvimento dos SMAs.

Resclugdo Distribuida de

Froblemas
inteligéncia
Artificial Distribuida

Sistemas Muiti-agentes
Programacao
Orientada a Objeto

Projeto de Interface
Homem Computador

Figura 2.15: Influéncias sobre os sistemas multi-agentes. Adaptado de [Jennings 98]

Esta opinido também € compartilhada por Gasser [Briot 98], que adiciona a influéncia da

area de Trabalho Cooperativo Suportado por Computador (CSCW). A Figura 2.15 ilustra estas
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influéncias.

2.3.3.1 O que é um Agente?

Esta € uma questdo t3o polémica quanto aquela da definigdo do termo "Inteligéncia” na area
de Inteligéncia Artificial. Segundo Jennings, Sycara e Wooldridge [Jennings 98] este nio deve
ser um grande obstdculo ao progresso na area ja que a Inteligéncia Artificial desenvolveu-se

mesmo sem uma defini¢io precisa do que ¢ Inteligéncia.

Franklin e Graesser [Franklin 96] descrevem varias defini¢Bes para qualificar Agentes e
Agéncia e propdem uma taxinomia para os Agentes Auténomos. E desnecessario polemizar sobre

o tema, partir-se-a de uma defini¢@o geral de agente para realizar este trabalho.

Segundo o "Dicionario da Lingua Portuguesa” [Ferreira 1985], agente ¢ "aquele que trata
de negbcio por conta alheia”, na quarta acepgdo apresentada para o termo. E interessante observar
que na lingua inglesa esta acepgéo 4 a mais corrente, conforme vé-se em: “A person who acts for,
or manages the affairs of, other people in business, politics, ete” apresentada pelo "Oxford

Advanced Learner's Dictionary" (Oxford University Press 1989).

Katia Sycara et al [Sycara 96], dizem que "Agentes Inteligentes (de Software) sdo
programas que podem agir por conta de seus usuarios...", Charles Petrie [Petrie 96], argumenta
que alguns consideram Agentes como sinénimo de "Agentes Autdnomos” e que a caracteristica

de autonomia € relevante para definir Agentes.

Para Jennnings, Sycara e Wooldridge [Jennings 98], autonomia significa que "o sistema

deve ser capaz de agir sem a intervengdo direta humana (ou outros agentes) e devem ter controle

sobre suas proprias agdes e estados internos”.

2.3.3.2 Vantagens dos Sistemas Multi-agentes

Bradshaw [Bradshaw 97], apresenta uma introdugio aos Agentes de Software, onde destaca

algumas vantagens dos SMAs, combinando-se com a discussio de Parunak [Parunak 98] pode-se

apresentar a lista da Figura 2.16
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modulares

descentralizados / distribuidos
modificaveis

suportam sistemas complexos
suportam especificagdes incompletas
realizam tarefas delegadas
melhoram as interfaces com usuarios

Figura 2.16: Vantagens dos Sistemas Multi-agentes

Os SMAs sdo naturalmente distribuidos e essa caracteristica facilita a modularizagiio. A sua
autonomia em conjunto com a distribuig@o permite que lidem com sistemas complexos e eles

podem ser atualizados para atender aos novos requisitos de um sistema mutavel,

Eles podem operar mesmo com especificacdes incompletas e apresentam uma capacidade
de escalabilidade e evolucdo. Eles melhoram as interfaces com os humanos, realizando

automaticamente tarefas que lhes sejam delegadas.

2.3.3.3 Aspectos relevantes da arquitetura de SMAs

Apods uma revisdo da literatura que incluiu entre outros [Parunak 98], [Bradshaw 97],
[Jennings 98], [Genereseth 94], [Doran 96], [Nwana 96], [Wooldridge 94] buscou-se definir um
subconjunto de aspectos dos SMAs, que fossem relevantes para o seu projeto e construcdo, a
tonica desta classificagio ¢ dada por Parunak [Parunak S8]. Na Figura 2.17 apresentam-se os

cinco aspectos basicos sobre os quais ocorrera a discussio.

A Configuracdo de um SMA define uma topologia [Parunak 98], indicando como os
agentes estdo arranjados uns em relagdo aos outros. Esta Configuracdo pode ser estitica ou
dindmica, neste Gltimo caso agentes podem ser adicionados ou retirados do sistema juntamente

com suas conexdes COIm 08 outros agentes.
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composicio

pré-ajustada
configuracio <

dindmica
comunicacio
coordenacio / negociagio

modelagem

Figura 2.17: Aspectos da Arquitetura dos SMAs

A Composicdo (Figura 2.18) indica se os agentes sio uniformes ou nfio e qual € o seu
escopo de atuagdo. Os agentes podem ser de um mesmo tipo, o que caracteriza um sistema

homogeéneo ou de tipos diferentes, caracterizando um sistema heterogéneo.

homogénea

composicao heterogénea
individual
escopo <
social

Figura 2.18: Composicio dos SMAs

A Comunicacio (Figura 2.19) pode ser classificada pelo seu contetdo e pelo suporte que a
permite (ou forma de comunicagdo). Quanto ao conteudo ela pode ser baseada em diretivas (ou
ordens) que determinam o que deve ser feito; por alguma forma de votagio ou pela emissdo de
"atos discursivos” (Speech Acts) [Cohen 95] em decorréncia dos quais uma atividade desejada
pode ou ndo ser realizada, o que os diferencia das diretivas. Michael Wooldridge, em sua tese de
doutorado [Wooldridge 92], fornece uma descri¢io formal para os "atos discursivos” e analisa

suas diversas variantes.
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Em relagdo ao suporte que permite a comunicagio pode-se distinguir a comunicacdo que
usa o proprio ambiente, sendo que 0s agentes sentem o que acontece e agem sobre este ambiente
(através de sensores e atuadores) ndo se comunicando diretamente; a comunicagio através de
partilha de dados, os chamados "Sistemas de Quadro Negro”, onde a comunicagdo se da pela

leitura e escrita em uma érea de dados comum e finalmente pode-se apontar a comunicagio

baseada em mensagens.

Um sistema que utilize troca de mensagens necessariamente necessitara especificar um
protocolo e uma linguagem de comunicagdo, os quais definem as regras que regem a
comunicagdo e 0 conjunto de mensagens. Para isso é necessario considerar os aspectos de
estrutura sinttica das mensagens e também os aspectos seminticos de interpretacio das mesmas.

Genereseth e Ketchpel [Genereseth 94] levantam trés questdes importantes sobre o

desenvolvimento de SMAs:
"Qual € uma linguagem apropriada de comunicagio para agentes?
Como construir agentes capazes de se comunicar com essa linguagem?
Qual arquitetura de comunicago conduz & cooperagio?"

diretivas
contetdo votacéo

Atos discursivos

comunicacao

ambiente
suporte partiiha de dados
mensagens

protocolos / linguagens

N

semantica sintaxe

Figura 2.19: Comunicaciio entre Agentes

A resposta sugerida por eles passa por uma linguagem de estruturacio do conhecimento

chamada KIF (Knowledge Interchange Formaf) que serve para definir os elementos de
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comunica¢dao (vocabuldrio) os quais sdo trabalhados por uma linguagem chamada KQML
(Knowledge Query and Manipulation Language) [Finim 93]. O significado das mensagens sendo
trocadas depende do dominio do conhecimento, os mesmos termos podem ter significados

diferentes quando s&o usados em areas / contextos diferentes [Peng 98].

Para formalizar os conhecimentos dentro de uma certa 4rea do conhecimento podem ser
definidas Ontologias [Gruber 93], [Vernadat 96]. No dominio de integracio de empresas foram
realizados alguns trabalhos [Fox 92}, [Uschold 98] mas ainda resta muito por fazer,

especialmente quanto a definigio das estruturas que representem o chéo de fabrica.

A Coordenacio , Figura 2.20, estd relacionada com o comportamento social dos agentes,
isto € com as relagbes que sdo desenvolvidas entre eles para atingir os objetivos do sistema. E
possivel caracteriza-la segundo duas visdes, de acordo com o tipo de coordenagdio, que pode ser
baseada na cooperagdo ou competi¢do entre os agentes, ou de acordo com a estrutura do sistema,
que pode ser hierarquica ou heterarquica. As defini¢Ses de hierarquia e heterarquia apresentadas

no item 2.1.2 Tipos de Arquitetura, sio extensiveis aos SMAs.

cooperagée

tipo o
coordenago / compet;g,ao

negociagio
hierarquica
estrutura <
heterarquica

Figura 2.20: Coordenacio/ Negociagiio entre Agentes

A questdo da cooperagio e coordenagio requer que os agentes sejam capazes de
comunicar-se, através de umas das formas descritas anteriormente. O relacionamento entre eles
pode ser do tipo cooperativo ou competitivo, em ambos os casos sera necessario o uso de um
protocolo de comunicagdo, que terd também a fungio de coordenacio/ negociacio. O "Protocolo
de Rede de Contratos" (Contract-Net Protocol) [Smith 80] , em suas variantes , é um dois mais
largamente utilizados para coordenacio dos SMAs. Parunak [Parunak 98] argumenta que
protocolos de negociagdo (do tipo Rede de Contratos) possuem um conjunto fixo de opgdes e que
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protocolos baseados em "Atos Discursivos" (Speech Acts) permitem maior generalidade.

A Modelagem dos SMAs estd relacionada ao paradigma de construgio dos agentes
utilizados. Wooldridge e Jennings [Wooldridge 94], quando falam de "arquiteturas de agentes",

classificam-nas em trés classes: Deliberativas, Reativas e Hibridas.

As Arquiteturas Deliberativas sdo oriundas do enfoque cléssico de Inteligéncia Artificial,
que busca uma representagio légica do problema em méos. Descobriu-se que a aplicacio diretas
das teonias logicas ndo era factivel para o caso geral, foram entio desenvolvidas variantes como
por exemplo os Sistemas Baseados em Planejamento e os Sistemas BDI (Belief Desire,
Intention). Os Sistemas Baseados em Planejamento procuram propor alguma forma de

decomposicao dos objetivos gerais dos sistemas em objetivos locais dos agentes os quais devem

seguir determinados planos de ac#o.

Os sistemas BDI procuram atribuir "atitudes mentais” [Rao 95] aos agentes. BDI ("Crenca,
Desejo e Intengdo") para seus autores, Rao e Georgeff [Rao 95] estdo associados aos aspectos
informacionais, motivacionais e deliberativos do sistema. Para Parunak [Parunak 98], "crengas"
sdo modelos do mundo em seu estado atual, "desejos e intencdes” tém a ver com o estado futuro

para o qual se pretende conduzir o sisterna.

As Arquiteturas Reativas s3o aquelas que ndo incorporam nenhum tipo de modelo
simbolico de mundo e n&o usam nenhum raciocinio simbélico complexo [Wooldridge 94]. Os
primeiros trabalhos nessa 4rea foram realizados por Rodney Brooks do MIT , o qual desenvolveu
o conceito de "subsumption architecture” [Brooks 86], [Brooks 89]. Brooks desenvolveu um
modelo em camadas, em que cada camada € capaz de realizar uma certa funcionalidade e pode

beneficiar-se das outras camadas para atingir seus propositos. Ele demonstrou sua arquitetura

utilizando robds que realizam a¢des autdnomas.

As Arquiteturas Hibridas contém caracteristicas de deliberacio e reacdo, buscando obter

um methor desempenho do sistema. Usualmente os componentes reativos estdo mais proximos do

sistema fisico.

Varios exemplos das arquiteturas Deliberativa, Reativa ¢ Hibrida podem ser encontrados
em [Wooldridge 94].

50



2.3.3.4 Aplicacdes de SMAs

A aplicagdo das técnicas de Inteligéncia Artificial na Manufatura inicialmente centrou-se
no uso de Sistemas Peritos (Expert Systems). Heragu e Kusiak [Heragu 87] descrevem a estrutura
dos sistemas peritos e abordam trés aspectos relevantes para os mesmos: Representacio de
Conhecimento, Aquisi¢io de Conhecimento e Estratégia de Inferéncia. Eles resenham uma série
de sistemas que foram aplicados aos seguintes problemas: Projeto de Componentes,
Planejamento de Processos, Selegio de Equipamentos, Estruturagio Fisica (Lavout) de Fabrica.
Ainda Kusiak [Kusiak 88] apresenta mais quatro classes de problemas de manufatura que
também se beneficiaram desses sistemas: Selecdo de trajeto de corte de ferramenta,

Sequienciamento de trajetos de corte, Tecnologia de Grupo e Escalonamento de Sistemas

Flexiveis de Manufatura.

Um histérico da evoluglo dos Sistemas Peritos é apresentado em [Gaines 88]. Muitos dos
conceitos aplicados ao atuais SMAs comegaram a ser pesquisados nessa época (década de 80),
por exemplo [Yang 85] apresenta um estudo que se centra nos aspectos de comunicacio e

controle dos Sistemas de Inteligéncia Artificial Distribuida.

Nesta mesma época comegam a emergir os SMAs com aplicagdes de controle. Dois
exemplos, o DVMT (Distributed Vehicle Monitoring Testbed) ¢ o YAMS (Yet Another

Manufacturing System) sdo apresentados em [Parunak 88].

YAMS parte de uma estrutura hierarquica de controle, baseada no modelo NBS, e define
seus agentes de acordo com 0s niveis da mesma. Utiliza um esquema de negociagio entre os
agentes baseado na Rede de Contratos [Smith 80], cada agente que compde a arquitetura pode
pertencer a trés classes: Gerente, que identifica a tarefa a ser realizada e a atribui a outro agente
para execugdo; Ofertadores, que ofertam-se para realizar a tarefa e Contratadores, os quais sio

Ofertadores bem sucedidos, isto ¢ aqueles cuja oferta foi aceita pelo Gerente.

O Projeto PACT [Tenenbaum 92] ¢ uma federagdo de agentes que permite a disposicio de
aplicativos (ferramentas) na Internet. PACT utiliza o conceito de "Facilitador", este é um agente
especial, através do qual a comunicagdo entre os demais agentes & realizada (os outros agentes
ndo comunicam-se diretamente). PACT utiliza a linguagem de representacio de conhecimento
KIF, o protocolo de comunicagdo KQML e ontologias desenvolvidas no projeto associado
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SHADE (Shared Dependency Engineering) e foi aplicado a um sistema demonstrativo de projeto
de manipulador robdtico. De acordo com Vernadat o Projeto PACT ¢ "inovador no sentido em
que ele coloca menos €nfase na troca de mensagens e mais na partilha e troca de

conhecimentos..." [Vernadat 96].

AARIA (Autonomous Agents for Rock Island Arsenal) [Baker 97], [Parunak 97], é um
SMA para a manufatura discreta de componentes. AARIA combina agentes do tipo Recursos
(pessoas, maquinas, facilidades), Tipos de Componentes e Processos Unitarios (conceituado
como sendo o conhecimento de como combinar recursos e componentes para fazer outros
componentes). Um aspecto interessante de AARIA ¢ que ele esta sendo projetado para facilitar a
simulagdo de fabricas, outro aspecto € que um estudo sobre algoritmos de escalonamento
adequados as novas estruturas de produgdo esta sendo desenvolvido conjuntamente com a

arquitetura.

Diversos outros sistemas, de interesse histérico ¢/ ou com aplicages industriais, foram
resenhados em [Parunak 98] e [Shen 99]. Outros trabalhos apresentam os SMAs em geral, por
exemplo [Nwana 96] e [Wooldridge 94].

Universidades e Centros de Pesquisa em todo o mundo vém desenvolvendo pesquisas na

area de SMASs e assuntos relacionados.

Pode-se citar o Projeto Aglets da IBM Japéo, relacionado aos agentes moveis [Oshima 98]
baseados em Java. Também sio baseados em Java o Projeto JATLite, desenvolvido na
Universidade de Stanford [Jeon 00], [Petrie 96] e o Projeto JAFMAS [Chauhan 97] da

Universidade de Cincinnati ambos nos Estados Unidos.

Da Universidade de Toronto, Canadd, destacam-se os trabalhos sobre Modelagem de
Empresa (projeto TOVE) [Fox 92}, linguagem COOL para coordenacio de sistemas Multi-

agentes [Barbuceanu 96a] e ambiente para construgdo de agentes ABS [Barbuceanu 96b].

Da Universidade de Massachusetts vem a arquitetura JAF [Horling 98] baseada em

componentes Java com aplicagéo no projeto de casa inteligente IHOME [Lesser 99].

Especificamente considerando a problematica dos sistemas de produgio pode-se apontar:
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- Projeto CIM-BIOSYS da Universidade de Loughborough, Inglaterra [Aguiar 94] e o
Projeto HOLOS da Universidade Nova de Lisboa, Portugal [Rabelo 95], cuja
originalidade € apresentar uma infra-estrutura baseada em agentes parcialmente
inspirada na Arquitetura CIMOSA [Rabelo 94a].

- Da Umversidade de Calgary, Canada, as contribuigdes sdo através do "Ambiente para
Projeto Concorrente baseado em Agentes" ABCDE [Balasubramaniam 95] e através de

uma resenha sobre o estado da arte dos SMAs aplicados & Manufatura [Shen 99].

- Da Universidade de Maryland veio o Projeto CIIMPLEX [Peng 98] que busca fazer a
conexdo entre o Planejamento da Produgfio e a execuglio deste planejamento, além da

linguagem para comunicagdo de agentes KQML [Finin 93].

- A Universidade Catolica de Louvain, Bélgica, tem grande contribui¢io em trabalhos
sobre Sistemas Holbnicos [Brussel 95], [Brussel 98] e aplicagio dos seus conceitos no
Projeto MASCADA no qual um dos propdsitos ¢ "desenvolver um sistema de controle

da manufatura baseado em agentes e uma metodologia de projeto ..." [Briickner 98].

- A Universidade de Aix-Marselha, Franca, desenvolveu o Projeto D-CIM [Spinosa 97]
e em conjunto com a Universidade Laval Canada, estd desenvolvendo o Projeto
NETMAN [Cloutier 99], [Lyonnais 99] para integragio de empresas suportada por
SMAs.

- A Universidade de Metz, Franga, desenvolveu o Projeto SIROCO [Anciaux 97], [Roy

98] que sera objeto de um maior detalhamento no Capitulo 4 desta tese.

Listam-se apenas as contribui¢des mais relevantes para os objetivos deste trabalho,
especialmente aquelas que tém demonstrado uma maior persisténcia na literatura e que se

apresentaram de forma mais consistente.
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Capitulo 3

Uma Arquitetura Experimental baseada em Componentes

No capitulo anterior apresentou-se a problematica das Arquiteturas para Supervisdo e
Controle do Chao de Fabrica, sua insergdo dentro das Arquiteturas de Referéncia para Sistemas
de Manufatura e as disciplinas relacionadas 4s questdes de operacionalizacio destas arquiteturas,

as infra-estruturas de integrag3o (IEI), o protocolo de comunicacdo industrial MMS e os Sistemas
Multi-Agentes (SMA).

Neste capitulo sera mostrado como os conceitos utilizados nas Arquiteturas de Referéncia
podem ser aproveitados na geragdo de uma Arquitetura Genérica para Supervisio e Controle,

desenvolvida a partir do conceito de Componentes Genéricos.

Como foi dito, o problema de supervisio e controle da produgio pode ser atacado de
diversas formas, podem ser utilizadas por exemplo solugdes hierarquicas ou heterarquicas;
reativas ou reflexivas ou hibridas; baseadas em modelos ou "ad hoc". Devido 4 essa gama de
possibilidades julgou-se mais prudente envidar esforcos no sentido de desenvolver componentes
basicos que pudessem ser usados independentemente da estrutura funcional (hierarquica ou

heterarquica) e do nivel de inteligéncia / independéncia delegado a arquitetura.

Para articular estes componentes ¢ formar uma Arquitetura Experimental a partir da qual
podem ser derivadas diversas outras, mais especificas e adaptadas aos problemas singulares que

sejam colocados ao projetista, foi desenvolvida também uma Metodologia de Projeto, calcada nas

técnicas mais recentes de desenvolvimento de programas.
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3.1 Nociao de Componentes Genéricos

As Arquiteturas de Referéncia CIMOSA e GERAM explicitam em seus quadros de
modelagem (Figura 2.9 Quadro de Modelagem CIMOSA) a necessidade de reutilizar resultados e
modelos. O eixo de Instancia¢io de Blocos Funcionais ilustra como isto é feito: parte-se de
construtores genéricos, adequados & cada uma das Vistas (Fungfio, Informacdo, Recursos e
Organizagdo) e a partir deles pode-se construir modelos parciais (adequados 4 uma classe de
empresas) e destes modelos parciais pode ser instanciado um modelo particular adequado & uma

empresa especifica.

Os Blocos Funcionais CIMOSA e GERAM existem para a construcio de modelos. Como
fo1 visto pretende-se que estes modelos possam vir a ser interpretados ou compilados, de maneira
a permitir a execugdo do codigo equivalente, através de uma infra-estrutura de integracio
apropriada. A questdo que colocada foi se seria possivel desenvolver Componentes Genéricos
gue pudessem desempenhar um papel analogo aos Blocos Funcionais, mas dentro do contexto de
infra-estrutura de integragdo, e com a redugdo do escopo do nivel de Empresa para o nivel de
Chio de Fabrica.

Estes Componentes Genéricos ndo buscam compatibilidade com as Arquiteturas
CIMOSA ou GERAM, apesar de dai colherem vastos subsidios para sua elaboracio. Isto se deve
ao fato de se buscar um enfoque pragmatico, tentando propor elementos para facilitar a um

projetista o desenvolvimento de uma arquitetura de supervisdo e controle.

Neste enfoque buscou-se unir o projeto de baixo para cima (botfom-up), considerando os
elementos reais existentes no chio de fabrica, com o projeto de cima para baixo (fop-down) que
considera uma vista mais ampla do mesmo setor. Como néo hé ainda uma validagdo e aceitagio
ampla, pela comunidade de usuérios industriais e académicos, de qualquer IEI (incluindo-se ai
CIMOSA e GERAM), e considerando ainda, a emergéncia na Gltima década, de importantes
evolugdes nos sistemas distribuidos e nos modelos de desenvolvimento de programas, surgiu a

oportunidade de propor uma contribuigio conceitual e experimental ao problema.

Os Componentes Genéricos estdo, ao nivel da IE1, dando suporte para a implementagio de

Arquiteturas para Supervisdo e Controle do Chio de Fabrica. Eles poderio servir de "tijolos" que
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permitirdo construir a "Arquitetura Particular" que permita resolver um problema especifico de

uma empresa.

3. 2 Arquitetura Experimental

No capitulo anterior posicionou-se o Chao de Fabrica no contexto de gerenciamento e
controle da produgao, através da Figura 2.1 (Planejamento da Produgio Tradicional). Verificou-
se entdo que o Chao de Fabrica tem uma interface com os modulos superiores de planejamento da
produgdo, os quais serdo denominados daqui por diante simplesmente de Planejamento da

Producio.

O Chdo de Fabrica recebe do Planejamento da Producgiio os objetivos ou ordens de
produciio e deve, no momento adequado, executar estas ordens, mantendo o Planejamento da
Produgio atualizado sobre o estado atual da producdo (quantidades, qualidade, problemas etc.). A
parcela de inteligéncia que o Chéo de Fabrica possui em relagio ao sistema produtivo pode ser
avaliada pelo grau de detalhamento das instrugdes (objetivos ou ordens de producio) recebidas
do Planejamento da Produgdo. Assim, se forem recebidas ordens detalhadas com todos os passos
e tempos, pode-se supor que este Chdo de Fabrica € pouco inteligente (aqui equivalente a pouco
autdnomo), por outro lado se forem recebidos objetivos de produgdo contendo por exemplo datas
limite e quantidades a produzir, sem no entanto haver a fixag3o dos tempos e dos roteiros, pode-

se supor que 0 Chéo de Fabrica ¢ capaz de completar o trabalho de escalonar a produgio, sendo

portanto mais inteligente (auténomo).

Um dos propositos gerais deste trabalho é permitir uma maior autonomia do Chio de
Fabrica, considera-se que n0 ¢ prudente tentar obter esta autonomia diretamente a partir da
definigio de uma arquitetura, mas sim a partir dos componentes associados por meio dela.
Decidiu-se assim utilizar o conceito de Sistema Multi-Agentes (SMA) para a construcio dos
componentes e da arquitetura. Como visto no capitulo anterior o conjunto de vantagens
apresentados pelos SMAs, quanto ao grau de autonomia permitido a um sistema especifico,
depende de decisdes do projetista. Tais decisdes ndo podem ser antecipadas, mas podem ser

suportadas através de uma defini¢iio adequada dos Componentes Genéricos.
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3.2.1 Derivacio da Arquitetura Experimental

Vé-se na Figura 3.1 o relacionamento do Planejamento da Produgdo com o Chio de Fabrica

(Sistema Produtivo).

€y : um conjunto de entradas que podem possuir diversos niveis de refinamento, desde

objetivos gerais de produgfo até ordens extremamente detalhadas

S : um conjunto de saidas contendo informagdes sobre o estado da produgio e do Chio de

Fabrica.

k: um indice seqliencial que permite relacionar as entradas e saidas.

Sistema de
Planejamento

Figura 3.1: Relacionamento do Planejamento da Producio € Chio de Fibrica

Na mesma Figura pode-se mostrar uma abstraciio (b) do que poderia ser o Sistema de
Supervisdo e Controle da Produgdo, contendo um moédulo de controle (C), um moddulo de

producdo (P) e um moddulo para seguir (S) a produggo, formando uma malha de controle.

Imagine-se agora que possa-se decompor o modulo de producdo P em uma cadeia de
transformagdes (O...0), sendo o elemento final da cadeia um modulo responsavel por executar
fisicamente a produ¢do (M). Diversos niveis de realimentacio sobre o estado da producdo, via
moédulo S, podem existir, conforme representado pelas linhas tracejadas (para C e para os

diversos Os) na Figura 3.2. Desmembra-se agora a parte fisica do Chido de Fabrica, este

Chéo de
Fabrica

a) Sistema Produtivo

€

Sk

. o

S Je

b) Abstracio

subsistema se comunicard com o outro através de outro conjunto de variaveis:
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Figura 3.2: Partes Logica e Fisica do Chio de Fabrica

< : um conjunto de comandos para os recursos de produgio (Homens, Maquinas e

Aplicacdes).
a : um conjunto de resultados em resposta aos comandos recebidos.

k: um indice seqiiencial que permite relacionar as entradas e saidas.

i um indice seqiiencial que permite ordenar os comandos e respostas referentes ao

tratamento das variaveis referenciadas pelo indice k.

O moédulo dentro da parte logica que faz interface com a parte fisica € chamado de recursos

®R).

Agora gira-se 0 conjunto no sentido horario de 90 graus e rearranjam-se os médulos para

manter a seqiiéncia entrada / saida, conforme letra a) da Figura 3.2.3.

Chamando a letra a) da Figura 3.3 de Arquitetura Logica, pode-se verificar que, se fluxos
bidirecionais forem permitidos, pode-se emular as arquiteturas de "Controle de Atividade de

Produco(PAC - Production Activity Control) representadas pelas letra b) adaptadas de [Huguet
95] e ¢) [Bauer 94].

Esta Arquitetura Logica parece portanto adequada para ponto de partida na geragdo de uma
Arquitetura Experimental,
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Figura 3.3: Arquitetnra L.ogica X PAC [Huguet 95] X PAC [Bauer 94]

3.2.2 Agentificacio

Um novo paradigma de programacgio estd surgindo, fundado no desenvolvimento dos
SMAs, trata-se do "Projeto Orientado a Agentes” (POA). Ha uma tendéncia a utilizar-se de
técnicas do "Projeto Orientado a Objetos" (POO) mas ao mesmo tempo existem diferencas
importantes entre agentes e objetos, como ilustrado por [Jennings 98], de tal forma a demandar a
estruturagdo deste novo paradigma. Os primeiros esforcos em POA remontam ao trabalho de
Shoham ("Agent-oriented Programming") em 1993, desde entdo estio em cursos outros trabalhos
que tentam explorar, definir e formalizar o que seria POA e aspectos relacionados [Brazier 97],
[Jennings 98], [Wooldridge 99], [DeLoach 99] e [Gasser 00].

Existem diversos critérios para a criagio de agentes de software, neste trabalho considerou-
se que os agentes devem realizar uma parte do trabalho que lhes seja delegada, devem fazer
sentido ao usuario (ndo parecerem construcdes artificiais) e devem ser capazes de cooperar

através de comunicacio.
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Figura 3.4: Agentificaclo e Arquitetura Experimental

Na Figura 3.4 mostra-se como gerar os agentes a partir da Arquitetura Logica, através do
agrupamento de funcionalidades, buscando criar elementos coesos e capazes de trabalhar
autonomamente e de forma distribuida, gerando a Arquitetura Experimental (do lado direito da
figura). Em especial enfatiza-se que os agentes sdo autdnomos e capazes de didlogo, isso faz com
que o fluxo de comunica¢io seja controlado por eles, justificando a incorporagio da malha de

realimentagéo dentro dos agentes.

Os agentes gozam de uma série de propriedades semelhantes aos objetos de sofiware: eles
podem ser especializados através da heranga de propriedades de uma superclasse, eles podem
possuir diversas instdncias (ou ocorréncias) de um mesmo tipo de agente (por exemplo varios
agentes recursos associados aos recursos fisicos) e eles permitem um encapsulamento de
funcionalidade e de mformacio, devido ao fato destas caracteristicas somente serem acessiveis

através de mensagens.

Fazendo a interface com o Planejamento da Producfio, encontram-se os Agentes
Supervisor (SUP), normalmente sO serd necessaria uma instincia desse agente, contudo é

possivel especializar ¢ modificar a superclasse para realizar outras fungdes de interface, como
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mostrar-se-2 no exemplo do capitulo seguinte. Este agente recebe os objetivos ou ordens de
producio e € responsavel por detalhar os passos necessdrios (inclusive realizando escalonamento
local se necessario) e pelo acompanhamento da evolucdo da execucdo, mantendo o Planejamento

da Produgio informado.

Fazendo a interface com os dispositivos fisicos de produ¢do (ou Homens ou Aplicagdes)
estdo os Agentes Recurso, normalmente pode-se usar um Agente Recurso para encapsular a
funcionalidade de um dispositivo de producio (ou Homem ou Aplicagdo) existente, mas nio é

necessario definir-se isto como restrigdo.

Entre os Agentes Supervisor € Recurso(s) podem existir zero ou mais Agentes Opcionais
(OPC), os quais podem ser nomeados de acordo com sua funcionalidade. Estes agentes podem
estar organizados de qualquer maneira, ndo existe limitaco original para sua topologia, podem
formar wma hierarquia on uma heterarquia, podendo ainda existiremn tantos niveis ou camadas
quanto o projetista deseje. Naturalmente é preferivel optar-se pelas formas mais simples que

sejarn suficientes para os problemas em méios.

A Arquitetura Experimental , baseada em agentes foi definida ¢ mostrou-se como ela se
relaciona com os elementos da empresa. Mostrar-se-f0 a seguir os Componentes Genéricos que
podem ser implementados na forma de agentes e permitirdo a geragdo ¢ implementacio da

Arquitetura Experimental e de suas especializacdes.

3.3 Componentes Basicos da Arquitetura

Na arquitetura véem-se trés tipos de agentes, eles partilham caracteristicas comuns, das
quais a mais evidente ¢ a capacidade de comunicagfio, eles sdo j& um nivel de especializacio de

um agente basico, que ¢ o Componente Genérico estruturado na forma de agente de soffware.

Viu-se no capitulo anterior uma classificagdo dos aspectos de SMAs, pode-se considerar
que estes aspectos tém dois lados, o primeiro mostra o relacionamento entre os agentes (um lado
social) e o segundo mostra o funcionamento interno do agente (um lado individual). Também

encontra-se na literatura referéncias as visdes Macro e Micro do agente.

Os aspectos que foram levantados foram: composicio, configuragio, comunicagdo,

coordenacgdo e modelagem. Todos tem seu lado social e individual mas a modelagem do agente é
61




um aspecto que impacta os outros, amalgamando de certa forma os outros aspectos. Devido a
esse fato ha o interesse em inicialmente desenvolver um modelo do agente, este modelo ndo
pretende ser universal ou seja, nio pretende ser aplicavel a outros sistemas que ndo os de
supervisdo e controle de chdo de fibrica, as decisdes de projeto serfo feitas considerando as

restrigbes destes ultimos.

Apos a apresentagio do modelo do agentes analisar-se-80 0§ outros aspectos, iniciando pelo

de comunicac¢io, considerada fundamental para os SMAs.

3.3.1 Modelo do Agente

Neste momento, das questdes colocadas por Genereseth e Ketchpel [Genereseth 94] e ja
citadas no capitulo anterior, tém relevincia as duas primeiras, sobre a linguagem de comunicacio
e sobre a interpretacio desta linguagem. Os agentes sio autdnomos e considera-se que as
mensagens sd0 equivalentes a eventos que irdo ativar a reacio dos agentes, Esta reacdo pode ser
puramente automatica, numa relacdo de causa e efeito, ou pode ser mais elaborada, baseada em
conhecimentos presentes e passados ¢ em reflexfo sobre estes conhecimentos e sobre os objetivos

do agente.

O agente deve conter entdo duas parte no minimo, um sistema de comunicacio e um
sistema de interpretacdo e acfo. A acdo do agente serd sempre decorréncia de eventos, recebidos/
gerados através da mensagens ou gerados internamente (como saidas de temporizadores ou

modulos de decisio).

A idéia é replicar no interior do agente o ambiente de comunicacio existente no exterior,
neste sentido, para facilitar a exposi¢@o do modelo, foi escolhido um modelo cliente-servidor para
mostrar a interacdo na troca de mensagens / eventos. E importante observar que esta escolha nio
restringe a comunicacdo entre agentes ao paradigma Cliente-Servidor no sentido de relagio
mestre-escravo. Ha uma tendéncia a utilizar-se a comunicagdo entre pares (peer to peer) nos
SMAs, ela pode ser desmembrada logicamente em dois fluxos, em que cada par desempenha
alternadamente o papel de Cliente ou Servidor. O protocolo MMS [MMS 90] ¢ um exemplo deste

desmembramento; dois robds que se comunicam em MMS alternam os papéis de Cliente e
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Servidor segundo o protocolo, por exemplo um pode pedir o estado do outro (servigo status), ndo

ha qualquer relagfo mestre-escravo entre eles devido ao protocolo.

A Figura 3.5 apresenta o modelo béasico do agente:

SyrRes

SCRP

w_ ¥ o SSRP

Figura 3.5: Modelo do Agente

Cada agente, identificado por seu nome (no caso SyrRes) pode ter zero, um ou mais
Clientes (C) e um ou mais Servidores (S). Sempre existird ao menos um Servidor, sempre apto a
receber mensagens. Clientes e Servidores podem se communicar internamente ao agente. A
chegada de uma mensagem inicia uma transacdo (ou comversagdo), novas transagdes sdo

conduzidas em paralelo através da criagio de servidores de mesmo tipo.

As mensagens podem chegar de fora ou internamente ao agente. Os protocolos de
comunicacido dependem deste par Cliente / Servidor, uma parte do protocolo ¢ realizada no lado
Cliente e outra no lado Servidor; para fins de descri¢io do agente pode-se chamar de protocolos

locais as partes que sdo realizadas pelo agente.

Assim na Figura 3.5 ha dois protocolos locais, SCRP e SSRP, eles fazem par com outros
dois protocolos locais definidos nos agentes com os quais se comunicam. Este protocolos locais

podem ser descritos através de maquinas de estado, cada parte da transagdo (Cliente ou Servidor)

terd usa propria maquina.
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3.3.1.1 Sistema de Comunicacio

A comunica¢io entre agentes pressupde que eles possuam uma linguagem de comunicagio
em comum (pAo precisa ser comum a todos os agentes mas ao par que estd em conversagio), O
desenvolvimento correto da comunicacio depende nfo apenas dos mecanismos fisicos de entrega

das mensagens mas também dos mecanismos logicos de interpretacio das mesmas.

A interpretagdo das mensagens estd associado 4 semifntica (ou significagdo) das mesmas.
Como ja foi visto no capitulo anterior (Aspectos relevantes da arquitetura dos SMAs -
Comunicagio) ainda estd por ser definida a questio de padronizacio da terminologia ou de
ontologias para o gerenciamento da produgdo; devido a este fato deixa-se ao projetista do Sistemna
de Supervisio e Controle a especificagdo consistente da interpretacio de sua linguagem de
comunicacgdo. Observa-se no entanto que para a comunicagio com o chio de fibrica ja existe o
protocolo MMS [MMS 90] o qual serve como referéncia, num sentido amplo, para a definicdo

das mensagens para este ambiente.

No &mbito dos SMAs, existem trabalhos no sentido de desenvolver uma Linguagem de
Comunicagio entre Agentes (ACL Agent Communication Language), estes trabalhos sio na linha
de utilizagio das linguagens KIF e KQML [Finim 93], existe uma tentativa de padronizacio
destes esforcos por meio da FIPA (Foundation of Intelligent Physical Agents
http://www.fipa.org) .

Acredita-se que este enfoque (KIF + KQML), apesar de ter sido utilizado em alguns
projetos na area de manufatura, por exemplo no PACT [Tenenbaum 92], ndo ¢ ainda apropriado

para os sistemas de supervisio e controle de chio de fabrica por :

— ser demasiado genérico, ainda restam por desenvolver as ontologias que permitam um

didlogo padronizado relativo ao chio de fabrica e planejamento da produgio.
- n#o considerar a interface com os padrdes industriais existentes, MMS e Fieldbuses.
~ nfo ser formalmente bem definido, segundo Lesperance et al. [Lesperance 96]

Neste sentido a proposta deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de mensagens "ad hoc”,

que considere os protocolos industriais de comunicacio como referéncia geral e que a0 mesmo
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tempo deixe abertura para adequar-se aos novos protocolos que deveriio ser desenvolvidos, talvez
na linha (KIF + KQML).

O sistema de comunicacio engloba duas partes, a primeira estd relacionada com as regras
para a comunicacdo, descrita através de um protocolo de comunicagdo, a segunda esta
relacionada com a estrutura sintatica das mensagens, que permite que elas sejam transmitidas e

reconhecidas por sistemas heterogéneos.

3.3.1.2 Modelo de Protocolo

Os agentes se comunicam através de mensagens, a chegada de uma mensagem em um
agente que estava inativo d4 inicio a uma nova transag@o (ou conversagdo), o decorrer desta
transa¢8o ¢ subordinado ao protocolo utilizado. O protocolo é dividido em duas partes, uma
Cliente e a outra Servidor, cada uma delas € descrita por uma maquina de estados. Cada maquina
de estados ¢é descrita usando técnicas de desenvolvimento de sistemas de tempo real [Ward 85],

[Hatley 88], considerando:
- Pré Condigdes
- Ac0bes
- Pos Condigcdes

As pré e pos condigbes sdo ativadas bascadas em eventos internos ou externos (por
exemplo chegada de mensagens de um certo tipo). As agdes contém o tratamento esperado para o

evento recebido.

3.3.1.3 Sistema de mensagens

Existern duas visdes necessarias para desenvolver o sistema de mensagens, a visdo

semantica e a visdo sintatica.

A visdo seméintica explicita o significado dos termos utilizados neste sistema de

mensagens, assim esta visdo estd relacionada as ontologias para os diversos dominios do
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conhecimento. Conforme explicado na introducio (item 3.3.1) o estado atual do desenvolvimento

na drea nfo permite aderir a padrdes.

A visfo sintitica relaciona-se com a defini¢io “"gramatical” dos termos usados na
comunicacdo e com o seu encadeamento dentro de uma mensagem. A Infra-estrutura de
Integragdo CIMOSA e o protocolo MMS aderem aos formatos e métodos de descrigio da IS0,

julgou-se adequado este procedimento e ele serd utilizado quando possivel.

A estrutura sintética proposta para as mensagens € mostrada na Figura 3.6:

destino M

fonte M

idMensagem M

Servigo M

ConteudoMens. 8]

Figura 3.6: Estrutura das Mensagens

M significa que o campo € obrigatorio (mandatory)

O significa que o campo ¢ opcional

destino indica o objeto que recebe a mensagem.

fonte indica o objeto que envia a mensagem.
idMensagem identificador da mensagem

servico indica a a¢do que deve ser executada no destino.

conteudoMens contém os pardmetros complementares.

O campo conteudoMens pode ser descrito usando o0 mesmo formalismo para mostrar quais
sdo 0s seus componentes, se eles sdo obrigatorios, opcionais ou uma selegdo entre pardmetros, e

seus tipos de dados.
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E feita ainda uma distingdio entre os parimetros do servigo para o caso de uma requisicao
ou de uma resposta. A requisicio € feita por um Cliente ao Servidor, a resposta é gerada pelo

Servidor com destino ao Cliente. Esta estruturacio € a utilizada na norma MMS.

Nio pretende-se neste instante propor um conjunto de mensagens, pois 0 mesmo seria
especulativo ¢ incompleto, no capitulo seguinte mostrar-se-4 um exemplo de aplicagio dos
Componentes Genéricos e da Arquitetura Experimental e para este caso desenvolver-se-4 um
conjunto de mensagens seguindo a estruturagdo proposta. Observa-se porém que, para o caso da
interface com os elementos fisicos do chdo de fabrica, um conjunto de mensagens derivado do
MMS, com os servigos como: Status, Identify, Read, Write, Siart, Stop, Resume, Reset, Kill, seria

evidentemente adequado (vide 2.2.1.2 MMS - Especificagdo de Mensagens para a Manufatura).

3.3.1.4 Compesicao, Configuracio e Coordenacio

Quanto & Composi¢do a Arquitetura Experimental proposta é um sistema heterogéneo,
existem duas classes de agentes bem definidos, a classe Supervisor e a classe Recursos. a classe
Opcional deve ser criada de acordo com o problema especifico sendo resolvido, utilizando

elementos do Componente Genérico e possivelmente das outras classes.

Quanto a configuragdo ela pode ser dindmica, 0s agentes podem ser criados e terminados

em tempo de execugio.

Quanto a Coordenagio dos agentes ela ¢ feita através da troca de mensagens. Em um
primeiro momento parece adequado o uso de protocolos imperativos que conterdo ordens. Essa
escolha permite tornar compativel a arquitetura proposta com as estruturas j& existentes no ch#o
de fabrica e com os protocolos utilizados, inclusive 0 MMS. Nao h4 qualquer impedimento ao
uso de protocolos mais sofisticados, que permitam por exemplo a negociagdio entre os agentes,
sua implementacéo depende do grau de complexidade que se queira dar ao modelo do agente e

tera impacto na dimensdo e complexidade das maquinas de estado que ele utilizaré.

No item Metodologia de construgdo de aplicagdes, vé-se que ¢ possivel descrever a
coordenagio entre 0s agentes, no nivel mais elevado, através do uso de Diagramas de Estado

(Statecharts). Estes diagramas podem explicitar protocolos de negociagdo mais gerais e permitem
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a decomposi¢do do problema através de uma hierarquia de diagramas, até chegar ao nivel de

magquinas de estado mais simples.

3.3.2 Metodologia de construcio de aplicacdes.

Uma aplicagdo, para fins desta discussdo, ¢ a adaptagio e extensdo da Arquitetura
Experimental para atender aos requisitos de um sistema de supervisio e controle da producio

especifico.

Existe uma diversidade de métodos para a construgio de aplicagdes, do ponto de vista da
Engenharia de Software; Pressman no Capitulo I de seu livro [Pressman 92] mostra seu conceito
do que € Software e do que € Engenharia de Software, ele apresenta como podem ser feitos
sistemas a partir do enfoque de ciclo de vida, desde o classico, passando por prototipagem de
sistemas, desenvolvimento em espiral e uso de técnicas de quarta geracio. Argumenta que ¢

possivel utilizar-se uma combinagio destas técnicas para o desenvolvimento de sistemas.

Para a classe de problemas enfrentados (supervisdo e controle da produgio), pertencente ao
dominio dos sistemas de tempo real, € realmente (itil combinar técnicas de projeto, especialmente
visando o desenvolvimento de protétipos que possam validar os requisitos das aplicacdes. Ha
ciéncia de que o desenvolvimento de SMAs necessita de novas técnicas, possivelmente
assemelhadas com o desenvolvimento de sistemas baseados em objetos. A metodologia foi
baseada em obras classicas do projeto de sistemas de tempo real [Ward 85], [Hatley 88] e ao
mesmo tempo propoe a utilizagdo da Linguagem UML (Unified Modeling Language) [Douglass

98] que fornece construtores adequados para este problema.

Em [Douglass 98] o ciclo de vida de desenvolvimento de aplicagdes UML contém as fases
de: Especificacdo de Requisitos, Definigdo de Estrutura e Comportamento dos Objetos e Projeto
do sistema. Em relagdo a Figura 3.7, a qual mostra o ciclo de vida tradicional [Pressman 92]
(estendido com a fase de Projeto Detalhado) pode-se fazer o seguinte mapeamento (apenas
conceitual): Especificagdo de Requisitos idéntica a de Douglass, Projeto Funcional engloba a

defini¢do estrutural e comportamental dos objetos, Projeto Detalhado idéntica ao projeto de

sistema de Douglass.
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Sera utilizado este ciclo de vida cléssico, considerando a possibilidade de desenvolver

protdtipos funcionais, os quais permitem validar os requisitos dos usuarios.

Serfo descritas as etapas de Especificacio de Requisitos e Projeto Funcional, as demais
etapas sdo mais dependentes do problema atacado e dos recursos tecnolégicos disponiveis e nio

serdo descritas nesse capitulo. No capitulo seguinte sera apresentada uma aplicacdo onde as outra

etapas serdo exemplificadas.

Doc. Especificagiio de Doc. Projeto

Motivagdo pv Requisitos Funcional
. - Doc. Projeto

Especificacdo de Que ? Detalhado

— P Requisitos —_l

t - . Doc.
, Proje_to Anahsi Implementacio
€ Funcional —l Como Manual do Sistema

' Projeto Como
ot Detalhado ——1 Com Que ?

Implementacio e

e Teste

Usog
Manutencio

Figura 3.7: Ciclo de Vida de Projeto

3.3.2.1 Especificacio de Requisitos

Nesta fase a questdo basica ¢ responder "o que" deve ser feito; a partir do problema
analisado deve-se buscar definir as entradas e saidas do sistema. Em UML é proposto o uso de
um diagrama de contexto em que sdo representados o sistema sendo modelado e as entidades

externas com as quais ele se relaciona (através de fluxos fisicos e logicos). Esta fase tem uma
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correspondéncia com a fase de mesmo nome utilizada no Projeto Estruturado de Sistemas de
Tempo Real [Ward 85].

Como saida desta fase existira uma Especificagio de Requisitos, que conterd uma
explicagdo geral do comportamento do sistema em relagfio as entidades externas e o conjunto de

mensagens, eventos e fluxos fisicos ou logicos trocados com estas entidades.

Para documentar a composicdo dos dados (entradas e saidas) utilizar-se-4 a estruturacio

proposta por Ward e Mellor [Ward 85] e Hatley e Phirbai [Hatley 88], a qual é mostrada na

Figura 3.8:
Simbolo Significado Descrigio

= composto de o elemento da esquerda é composto dos elementos da
direita

+ em conjunto com | conecta os elementos de um grupo néo ordenado

{1 iteracGes de a expressdo contida em M{exp} N aparece um minimo de
M vezes e um maximo de N vezes. A auséneia de M ou N
indica o caso indefinido.

[ selecionar um de | selegdo entre um ou mais elementos separados pela barra
vertical

§) opcional indica uma expressio opcional, eqiivalea {exp }1

" literal os elementos devem ser considerados literalmente

* & comentario

Figura 3.8: Composi¢fio dos Dados
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3.3.2.2 Projeto Funcional

Comporta as fases de defini¢do estrutural dos objetos e seu comportamento de acordo com
o proposto em [Douglass 98], Aqui cabe observar que, como os SMAs nio sdo Sistemas
Orientados a Objetos, mesmo se possam ser construidos usando estes tltimos, necessitam de uma

maior énfase na descrig8o da troca de mensagens entre seus componentes.

Neste sentido utiliza-se também uma descri¢do com Diagrama de Fluxo de Dados (DFD)
que permite uma explicitacio mais realista da troca de mensagens e um refinamento em niveis se

necessario.

Em UML sdo utilizados Diagramas de Uso (Use Cases) que mostram quais sdo as funcBes
basicas executadas pelo sistema e como elas se relacionam. Os relacionamentos sio do tipo

heranga, extensio, comunicagdo, etc. Eles permitem comegar a estruturar as classes de objetos

envolvidas no projeto.

A Figura 3.9 mostra um Diagrama de Uso, extraido de [Douglass 98].

Ator 3

Sistemna

/
% G
’I
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K
/
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"Atores” @
\'\
by

Ay

Ator 2

Figura 3.9: Diagrama de Uso Fonte: [Douglass 98]
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A dindmica (comportamento) do sistema é descrita usando-se Cendrios e Diagramas de
Sequéncia (Sequence Diagrams). Cenérios (instdncias especificas de Diagramas de Uso) sdo
montados a partir de suposi¢Bes sobre a evolugdo temporal do sistema em resposta aos eventos

recebidos, eles sd0 representados usando os diagramas de seqiiéncia.

Neste ponto adicionam-se os DFDs, que tém uma utilidade adicional aquela ja citada de
explicitar as mensagens, eles permitem fazer uma engenharia reversa de sistemas ja existentes de
uma maneira mais amigével. A interagiio entre os processos (representados por circulos nos
DFDs) ¢ feita atraves de troca de mensagens. Uma determinada seqiiéncia de troca é registrada

em um diagrama de seqiiéncia. Se os circulos dos DFDs forem atribuidos a agentes fica mais facil

acompanhar os diagramas de seqiiéncia.

Na Figura 3.10 mostra-se um Diagrama de Segiiéncia ficticio (lado direito) gerado supondo
o sistema composto por agentes Supervisor, Opcional e Recurso mostrado do lado esquerdo. O
agente Supervisor pede para o agente Opcional iniciar a produgdo, este envia pedidos ao agente
Recurso para executar as fase de produgfio 1 e 2, recebendo uma informagio de final de fase para
cada uma delas, a seguir informa ao Supervisor que a producio esta terminada. Diversos outros

diagramas podem ser gerados supondo outros cenarios, por exemplo falha no Recurso ou falha de

comunicagio.

S 4 >
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inicie producéo _ | inicie fase 1

fim fase 1
(orc) <

' fim fase 2
(rec) Ve |
fim produgdo
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€
—p

0

b
-
Lt

Figura 3.10: Diagrama de Seqiiéncia
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Os diagramas de seqii€éncia podem ficar muito complicados quando ha uma transagdo que
envolve multiplas entidades, um diagrama tipo DFD usado em conjunto permite lidar melhor

com esta complexidade.

Estruturacio de classes - quanto a descrilo da estrutura dos objetos, UML utiliza as
técnicas de Projeto Orientado a Objetos. S3o definidas cinco classes de relacionamento entre
objetos: associagdo, agregacdo, composicdo, generalizagdo e refinamento. N&o entrar-se-a em
mais detalhes sobre a representagio grafica e o detalhamento das classes, pois esses sdo
compativeis com as técnicas tradicionais de Projeto Orientado a Objetos, j4 que o grupo que
desenvolve UML contém os nomes de Grady Booch, Ivar Jacobson e Jim Rumbaugh, que sdo as

referéncias na area.

Comportamente - quanto ao comportamento dos objetos, UML prevé a utilizacBo das
"Statecharts” desenvolvidas por Harel [Harel 87], que também faz parte do grupo que desenvolve
as especificagSes UML. Descrever um sistema complexo através de maquinas de estado simples
pode ser uma tarefa dificilima, devido ao nimero de estados envolvidos. A idéia por tras das
"Statecharts” € permitir uma estruturagfo hierarquica do sistema, com respeito ‘a evolugdo

dindmica de seus estados.

Problemas da especificac@io das "Statecharts”, tais como uma certa indefini¢io semantica
dos graficos e simbolos ("Statecharts” é uma ferramenta visual), foram sendo resolvidos, pelo
proprio Harel e por outros, que propuseram extensdes a sua obra. Por exemplo pode-se citar Suraj
et al. [Sura) 97] que propdem uma extensdo para a modelagem e especificacgo dos sistemas de
controle da manufatura. Em seu trabalho € de especial interesse a metodologia de prototipagem

de um modelo, que praticamente coincide com esta proposta {quanto ao aspecto da dindmica do

sistema).

Em um certo nivel de decomposi¢cio dos diagramas de estado, chega-se a diagramas

simples, os quais podem ser representados e implementados pelas técnicas convencionais tais

como aquelas indicadas em [Ward 85] e [Hatley 88].
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3.4 Robustez e flexibilidade da arquitetura

Pode-se dizer que a robustez da arquitetura é obtida por projeto, j& que os agentes sio
concebidos para trabalharem de maneira autdnoma, isto é uma vez recebidos seus objetivos eles
buscam realiza-los de maneira independente. Naturalmente o ponto critico da arquitetura é a
comunicagdo, os agentes podem necessitar trocar informagdes durante a consecucio de seus

objetivos e se o elo de comunicagio estiver interrompido eles poderiam ficar bloqueados.

Para evitar o bloqueio dos agentes foi previsto um sistema de temporizagio (Timeout), que
permite que 0s agentes passem para um modo de tratamento de falha. Nio é possivel antecipar os
tipos de falha, ja que elas dependem da aplicagdo, mas foi previsto um esquema conservador em
que, ap0s o disparo da temporizagio de comunicagio (espera de resposta), o agente tenta
recuperar a conexio por um certo numero de vezes, temporizando cada tentativa. Se ap6s estas
tentativas o agente ndo conseguir continuar a transagio {por falta de comunicaciio) ele faz uma

"limpeza de casa” (termina transagdes pendentes) e passa para um estado inicial (defaulr).

Se a falha de comunicagd@o for intermitente, como é normalmente o caso de redes muito
carregadas, o agente pode continuar a trabalhar apds recuperar a comunicagio. Se suas atividades
ndo dependerem de comunicagdo (atividade de computagio por exemplo) os agentes operam
autonomamente, ativando a comunica¢do apenas no momento de responder ao servico

requisitado.

Quanto a flexibilidade da arquitetura, observa-se que a mesma foi mantida muito simples,
com poucos componentes basicos. Esta simplicidade permite especializa-la para realizar diversas

funcionalidades, permitindo grande flexibilidade em sua configuracgo.

O elemento que permite esta flexibilidade € o agente basico, o Componente Genérico que
pode receber requisicdes de servigo a qualquer instante, alocando o tratamento deste Servico a um
Servidor instanciado dinamicamente. Este Componente Genérico também permite o
estabelecimento de conexdes com um nimero ilimitado de outros agentes (através de seus
Clientes), independente de qualquer hierarquia. A definigdio da configuragio é responsabilidade

~ do projetista, que devera também prover as defini¢des dos protocolos a serem utilizados. Quanto
maior o numero de agentes diferentes e de instdncias desses agentes tanto maior seri a

complexidade do sistema.

74



Para uma aplicagdo simples, a Arquitetura Experimental ja € suficiente, por exemplo para o
controle de uma célula de fabricagdo baseada em ordens ja totalmente escalonadas, neste caso os

elementos ja implementados poderdo ser facilmente reutilizados.

3.5 Conclusio

Apresentou-se neste capitulo uma Arquitetura Experimental para supervisido e controle de
chao de fabrica. Esta arquitetura baseia-se em um Componente Genérico, capaz de aceitar a
requisi¢do de servigos e de executa-los de maneira autdnoma. A inspiragdo para este Componente
Genérico veio das Arquiteturas de Referéncia, em especial CIMOSA e GERAM; para manter a
simplicidade do componente, visando sua aplicagio imediata a problemas industriais, ndo foi
buscada a compatibilidade direta com estas arquiteturas. A outra fonte de inspiragio para este

Componente Genérico, a qual alids também inspirou a Infra-estrutura de Integracio CIMOSA, ¢

o protocolo MMS.

Este Componente Genérico pode ser refinado, inicialmente para fornecer os Agentes
Supervisor, Recursos e Opcional da Arquitetura Experimental, e posteriormente para especializar

estes agentes Ou MeSMO criar outros que se fagcam necessarios.

A Arquitetura Experimental € construida a base de Agentes, sendo o Componente Genérico
o Agente Bésico que ¢ utilizado para construir os outros. Este Agente Basico foi desenvolvido
considerando aspectos de tempo real, em especial suporta a perda momentéanea da comunicagio e

pode recuperar-se, permitindo manter a transagdo (conversagio) em andamento.

O que distingue esta Arquitetura Experimental de outros trabalhos que foram
desenvolvidos, classificados tanto como Sistemas Multi-Agentes quanto como Arquiteturas de

Supervisdo e Controle ¢ ja referenciados no Capitulo 2, € que esta Arquitetura Experimental:

- desde sua concepgdo busca uma compatibilidade com os problemas imediatos da

industria, através de sua simplicidade e capacidade de agiio em tempo real

- considera a questdo primordial da interface com os Sistemas de Planejamento, no nivel

superior e com o Dispositivos Fisicos no nivel inferior
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- atraveés de Componentes Genéricos simples, que podem ser validados e aperfeicoados,
busca permitir a reutilizagdo de blocos funcionais, otimizando o projeto de novas

arquiteturas particulares, sem que essas tenham de partir da estaca zero
- € robusta, flexivel ¢ adaptada ao problema de supervisio e controle de chiio de fabrica

No capitulo seguinte sera apresentado um exemplo de derivagio de uma Arquitetura
Particular, baseada na Arquitetura Experimental e utilizando a Metodologia de Desenvolvimento
de Aplicacbes preconizada aqui. Serdo mostrados os detalhes da metodologia, por exemplo

explicitando as mensagens trocadas entre os agentes e sua formalizacio.
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Capitulo 4

Aplicaciio da Arquitetura Experimental

Apos a definicdio, no capitulo anterior, de uma Arquitetura Experimental baseada em
Componentes Genéricos, sera mostrado como pode-se derivar outras arquiteturas (particulares),

adaptadas aos problemas encontrados em cada empresa.

A seqiiéncia que sera utilizada € baseada na metodologia de projeto apresentada no capitulo
anterior. Utilizar-se-4 como alvo para este protdtipo a plataforma PIPEFA [Rosario 96],

composta por uma célula de montagem e desmontagem e equipamentos e aplicativos associados
(vide Figura 4.6).

A PIPEFA permite a montagem ou desmontagem de uma variedade de 26 produtos, que
podem ser produzidos em forma unitéria ou em pequenos lotes. A alimentagdo de matéria prima
nos alimentadores € a retirada dos produtos acabados (ou rejeitados) dos depositos é feita

manualmente, porém todo o restante da produgio e verificacdo de qualidade do produto é feita

automaticamente sob controle computadorizado.

Esta plataforma € representativa dos problemas reais encontrados em Sistemas Flexiveis de
Produgdo, pois contém dispositivos reais de sensoriamento e atuagio, bem como aplicativos de
supervis@o e controle da producdo disponiveis comercialmente. Em vista disso acredita-se que a
derivagdo de uma Arquitetura de Supervisdo e Controle para a PIPEFA sera de grande valia para
dimensionar a qualidade do trabalho desenvolvido com os Componentes Genéricos e a

Arquitetura Experimental.
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Inicialmente serdo apresentadas duas arquiteturas referenciadas na literatura e que sdo
aplicaveis a PIPEFA. Discorrer-se-4 rapidamente sobre a questio de algoritmos de
escalonamento adequados a essa aplicagdo e far-se-do algumas observacBes sobre como

considerar as restricOes colocadas pelo mundo real de sistemas de producio.

Partir-se-a entdo para projetar uma arquitetura adequada & PIPEFA, seguindo a2 metodologia

especificada e desenvolvendo os Componentes Genéricos e Arquitetura Experimental.

Mostrar-se-a 0 estado atual da implementacdo e far-se-a uma avaliaciio dos resultados

disponiveis.

4.1 Selecio de uma Arquitetura

Dentre os exemplos descritos na literatura de Sistemas de Supervisio e Controle baseados

em SMAs, foram selecionados dois, considerando os critérios:
- aplicabilidade a um Sistema Flexivel de Produgo de pequeno porte ( Célula) real.
~ disponibilidade de documentagio adicional além dos artigos de referéncia,

Os sistemas selecionados foram: PHOCS / PARSIFAL {Bongaerts 98] ¢ SYROCO
[Anciaux 97], [Roy 98].

4.1.1 PHOCS / PARSIFAL

O grupo PMA (Production Engineering, Machine Design and Automation), do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Catélica de Leuven, Bélgica, tém um
importante papel na pesquisa de Sistemas Holdnicos e desenvolveu uma Arquitetura de

Referéncia para Sistemas Holonicos de Manufatura, chamada PROSA [Brussel 98].

PROSA define um conjunto de trés holons basicos: recurso, produto e ordem.

Opcionalmente um quarto hoélon, chamado "Staff" pode ser utilizado na arquitetura.
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O holon Recurso relaciona-se com os recursos de produgiio do sistema de manufatura. Ele

oferece a capacidade e funcionalidade destes recursos aos demais holons.

O holon Produto contém o modelo de produto, relacionando-se com os aspectos de projeto
desse produto, tais como: planos de processo, composigio e restricdes de qualidade; ele nio

contém informag¢des sobre o estado atual de produgdo de um produto sendo fabricado.

O holon Ordem (Pedido) representa uma tarefa do sistema de producio. Ele contém
informag0es e gerencia a produc@o do produto fisico sendo fabricado. A funcionalidade do hélon
Ordem pode ser comparada com os modulos de monitoramento e despacho de sistema de

controle tradicionais.

O hélon Staff tem o proposito de assistir aos outros holons na realizagiio de seus trabalhos,
Eles podem ser considerados como "conselheiros" para os hélons basicos, que sdo os que
realizam as tarefas de produco. Os hdlons Staff permitem a presenca da funcionalidade de

elementos centralizados na arquitetura, a qual sem eles seria puramente heterarquica.

A partir da Arquitetura PROSA, Luc Bongaerts [Bongaerts 98] desenvolveu sua arquitetura
de controle de chdo de fabrica. A idéia trabalhada em sua tese ¢ a de que um Escalonador pode
operar de maneira concorrente com o controle do chio de fabrica, sendo que este controle

realizaria especificamente as fungdes do Despachador de acordo com o descrito em [Bauer 94].

Assim ao invés de reagir as perturbagSes através de um reescalonamento total da produgio
o Escalonador Concorrente poderia, considerando o estado atual do sistema, "aconselhar" sobre
uma nova seqiténcia de operagdes. Este Escalonador necessitaria de novos algoritmos e alguns

S0 propostos na tese.
Na Figura 4.1 apresenta-se a Arquitetura PHOCS /PARSIFAL.

PARSIFAL (PMA Reactive Scheduler for Flexible Assembly Systems, Leuven) é o Holon de
Escalonamento Reativo cujo propésito € escalonar de maneira dindmica, repetitiva e reativa a
célula de produgdo do Laboratorio PMA. Ele foi projetado de maneira a facilitar o experimento

de diferentes algoritmos de escalonamento.
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As Células podem atuar em diversos Produtos coordenando sua producdo. Os agentes
Produto sdo uma espécie de meméria da célula, contendo os dados do produto tais como roteiros

e tempos de fabricagio.

O Supervisor controla o conjunto de Células e responde por uma reorganizacio da
produgio em funcdo de eventos aleatorios tais como quebra ou indisponibilidade de recursos ou

mudancgas nos objetivos de produgio.

O Meta-Objeto gera dinamicamente os agentes Produtos, sob demanda do Supervisor, para
atender os objetivos de produgio, mesmo em caso de ocorréncia dos eventos citados. Ele faz uso
de ferramentas e de conhecimento externos para tal. Por exemplo uma das ferramentas é um
programa de geragdo de caminhos para escalonar localmente a produciio (mddulo
Escalonamento) e os conhecimentos podem estar contidos em base de dados de processos de

produgao (BDOQO Base de dados orientada a objetos),

SYROCO foi testado com um exemplo académico [Roy 98], que ndo utiliza recursos reais,
e mostrou-se satisfatorio, sendo capaz de reescalonar localmente a producio quando da

ocorréncia de eventos aleatérios.

Sua implementacdo foi feita com as linguagem C e C++, com a comunicacdo baseada em
TCP/AP (Transport Control Protocol / Internet Protocol). O algoritmo de escalonamento

utilizado ¢ do tipo Simulated Annealing.

4.1.3 Arquitetura selecionada

Os dados obtidos das duas arquiteturas que foram estudadas em mais detalhe nio permitem
decidir da superioridade de uma sobre a outra, devido ao fato de que nio se dispinha do mesmo
conjunto de dados de controle, mesmo conjunto de algoritmos de escalonamento e da mesma

estrutura fisica de produgfio para compara-las.

Ambas as arquiteturas sdo baseadas no conceito de SMAs, com as vantagens associadas a

este enfoque.
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Elas também usam o conceito de agente Recurso para encapsular as funcionalidades do

sistema fisico de produgéo.

As duas usam uma forma de representagio do conhecimento sobre o produto através de um

agente Produto.

Um médulo externo de escalonamento € usado por SYROCO, sendo que a execugdo e
controle do escalonamento ¢ realizada pelo agente Supervisor, enquanto PHOCS / PARSIFAL

usa um agente de escalonamento (PARSIFAL) e outro de controle (PHOCS).

SYROCO utiliza um agente Meta Objeto para gerar dinamicamente outros agentes, neste

sentido tem uma complexidade estrutural maior do que PHOCS / PARSIFAL.

Decidiu-se pela utilizagdo de uma estrutura baseada na arquitetura SYROCO, esta escolha

deveu-se a:

!

ela prevé o uso de ferramentas externas, sendo projetada de maneira modular e

expansivel (através destas ferramentas)

- desenvolvimento e experimentagdo de algoritmos pode ser feito sem modificar a

arquitetura (eles sdo fornecidos pelas ferramentas externas).

- & estruturagdo de SYROCO lembra o modelo NBS, facilitando sua compreensio pelo

pessoal do chio de fabrica

- & cooperacao académica existente entre a Universidade de Campinas e a Universidade

de Metz facilitaria o uso da arquitetura.

Contudo, devido & maior complexidade de SYROCO, algumas modificacdes estruturais

foram feitas, visando adapta-la ao problema de controlar a célula de producio da PTPEFA.

A experiéncia da FEM-Unicamp em conjunto com o ITI, com sistemas reais e com a
PIPEFA, aponta para a necessidade de arquiteturas enxutas, facilmente explicaveis ao usuario e
compativeis com Os recursos reais existentes. Neste sentido foi proposta uma modificacio que
aproxima SYROCO das hierarquias de sistemas de controle de chio de fabrica existentes, sem no

entanto desvirtuar sua filosofia de distribui¢fo e reatividade.
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Esta arquitetura conta com os agentes: Meta-Objeto, Supervisor, Célula e Recursos.

A modificag8o consiste em incorporar o agente Produto dentro da Célula, isto faz sentido
pois células (fisicas) sdo organizadas de acordo com as familias de produtos que elas podem
gerar, Tal modelo remete de imediato ao bem conhecido modelo NBS [McLean 83], facilitando o

didlogo com o meio industrial.

Do ponto de vista de desempenho, a eliminagdo de um nivel de distribui¢io e os caminhos
de comunicag@o associados, deve levar a uma melhoria global do sistema, quando se consideram

sistemas de produgdo organizaveis em células, como aqueles representaveis na PIPEFA.

A necessaria reatividade do sistema foi entdo preservada, através da possibilidade de

reescalonar localmente a producio.

4.1.4 Derivacido da Arquitetura Particular

A partir da Arquitetura Experimental pode-se derivar a Arquitetura SYROCO-2 (O 2 indica

uma modificagfo da arquitetura original} da seguinte forma;

- SYROCO-2 possui dois agentes que fazem interface com o Planejamento da Producio,

o Supervisor e o Meta Objeto., eles podem ser derivados do tipo Supervisor da

Arquitetura Experimental.

- agente Célula de SYROCO-2 pode ser derivado do agente Opcional da Arquitetura

Experimental.

- agente Recurso de SYROCO-2 mapeia-se no agente Recurso da Arquitetura

Experimental

A Figura 4.3 apresenta esquematicamente a derivagio de SYROCO-2. No lado esquerdo
esta a Arquitetura Experimental e no lado direito a Arquitetura derivada SYROCO-2.

SYROCO-2 herdard as capacidades de comunicaciio e interfaceamento existentes na

Arquitetura Experimental, os fluxos de mensagens entre os seus agentes componentes deveréo ser
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redefinidos a partir dos existentes na Arquitetura Experimental, de acordo com a metodologia

proposta no capitulo anterior e que sera ilustrada neste capitulo.

A cardinalidade dos agentes é: Um Supervisor, Um Meta Objeto, varias Células e varios

Recursos. Na pratica sera adotada a simplificagdo de permitir apenas uma Célula ativa.
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Figura 4.3: Derivacio de SYROCO-2

4.2 Selecio de Algoritmo de Escalonamento

"Escalonamento € a alocagdo de recursos no tempo para realizar uma coleg@o de tarefas”

[Baker 74]. Antes do escalonamento ser realizado, € preciso que a resposta para trés questdes de

planejamento estejam respondidas:
- que produtos ou servigos deverdo ser providos?
- em que escala eles serdo providos?
- quais recursos estardo disponiveis?
A partir destas respostas o problema de escalonamento procura determinar as questdes:
- qual recurso sera alocado para realizar cada tarefa?

- gquando cada tarefa sera realizada?
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Mostrou-se no Capitulo 2, Figura 2.1 "Planejamento da Produciio Tradicional”, como estd
organizada a relago entre as fases de planejamento execugio da producio. Tradicionalmente
pressupde-se que as questdes de planejamento citadas estejam resolvidas, um escalonador, ainda
no nivel de planejamento, determina entdo a alocago fisica e temporal das tarefas, cabendo ao

chdo de fabrica a execugio deste escalonamento.

Neste esquema tradicional a obtengdo de um escalonamento pode levar horas ou dias
[Newman 88], o que o torna incompativel com as necessidades atuais de sistemas de producio
diversificada em pequenos lotes (mesmo que eventualmente ainda possa ser usado em outras

aplicagdes).

A tendéncia corrente ¢ de "fortalecer” o chio de fabrica, transferindo-lhe parte das

atribuigdes de escalonamento, as arquiteturas PHOCS/ PARSIFAL e SYROCO sio

representativas desta tendéncia.

As novas arquiteturas que estdo sendo desenvolvidas, para melhorar a resposta do chio de
fabrica as perturbacdes, necessitario também de novos algoritmos de escalonamento. Na
atualidade, nos poucos casos em que ha um escalonamento de curto prazo, sio utilizadas
heuristicas. Para fazer um escalonamento dinimico um "despachador" utiliza desde regras

simples de prioridades, até heuristicas mais complexas e regras de decisio [ Newman 88].

Lin e Solberg [Lin 91] argumentam que é possivel melhorar o desempenho de um sistema
de produgdo se for adicionada flexibilidade nos planos de processo (significando que a seqliéncia
de operagdes ndo € fixa). Para permitir uma resposta rapida sio usadas "regras de despacho”, um
total de nove foram testadas. Este tipo de enfoque ndio usual estd sendo possivel devido &

evolugdo das arquiteturas e dos recursos computacionais.

Um extenso levantamento de algoritmos de escalonamento da producio, passiveis de serem
aplicados & sistemas heterdrquicos, foi realizado em [Baker 98]. Sem duvida serdo necesséarios
adaptar os algoritmos existentes e inventar novos, como afirma Baker. Acredita-se que é possivel
inovar nas arquiteturas, trazendo poder de decisio ao chdo de fabrica, através do uso de

algoritmos simples e eficazes, j4 amplamente testados na pratica.
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As estruturas de decisdo e controle estfo deixando de ser puramente hierarquicas, passando
a ser hibridas ou heterarquicas. Rolstadas [Rolstadas 94] afirma que "para realizar o sistema de
planejamento e controle de produgfio da proxima geragdo, técnicas de modelagem serdio

importantes"”, este trabalho é um primeiro passo neste sentido.

Para cumprir o objetivo, os algoritmos de escalonamento sio meios e nfo fins, neste sentido
optou-se pela arquitetura SYROCO, na qual a funcionalidade do escalonamento esta disponivel
em um modulo externo, permitindo entfio testar diversas possibilidades sem modificar a

arquitetura.

Lin e Solberg [Lin 91] usaram regras de despacho, Bongaerts [Bongaerts 98] usou um
algoritmo para minimizar o atraso, Roy [Roy 98] usou um algoritmo baseado no “simulated

annealing”. O modulo de escalonamento aparece entdo como mais um elemento de

experimentagio.

Neste sentido a primeira versio deste médulo deverd utilizar um algoritmo de "Busca
Local" desenvolvido em [Claudio 00], baseado em algoritmos divulgados na literatura [Pirlot 96],
[Fadil 97]. O algoritmo desenvolvido possui ordem quadratica e seu mecanismo de busca local

procura evitar &timos locais, através da analise de um maior nimero de vizinhangas.

4.3 Projeto e Implementacio

Usualmente as fases de Projeto e Implementaco s3o executadas separadamente, no entanto
neste caso técnicas de prototipagem foram usadas, de forma que estas fases foram combinadas.

As especificagdes foram transferidas para um Sistema Multi-agentes, desenvolvido usando a

linguagem Java [Flanagan 97].

A inteng@o foi de procurar caracteristicas genéricas que poderiam permitir a reutilizacio
dos resultados do projeto em aplicagdes subsequentes. Este ¢ um primeiro esforco com o

proposito de desenvolver blocos genéricos que facilitem a integragio da manufatura.

Descrever-se-a a Arquitetura Experimental e como ela pode ser configurada para gerar a
Arquitetura Particular SYROCO-2.
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4.3.1 Decisées Tecnologicas.

Das fases de Especificacio e Projeto pode-se derivar alguns atributos os quais se mapeiam

em tecnologias existentes,

- Sistema Multi-agente

- Usa a linguagem Java.

- Interfaceia com outras linguagens.

~  Orientado 2 troca de mensagens.

- Cliente - Servidor

- Especializagfio através de médulos externos
- Reutiliza o conhecimento existente

Para contemplar estes requisitos foi proposto um sistema multi-agentes como solugio de

implementagdo. Juntamente com a linguagem Java ele permite satisfazer a esse conjunto de

especificagdes.

Exemplos de sistemas aparentados, usando a linguagem Java para suporte de SMAs, sio:
JAFMAS [Chauahan 97}, JATLITE [ Jatlite 97] ¢ UMASS [Horling 98].

4.3.1.1 Linguagem de programacio

Java foi a linguagem escolhida, devido & suas caracteristicas de legibilidade, portabilidade e
ligagdo em rede. Ela tem também pontos negativos, como por exemplo uma performance inferior
quando comparada as linguagens compiladas. Mesmo assim pensa-se que o balango geral de Java

é positivo o que justifica sua sele¢do.

Deve ser observado que Java ndo é projetada para aplicagBes de tempo real, mas ha uma
tendéncia de usa-la em projetos de controle de chio de fabrica. Considerou-se que os requisitos
especificos de tempo real desta aplicagio podem ser satisfeitos por programas dedicados de

Supervisdo e Controle e pelos Controladores Programaveis ja existentes no ambiente PIPEFA.

4.3.1.2 Sistema Operacional

Windows foi escolhido como sistema operacional. Espera-se que as aplicagdes em
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desenvolvimento rodem também em ambiente Unix devido ao codigo em Java.

4.3.2 Definicio de Requisitos

Nesta fase a reatividade foi enfatizada. O sistema deve ser capas de responder a eventos
imprevistos, vindos tanto do nivel mais alto (planejamento da produ¢fo) quanto do nivel inferior,

na forma de notificagSes de quebra de maquinas.
Qs seguintes requisitos gerais foram levantados:

- Orientado & pequena e média empresas

- Capaz de escalonar localmente a producio

- Totalmente distribuido

- Configuravel e facilmente atualizével

- Portavel e multi-plataforma

- Interface com Sistemas e Aplicaches ja existentes.
- Tolerante a falhas

4.3.3 Projeto Funcional

No Projeto funcional foram desenvolvidas as caracteristicas gerais dos agentes, sendo estes:
Meta-Objeto, Supervisor, Célula e Recursos. Tais agentes interagem com entidades externas (néo
pertencentes a arquitetura) do tipo Ferramentas (de reescalonamento da produciio ou
reestruturacdo do chio de fabrica), Base de Dados, Planejamento da Produgdo (Global) e

Recursos Reais.

Buscou-se desenvolver uma especificacdo funcional que pudesse ser mais genérica, isto é

capaz de ser reutilizada em problemas semelhantes.

Foi utilizada a metodologia proposta pela linguagem de modelagem UML (Unified
Modelling Language) aplicada a problemas de tempo real [Douglass 98]. Tal metodologia prevé
uma combinacdo entre diferentes técnicas de descrigdo, dentre as quais foram especialmente

utilizadas as State Charts [Harel 87] e os diagramas de segiiéncia.

No entanto a falta de uma ferramenta automatica baseada em UML ndo permitiu uma

verificagdo extensiva do projeto.
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A Figura 4.4 apresenta o diagrama geral do sistema, usando os Diagramas de Fluxo de
Dados, de acordo com a metodologia de Hatley-Pirbhai [Hatley 88] ¢ Ward-Mellor [Ward 85],

que se julga facilitar o entendimento do sistema.

Os agentes sdo o Meta-Objeto, Supervisor, Célula e Recurso. Eles interagem com entidade
externas (retdngulos), as quais nio pertencem 2 arquitetura, como Ferramentas (escalonamento),

Banco de Dados de Produgido (BDP), Planejamento da Produg¢do e Recursos Fisicos.

BDP

Planejamen
da Produci

solicicaOrdem
infoSupervisor

solicitaBDP

respostaFerramenta

¢/ respostaBDP recebeOrdem

comandoSupervisor

criaCelula comandoProducae

solicitaFerramenta

infoCelula

novaCelula

comando Recurse
icfoRecurso
comandoRecReal

infoNSRe¢

Célula

Recurso
Real

infoRecReal

Figura 4.4: Diagrama Geral de Syroco-2

A interac@o entre os agentes, representadas como fluxo de mensagens na Figura 4.4, foi
detalhada usando UML (Unified modeling language). Na falta de uma ferramenta de suporte

automatica este detalhamento foi feito manualmente.
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4.3.3.1 Descricdo das Mensagens

As mensagens definidas sio:

1. solicitaFerramenta
2. respostalerramenta
3. solicitaBDP

4. respostaBDP

5. criaCelula

6. novaCelula

7. solicitaOrdem

8. recebeOrdem

9. comandoSupervisor
10 infoSupervisor

11. comandoProducao
12. infoCelula

13. infoNSCel

14 comandoRecurso
15. infoRecurso

16. infoNSRec

17. comandoRecReal
18. infoRecReal

Cada mensagem ¢ descrita utilizando a formalizagio apresentada no capitulo anterior. O
funcionamento do sistema € baseado em requisi¢Bes de servigos e respostas as requisigdes, nos
agentes Ceélula € Recurso, que sdo puramente reativos, sdo adicionadas mensagens que eqliivalem
a respostas & requisi¢des nfo solicitadas (infoNSRec e InfoNSCel). Este tipo de mensagem foi

inspirado na norma MMS, onde elas sdo usadas para avisar da ocorréncia de eventos imprevistos

e permitir uma rea¢#o rapida do sistema.

E mais facil compreender as mensagens no contexto de funcionamento do sistema, assim

no item seguinte serd mostrado como os objetos se interrelacionam através da troca de

mensagens, explicitando-as.

4.3.3.2 Descriciio dos Agentes

O agente Supervisor € responsavel pela execugio das ordens de produgfio. Ele pede ao

Planejamento da Produgio, usando solicitaOrdem, um conjunto de ordens de produgio para
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serem executadas. Recebe as ordens via mensagem recebeOrdem ¢ passa a gerenciar a execucgdo

das mesmas.

Ele pode gerenciar muitas células, apesar de no prototipo ter sido usada apenas uma, e ¢
responsével pela sincronizagfio entre elas. Ele pode trabalhar de duas formas, a primeira
gerenciando a execu¢do de ordens previamente otimizadas (recebidas do Planejamento da

Produgdo) ou mapeando objetivos de produgio em novas ordens geradas internamente (esse caso

ndo € considerado na atual implementagio).

O agente Meta-Objeto age sob demanda do Supervisor que Ihe solicita a criacio (logica) de
uma nova célula para a execugio de uma certa ordem de producio (mensagem criaCelula). Ele
cria agentes Célula (de acordo com a estrutura dos produtos), consulta planos de Processo na
Base de Dados de Produgdo através de solicitaBDP / respostaBDP e instancia os roteiros de
fabricagdo (caminhos) a serem seguidos pela Célula criada. Este agente gera um escalonamento

para cada produto, através do uso do modulo externo Ferramentas, usando as mensagens

solicitaFerramenta / respostaFerramenta.

Como ele usa ferramentas externas de escalonamento, ele pode tratar diferentes tipos de

sistemas produtivos, através da selego de algoritmos de escalonamento adequados.

Os agentes Célula recebem do agente Supervisor sua configuragio ( que foi criada pelo
Meta-Objeto) mensagens comandoProducio, sabendo entdo qual produto devera ser fabricado e
quais recursos serdo utilizados. Os agentes Célula estio associados conceitualmente com um
produto especifico e sdo responsaveis por seu ciclo de fabricagio. O conceito de célula aqui
considerado € o de célula virtual e nio de célula fisica, isto significa que qualquer recurso do

chdo de fabrica pode ser utilizado pelos agentes Célula.

No final da produgéo do produto requisitado o agente Célula informa o Supervisor através
da mensagem infoCélula. Durante a produgio também podem ser recebidas outras mensagens
comandoProducio, que conterdo uma ordem para fornecimento do estado da producio, neste
caso a Celula responde com a mensagem infoCélula contendo o estado requisitado. No caso da
ocorréncia de um imprevisto na producio, a Célula pode informar o Supervisor através de uma

mensagem infoNSCel, para que este tome as providéncias cabiveis enquanto a Célula continua a

produzir (se possivel).
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Os agentes Recursos sdo ligados aos recursos fisicos, tipicamente maquinas. Eles guiam a
operagdo dos equipamentos e provéem todas as informacdes de estado relacionadas a célula
virtual (mensagens comandoRecurso, infoRecurso e infoNSRec) . Sua ligagio com os recursos
fisicos depende do grau de inteligéncia destes, eles podem ser embutidos nestes equipamentos

fisicos ou podem formar uma camada de empacotamento para os recursos fisicos, provendo uma

interface para o sistema de controle.

4.3.3.3 Operacao Normal

Durante a operagdo normal do sistema os agentes Recurso executam as operacdes,
controlando os recursos fisicos disponiveis, e mantém o agente Célula informado através da troca
de mensagens comandoRecurso / infoRecurso ou infoNSRec. A Célula informa o Supervisor
sobre o fim de cada operacio, significando que a quantidade demandada de produto foi produzida
(mensagem infoCélula). O Supervisor mantém o controle da produgdo, verificando que o
escalonamento esta sendo realizado, e informa o estado da produgio ao médulo Planejamento da

Producfo quando solicitado (mensagens comandoSupervisor / infoSupervisor).

4.3.3.4 Falha de Maquina

Quando uma falha ocorre em uma méquina o agente Recurso que supervisiona aquela
maquina toma ciéncia do ocorrido. Ele informa ao agente Célula a ocorréncia da falha, através da
mensagem infoNSRec. O agente Célula, por sua vez, informa o agente Supervisor (mensagem

infoNSCel )o qual ira ativar um processo de reescalonamento dindmico da producio.

O Supervisor requisita ao Meta-Objeto para gerar um novo escalonamento, este baseando-
se no estado atual da produgdo, requisita ao modulo externo Ferramentas a execucio de um
algoritmo adequado de reescalonamento. Apos receber o novo escalonamento o Meta-Objeto
gera a configuracdo de um novo agente Célula, que serd responsavel pela continuacio da
produgdo do produto que tiver sido afetado pela falha. O Supervisor recebe esta nova

configuragdo ( que contém também o codigo do novo agente Célula), via mensagem novaCélula.

Ele decide em qual computador disponivel as novas Células serdo ativadas, termina a
operagdo da Célula que estava em falha, usando uma mensagem comandoProduciio ( parimetro
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"terminar”, resposta infoCélula) e ativa a nova Célula usando comandoProduciio com o
pardmetro de "iniciar”. A ordem de ativagdo das Células é baseada no novo escalonamento que

foi gerado. Uma vez a nova Célula ativada o sistema retorna 4 operagio normal,

4.3.3.5 Chegada de pedido prioritario

Uma outra possibilidade de perturbagio pode ocorrer quando uma nova ordem (pedido) é

inserido no sistema, com prioridade de produgio.

Neste caso o Supervisor reconhece que a ordem ( obtida via comandoSupervisor) ¢
prioritaria e determina ao Meta-Objeto para reescalonar a produgfio, considerando esta restricio.

Neste caso ele ndo interrompe a fabricago do produto corrente, e espera até que ele termine.

Enquanto o produto esta sendo terminado o Meta-Objeto realiza o novo escalonamento
(como descrito para 0 caso anterior), que ira inserir a ordem recebida como a primeira a ser

realizada, modificando as outras de acordo com as possibilidades.

Quando a célula informar que o produto estd terminado ( mensagem infoCélula com
parametro "fim") o Supervisor ira ativar a Célula seguinte, que sera responsavel por realizar a

ordem prioritaria. A partir dai a operacdo segue normalmente, de acordo com o novo

escalonamento.

Para qualquer um dos casos de operag¢o pode ocorrer que o escalonamento néio possa ser
gerado (pelo modulo Ferramentas) devido a recursos indisponiveis (maquinas, matérias primas,
etc.), neste caso o Supervisor avisara ao Planejamento da Producdo ( infoSupervisor em resposta

ao comandoSupervisor que determinava iniciar a produgfio) para que este corrija 0s pardmetros

necessarios na BDP e tome outras medidas adequadas.

4.3.4 Implementacio - Protétipos dos Agentes

A Figura 4.5 mostra a configuragfo de teste do sistema. Os agentes basicos sdo derivados

diretamente da especificagdio funcional (vide Figura 4.4), eles sio: Supervisor, Meta-Objeto,

Célula e Recurso.
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Da mesma especificacdo funcional, identificou-se as entidades externas Planejamento da
Producdo, Ferramentas, Recursos Reais ¢ Base de Dados de Produciio - BDP, as quais

interagem com 0s agentes.

SyrOper SyrOper SyrOper
Tools PBD Planning
-

SC8CP

SyrRes

SCCRP
Sy.C
SyrOper
PR
% - > °

Figura 4.5: Prototipo dos Agentes



Para representar estas entidades e permitir a definigo de um protétipo, um agente de
interface, chamado SyrOper foi criado. Ele pode ser especializado de acordo com o

comportamento das entidades externas sendo modeladas.

Os agentes podem estar em um mesmo computador ou espalhados na rede. A arquitetura
ndo ¢ rigidamente ligada a uma configuragio fisica determinada, no entanto, para fins deste
prototipo, os agentes devem ter conhecimento prévio da existéncia dos outros ( seus enderegos de
rede IP).

Encontra-se no Anexo 1 uma descricio de alguns cenarios de uso e diagramas mais

detalhados que tlustram a metodologia de projeto,

4.3.4.1 O ambiente Industrial emulado pela PIPEFA

A plataforma PIPEFA foi o alvo para a implementagio. Ela ¢ usada para fazer
experimentos em técnicas de integragdo e usa aplicativos e componentes comerciais, buscando
compatibilidade com o nivel de maturidade tecnologica das PMEs, sendo um de seus propositos a

transferéncia de tecnologia para estas empresas.

Ela € um cooperagio entre quatro instituicdes:

- Faculdade de Engenharia Mecinica da Unicamp, encarregada do Chio de Fébrica
(Automacdo e Mecatronica).

- Instituto Nacional de Tecnologia de Informagio - ITL encarregado da Infra-estrutura
de integra¢io, Planejamento da Produgio e Modelagem de Empresa.

- LIISI do ISMCM - CESTI, Toulon, Franca, encarregado da Modelagem de Empresa
(Sistemas Reativos, Sistemas de trocas de Conhecimentos).

- LGIPM, Universidade de Metz, Franga, encarregado da Modelagem de Empresas e do

desenvolvimento de novas arquiteturas para supervisio e controle de chio de fibrica,
em conjunto com o ITL

A Figura 4.6 apresenta a interagio entre os parceiros do projeto PIPEFA. ITL no lado
esquerdo atua como o gerador dos Planos de Produgdo, eles sio entregues para serem produzidos

na célula de manufatura da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, do lado direito.

Estas instituigdes estdo separadas por uma distdncia de dez quildmetros e sdo conectadas
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através de um radio enlace Internet.

No ITT existe um aplicativo de Planejamento da Produgio comercial ( LOGIX) e um
aplicativo experimental de otimizago (RETRA) os quais trabalham em conjunto com um
Sistema de Supervis@o e Controle comercial (Wizcon) , este tltimo também € usado na Unicamp

e permite que a célula seja monitorada localmente na Unicamp ou remotamente no ITT.

O Chéo de Fabrica (célula ) € organizada em torno de um sistema circular de transporte e €
composto por cinco postos de trabalho: Um para Carga e outro para Descarga de produtos (C/D,

representados por um tnico posto na figura), dois postos de Montagem e Desmontagem (M/D) e

um posto de Inspec¢do (I).

c|

Planejsmentn e Controle
s Producio

UNICAMP

A ChindeBibrin

LOGIX TELE- _
SUPERVISAO

T Sistema
de Transferéncia

" LISI/LGIPM (P
Figura 4.6: PIPEFA

Ao invés de produzir pegas usinadas, a célula foi projetada para realizar montagens, de tal
forma a ndo ter custos extras associados as mdaquinas ferramentas (materiais, manutencio e

capital imobilizado).

O produto a ser montado € uma combinacdo de uma peca base de componentes coloridos

(cubos). S8o usados blocos Lego. A montagem dos cubos na base pode ser feita em diferentes
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posices e niveis, de tal forma que um total de 26 variagSes de produtos sdo possiveis.

Esta plataforma representa bem o problema de implementar uma arquitetura para
supervisdo e controle de chio de fibrica, com suas méquinas, controladores programéveis e

aplicacdes jd instaladas ("aplicactes herdadas").

Considerou-se o sisterna existente como sendo o "Sistemna Herdado". A supervisdo e
controle é realizada através de uma aplicagio comercial chamada Wizcon (também € possivel
utilizar outra na mesma plataforma), contendo programas ;;ara controlar os postos de trabalho e
esteira, através do uso dos Controladores Programdveis (CP). CPs permitem a cada posto uma
operag@o autbnoma, o sistemna de supervisio € usado para a apresentagio das interfaces graficas
Homem-Ma4dquina, carga dos programas dos CPs e para sincronizar a producdo. Esta € uma
configuracdo usual nos Chios de Fabrica. Mudar as aplicacdes pode ter um alto custo devido ao

fato de dizias de sensores, atuadores e equiparmentos diferentes de controle serem usados.

Sistema
Fisico

Pedidos

diEnu
W

1;,_-{... y !

Montagem / Carga/ Inspecio Transporte
Desmontagem  Descarga

Figura 4.7: Estratégia de Migracéio

Serd mostrada a estratégia para preservar estas aplicacdes e ao mesmo tempo melhorar a
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reatividade do sistema através da incorporacdo da arquitetura SYROCO-2.

O Sistema de Supervisfo existente € mantido com todas as suas aplica¢des j4 desenvolvidas
(interface Homem-Méquina e programas de controle) e é criada uma interface entre ele os
agentes Recurso (os quais neste caso poderdo ser agrupados em um unico agente ), usando a
capacidade de exportagdo de dados do sistema de supervisdo. Este permite tanto exportar um
arquivo de dados quanto exportar dinamicamente os dados através do protocolo DDE (Dynamic
Data Exchange) da Microsoft. Esta sendo desenvolvido um programa de interface, capaz de

aceitar dados em DDE, usando a linguagem C.

No caso de falha de recursos fisicos ou da chegada de novos pedidos, a arquitetura detecta
os eventos e reconfigura a produgdo. Para fins de sincronizacdo, é necessario que SYROCO-2
informe ao sistema de supervisdo que a produgio foi mudada, ja que este nfio acessa o BDP, isto

¢ feito com uma mudanga nos arquivos de configurag@o do sistema de supervisio.

4.3.4.2 Avaliacdo da Implementacio

Testes foram realizados usando dois computadores, sem usar recursos reais (postos de

trabalho). O tempo de resposta foi da ordem de um segundo.

Muitos problemas relacionados a linguagem Java surgiram. A comunicagio usando as
portas TCP/IP, em Java, mostrou-se restritiva e insuficiente, mesmo sendo facil de programar, E

necessario haver suporte para comunicagio assincrona baseada em interrupgdes, ndo disponiveis

em Java até o momento.

O esquema global de comunicagio foi fortemente baseado em temporizagdes para verificar

a chegada de mensagens. Tal esquema nio ¢ suficientemente confiavel para esta classe de

aplicacéo.

Outra dificuldade ¢ relacionada com a gerac@o dinimica de agentes, necessaria durante a
reconfiguragio do sistema. E necessario transferir o codigo do agente e ativa-lo. Java tem fortes

restrighes de seguranga que dificultam este tipo de instancia¢@o, mesmo ndo sendo proibido pela

linguagem.
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Uma solugdo baseada em carregamento dindmico de classes foi encontrada. Mesmo sendo
100% compativel com Java ela pode ter problemas em versdes futuras da linguagem, ja que
parece haver uma tendéncia dos projetistas da linguagem Java na diregio de RMI (Remote

Method Invocation) e CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Orfali 98],
A implementac8o continua sendo feita, faltando apenas:

- a conexio de SYROCO-2 com o Sistema de Supervisio e Controle J& existente,
através de uma interface escrita na linguagem C a qual utiliza o recurso DDE

(Dynamic Data Exchange) do Windows

- a finalizag8io do médulo de escalonamento, o qual permitira a experimentacio com o

algoritmo de busca local selecionado e podera ser expandido para incluir outros.

O término desses trabalhos necessita da colaboragio com outros pesquisadores, os quais
complementario a arquitetura com as suas pesquisas e¢ desenvolvimentos. O espirito da
plataforma PIPEFA ¢ justamente o de colocar em contato uma equipe multi-disciplinar, de tal

forma que todos ganhem com o intercimbio de informacdes.

4.4 Conclusio

Apresentou-se neste capitulo um exemplo de como a Arquitetura Experimental
desenvolvida, baseada em Componentes Genéricos que utilizam a tecnologia de Sistemas Multi-
Agentes, pode ser particularizada para atender 4 uma aplicagdo especifica. No caso a aplicacdo
foi o desenvolvimento de uma Arquitetura para Supervisio e Controle para a Plataforma

PIPEFA.

PIPEFA é representativa da classe de sistemas de montagem e utiliza recursos mecénicos e
computacionais tecnologicamente atualizados, podendo portanto servir como prototipo para uma

implementacéo na indUstria.

Foram mostradas duas arquiteturas existentes com possibilidade de servirem de modelo
para o controle da PIPEFA, outras poderiam ser desenvolvidas, mas a selecdo dessas duas tem o
proposito de mostrar que a metodologia desenvolvida permite reaproveitar trabalhos anteriores.

Foi selecionada a arquitetura SYROCO, esta foi analisada em detalhes, através de uma
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cooperagdo estreita com a Universidade de Metz (estagio de doutorado sanduiche), e foi
desenvolvida uma variante chamada SYROCO-2 a qual foi o ponto de partida para o processo de

especializagdo da Arquitetura Experimental.

O desenvolvimento conceitual dos Agentes de SYROCO-2, baseados nos Componentes
Genéricos, foi uma fase tranqgtila, o maior problema foi a redefinigio das mensagens de
comunicagdo, que ndo estavam bem formalizadas. Acredita-se que a formalizaciio sintatica

desenvolvida dentro da metodologia mostrou-se correta e util.

Verificou-se também que a descri¢do dindmica de SYROCO, ao nivel macro, feita com os
Diagramas de Estado (StateCharts) apesar de formalmente correta, ainda trazia problemas de
compreensdo ao implementador. No mesmo nivel macro, a representaciio paralela com os

Diagramas de Fluxo de Dados propostos por Ward-Mellor colaborou para melhorar a legibilidade

das especificagdes.

No nivel micro, de detalhamento das especificagdes, 0 uso de maquinas de estado com um

conjunto de pré condigdes, agdes e pos condigdes, mostrou ser uma boa opgio para facilitar a

implementagao.

A linguagem UML foi utilizada de maneira referencial, buscou-se combinar as técnicas
propostas para UML por [Douglass 98] com aquelas técnicas mais tradicionais de Ward-Mellor
[Ward 85] e Hatley-Phirbay [Hatley 88] . Este enfoque mostrou-se bem sucedido e adequado para
o problema de reinterpretar uma arquitetura existente e reprojetd-la dentro do paradigma

proposto dos Componentes Genéricos.

A implementa¢do ainda ndo foi totalmente completada e ndo ¢ possivel mensurar o
desempenho do sistema, porém se considerarmos que, ¢ ciclo de controle normal do sistema ja
existente na PIPEFA, € de um segundo, e que este tempo é apenas relativo a leitura e escrita de
variaveis, pode-se afirmar que: se o tempo de geragdio de um novo escalonamento for de alguns
segundos entdo a arquitetura SYROCO-2 teri trazido 4 PIPEFA uma capacidade de reaciio

bastante rapida e mais do que suficiente para o tipo de produto sendo fabricado.

Considerando ainda que isto serd feito sem interromper o funcionamento do sistema

existente e sem descartar os investimentos ja feitos no parque instalado de aplicativos e
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maquinas, entdo PIPEFA podera ganhar esta nova capacidade, inexistente até entdo, com custos

relativamente baixos.

Do ponto de vista de desempenho do codigo gerado a avaliaciio é de que ele é bastante
baixo , devido basicamente & codificagio em Java, e pode ser melhorado. Trabalho futuros irio
indicar se a linguagem Java ¢ limitante para a melhoria do desempenho e se é necessario utilizar

outra linguagem. No momento ainda néo hé uma conclusio definitiva sobre este assunto.

No capitulo seguinte sera feita uma avaliagio global do projeto, considerando as
especificagdes dos Componentes Genéricos e da Arquitetura Experimental e sua aplicagdo na

plataforma PIPEFA, atraves da Metodologia de Projeto proposta.
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Capitulo 5

Analise dos Experimentos e dos Resultados

Neste capitulo o propdsito € fazer uma avaliagdo critica do processo de desenvolvimento
dos Componentes Genéricos, da Arquitetura Experimental baseada nos mesmos e, finalmente, da

prototipagem de uma Arquitetura Particular adequada a plataforma PIPEFA, que foi chamada
SYROCO-2.

A discussdo serd iniciada avaliando-se a influéncia das Arquiteturas de Referéncia (para
Integracio de Empresa) e suas Infra-estruturas de Integracio, a seguir serfio discutidos os

Sistemas Multi-agentes e a influéncia do protocolo para comunicagdo industrial MMS.

Continuar-se-a a discussio com uma analise da Arquitetura Experimental ¢ da metodologia

de desenvolvimento proposta.

A finalizagdo sera com a discussdio da aplicacdo dessa metodologia para desenvolver a
arquitetura SYROCO-2.

5.1 Influéncia das Arquiteturas de Controle e de Referéncia.

O problema em foco € controlar um chio de fibrica, assim uma necessidade obvia era
estudar as diversas possibilidades de controle de chio de fabrica descritas na literatura, sobre este

tema versou o item 2.1 do Capitulo 2 (Arquiteturas para Supervisio ¢ Controle).

Observou-se no entanto que o enfoque tradicional ¢ centrado em aspectos de controle e
escalonamento da produgdo. Como mostrou-se no item 2.2 do Capitulo 2 (Integrago das Funcdes

de Supervisdo e Controle do Chéo de Fabrica), o chdio de fibrica é um dos componentes da
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empresa, € necessario inseri-lo dentro deste contexto, para que novas arquiteturas de controle
possam ser desenvolvidas, aproveitando-se de uma visdo global do sistema e da possibilidade de

descentralizacio de decisdes.

As Arquiteturas de Referéncia, se por um lado oferecem um quadro abrangente da empresa,
através das diversas vistas preconizadas, por outro lado deixam a desejar no aspecto de

implementag&o de sistemas e detalhamento da operagio, em especial do subsistema produtivo.

Verificou-se que todas as Arquiteturas de Referéncia apresentam uma evolugdo temporal
do projeto de integracéo, o chamado "Ciclo de Vida de Projeto”. O ciclo de vida mais completo é

aquele que foi originalmente concebido na PERA, e que estd sendo incorporado nos esforcos

mais recentes de padronizagio, representados por GERAM.

E interessante observar que, durante a existéncia de um empreendimento, diversos ciclos de
vida, relativos a aspectos distintos, sdo perceptiveis. O primeiro é o proprio "Ciclo de Vida de
Projeto de Integragdo”, assunto primeiro das Arquiteturas de Referéncia. Um outro é o "Ciclo de
Vida de Produto", representado na Figura 2.10 (Visio Geral dos Conceitos CIMOSA), o qual tem
diversas ocorréncias durante a fase de operagio da empresa e além disso possui diversas

instancias (produtos diferentes sao projetados / produzidos ao mesmo tempo).

Além disso, como a empresa € um ente dindmico, podem existir outros ciclos durante a fase
de operagdo. No chéo de fabrica esta dindmica ¢ bem perceptivel, e estd de alguma maneira
associada aos ciclos de vida de produtos, pois quando novos produtos sio desenvolvidos novas
arquiteturas fisicas (layouts) e logicas ( de controle) podem ser necessarias. Na menor escala de
tempo aparecem tambem os Ciclos de Produgio, que sdo relacionados & produgio dos produtos

em lotes especificados nos pedidos enviados ao chio de Fabrica [Doumeingts 84].

Um outro aspecto comum a todas as Arquiteturas de Referéncia € a utilizacio de eventos
para a sincronizagiio de fungdes, eles estio mais evidentes na cadeia de processos de ARIS
(Figura 2.8, Capitulo 2) e na modelagem de processos de negocios utilizada em CIMOSA ( a qual

ndo foi detalhada nesta tese, vide por exemplo [CIMOSA 93], [Vernadat 96]).

Quando se trata de trazer estes conceitos para o campo pratico, para permitir inclusive a

opera¢do da empresa, notou-se uma lacuna. Somente CIMOSA e GERAM apresentam propostas
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de Infra-estruturas de Integragio e, como viu-se no Capitulo 5, item 2.3.2 "Infra-estruturas de

Integrag@o”, os resultados experimentais ainda ndo sdo concludentes.

Dessa analise das Arquiteturas de Controle e de Referéncia verificou-se entio que €
necessario considerar, em um projeto de arquitetura de supervisdo e controle de chdo de fabrica, o

contexto geral da empresa e os trés ciclos seguintes:
- Ciclo de Vida do Projeto de Integragio - para permitir inser¢@o no contexto global
- Ciclo de Vida do Produto - para permitir flexibilidade na operagéo e reconfiguragio
- Ciclo de Producéo - para a produtividade, flexibilidade e reatividade

Concluiu-se que: um enfoque em modelagem da empresa, no nivel especifico de operagio
do chio de fabrica, seria util para relacionar esses trés ciclos. Tal modelagem deveria ser

orientada a eventos, de maneira condizente com os esforgos ja desenvolvidos.

5.2 Arquiteturas de Supervisio e Controle e Sistemas Multi-agentes.

Conforme apresentado no Capitulo 2, os SMAs estio encontrando aceitagdo no campo de

controle de chdo de fabrica, devido as vantagens la citadas.

O enfoque foi o de levantar quais aspectos seriam relevantes para o projeto de um SMA,
dentro de uma linha de modelagem aderente aos padrdes de desenvolvimento de sistemas

informatizados.

Os aspectos levantados foram: composi¢io, configuragdo, comunicagio e coordenagdo /
negociagdo. Buscou-se desenvolver um modelo de Componente Genérico considerando tais

aspectos.

A comunicagdo apresentou-se como o aspecto polarizador neste projeto, os componentes
interagem através da troca de mensagens, dentro do espirito de sistemas baseados em eventos ( as
mensagens carregam eventos e dados ou sua recepgio / emissdo ativam eventos de importancia
para o sistema). Nota-se a influéncia do MMS, do qual foram extraidos auxilios para a
formalizacdo das mensagens na Arquitetura Experimental e para a definigdo da funcionalidade

das mensagens no prototipo.
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A questdo do desenvolvimento de um sistema de mensagens adequado 4 produgio ¢ campo
em aberto. O MMS aparece como referéncia apenas para a comunicagdio com os dispositivos de
manufatura, a interface com o Planejamento da Producfo ainda esta por ser feita, apesar dos

esforgos iniciais com Ontologias para Producio que foram apontados no Capitulo 2.

Outros pontos de projeto podem ser discutidos, por exemplo qual seria a composigio €
configuracdo minima possivel para a Arquitetura Experimental? A questio é parecida com aquela
da defini¢io das camadas de uma Rede Neural: a resposta depende da aplicacio, mas certamente
uma Rede Neural tera uma camada de interface com as entradas (estimulag@es) e outra com as
saidas. Por exemplo, para decodificar os digitos (0- 9) serdo necessarias as entradas (por exemplo

uma matriz binaria 7 X 9) e as dez saidas, cada uma correspondendo a um digito.

Da mesma maneira vé-se que o chdo de fabrica possui duas interfaces claras, uma com o
Planejamento da Produgdo e a outra com os dispositivos fisicos. O paralelo com redes neurais

ndo é completo aqui, pois tém-se entradas e saidas em ambas as interfaces.

Como nido € possivel antecipar as aplicagdes foi proposto 0 modelo com 2 + | camadas

(Supervisdo, Recursos e Opcionais).

A questdo da coordenagdo / negociagio, também depende da classe de sistema que se
pretende desenvolver para uma certa aplicagdo. O modelo proposto de agente é bastante simples e
esta simplicidade ¢ intencional, pois pretende-se evoluir a especificagio no sentido de gerar

ferramentas automaticas de suporte ao desenvolvimento de aplicacdes.

No entanto a simplicidade n3o implica em demasiada perda de generalidade, de vez que,
apesar de parecer uma solugdo baseada em reatividade ( no contexto de inteligéncia artificial),
ainda assim € possivel construir sistemas inteligentes com esta estrutura. Basta lembrar que os

sistemas peritos sdo baseados em regras e tais regras podem ser incorporadas de maneira quase

imediata no modelo proposto.

Da mesma maneira a incorporagio de protocolos de negociagio mais refinados, baseados

em contratos (Contract-Neis) [Smith 80] ou em atos discursivos (Speech-Acts) [Wooldridge 92],

¢ possivel dentro do modelo proposto.
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5.3 Influéncia das Infra-estruturas de Integracio (IEls)

Tanto CIMOSA quanto GERAM (através da EMEIS) baseiam suas IEIs no conceito de
Servigos. E justamente este 0 conceito que apresenta interesse para esta tese. Os Componentes
Genéricos possuem uma certa funcionalidade que € colocada a disposi¢do na comunidade através

da oferta de servigos.

O acesso aos servigos ¢ feito através de requisi¢Ses e respostas, de maneira semelhante ao
protocolo MMS.

CIMOSA tem uma influéncia clara do MMS na especificagio de seus servicos de

apresentagiio. Na EMEIS existem os servigos de execugdo de modelos, que deverdo ter uma

funcionalidade semelhante.

Nio foi o propésito fazer um mapeamento das IEIs CIMOSA ou GERAM, nfio buscou-se
nesse momento compatibilidade com as mesmas. No entanto elas tiveram forte influéncia

conceitual, mesmo porque elas sdo uma condensagdo das melhores praticas para o

desenvolvimento e operacio de sistemnas abertos.

Os aspectos mais influentes das IEIs sobre este trabalho foram a especifica¢do orientada a
servicos e a visdo dos componentes genéricos como sendo 0s atores da execugdo de modelos,

desempenhando o papel de Entidades Funcionais que executam Fungdes Operacionais, numa
analogia aos modelos CIMOSA.

5.4 Desenvolvimento do Prototipo e Avaliacio da Metodologia

No Capitulo 3 apresentou-se o conceito de Componente Genérico e esquematizou-se uma
metodologia para desenvolvimento de aplicagBes baseada nestes componentes. Desenvolveu-se
também uma Arquitetura Experimental que utiliza estes componentes e os organiza de uma

maneira estruturada e didatica para ilustrar o problema geral de supervisdo e controle de chio de

fabrica.

Esta Arquitetura Experimental visa apenas servir como referéncia inicial a partir da qual o
projetista pode tentar enquadrar o seu problema real, através da derivagio de uma Arquitetura

Particular adequada a esse problema.

107



Como o processo de derivagdo ndo € rigido, diversas solugdes para um Gnico problema
podem ser encontradas. A determinagiio de qual dentre elas é a melhor ndo é o propésito deste
trabalho, devendo o projetista estabelecer as medidas de comparagéo que lhe permitam escolher

entre diversas alternativas, se houverem.

O proposito foi o de criar um quadro conceitual, suportado por um conjunto minimo de

componentes implementados, que permitisse facilitar o trabalho de projeto e implementacdo de

uma arquitetura para controle do chdo de fabrica.

Falou-se anteriormente de trés diferentes ciclos de vida, o chdo de fabrica sera posicionado

em relagdo a eles.

No tocante ao "Ciclo de Vida do Projeto de Integragdo" deve-se considerar o chio de
fabrica em todas as suas fases. Este trabalho procura colocar i disposiciio elementos de
modelagem para auxiliar no projeto de um sistema de operaciio e controle, estando entdo mais

fortemente relacionado com as fases de Projeto, Implementacio e Operagio ( ou Execugio ).

Durante a Operago da Empresa, podem estar em curso multiplos "Ciclos de Vida de
Produto”, os quais podem ter fases como: Especificagio de Requisitos de Mercado, Projeto,
Liberacdo, Fabricagdo, Distribuigdo e Vendas. Dentro da fase de Fabricaciio encontra-se o "Ciclo

de Produgio” o qual ¢ regido pela arquitetura de supervisdo e controle, objeto deste trabalho.

5.4.1 Levantamento do Sistema Existente e Especificacio dos Requisitos

Esta-se de acordo com Parunak quando este diz que SMAs para aplicacdes industriais
devem ser capazes de enfrentar as fases do ciclo de vida de um projeto de engenharia [Parunak
98]. Devido & essa convicglo enfatizou-se na metodologia o acompanhamento da evolucio do

projeto da arquitetura acompanhando um ciclo de desenvolvimento.

Na primeira fase deste ciclo consta a "Especificagio dos Requisitos" da arquitetura, o que
implica levantar o estado atual do sistema de producdo, levando em consideracdo o chamado

"Sistema Herdado" (Legacy System).

Os Sistemas Herdados sfio importantes para as empresas, pois significam investimentos e
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treinamentos ja feitos e com os quais elas tém comprometimentos. A tendéncia normal € de tentar

incorporar estes sistemas, desde que eles nd@o sejam o elemento de degradagdo da eficiéncia (o

que ocorre se eles forem obsoletos).

Na aplicacgdo foi bem ilustrada esta problematica, mostrando que o novo sistema, o qual

deveria aportar uma capacidade de reagir aos imprevistos de maneira automatica, deveria

conviver com o sistema ja em operagéo.

5.4.2 Fase de Projeto

Na fase seguinte, que é de Projeto { Funcional e Detalhado), sfo exercitados os

Componentes Genéricos, na forma dos agentes desenvolvidos na Arquitetura Experimental.

Este exercicio pode ser feito, num primeiro instante, através da criagdo de variagles de
arquiteturas. Por exemplo mostrou-se que, para o caso do protétipo, duas arquiteturas ja haviam
sido utilizadas em situacdes semelhantes. O projetista poderia fazer uma prototipagem rapidas

das arquiteturas possiveis, comparando-as, antes de partir para o projeto detalhado final.

Nesta fase, a metodologia propde a utilizagio de UML, em moldes semelhantes ao
apregoado em [Douglass 98], porém julgou-se que, como apontado anteriormente, € usual a
convivéncia com Sistemas Herdados, tal fato leva a incorporar uma capacidade de analise da

situagdo atual da empresa, uma espécie de reengenharia ou engenharia reversa.

Neste sentido foram feitos experimentos com as técnicas classicas de projeto de tempo real
[Ward 85], [Hatley 88], especialmente com o uso de Diagrama de Fluxo de Dados, para

estabelecer o contexto da aplicagéo e a interagéio entre os modulos (agentes) principais.

A avaliacéo € que tal combinacdo técnica é meritoria nesse caso. Para o caso de um sistema

totalmente novo, acredita-se que pode ser usada UML na sua forma pura sem maiores problemas.

Quanto ao modelo de agente desenvolvido avaliou-se que para o protdtipo ele se mostrou
satisfatorio. Notou-se no entanto que o detalhamento necessario de todos os eventos
(relacionados as mensagens ou internos ) e das agdes associadas, obtidos dos diagramas de

seqiiéncia e das especificagcdes com diagramas de estado (Statecharts) resultou muito complexa.
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Acredita-se que esta complexidade ndo € um defeito do modelo, que foi pensado para
evoluir dentro de um sistema de geragio semi-automatica de aplicagbes, mas é um indicador da
necessidade de usar sistemas de suporte ao desenvolvimentos de aplicativos (CASE - Computer-
Aided Software Engineering). Ocorre que, como ja foi observado no Capitulo 3, item 3.22
(Agentifica¢do), ainda nfo ha sistemas de suporte ao desenvolvimento de SMAs. Os sistemas

UML existentes s3o genéricos ¢ para projeto orientado a objetos.

O modelo e metodologia desenvolvidos ensaiam ser uma contribuicio nesse sentido.

5.4.3 Fase de Implementacio

A implementacBo dividiu-se em duas partes, a primeira tratou dos Componentes Genéricos,
implementados em Java de acordo com a Arquitetura Experimental. Para a segunda foi feita uma
reengenharia do Projeto SYROCO [Roy 98], e foi feita uma programaciio totalmente nova, a

partir da especificagdo atualizada e adaptada a PIPEFA, que foi chamada SYROCO-2 ( Figura
4.4 do Capitulo 4).

A estruturagdo dos dados proposta na metodologia, a qual ja havia sido utilizada na
PIPEFA, mostrou-se satisfatoria. A coordenagio dos agentes foi representada pelos DFDs e por
diagramas de estados (Siafecharts). Julga-se que € necessaria uma ferramenta de suporte aos
diagramas de estado, para permitir a avaliacdo dinimica dos mesmos. As ferramentas mais
avangadas disponiveis suportam a animagdo e simula¢do dos modelos, o que permite encontrar
fathas na especificagio de maneira antecipada. O orgamento nio permitiu dispor dessas

ferramentas durante o decorrer deste projeto.

Para a implementacdo foi decidido usar a versdo de Java distribuida pela Sun Microsystems
chamada JDK 1.22. Esta versdo ja suporta RMI (Remote Method Invocation) e interface com

CORBA. Como ja argumentado, optou-se por um codigo 100%, Java mas buscou-se deixar

espago para migrar para solugdes hibridas.

Foram usadas técnicas de prototipagem répida para o desenvolvimento dos agentes, as

quais permitiram corrigir as especificagdes funcionais quando necessario.

Sabe-se da literatura que o desempenho de aplicagdes Java é inferior ao de aplicacdes
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escritas em linguagens compiladas ( como por exemplo ¢ e C++). O cddigo interpretado Java €

entre 5 e 30 vezes mais lento que o codigo gerado por estas linguagens.

O protdtipo desenvolvido apresentou um tempo de resposta da ordem de um segundo,
usando duas maquinas de baixa performance (mas representativas do disponivel nas industrias),
um Pentium 75 Mega-hertz (16 Mega-bytes de memdria) e outro de 166 Mega-hertz de relogio e
32 Mega-bytes de meméria.

A avaliacdo € de que este tempo, apesar de alto em relagio & complexidade da aplicago, ¢
bom em relagiio aos requisitos do sistema real representado pela PIPEFA, onde a operagdo de
cada posto de trabalho € realizada na ordem de segundos. Assim, quando o prototipo estiver
finalizado, a reconfiguracio da PIPEFA sera feita dentro do "Ciclo de Produg@o” e dentro do

ciclo menor que € a execucdo de uma operagdo basica.

Observou-se que, para permitir prototipar a aplicagdo, muita energia fol investida em
modulos externos, que ndo estavam ainda disponiveis (na forma necesséria) no sistema PIPEFA.
Estes modulos foram: Ferramentas de Reescalonamento, Banco de Dados de Produgio,
Planejamento da Produciio e Recursos Fisicos, como indicado na Figura 4.5 do Capitulo 4
(Prototipo dos Agentes). Assim o trabalho de desenvolvimento da arquitetura, que conta com os
agentes Supervisor, Meta-objeto, Célula e Recursos, foi praticamente dobrado em extensdo,

causando uma aumento proporcional do tempo de implementagio.

Por outro lado, apds a finalizag8o do prototipo, a qual deve ocorrer em breve, a PIPEFA
contara com interfaces padronizadas (via agentes), o que lhe permitird interagir mais

eficientemente com seus parceiros atuais e futuros.

Cabe ressaltar que um problema encontrado durante a implementagdo € a existéncia de
protegBes de rede do tipo "paredes corta fogo™ (Firewalls), as quais dificultam a conexdo remota
via Internet. Este problema deve ser superado quando o prototipo se estabilizar e puderem ser
negociadas portas especificas para conexio, as quais seriam registradas junto aos organismos

competentes.

Nesta fase inicial nfo foram considerados aspectos de seguranga de acesso, pois eles

impactariam no desempenho e complexidade do sistema. Como a operago da arquitetura esta
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circunscrita ao cho de fabrica, pode-se supor que é possivel garantir a seguranca de acesso por
mecanismos convencionais, tais quais determinagio de subredes. O ponto de acesso externo é a
interface com o modulo de Planejamento da Produgo, se for necessario poderdo ser incorporados

mecanismos de seguran¢a para este madulo.

O acesso para o Banco de Dados de Produgio, se feito remotamente, podera utilizar-se dos
mecanismos normais de conexdo SQL (Structured Query Language) [Date 89], que baseiam-se
em senhas de acesso. Tal possibilidade ja foi anteriormente exercitada na PIPEFA, com um

acesso remoto da FEM ao IT], as restrigdes de parede corta fogo aplicam-se.

£.4.4 Conclusio

Neste capitulo foi feita uma revisdo critica das propostas de Componentes Genéricos e

Metodologia de Projeto, a luz dos resultados ja obtidos.

Em geral o enfoque proposto mostrou-se consistente e operacional, ndo observou-se
nenhuma inconsisténcia conceitual no decorrer da aplicagio do método ao desenvolvimento do
sistema SYROCO-2.

Este desenvolvimento mostrou claramente a necessidade de utilizar-se ferramentas de
suporte do tipo CASE, as quais infelizmente ndo estfio ainda disponiveis para SMAs, sendo
objeto de pesquisas ¢ desenvolvimentos. No entanto existem ferramentas UML que podem ser
utilizadas de acordo com a metodologia preconizada, em conjunto com ferramentas DFD. A

continuagdo do projeto e finalizagdo da implementacio certamente sera beneficiada com a

aquisicdo de tais suportes.

Em [Santos 00] encontra-se uma motivagio e enfoque parecido a este trabalho, quanto 20s
mecanismos de execugdo. Uma diferenca € que este trabalho é mais orientados adaptacdo ao
mundo real, enquanto o trabalho citado, que versa sobre uma linguagem de modelagem de

empresa, buscou uma maior aproximagdo com CIMOSA e GERAM.

O sucesso parcial obtido ainda n3o permite antecipar bons resultados em outras aplicacgdes.
Sera necessario finalizar as interfaces existentes, estabilizar o codigo dos Componentes
Genéricos e reaplica-los, para poder juntar mais evidéncias favoraveis da eficacia das propostas
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apresentadas. O trabalho serd continuado neste sentido, para, em fitturo proximo, confirmarem-se

com mais dados as avaliagBes.



Capitulo 6

Conclusiao

O tema que foi abordado nesta tese foi o Projeto e Construgdo de Arquiteturas para

Supervisio e Controle de Chao de Fabrica.

A abordagem adotada buscou contemplar dois aspectos, freqiientemente negligenciados em
trabalhos assemelhados: integraco com os outros participes da empresa e aproveitamento de

conhecimentos adquiridos.

Como foi descrito no Capitulo 1 - Evolugdo das Empresas, acredita-se que as novas
empresas ir8o mais e mais necessitar de uma compreensio e dominio de seu proprio

funcionamento.

Esta compreensao passa pelo "pensamento sistémico” [Senge 94], pela busca de uma viséo
global e ndo departamental da empresa, e pelo processo de auto-conhecimento e geréncia do

processo de conhecer [Savage 96].

Uma maneira de atingir estes propositos é através da Modelagem de Empresas e da

Engenharia de Empresa [ Vernadat 96].

A proposta de basear ¢ desenvolvimento de arquiteturas em Componentes Genéricos visou
permitir o desenvolvimento de modelos experimentais, que possam ser parcialmente reutilizados
quando mostrarem-se adequados, de forma a compor no longo prazo uma biblioteca de solucdes

de engenharia.

Verificou-se que as Arquiteturas de Referéncia (para integragiio de empresas) existentes sio
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incompletas no referente ao quesito implementagdo. Dada a complexidade de tais arquiteturas
ndo buscaou-se uma compatibilizagdio restrita com nenhuma delas, procurando apenas extrair as

caracteristicas mais Gteis ao objetivo deste trabalho.
Essa lacuna propiciou entdo apresentar a primeira contribuigio do trabalho:

O desenvolvimento de Componentes Genéricos e de uma Arquitetura Experimental, os
quais podem ser particularizados para aplicagdes especificas e podem ser reutilizados,

diminuindo o custo de novos projetos e facilitando a Engenharia de Empresas.

Uma segunda contribuicio foi no desenvolvimento de uma Metodologia de Projeto para
sistemas de supervisdo e controle. Tal metodologia engloba procedimentos classicos e atuais,
dentro de uma otica de projeto de sistemas de tempo real. Ela contribui com a proposi¢io de um
balango entre estes métodos, mostrando a utilidade de se usar diagramas de fluxo de dados em
niveis mais altos de abstragio, em conjunto com os diagramas de estado (Statecharts) para extrair
a dinfimica do sistema, a qual entdo ¢ detalhada de forma complementar em UML e em maquinas
de estado. Verificou-se que esta metodologia se presta bem para fazer uma reengenharia de
sistemas existentes, permitindo modela-los mesmo que eles ndo sejam "orientados a agentes" ou

"orientados a objetos”.

A terceira contribuigdo, ainda incompleta, esta na disposi¢io de um protétipo de uma
arquitetura particularizada de supervisdo e controle, chamada SYROCO-2, que sera aplicada a
plataforma PIPEFA e permitira a realizacdo de diversas pesquisas, algumas das quais serfio

sugeridas ainda neste texto.

Esta arquitetura diferencia-se suficientemente de seu modelo original, o projeto SYROCO
[Roy 98], tanto em estrutura logica quanto em especificacio funcional (baseada nos
Componentes Genericos) e desenvolvimento de interfaces e codigo, para que seja considerada

como uma outra contribuigdo deste trabalho.

6.1 Trabalhos Futuros

Esta tese foi desenvolvida dentro de um ambiente maior que € aquele definido pela
plataforma PIPEFA, a qual desde a sua concepg¢do apresentou um cardter multidisciplinar,

englobando automagdo industrial, tecnologia de informagio e geréncia da producio.
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O desenvolvimento tetrico realizado e a sua consolidagio através do prototipo de
SYROCO-2 visou criar uma infra-estrutura que desse suporte & colaboragio ja existente entre a
Faculdade de Engenharia Mecinica da Unicamp, o Instituto Nacional de Tecnologia de
Informag8o - ITI ( Ministério de Ciéncia e Tecnologia) e os laboratorios parceiros LIISI
(Laboratoire d'iIngénierie Intégrée des Systémes Industriels) em Toulon, pertencente ao ISMCM
- CESTL / (Institut Supérieur des Matériaux et de la Construction Mécanigue - Centre d'Etudes
Supérieures des Techniques Industrielles ) e LGIPM (Laboratoire de Génie Industriel et

Production Mécanique) da Universidade de Metz, ambos na Franga.

Pode-se apresentar as seguintes possibilidades de trabalhos futuros a serem desenvolvidos

pelos parceiros utilizando a infra-estrutura da PIPEFA:

6.1.1 Criacio de novas arquiteturas

Uma vez terminada a implementaco poderdo ser criadas arquiteturas alternativas, as quais
poderdo ser comparadas segundo diversos fatores tais como: desempenho, custo, complexidade
etc. Existemn arquiteturas que consideram o produto como um agente, outras consideram os

pedidos como agentes; estas diversas possibilidades poderfio ser exercitadas utilizando o

Componente Genérico e a metodologia desenvolvidos.

6.1.2 Simulacio distribuida de ambiente de manufatura

Um campo emergente de utilizagdo de Sistemas Multi-agentes € na simulacio distribuida
aplicada no contexto de sistemas de manufatura. Dependendo do grau de abstracio utilizado, os
Componentes Genéricos podem representar todo um subconjunto produtivo (célula ou fabrica) e
permitem exercitar simulagGes do relacionamento entre estes subconjuntos. Uma aplicagio que j4
esta sendo estudada € a utilizagio da estrutura basica de agentes ( parte de comunicacdo e reacdo

a eventos) para a simulagdo distribuida de cadeia de suprimentos.

Outra aplicacdo em estudo ¢ a criagdo de Células Simuladas, semelhantes estruturalmente a
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célula de produgio da PIPEFA, para que em conjunto com essa Ultima possam compor um

problema de complexidade maior, o qual permitira avaliar o desempenho das arquiteturas para

casos mais complexos.

6.1.3 Modelagem de Infra-estrutura de Integracio

Como foi dito no trabalho nfo procurou-se seguir estritamente os modelos preconizados nas
IEI CIMOSA e EMEIS. Os trabalhos de padronizagio da Arquitetura de Referéncia GERAM
continuam, assim como a necessidade de se dispor de uma IEI que permita executar 0s processos

obtidos através da modelagem da empresa e / ou subconjuntos da empresa.

Pretende-s¢ acompanhar a evolucdo do processo de padronizacdo e contribuir com o
desenvolvimento de componentes e blocos funcionais compativeis com a especificacdes a serem

desenvolvidas.

Este trabalho insere-se num contexto maior que é o de Modelagem de Empresa, que
continua a ser desenvolvido no ITI, LGIPM e LIISL, e que potencialmente pode se beneficiar dos

resultados a serem obtidos na pesquisa sobres IEL

6.1.4 Desenvolvimento de algoritmos de escalonamento

Mostrou-se que os algoritmos de escalonamento sio fornecidos por um moédulo ou
ferramenta externa. Foi desenvolvida uma maneira de "agentificar" este médulo, para que o

mesmo possa Comunicar-s¢ com 0s componentes criados.

Assim serd possivel, para um mesmo caso industrial, real ou simulado, comparar-se o

desempenho de diversos algoritmos, permitindo adquirir conhecimentos sobre quais sfo mais

adequados ao problema enfrentado.

Estes algoritmos permitirdo que uma mesma arquitetura ( por exemplo SYROCO-2) possa
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ser utilizada em uma variedade de casos, através da selecio adequada do algoritmo de

escalonamento.

6.1.5 Cooperacio e Gestido do Conhecimento no Chio de Fabrica

Esta linha de pesquisa possivelmente ira extrapolar os limites do chio de fibrica apesar de

o tomar como ponto de partida.

Conforme apontou-se no Capitulo 3, ainda no hé um consenso sobre ontologias adequadas

a Gestdo da Producgio.

Para explorar a autonomia possivel dos agentes, ¢ ao mesmo tempo desenvolver solucdes
que sejam portéteis e repetitiveis, € necessario padronizar a representagio do conhecimento no
dominio dos sistemas de manufatura. Possivelmente esta padronizacio se dard utilizando as

linguagens KIF e KQML ja existentes, como suporte metodolégico.

Em paralelo com este desenvolvimento, € preciso definir formas de relacionamento entre os
componentes do sistema de manufatura. Dentro do espirito atual de tornar a empresa mais
dinfmica, usando técnicas de Engenharia Concorrente (EC) e Trabalho Cooperativo em Grupo
(CSCW - Computer Supported Cooperative Work), é preciso colocar o chio de fabrica em

contato com os outros componentes da empresa.

A unificacio semdéntica, possibilitada pelas ontologias, é um primeiro passo. O passo
seguinte € definir a dindmica do relacionamento e ai aplicam-se as técnicas ja existentes ou em
desenvolvimento para EC e CSCW. Uma tendéncia é a pesquisa usando "Atos discursivos”

(Speech Acts) para permitir a interagdo entre os componentes.

Encontra-se em curso um outro projeto de doutorado {Aratjo 00], que pretende investigar a
cooperagdo entre os parceiros da PIPEFA. Os resultados desse trabalho certamente fornecerio
subsidios para a quest&o do relacionamento entre o chio de fabrica e os demais componentes da

empresa ¢ servira de suporte para a evolugdo nessa linha de pesquisa.
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Anexo I - Detalhes de Implementacio

Para a geracdo deste anexo foi utilizada a documentacdo técnica do projeto, a qual consta
de aproximadamente 150 paginas. Foram selecionados diagramas e exemplos relevantes, os

quais ilustram o uso da metodologia desenvolvida.

sollicitationObjectifs

reponseBDOO ohjectiffProduction

reerCellule ordreProd
infoCellule
sollicitationOutil
nouveleCellule
ordreRessource %
infoRessourc ,ﬂ
ordreResReel /

infoResNS

infoResReel

Figura A.1: Diagrama Geral de Syroco-2
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Devido a colaboragdo internacional com o LGIPM da Universidade de Metz, optou-se por
utilizar o francés para nomear as varidveis e fluxos. A Figura A.1 € uma repeticio da Figura 4.4,
com a utilizac@o dos termos em francés, como consta da documentagdo técnica. Ela foi repetida

aqui para facilidade de leitura deste anexo.

A partir do diagrama DFD proposto para o sistema , Figura A.l1, sdo detalhadas as

mensagens € sua composicio:

sollicitationOutil
Description: demande I'exécution d'un outil externe.

reponseQutil
Description: données généres par l'outil

sollicitationBDOO
Description: acces a la base de données orienté objets (pour définir)

Items: nombrePhases, flux, nomProduit, nomRessource, numeroProduit,
phaseGamme, posXCG, posYCG, tempsPhase, typeRessource, duree,
nombreEntrees, tempsDepart;

reponseBDOO
Description: actualisation de la base de données orienté objets (pour définir)

Items: duree, nombreEntrees, nombrePhases, nomProduit, nomRessource,
phaseGamme, posXCG, posYCG, tempsDepart, typeRessource;

Internal Structures:
Entity Name: Agenda
Description:
Primary Identifier:-nomRessource;
Non-Primary Attributes:duree, nombreEntrees, nomProduit, tempsDepart;

Entity Name: Atelier

Description: enregistrement des ressources avec CG et type
Primary Identifier:-nomRessource;

Non-Primary Attributes:posXCG, posYCG, typeRessource;

Entity Name: Solution

Description: liste des gammes techniques des en cours
Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:nombrePhases, phaseGamme;
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creerCellule
Description: Demande la création d’une cellule virtuelle pour produire le produit associé au
objectif de production traité.

nouvelleCellule
Description: Reconnait création de la cellule virtuelle

objectifsProduction
Description: liste de objectifs de production (*InnerObProd)

Items: datelimite, dateOptimale, nombre, nomProduit, priorite;

Internal Structures:
Entity Name: InnerObProd
Description: variables internes de chaque obj. production
Primary Identifier:nomProduit;
Non-Primary Attributes:dateLimite, dateOptimale, nombre, priorite;

sollicitationObjectifs
Description: demande les objectifs de production 4 la Planification

infoCellule, infoCelINS
Description: information de fin de phase et avancement de la production.

Items: phaseGamme, commentaire, date, datedebut, duree, nomProduit,
nomRessource, tempsPhase, numeroPhase, tempsRestant;

Internal Structures:
Entity Name: Panne
Description: variables pour ie message Panne
Primary Identifier:nomProduit;
Non-Primary Attributes:commentaire, datedebut, duree, nomRessource, tempsRestant;
Entity Name: FinPhase
Description: variables pour le message FinPhase
Primary Identifier:nomProduit;
Non-Primary Attributes:date, nomRessource, numeroPhase;

Entity Name: Maintenance

Description: variables pour le message Maintenance

Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:commentaire, datedebut, duree, nomRessource;

Entity Name: Commentaire

Description: variable pour le message Commentaire
Primary Identifier:None;

Non-Primary Attributes:commentaire;
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ordreProd

Description: Ordre de Production, composé des actions de Initier, Modifier et Consulter l'ordre de
production courant.

Items: nomProduit, numeroPhase;

Internal Structures:
Entity Name: Modifier
Description: variable pour le message Modifier
Primary Identifier:nomProduit;
Non-Primary Attributes: None;

Entity Name: Consulter

Description: variable pour le message Consulter
Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:numeroPhase;

Entity Name: Initier

Description: variable pour le message Initier
Primary Identifier:nomProduit;
Non-Primary Attributes:None;

infoRessources, infoResNS
Description: Informations sur les ressources réelles

Items: etatRessources, nomProduit, nomRessource, datedebut, duree,
commentaire, numeroPhase, date, tempsPhase;

Internal Structures:
Entity Name: Panne
Description: variable pour le message Panne
Primary Identifier:normProduit;
Non-Primary Attributes:commentaire, datedebut, duree, nomRessource;

Entity Name: FinPhase

Description: variables pour le message FinPhase

Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:date, nomRessource, numeroPhase;

Entity Name: Maintenance

Description: variables pour le message Maintenance

Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:commentaire, datedebut, duree, nomRessource;

Entity Name: Commentaire

Description: variable pour le message commentaire
Primary Identifier:None;

Non-Primary Attributes:commentaire;
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Entity Name: Reponse

Description: variables pour le message Reponse
Primary Identifier:nomRessource;
Non-Primary Attributes:tempsPhase;

ordreRessource
Description: Commande de fabrication envoyé au ressource.

Items: duree, nomProduit, nomRessource, numeroPhase, ressourcePrecedente;
Internal Structures; None;

ordreResReel
Description: Ordres de fabrication pour les ressources réelles

Items: duree, nomProduit, nomRessource, numeroPhase, ressourcelnformatique,
ressourcePrecedente;

infoResReel
Description: informations sur les ressources réelies

Items: etatRessources, etatGamme, infoOperations, nomProduit, nomRessource,
duree, datedebut, numeroPhase, date, tempsPhase, commentaire;

Internal Structures:
Entity Name: Panne
Description: variables pour le message panne
Primary Identifier:-nomProduit;
Non-Primary Attributes.commentaire, datedebut, duree, nomRessource;

Entity Name: FinPhase

Description: variables pour le message FinPhase

Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:date, nomRessource, numeroPhase;

Entity Name: Mantenance _

Description: variables pour le message Maintenance

Primary Identifier:nomProduit;

Non-Primary Attributes:commentaire, datedebut, duree, nomRessource;

Entity Name: Commentaire

Description: variable pour le message Commentaire
Primary Identifier:None;

Non-Primary Attributes:commentaire;
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Os agentes (MetaObjeto, Supervisor, Célula e Recurso), que sio representados pelo DFD
da Figura A.l, podem interagir de diferentes maneiras para atingir o objetivo deste Sistema

Multi-agentes, que € supervisionar e controlar a produgio dos objetivos de produciio fornecidos

pelo Planejamento da Produgio.

Para descrever estas diversas possibilidades (ou cenarios) sio utilizados os diagramas de
sequiéncia da linguagem UML. Estes diagramas séo gerados considerando-se as mensagens que

sdo explicitadas no DFD. O uso simultdneo do DFD e dos diagramas de seqiiéncia permite

explicitar a dindmica do sistema.

A seguir, Figura A2, é apresentado um exemplo de cenario de falha de um dispositivo,

durante a produgdo de um certo produto que faz parte de uma ordem de produgio em andamento.

1. Recurso em falha sinaliza sua situagiio & Célula através de uma mensagem nio solicitada de

informagéo ( isto significa que a Célula ndo precisa ficar monitorando o Recurso, através de

seguidas consultas ao seu estado).

2. Célula informa a ocorréncia da pane ao Supervisor, também através de uma mensagem de

informag&o néo solicitada. Ela fica em um estado de EXCECAO (anteriormente estava em
um estado de PRODUCAOQ).

3. Supervisor sabe que sera necessario reescalonar a producdo. Para isto ele solicita ao

MetaObjeto a criagdo de uma nova Célula, através da mensagem creerCellule.

4. MetaObjeto ird utilizar uma inteligéneia externa para fazer o escalonamento, através da

requisi¢@o de uma ferramenta externa de escalonamento, mensagem sollicitationOutil

5. Modulo de ferramentas externas ira realizar o escalonamento, com o algoritmo que estiver

programado no momento e ira devolver o resultado ao MetaObjeto, mensagem reponseQutil.

6. MetaObjeto ira organizar as informagdes recebidas na forma de uma configuracio de célula

virtual de produgdo, que sera enviada ao Supervisor, mensagem nouvelleCellule.

7. Supervisor ira analisar a configuragio recebida, no caso ele verifica que a Célula que esté em

excegdo pode continuar a trabalhar com um novo recurso equivalente, o qual foi atribuido no
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novo escalonamento. Ele envia entdo um comando de produgio, com pardmetro de

modificar, para a Célula, mensagem ordreProd.

8. Ceélula envia uma ordem para o Recurso em falha, determinando que ele se termine,

mensagem ordreRessource

9. Recurso responde com uma mensagem de informaggo, confirmando seu término, mensagem

infoRessource.

10. A Célula que estava no estado de EXCECAOQ passa para o estado de PRODUCAO e continua

a produzir a partir do ponto onde estava, através de uma mensagem ordreRessource enviada

ao novo Recurso atribuido,

11. Recurso responde que esta executando a produgfo através de uma mensagem infoRessource.

12. Célula informa ao Supervisor que a produgdo continua.

Ressource Nouveau

Outils MetaObject Superviseur Cellule en Panne Ressource
sollicitationOutil (#4)] creerCellule (#3) < infoCelINS (#2) < infoResNS (#1)
<
reponseOutil (#5) nouvelleCellule (#6) ordreProd (#7)
g P > ordreRessonrce (#8)
|
El.foRessource #9)
ordreRessource (#1())
P
infoCell ule(#12) | infoRessource (#11
< n
#1 == failure, failResource #2 = failure, failResource, failProduct #3 = failProduct, nf,
#4 = gearch, (Agenda, Shop, ProcPlan) #5= + Solution #6 =+ ml, m3, m4, ml1, cellCbject
#7 = modify. failProduct, list of resources  #8 = stop #9 =+ resState
#10 = duration, failProduct, newResource, #11 = +, resState #12 = +, phaseNumber

phaseNumr, precResource

Figura A.2: Cendrio de Falha de Equipamento
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A Figura A3 mostra as classes basicas que foram utilizadas para o agente, este ¢ um

Figura A.3: Diagrama de Classes de Syroco-2
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O Componente Genérico foi desenvolvido como um Agente Informatico. Sua codificagio
foi feita usando técnicas de orientagio a objetos, visando facilitar sua reutilizacio e

especializagdo para compor os diversos agentes que formam a Arquitetura Experimental e a

Arquitetura Syroco-2.

O agente ¢ representado pela classe SyrAgent e serd este agente que, através de

mecanismos de heranca, dard origem a todos os outros que compdem Syroco-2.

O Componente Genérico pode possuir varios Clientes e Servidores os quais sio modelados
através da classe SyrCSThread. Esta classe depende da troca de mensagens (entre Clientes e

Servidores), representadas pela classe SyrMessage, através de um canal de comunicago,

representado pela classe ChanCom.

A troca de mensagens ¢ baseada em um protocolo de comunicagio. Na implementacdo, o
que caracteriza a diferenca entre os agentes € justamente o protocolo utilizado. Este protocolo,

SyrProtocol, ¢ dividido em duas partes, uma cliente, classe SCProtocol & uma servidora, classe
SSProtocol.

Estas classes s8o obtidas através de heranga da classe SyrProtocol. SyrProtocol serve como
classe container para permitir instanciacio dos diferentes agentes, uma vez que cada um deles ird

possuir diferentes protocolos, que podem ser representados pela superclasse SyrProtocol.

Os agentes que compdem Syroco-2 sfio obtidos através de heranga do agente SyrAgent.
Eles possuem protocolos Cliente e Servidor, que siio obtidos através de heranga das classes
SSProtocol (Servidor) e SCProtocol (Cliente), € necessaria uma especializagdo das classes para

implementar as diferentes magquinas de estado associadas a cada protocolo.

Mostrar-se-a, na Figura A4, um rastreamento das mensagens trocadas para um cenario
especifico de operagdo. Aparecem em destaque os estados internos dos agentes (referentes aos

protocolos utilizados) e os detalhes de nomenclatura de cada protocolo gerado por heranca.

Na coluna da esquerda encontra-se um agente Célula, derivado da classe SyrAgent e

pertencente a classe SyrCell, na coluna da direita estd um agente Recurso, classe SyrRes.
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>jview /cp:p ..\SyrocoServer . \SyrCell\SyrCell >jview /cp:p ..\SyrocoSérver

\ iniSer 4444 1055 ‘_\SyrRes\SyrRes
SSCProtocol recMsg ordreProd Fabriquer 4444 1055 iniSer 4445 1056

iniCli 1056 4445 SSRProtocol recMsg ordreRessource
SCCRProtocol trLocMsg ordreRessource nuil 1056/ null 4445 1056

4445 iniCli 1057 4448
SSCProtocol PRODUCTION 4444 1055 SCRProtocol trl.ocMsg ordreResReel
SCCRProtocol transMsg ordreRessource null 1056 NIHIL 1057 4448
4445 SSRProtocol PRODUCTION 4445
SCCRProtocol recMsg infoRessource Status 1056 1056
4445 SCRProtocol transMsg ordreResReel
NIHIL 1057 4448 —*
SCCRProtocol recMsg infoRessource Panne 105 SCRProtocol recMsg infoResReelr
4445 Status 1057 4448
SSCProtocol trLocMsg infoRessource Panne 4444
1055 SCRProtocol transMsg ordreResReel
SCCRProtocol EOFException 1056 4445 Consulter 1057 4448
SCCRProtocol finalize 1056 4445 SCRProtocol recMsg infoResReel
SSCProtocol EXCEPTION 4444 1055 Panne 1057 4448
SSCProtocol transMsg infoCellule Panne 4444 1055 SSRProtocol trLocMsg infoRessource
— Panne 4445 1056
SCCRProtocol a ferme SCRProtocol finalize 1057 4448
SSCProtocol trLocMsg infoResNS Panne 4444 1055 SCRProtocol a ferme'
SSCProtocol EOFException 4444 1055 SSRProtocol EXCEPTION 4445 1056
SSCProtocol transMsg infoResNS Status 4444 1055 SSRProtocol transMsg infoRessource
SCCRProtocol finalize 1056 4445 Panne 4445 1056
SSCProtocol finalize 4444 1055 SSRProtocol finalize 4445 1056
SSCProtocol a ferme’ SSRProtocol a ferme'
iniSer 4445 1059
iniSer 4444 1058 SSRProtocel recMsg ordreRessource
. null 4445 1059
SSCProtocol recMsg ordreProd Fabriquer 4444 1038 iniCli 1060 4448
iniCli 1059 4445 SCRProtocol trLocMsg ordreResReel
SCCRProtocol trLocMsg ordreRessource null 1059 NIHIL 1060 4448
4445 SSRProtocol PRODUCTION 4445
SSCProtocol PRODUCTION 4444 1058 1059
SCCRProtocol transMsg ordreRessource null 105 SCRProtocol transMsg ordreResReel
4445 NIHIL 1060 4448 *“—:
SCCRProtocol recMsg infoRessource Status 1059 SCRProtocol recMsg infoResReel
4445 Status 1060 4448
SSCProtocol trLocMsg infoRessource Status 4444 SSRProtocol trLocMsg infoRessource
1058 Status 4445 1059

SSCProtocol transMsg infoCellule Status 4444 1058 SSRProtocol transMsg infoRessource

Status 4445 1059

Figura A.4: Rastreamento de mensagens
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Na Célula a chegada de uma mensagem ordreProd (Fabriquer) ativa um Servidor
(caracterizado pelo protocolo SSCProtocol ), identificado pelas portas 4444 1055, este determina
a criagdo de um Cliente ( 1056 4445, protocolo SCCRProtocol) para comunicar-se com o agente
Recurso e entra no estado de PRODUCAO.

No lado do Recurso, a chegada de uma mensagem ordreRessource, enviada do Cliente da
Célula, ativa a criag8o de um Servidor do Recurso (SSRProtocol, portas 4445 1056), este cria um

Cliente do Recurso (SCRProtocol, 1057 4448) para comunicar-se com o Recurso Real.

O Recurso envia mensagens ordreResReel ao Recurso Real e recebe respostas infoResReel.
Enquanto ndo houver problemas estas mensagens sfo repassadas & Célula e o Recurso continua
no estado de PRODUCAOQ. Quando ocorre um problema, no caso a chegada de uma mensagem
infoResReel com a indicacdo de pane, o Cliente do Recurso que se comunicava com o Recurso
Real é fechado. O Servidor do Recurso envia uma mensagem infoRessource para a Célula e entra

no estado de EXCEQAO fechando-se a seguir. Como este Recurso esta em falha nio podera

continuar a ser utilizado.

O Cliente da Célula recebe a mensagem infoRessource e percebe o problema, tanto pela
indica¢iio do pardmetro pane como também por perceber a queda da conexio com o Recurso (que
se terminou, causando uma falha na rede). O Servidor da Célula é informado pelo seu Cliente e
entra no estado de EXCECAQ, transmitindo a mensagem infoCellule com uma indicago de pane
ao Supervisor. O Cliente da Célula € terminado, pois o Recurso ao qual estava conectado ja ndo
existe. O Servidor da Célula foi também terminado (neste caso esta Célula especifica ndo aceita a

possibilidade de modificar a produgio).

O Supervisor (ndo indicado no rastreamento), demanda o escalonamento da produgio.
Apos receber a resposta do MetaObjeto i3 criar uma nova Célula para continuar a producdo. Esta
nova Célula foi ativada na mesma maquina na qual se encontrava a outra e ¢ criada a partir da

chegada da mensagem ordreProd (Fabriquer), com as portas 4444 1058.

A nova Célula ativa um Cliente (SCCRProtocol 1059 4443), para se comunicar com O novo
Recurso, o qual sera criado na mesma maquina onde se encontrava o anterior. O Servidor da

Célula entra entdo no estado de PRODUCAQ, continuando a produzir (possivelmente a partir do
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ponto onde estava anteriormente, isto depende das decisbes da ferramenta externa de

escalonamento).

A troca de mensagens continua normalmente até o fim da produgio, quando os agentes

envolvidos sdo desabilitados.
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