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RESUMO

Este trabalho tem como foco a abordagem do desenvolvimento de sistemas industriais com o
uso do paradigma de Agentes, analisando a importincia dos sistemas industriais, sua
complexidade e composi¢do, além de como tais sistemas podem ser abordados pelo
paradigma de agentes através do uso de uma metodologia que detalhe todas as fases do
desenvolvimento para uma aplicacdo industrial. Este trabalho também avalia as metodologias
de desenvolvimento de sistemas industriais e de sistemas multiagente objetivando a escolha
de uma metodologia adequada para ser aplicada em sistemas industriais inteligentes e, dessa

forma, contemplar a modelagem de todas as fases para um sistema industrial moderno.

PALAVRAS-CHAVES:

Sistemas Industriais. Metodologia Prometheus. Agentes de Software
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ABSTRACT

This work focuses on the approach to development of industrial systems using the paradigm
of agents, analyzing the importance of industrial systems, its complexity and composition,
and how such systems can be addressed by the paradigm of agents through the use of a
methodology that detail all phases of development for industrial application. This study also
evaluates the methodologies of developing and industrial systems multiagent systems aiming
at the choice of an appropriate methodology to be applied in industrial systems and intelligent

thus include the modeling of all phases for a modern industrial system.

KEYWORDS:
Industrial Systems. Prometheus Methodology. Software Agents
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1  Introducao

7z

Uma inddstria é composta por uma colecdo de processos, onde tais processos
representam a transformagdo da matéria-prima em um produto acabado (Corréa e Corréa,
2005). Para que uma inddstria possa garantir a qualidade de seu produto, ela deve
primeiramente garantir a qualidade de seus processos, sendo essa qualidade um indice
positivo de satisfacdo do cliente com um produto (Duran, 2004).

Um estudo realizado pelo BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento) sobre
investimentos em sistemas de informacdo voltados para a indudstria aponta como vantagens

principais (Gutierrez e Pan, 2008):

Minimizagdo dos erros humanos: Pois os processos humanos passam a ser executado

por mdquinas que garantam a precisao na execucao;

Qualidade no processo: Isso devido a minimizacdo de possiveis variacdes que

poderiam ocorrer quando processos sao executados por humanos;

Dados do processo: Os dados sobre um processo poderdo ser coletados e armazenados

e podem ser utilizados para verificagao da execucdo dos processos;

Reducdo de perdas no processo: Uma vez que desperdicios de matéria-prima,

equipamentos e horas trabalhadas, podem ser evitados pela previsao do processo.

Tais fatores citados sdo determinantes para a adog¢do do uso de sistemas de informacgao
voltados ao dominio industrial. Em alguns casos esses sistemas sdo essenciais em

determinados segmentos industriais, como no setor automotivo, onde os sistemas sao
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ferramentas que ajudam a manter a competitividade das empresas através da melhora na

produtividade (Boneli, 2001).

Porém, as solugdes para sistemas de informacgdes industriais se deparam com o
problema dos fatores diferenciadores entre as industrias, tais como: a natureza das operacgoes e
dos processos, as tecnologias adotadas e os modelos de manufatura (Slack, Chambers e
Johnson, 2008). Tais fatores fazem com que os sistemas industriais tenham de ser adaptados
para contemplar a realidade de cada industria, mesmo que existam solucdes disponiveis e que

se tenham inddstrias que atuem em um mesmo segmento.

1.2  Contextualizacao

Um sistema de informacdo envolvendo uma ou mais atividades correlacionadas a
manufatura de uma industria pode ser classificado como sendo um sistema industrial (Quingi,
2006). E comum relacionarmos a designacio de sistema industrial aos sistemas de automagio
industrial, que correspondera a um sistema com capacidade de interagir diretamente em um
ou vérios processos de uma indudstria (Tommila et al., 2001). Porém, um sistema industrial
pode conter um ou mais sistema de automacao industrial e exercer operacdes de controle,

monitoramento e intervencdo em um sistema de automacao industrial.

Normalmente, um sistema de automacgdo industrial pode ser abordado em sua anélise
pela teoria dos sistemas de eventos discretos (SED), na qual tais sistemas possuem a
caracteristica de serem dinamicos com mudancas de estados em pontos discretos do tempo em
decorréncia de eventos isolados (Queiroz e Cury, 2003). Para modelar esses sistemas de
eventos discretos com relagdo ao tempo, o formalismo proposto por Ramage e Wohan (1989)
¢ bastante utilizado, uma vez que estabelece a distingdo entre a planta, que representa o
comportamento possivel para o sistema, € o supervisorio, que exerce uma funcao restritiva a
planta (Cury, 2001). As redes de Petri também sdo usadas para a modelagem dos sistemas de

eventos discretos (Cassandras e Lafortune, 1999).

Compondo uma solucdo industrial, temos a possibilidade de escolha de diversas
tecnologias, dentre elas podemos citar o controlador 16gico programdvel (CLP), sensores e
atuadores, que juntos podem ser usados no controle e monitoramento de um processo.
Também podem ser citadas as tecnologias prontas, como madaquinas especificas para um
processo provida de tecnologia de processamento e comunica¢do (Bruciapaglia, Farines e
Cury, 2001). Porém, quando hé a necessidade de coletar, armazenar dados, gerenciar, prover

informacdes em tempo real ou através de relatérios do processo, um sistema industrial deve
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ser construido para atender essas necessidades juntamente com o sistema de automacdo, que

serd essencial para atingir o objetivo de atender tais necessidades.

Dessa forma, a construcdo de sistemas industriais envolve o desenvolvimento de um
sistema que contemple questdes como a comunicagdo com os equipamentos usados em um
processo de automacdo, que podem ser de diversos fabricantes constituindo tecnologias
diferentes, conexdes com banco de dados, o desenvolvimento de interfaces para prover uma
melhor interagdo entre o ser humano e a maquina, sistemas de supervisdo avancados e de
alarmes de monitoramento dos processos. Devido as exigéncias dessa natureza, a constru¢cao
de sistemas industriais nem sempre € uma tarefa simples e em muitos 0s casos as
funcionalidades do sistema podem ser distribuidas entre os diversos equipamentos com poder
de processamento exigidos na solucdo, como computadores tipo PC, CLP e mdaquinas do
processo, tornando complexo o projeto de desenvolvimento destes sistemas (Da'na et al.,

2008).

Plataformas de desenvolvimento para sistemas industriais, referenciados por SCADA
(Supervisory Control e Data Aquisition System), sao plataformas de desenvolvimento
voltadas para o dominio das aplicagdes industriais. Muitas delas usam a tecnologia de
programacdo orientada a objetos, oferecendo diversos drivers de comunicagdo com
equipamentos € permitem a comunicac¢do entre a aplicacdo e o banco de dados além de
imagens e icones apropriados para o desenvolvimento de interfaces de comunicagdo através
de telas IHM (Interface Homem Madquina). Tais plataformas também podem implementar
sistemas de alarmes pré-configurados e permitem a constru¢do de algoritmos complexos de
controle para as aplicagdes. Como exemplo dessas plataformas que utilizam-se da tecnologia
da programacdo orientada a objetos podemos citar: InTouch da Wonderware (WonderWare,

2009), E3 da Elipse software (Elipse, 2009) e o Genesis da Iconics (Iconics, 2009).

A medida que as aplica¢des industriais vao se tornando maiores e consequentemente
mais complexas, novas técnicas e paradigmas de desenvolvimento de sistemas se fazem
necessdrias para contemplar o desenvolvimento para esses sistemas (Giret e Botti, 2009),

(Monostori, Vancza e Kumara, 2006).

O paradigma de desenvolvimento de software baseado em agentes desponta como uma
solucdo promissora para o desenvolvimento de sistemas industriais modernos (Marick e
McFarlani, 2005). Isso, devido a propriedades que um agente pode ter, tais como: autonomia,

habilidades sociais, reatividade, orientagdo por objetivos e aprendizado.
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A Engenharia de Software Baseada em Agentes fornece técnicas, métodos e
ferramentas para a modelagem de um software através do paradigma de desenvolvimento de

software baseado em agentes (Girardi, 2004).

As metodologias de software orientadas a agentes sdo alvos de estudos por parte da
Engenharia de Software Baseada em Agentes, fornecendo uma forma organizada para a
constru¢cdo de um software por meio de passos preestabelecidos, permitindo o uso de uma ou
vdarias técnicas, ferramentas e processos de constru¢cdo do software pelo paradigma dos
agentes. S3o exemplos de metodologias orientadas a agentes: Mase (DeLoach et al.,2001),
Passi (Cossentino & Potts, 2001), Gaia (Zambonelli, Jennings e Woodridge, 2003) e
Prometheus (Padghan e Winiko, 2002).

1.3  Motivacao

Gutierrez e Pan (2008) enfatizam que existe uma demanda substancial por sistemas
industriais em todo o mundo e que tal demanda cresce a medida que novas tecnologias se
tornam mais acessiveis as industrias.

Kumar et al (2004), Madejski (2007) e Giret e Botti (2009) acrescentam que fatores
externos as industrias, como: globalizac@o, novas relagdes de consumo, exigéncias de selos
que atestem qualidade do produto e cuidados com o meio ambiente e ciclo de vida reduzido
dos produtos, influenciaram diretamente para aumento da complexidade dos sistemas
industriais.

Os beneficios da adocdo dos sistemas industrias e o fato de haver uma crescente
demanda por esses sistemas, levando em consideragdo o aumento da complexidade e a
necessidade de termos novos métodos para o desenvolvimento de tais sistemas, bem como o
uso do paradigma dos agentes no dominio industrial, nos motivou para a realizagdo deste

trabalho.
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1.4  Objetivo

Apresentar uma metodologia para o desenvolvimento de sistemas industriais
modernos contemplando caracteristicas inerentes a esse tipo de sistema, como: natureza
distribuida, interoperabilidade, heterogeneidade, estruturas abertas e dinamicas e tolerancia a

falhas.

Como objetivos especificos deste trabalho, temos:

1. Apresentar a importincia do paradigma de agentes no dominio dos sistemas
industrias;

2. Propor um método para abordar o desenvolvimento de sistemas industriais através

do uso de uma metodologia orientada a agentes.

1.5  Metodologia

Para atingirmos os objetivos propostos neste trabalho, organizamos este segundo a
distribuicao dos préximos capitulos: No Capitulo 2, apresentamos uma revisao bibliografica
sobre os sistemas industriais. No Capitulo 3, temos uma revisao bibliografica do paradigma
de agentes. No Capitulo 4, apresentamos uma revisdo bibliogrifica sobre metodologias de
desenvolvimento de sistemas industriais e metodologias de sistemas baseados em agentes. No
Capitulo 5, apresentamos uma metodologia de desenvolvimento orientada a agente para
sistemas industriais com um estudo de caso. No Capitulo 6, apresentamos as conclusdes e

trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SISTEMAS INDUSTRIAIS

Neste capitulo apresentamos uma revisao bibliografica sobre os sistemas industriais,
buscando uma breve contextualizacdo sobre o tema. Para isso apresentamos na Secdo 2.1 os
conceitos de sistemas industriais. Na secdo 2.2, discutimos sobre os componentes e
tecnologias que sdo usados para compor um sistema industrial. Na secdo 2.3 apresentamos
uma classificacdo para os sistemas industriais. Na secdo 2.4, sdo apresentados alguns
exemplos de sistemas industriais. Na secdo 2.5 apresentamos as tendéncias futuras de
tecnologias para o dominio dos sistemas industriais. Na secdo 2.6 apresentamos as

consideragdes finais sobre o capitulo.

2.1 Conceitos

Um sistema de automacgdo industrial pode ser definido como uma colecdo de
dispositivos distribuidos e interconectados por meio de uma rede de comunica¢do que s@o
usados no monitoramento e/ou controle de um processo de manufatura (Tommila et al.,
2001). O processo de manufatura pode ser entendido como a utilizacdo de recursos para
transformar as entradas em uma saida desejada, ou seja, um processo de produgdo onde a
entrada pode ser a matéria prima, os recursos de maquinas e ou mao-de-obra e como resultado
temos o produto manufaturado (Corréa e Corréa, 2005).

Um sistema industrial € conceituado por Quingui (2006) como um sistema de
informacdo que envolve uma série de atividades correlacionadas com a manufatura de uma
indudstria. Neste trabalho, o termo sistema industrial significard o mesmo que sistema de
informagao industrial.

A relag@o entre um sistema de automagao e um sistema industrial € que os sistemas de
automacgdo abordam principalmente questdes sobre a tecnologia a ser usada na automagao,
controle e monitoramento do processo de manufatura. Os sistemas industriais abordam as
questdes dos sistemas de automacdo e outras relacionadas as atividades que se fazem

necessarias em uma industria, tais como: controle do processo de produgao, planejamento da
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producdo, controle de qualidade, administracdo de estoques e comercializa¢do dos produtos,
bem como atividades relacionadas de alguma forma com o processo de manufatura de uma
inddstria, tornando o desenvolvimento de um sistema industrial complexo, por abranger
questdes multidisciplinares (Quingi, 2006).

Nos ultimos anos, as pressdes exercidas pela globalizagdo as industrias fizeram com
que industrias localizadas em outros paises se tornassem concorrentes das industrias
nacionais. Fatores como (i) as novas relagdes de consumo, onde os clientes fazem exigéncias
de maior variedade de produtos e produtos cada vez mais personalizados, (ii) a aquisicao de
selos e certificados que comprovem os cuidados da empresa com o meio ambiente e (iii) um
menor tempo de resposta ao mercado, resultando na diminuicao do ciclo de vida de projeto de
produtos, t€ém feito com que as empresas mudem suas estratégias de manufatura, mudando
também a forma como optam por uma tecnologia que as auxiliem a enfrentar tais desafios,
refletindo em novas exigéncias para os sistemas industriais (Kumar et al., 2004), (Madejski,
2007), (Giret e Botti 2009).

O termo Sistema Industrial Moderno (SIM) € utilizado para designar um sistema
industrial que auxilie as industrias a enfrentar essas novas exigéncias. Para isso, tais sistemas

devem possuir caracteristicas como (Monostori, Vincza e Kumara, 2006), (Madejski, 2007):

Natureza distribuida: As diversas fungdes do sistema deverdo ser distribuidas entre
unidades autdonomas de producdo, de modo a explorar da melhor forma possivel o

potencial de cada unidade.

Interoperabilidade: A capacidade de interagir com outras unidades do sistema, mesmo
solugcdes tecnoldgicas diferentes, dard o poder de comunicacdo e interacdo entre as

unidades.

Heterogeneidade: Os sistemas poderdao ser compostos de solucdes tecnoldgicas

diferentes.

Estruturas abertas e dindmicas: Provendo a evolugdo do sistema sempre que

necessdrio e permitindo mudangas rdpidas na reconfiguracdo do mesmo.
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Tolerdncia a falhas: As falhas nos sistemas deverdo ser tratadas de modo a ndo

prejudicar o sistema como um todo.

Desenvolver sistemas industriais para contemplar tais caracteristicas ¢ uma tarefa
complexa e solucdes ja prontas nio se aplicam a uma grande variedade de aplicacdes. E
comum o uso de técnicas provenientes da inteligéncia artificial para a abordagem de tal
complexidade de desenvolvimento (Leitdo e Restivo, 2008).

Dentre as técnicas da inteligéncia artificial destacam-se os sistemas de manufatura
holonic, do termo em inglés Holonic Industrial System (Giret e Botti 2009), e a inteligéncia
artificial distribuida, como o paradigma dos agentes (Madejski, 2007), que serd detalhado

posteriormente no capitulo 3 deste trabalho.

2.2 Tecnologias para sistemas industriais

Dentre as solu¢des que podem ser utilizados na constru¢do de um SIM, podemos
dividir em dois grandes grupos: as tecnologias denominadas de “key-on-hands”, que sdo
solucdes tecnoldgicas prontas para serem utilizadas na automacgao de processos (Bruciapaglia,
Farines e Cury, 2001) e as tecnologias de solugdes especificas, que podem ser utilizadas para
compor uma solugdo especifica a um problema de automacao do processo.

Dentre as solucdes prontas que podem ser adquiridas para automacdo de processos,
podemos citar as estagdes de automacdo da Homeywell, que foram consideradas como os
primeiros sistemas distribuidos de controle digital surgidos na década de 80 do século
passado, constituindo-se de uma arquitetura completa de automacao (Samad, McLaughlin e
Lu, 2006).

Dentre as diversas tecnologias prontas existentes, que podem ser adquiridas e

adaptadas a um sistema industrial, destacamos as seguintes:

Mdquinas CNC: Maéquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC) sao
maquinas que contém instrugdes de trabalho em um computador acoplado para que
possam trabalhar com o minimo de interven¢ao humana. Surgiu na década de 70 como
uma alternativa de automacgdo para a fabricacao de lotes pequenos e variados de um
item produzido (Xu, Newman, 2006). Seu funcionamento € baseado na tecnologia
CAD/CAM, que corresponde a integracdo das duas técnicas: a técnica CAD

(Computer Aided Design), que consiste no desenvolvimento de projetos com o auxilio
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de um software grafico e a técnica CAM (Computer Aided Manufacturing), que
significa todo e qualquer processo de fabricagdo controlado por computador (Demec,
2009). Tais maquinas podem ser utilizadas para projetar um componente qualquer em
uma tela de computador e transmitir as informacdes diretamente para a manufatura,

que construird o componente projetado.

AGYV: A sigla vem do termo em inglés automated guided vehicles, que corresponde a
tecnologia de veiculos guiados automaticamente. Essa tecnologia proporciona
mobilidade e flexibilidade a manufatura, uma vez que permite o transporte de itens
para diversos pontos da manufatura de forma automadtica e auténoma, sendo a

autonomia uma das preocupacoes dessa tecnologia (Perez, 2008).

Robé: Robd industrial é uma tecnologia que foi inicialmente desenvolvida com o
objetivo de substituir o ser humano em determinadas tarefas em uma manufatura.
Hoje, essa tecnologia pode superar o ser humano em algumas fungdes que exigem
maior precisdo e forca. E uma tecnologia cara, bastante empregada na industria

automotiva em fungdes como soldagem e pintura de automéveis (Brograd, 2007).

FMS: Um sistema flexivel de manufatura, tradu¢do do termo inglés Flexible
Manufacturing Systems, pode ser definido como um sistema de fabricacao formado
por estagdes de trabalho que compartilham um sistema de transporte, podendo ser um
AGV, de forma a permitir maior flexibilidade para a producdo de itens diferentes

(Chan, 2006) .

CIM: A manufatura integrada por computador, tradu¢do do termo em inglés Computer
Integrated Manufacturing, é uma arquitetura para integracdo da manufatura com
outros setores estratégicos da empresa. Pode ser composta de tecnologias como
CAD/CAN, equipamentos CNC, Robds, FMS integrados por um sistema de
computador que concilia o processo de manufatura com o planejamento da producao.
Tal tecnologia tem que ser vista sob a perspectiva de toda a organizacdo e nao

simplesmente como uma tecnologia (Gunasekaran, 1997).
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A principal vantagem da aquisicdo de uma tecnologia pronta estd na economia de
tempo, quando comparado a um projeto de desenvolvimento de toda a automacdo, e na
confiabilidade da solug¢do, quando se leva em conta que outras empresas ja adotaram
determinada soluc@o. Porém, fatores como o custo de aquisicao da tecnologia, vantagens que
a mesma proverd quando for incorporada a manufatura, manutencdo exigida e o custo de
operacdo limitam a viabilidade da aquisi¢do deste tipo de tecnologia para a automacdo em
uma indudstria de manufatura (Slack, Chabers, Johnton 2008).

Quando uma industria possui exigéncias que as tecnologias ‘“‘key-on-hands” nao
podem atender ou mesmo quando o custo de aquisi¢do ndo for interessante, tal industria pode
optar por desenvolver sua propria solu¢do de automacgdo. Tal problema ¢ comum na industria
de beneficiamento de petréleo e gas, que normalmente tendem a desenvolver suas proprias
solucdes em automacgdes, devido, principalmente, a natureza especifica de seus problemas e
ao fato de ndo haver solucdes que contemplem suas exigéncias. Souza et al. (2006) e Barbosa
(2009) apresentam solucdes de automacdo para a industria de petréleo e gés, partindo do

desenvolvimento de solugdes especificas.

2.2.1 Tecnologias de solucdes especificas

As tecnologias que iremos citar nesta subsecdo, algumas delas, também podem ser
enquadradas como solugdes prontas, pois podem ser aplicadas diretamente na solu¢do de um
problema especifico como, por exemplo, um controlador de pressdo ou um controlador de
temperatura. Porém, tais solugdes podem vir a ser utilizadas como componentes de uma
solucdo maior, como a automagdo de uma caldeira que pode necessitar utilizar os
controladores citados como exemplos.

Abaixo, citamos as principais tecnologias para compor solucdes para sistemas

industriais:

Sensor: Um sensor € um dispositivo com a capacidade de transformar uma grandeza
fisica em uma grandeza elétrica correspondente. Os sensores sdo comumente
utilizados para medir grandezas como: temperatura, pressao, fluxo, dentre outros. Sua
importancia € determinante para o sucesso de automagdes em areas como a industria

da manufatura, medicina e aplicacdes aeroespaciais (Sensores, 2009).
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Atuador: Um atuador é um dispositivo que pode exercer uma agdo em um processo.
Dentre os tipos de atuadores existentes se destacam os pneumadticos, que usam a
energia do ar comprimido para executar movimentos essenciais ao seu funcionamento,

intervindo em um processo (Mecatronica, 2008).

Controlador: Um controlador pode ser definido como um dispositivo que ird controlar
automaticamente um determinado processo de forma esperada. O controlador l6gico
programavel (CLP) é considerado como um exemplo de controlador, pois pode conter
uma légica interna que determinard o controle de um processo com a possibilidade de

interagir com tal processo em conjunto com sensores € atuadores (Erickson, 1996).

Controlar um processo industrial significa atuar neste processo de forma adequada.
Esse controle pode ser através do uso de sensores, atuadores e controladores especificos para
uma funcio de controle em um determinado processo (Mecatronica, 2008).

Porém, em modernas instalagdes industriais, os sistemas de controles devem garantir
um desempenho satisfatério na operagao de processos complexos. Uma técnica de controle
bastante utilizada € a Proporcional Integral Derivativa (PID), que consiste em uma fungdo
matemadtica para ajustes no controle de um processo (ARRUDA et al., 2008). Outras técnicas
de controle surgiram nos ultimos anos, como o controle nebulosos, baseada na ldégica
nebulosa (CALLAI et al., 2007), e o controle preditivo, baseado em cdlculos de predi¢des
para decisdes de controle (SILVA et al., 2007 ).

Técnicas mais avancadas de controle ndo sdo suportadas por dispositivos
controladores comuns, como o CLP, por necessitarem de um grande poder de processamento.
O computador pessoal vem sendo utilizado na industria para suprir as necessidades de maior
poder de processamento e grande capacidade de armazenagem de informagdo a um custo
relativo baixo (Kummar et al.,2005).

O uso do PC na industria favoreceu a questdo de aumento das exigéncias aos softwares
industriais, que passaram de simples programas de controle de processo a sistemas de
gerenciamento de producdo autdonomos e integrados a outros setores da empresa, como
contabilidade, estoque, comercial, dentre outros, para prover informacdes estratégicas,
auxiliando no processo de administracdo em uma industria (Quingi, 2006).

Neste cendrio de evolugdo dos sistemas industriais, surge o Sistema de Controle

Supervisério e de Aquisicio de Dados (SCADA), que pode ser conceituado como uma
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plataforma para desenvolvimento de sistemas industriais que tem como principal
caracteristica prover um ambiente de desenvolvimento para aplica¢des industriais com vérias
ferramentas de auxilio. Ferramentas estas que possibilitam a criagdo de banco de dados,
interfaces IHM, comunicacdo com dispositivos controladores, criacdo de alarmes, gréficos,
relatdrios, dentre outras funcionalidades, facilitando o desenvolvimento de uma aplicagdo
industrial e reduzindo o tempo e o custo de um projeto dessa natureza, quando comparado ao
desenvolvimento de um sistema industrial completo através de uma linguagem de

programacdo de uso comum como a Java e C++ (Daneels, Salter, 1999).

2.2.2 Tecnologias de redes industriais

Uma rede industrial possibilita a comunicacdo entre dois ou mais equipamentos
usados na automacdo de processos industriais através de componentes presentes que
transmitem e recebem informacgdes, através de um meio, regido por um protocolo de
comunicacdo, ou padrdo, que possibilita a l6gica para a troca de dados. Muitos sdo os
protocolos e padrdoes que podem ser usados para garantir a troca de informagdes entre
equipamentos industriais, dentre eles temos: Modbus, DeviceNet, Profibus, Fieldbus e
Ethernet (Mackay et al., 2004).

As redes industriais podem ser compostas de uma ou mais tecnologias de rede, como
as citadas acima, objetivando a comunicacao entre diversos tipos de equipamentos no intuito
de prover a interoperabilidade entre os dispositivos e possibilitar a computacao distribuida.
Eles devem suportar as caracteristicas comuns ao ambiente industrial, tais como: ruidos,
interferéncias eletromagnéticas, e altas temperaturas. Podemos ter uma rede de comunicagdo
entre Méaquinas CNC, sensores e atuadores com CLP, comunicacdo entre CLP e SCADA.
Enfim, a ligacdo entre os diversos tipos de solugdes tecnoldgicas que se facam presentes em
um sistema industrial através das diversas solugdes de comunicagdo, provendo a
interoperabilidade entre os diversos dispositivos (Moyne e Tylbury, 2007).

A Figura 2.1 ilustra uma aplicacdo industrial contendo diversas solucdes tecnoldgicas,
como Robos, AGV, Maquinas CNC, sensores, atuadores e CLP’s, interligadas por diversas

solucdes como OPC,1 DeviceNet, Profibus e Ethernet.

' OPC (OLE for Process Control): Padrao aberto de comunicacio utilizado para a disponibilizacdo de dados

coletados na planta industrial para aplicativos diversos, como sistemas supervisorios e interfaces IHM (Moyne e
Tylbury, 2007)
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Remote HMIs

\n\'ﬂﬁ“—f}'f"""

System Level Database/Web Server
Controller (SLC) = _~~ 0OPC: - g
% for Monitoring

and Diagnostics

Virtual Assembly & 1
Machining Cells ka7
¥
) ™
Control = =

Figura 2.1: Exemplo de uma aplicacao industrial contendo diversas tecnologias (Moyne e

Tylbury,2007).

De todas as tecnologias de comunica¢do existentes no dominio industrial, a
comunicacdo baseada no protocolo Ethernet e TCP/IP vem sendo adotada pelos fornecedores
de maquinas e equipamentos como um padrdo em seus equipamentos. A razao pela qual isso
estd acontecendo € devido a possibilidade de conexdo desses equipamentos a internet,
possibilitando que o mesmo possa ser operado e monitorado remotamente, embora iSso possa
gerar problemas como a seguranca e a confiabilidade dos dados industriais que trafeguem pela
internet (Decotignie, 2005).

Tais tecnologias de comunicacio aliadas ao PC e a tecnologia da internet possibilitam
os sistemas industriais a quebrar barreiras fisicas impostas pela distancia e possibilitam
também que esses sistemas possam ser controlados e monitorados remotamente através de

redes de longa distancia (Moyne e Tilbury, 2007).

2.3  Tipos de Sistemas Industriais

Devido a grande quantidade de situagdes que podem ser encontradas no ambiente
industrial, refletindo em uma grande variedade de sistemas com caracteristicas diferentes
sendo utilizados na industria, variando desde os mais simples, como a automacido de um
processo de manufatura apenas com um CLP, a sistemas de maior complexidade, contendo

diversos dispositivos dos mais variados tipos para prover uma solucdo completa para uma
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industria, classificar tais sistemas ndao € uma tarefa facil. Wang e Tan (2006) descrevem

alguns grupos de sistemas industriais que podem ser encontrados:

Sistema de controle e medi¢do: Sao sistemas que trabalham com sensores, atuadores e
controladores medindo varidveis importantes de um processo industrial podendo atuar
para controlar tais varidveis. Tais sistemas normalmente sdao encontrados no nivel de
controle de processo, com o uso de controladores tipo CLP’s por exemplo, ou podem
chegar ao nivel de supervisao, com um sistema do tipo SCADA. Tais sistemas sao

encontrados comumente na industria quimica e petrolifera.

Sistema de monitoramento e alarmes: Sao sistemas usados para o monitoramento de
varidveis criticas de um processo de manufatura. Normalmente esse tipo de sistema
pode utilizar-se de controladores para a automacao do processo. Porém, ha casos em
que sO encontraremos sensores no nivel da planta, com o uso de um sistema tipo
SCADA para o acionamento de alarmes. Este tipo de sistemas € comum em industrias

que possuem processos criticos.

Sistemas de aquisicdo de dados e apresentacdo de processos: S@o sistemas que
coletam dados importantes diretamente da planta de produgdo, mostrando o processo
em tempo real através de monitores de video e armazenando dados referentes a esses
processos em banco de dados. Sistemas desta natureza sdo comuns em muitos tipos de

industria que necessitem de dados sobre o processo.

Sistema de manufatura integrada: A automacdo da manufatura € integrada a outros
sistemas, que podem reger o funcionamento do sistema da automacgdo. Esse tipo de
sistema pode ser encontrado em industria com alto nivel de gerenciamento da

producao.

Sistemas de supervisdo de qualidade: Neste tipo de sistemas, temos a supervisao e
atuacdo em varidveis do processo importantes para a qualidade do produto, sendo
emitidos relatérios destes dados a fim de controlar a qualidade dos produtos. Sao

sistemas auxiliares importantes para o controle de qualidade em uma industria.
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A classificagdo de um sistema industrial por tipo, ndo € aplicdvel pelo fato de que eles
normalmente serdo classificados em mais de um tipo. Por essa impossibilidade de
classificacdo é que consideramos o termo sistema industrial abrangente a todo e qualquer
sistema, software e hardware, presente na industria ligado, de alguma forma, a manufatura

desta.

2.4  Exemplos de sistemas industriais

Virios trabalhos apresentam exemplos de solugdes para os sistemas industriais. A
seguir, apresentamos alguns trabalhos relevantes classificando-os segundo os tipos descritos

por Wang e Tang (2006):

Sistema de monitoramento e alarme: em Shankar (2008), é apresentada a automacao
de uma caldeira industrial com o uso de CLP, sensores, atuadores € um sistema
supervisdrio. A automacdo da caldeira possibilitou que a mesma funcionasse de forma
automadtica, pois os atuadores permitiram que insumos como agua e combustivel
entrassem automaticamente, alimentando a caldeira de forma controlada pela CLP,
com a instalacdo de sensores, principalmente os sensores de temperatura e pressdao. O
operador, que antes visualizava os valores das varidveis de controle da operacdo da
caldeira através de instrumentos como mandmetros e indicadores, passa a visualizar as
varidveis através de uma tela de computador com uma interface intuitiva de forma a
tornar mais fécil o entendimento da situacdo que ocorre na caldeira em tempo real. O
supervisdrio tem a funcdo de monitoramento, principalmente dos valores de pressdo e
temperatura da caldeira, de forma a emitir alarmes se alguns dos parametros

monitorados estiverem fora do valor aceitavel.

Sistemas de aquisicdo de dados, apresentacdo de processos e manufatura integrada:
em Pouty (2005), é apresentado um sistema desenvolvido para uma industria de
cimento com uso de CLP’s, sensores e atuadores, na automacdo da planta industrial e
um sistema supervisorio com funcionalidades como: (a) representagdo visual dos
processos (b) telas IHM, facilitando a interagdo do operador com o processo (c)
alarmes para situacOes criticas (d) graficos de desempenho dos equipamentos e (e) o
armazenamento de dados da planta. Com essas funcionalidades, o sistema trouxe

vantagens como o monitoramento eficaz da producgdo, facilidade na operacdo de
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maquinas através da IHM e melhoria para seguranca da industria através dos alarmes.
Com o banco de dados do sistema industrial compartilhado com o sistema da
administracio ERP?, foi possivel disponibilizar informacdes provenientes da producdo
para outros setores da empresa, tornando as operacdes da administragdo mais
dindmicas. Como desvantagens desse sistema foram apontadas: o treinamento dos
operadores, para que pudesse tirar melhor proveito das informagdes que o sistema
supervisorio iria dispor, e a re-configuracdo do sistema, calibracdo dos equipamentos,

todas as vezes que um sensor ou atuador for trocado.

Sistema de Manufatura Integrada: Djassemi e Sena (2006), aponta para uma tendéncia
onde o modelo de produgdo na planta industrial € determinada por metas de producao,
ditadas por estratégias comerciais. O artigo define um framework que pode ser
utilizado para avaliar os indices de producdo na planta industrial, através de monitores
instalados em diversas partes da planta, onde as ordens de produc¢do sdo recebidas via
internet pelo sistema ERP da industria e repassadas ao sistema industrial. O destaque
do trabalho é para o ndo uso de papel durante todo o processo, apenas utilizando
formularios eletronicos que percorrem os diversos niveis necessdrios para que chegue

a producgdo.

Sistema de Manufatura Integrada e Flexivel: Em Ferrarine et al. (2006), é apresentado
um estudo de caso de uma empresa que produz ldpis, onde ha necessidade de que as
mdaquinas sejam re-configuradas a cada novo item de um pedido. A solucdo
apresentada é baseada em agentes, onde cada pedido proveniente do sistema ERP é
direcionado ao sistema de manufatura, que cria agentes para representar os pedidos de
forma que 0os mesmos negociam entre si o uso das maquinas da producdo, coordenados
por um agente supervisor do processo. O agente assume a maquina e a re-configura de
acordo com suas necessidades em cumprir seu objetivo de atender ao pedido. O agente
supervisor trabalhard no sentido de garantir que o tempo de cada pedido seja
respeitado e de que as madaquinas sejam utilizadas da melhor forma, provendo
economia em ndo haver paradas para reconfiguracdo das mdaquinas da fébrica. Um
sistema do tipo SCADA supervisiona o processo € cuida das méquinas, monitorando

varidveis importantes. Em Marik et al. (2005), temos o uso de agentes controlando

2 . . . . ~ . L .
Enterprise Resource Plannning: sistema de software de informag@o empresarial que retine os diversos setores
de uma empresa em um tnico sistema de informa¢do (Moom, 2007).
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2.5

uma mdquina de producdo de barras de acgo, caracterizada também pela necessidade de
ser re-configurada conforme o tipo de barra a ser fabricada, seguindo as ordens de
producdo que chegam do sistema ERP da industria. Neste caso, os agentes estdo
embarcados na propria maquina. Os agentes re-configuram a maquina dinamicamente
de acordo com suas necessidades, em um framework que permite a comunicacao entre

eles localizado internamente nas CLP’s que controlam o processo.

Tendéncias futuras para os sistemas industriais

Apesar das particularidades do dominio industrial, as tendéncias futuras para esses

sistemas em termos de emprego de novas tecnologias, sejam elas desenvolvidas

especialmente ou adaptadas ao dominio industrial, e os beneficios que as mesmas proverao

aos sistemas industriais, sdo apresentadas nos trabalhos de Marick e McFarlane (2005),

Monostori, Vancza e Kumara (2006) e Morel at al. (2007). Estes autores apontam como

tendéncias futuras para os sistemas industriais:

Computacdo Embarcada: Os dispositivos serdo cada vez menores € com maior
capacidade de processamento, sendo facilmente integrdveis aos sistemas industriais

favorecendo as solucdes distribuidas.

Equipamentos Plug and Play: Os equipamentos adquiridos serdo facilmente
integrados ao sistema industrial, provendo a interoperabilidade entre as solugdes

tecnologicas.

Controle Descentralizado: O controle do sistema estard espalhado nos diversos

equipamentos que compdem a solu¢do do sistema.
Autonomia: Os componentes do sistema terdo autonomia para tomar decisoes.
Arquitetura orientada a servicos (SOA): Os sistemas industriais poderao utilizar

modulos adquiridos através de um servigo de fornecimento de componentes através da

internet para evoluirem.
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Orientacdo a Objetos: Apesar de compor boa parte dos sistemas industriais atuais a
orientacdo a objetos ndo € uma realidade para a programacao de controladores, como a

CLP.

Wireless: Cada vez mais os fios, que caracterizam barreiras aos projetos de redes,

serdo substituidos pela tecnologia wireless.

Internet: As solugdes industriais que utilizam a internet para romper distancias entre

unidades de producdo tenderdo a crescer cada vez mais.

Padréoes Abertos: Cada vez mais as solugdes serdo baseadas em arquiteturas abertas

para permitirem a integracdo entre os componentes da solucao.

2.6  Consideracoes finais do capitulo

Este capitulo abordou a tematica dos Sistemas Industriais, descrevendo brevemente
sobre suas caracteristicas, complexidade de desenvolvimento e tecnologias que podem vir a
serem utilizadas na composicao destes sistemas, como as tecnologias prontas para automacao
e as tecnologias de componentes para uso na automacao além das tecnologias de comunicagdo
entre as solugdes.

Conceituamos um Sistema Industrial Moderno como sendo uma evolugdo dos
Sistemas Industriais através das caracteristicas que tais sistemas devem contemplar.
Caracteristicas estas provenientes dos novos desafios e tendéncias exigidas as industrias neste
novo século.

Apresentamos uma classificagdo em tipos para os sistemas industriais, que embora nao
usual, devido as muitas situacdes encontradas no dominio industrial, pode ser usada para
agrupar os sistemas industriais.

Também apresentamos na Secdo 2.4 exemplos encontrados de aplicagdes de sistemas
industriais, enfatizando suas caracteristicas e beneficios. Dentre os exemplos apresentados de
sistemas industriais, alguns deles, apresentavam caracteristicas inerentes aos SIM, tais como a
interoperabilidade e a natureza distribuida encontrada no sistema descrito por Prouty (2005) e
Djassemi e Sena (2006). Além destas caracteristicas, nos trabalhos de Marik et al. (2005) e

Ferrarine et al. (2006) encontramos também as caracteristicas de estruturas abertas e
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dindmicas e a heterogeneidade, dessa forma caracterizando-os como exemplos de SIM, sendo
ambas as solucdes através da abordagem dos agentes.

Dessa forma, concluimos entdo que o uso dos agentes como solug¢do para os sistemas
industriais modernos € aplicdvel, uma vez que fornece técnicas e conceitos que permitem
abordar a complexidade inerente a tais sistemas. Tal fato nos motivou a abordar o paradigma

dos agentes no proximo capitulo.



CAPITULO 3

AGENTE

Neste Capitulo apresentamos o paradigma de desenvolvimento de software baseado em
agentes, discutindo sobre os conceitos e caracteristicas do agente na secdo 3.1. Na secdo 3.2
apresentamos uma classificacdo para os gentes segundo os tipos de agentes. Na secdo 3.3
apresentamos O conceito e as caracteristicas dos sistemas multiagentes. Na secdo 3.4
discutiremos a importancia do paradigma dos agentes. Na se¢do 3.5 mostramos a importancia
desse paradigma para os sistemas industriais. Na secao 3.6 sdo apresentadas as consideragcdes

finais deste capitulo.

3.1 Definicao

Um agente de software pode ser conceituado como uma entidade computacional capaz
de acdes flexiveis e autdbnomas em um ambiente dindmico, aberto e imprevisivel (Jennings e
Bussmann, 2003). Para Russel e Norvig (2004), a definicio de um agente ¢ a de uma
entidade que percebe o ambiente por meio de sensores e atua por meio de atuadores.

O agente de software deve ser uma entidade dotada de certa autonomia e que apresenta
um comportamento “racional” no ambiente ao qual ele estd inserido. Russel e Norvig (2004)
conceituam a racionalidade de um agente como sendo a forma pela qual o agente toma suas
decisdes a partir de uma sequéncia de percep¢des do ambiente ao qual ele estd inserido, de
forma que tais decisdes sejam as melhores decisdes possiveis a serem tomadas.

Além de autonomia e comportamento racional, um agente de software pode ser dotado
de outras capacidades. Garcia et al. (2004) aponta as seguintes capacidades que um agente de

software pode possuir:

Interacdo: O agente pode interagir com o ambiente ao qual ele estd inserido como

também pode interagir com outros agentes através de mensagens.

Adaptacdo: Um agente pode adaptar-se ou modificar-se de acordo com mensagens

recebidas de outros agentes ou da percep¢ao de modificagdes no ambiente.
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Autonomia: Um agente deve ser capaz de atuar em um ambiente sem a intervencao

direta de uma pessoa ou de outro agente.

Aprendizado: Um agente pode ser capaz de aprender e armazenar conhecimentos

sobre o ambiente ao qual esté inserido.

Mobilidade: Um agente pode mover-se de seu ambiente a outros ambientes caso seja

necessario.

Colaboragdao: Um agente pode colaborar com outros agentes a fim de cumprir com

seus objetivos.

Apesar de podermos ter todas essas caracteristicas juntas em um agente, as
propriedades de interacdo, adaptacdo e autonomia sdo consideradas como suficientes para
classificar uma entidade de software como sendo um agente de software. Sendo a autonomia

de um agente a propriedade fundamental que deve estar presente em um agente (OMG, 2000).

3.2 Classificacao do Agente

Um agente pode ser classificado segundo sua arquitetura interna. A arquitetura
definird a forma como o agente tomard decisdes em um ambiente. Algumas classificacdes
para as arquiteturas de um agente sdo encontradas em (Russel e Norvig, 2004) e (Jennings e
Woodridge, 1996) sendo que os trabalhos apresentam nomes diferentes para uma arquitetura.
Girardi (2004) apresenta um agrupamento entre as classificacdes das arquiteturas que

podemos ter para os agentes, sdo elas:

Arquitetura deliberativa: O agente possui um modelo simbélico do ambiente ao qual
atua, sendo as decisdes tomadas através de um processo de raciocinio 16gico. O agente
pode possuir um conjunto de metas e intencdes e elaborar um plano de acdo para

alcancar um objetivo. Essa arquitetura pode ser encontrada com outras denominagdes,
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tais como: Arquitetura baseada em ldégica, arquitetura BDI,’ arquitetura intencional,

arquitetura baseada em metas e arquitetura baseada em utilidade.

Arquitetura reativa: O agente ndo possui um modelo simbdlico do ambiente, sendo
suas decisoes tomadas mediantes 0 mapeamento direto de uma situacdo, que ocorre no
ambiente, para a atuagdo neste ambiente. Essa arquitetura pode também ser encontrada

com a denominacao de arquitetura reflexiva.

Arquitetura em camada: Nesta arquitetura ha a presenca de componentes encontrados
na arquitetura deliberativa e na arquitetura reativa, sendo que as decisdes sdo tomadas
em uma estrutura de camadas de decisdo. Essa arquitetura também pode ser

encontrada com a denominag¢ao de arquitetura hibrida.

3.3 Sistema multiagente

Um sistema multiagente (SMA) pode ser conceituado como um conjunto de agentes
autdbnomos situados em um mesmo ambiente se comunicando e cooperando para atingir
objetivos pré-estabelecidos (Shen et al.,2006) . O SMA pode ser do tipo homogéneo, quando
ha varios agentes de um mesmo tipo ou heterogéneo, onde ha agentes de diversos tipos.
Quanto ao ambiente no qual os agentes estdo inseridos, podem ser do tipo fisico, quando o
agente interage com o ambiente fisico (ex. um rob6 atuando em um ambiente) ou virtual, onde

os agentes interagem em um ambiente virtual (ex.: um SMA na internet) (Weyns et al., 2005).

A comunicacdo entre agentes é essencial para que os agentes possam interagir uns
com os outros, podendo ser através do uso de linguagens apropriadas para agentes, como a
FIPA-ACL (FIPA, 2000) que estabelece uma ontologia € uma arquitetura necessiria para
prover a comunicagdo entre agentes em um SMA. Como principal vantagem na utilizacio de
uma linguagem apropriada para a comunicacdo entre agentes pode ser destacado a
propriedade de interoperabilidade entre os sistemas, onde hé a possibilidade de um agente se
comunicar com outros agentes em outros ambientes ou até mesmo com outros tipos de

sistemas, desde que este utilize a mesma linguagem para comunicagdo (Greenwood et al.,

 BDI: forma pela qual um agente toma decisdes com base em um conjunto de crencas, desejos e intengdes, do
termo em inglés beliefs, desires, and intentions (Wooldridge e Jennings, 2009).
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2008). Outra linguagem que pode ser citada é a KQML, que também estabelece uma estrutura
que possibilita a comunicagdo entre agentes (Sajja, 2008).

Embora a comunicacdo entre agentes permita a interacio entre eles, também se faz
necessario estabelecer um padrao para controlar a comunica¢do. As arquiteturas de modelos
de comunicacdo estabelecem uma forma organizada para tornar possivel a comunicagdo entre
agentes. Em Ferreira e Girardi (2002), as arquiteturas de comunicagio sdo agrupadas como

mostrado a seguir:

Arquitetura quadro-negro: Os agentes compartilham um espaco de memdria comum
para a comunica¢ao com outros agentes, solicitando e oferecendo servi¢os por meio de

publicacdes de mensagens em tal espaco de memoria.

Arquitetura de troca de mensagens: Os agentes comunicam-se de forma direta, através
do conhecimento prévio da existéncia e dos servicos providos por outros agentes,

enviando mensagens diretamente ao agente necessario.

Arquitetura Federativa: H4 a presenca de agentes especiais que ficam responsaveis

pela troca de informacdes entre os agentes.

Além da comunicacdo, um modelo de coordenagdo entre os agentes se faz necessario
para que haja organizacdo em uma sociedade de agentes. Isso é possivel através de uma
estratégia de coordenagdo entre os agentes, especificando como deve ser o comportamento
coletivo em um SMA. Muitos s@do os modelos organizacionais para os SMA, dentre eles
podemos citar os modelos: hierdrquico, holarchies, coalizao, times, sociedades, federacoes,
mercados dentre outros (Horling e Lesser, 2005). Em Ferreira e Girardi (2002), os modelos
organizacionais de SMA sdo referenciados como arquiteturas organizacionais, sendo

classificadas como:

Arquitetura mestre-escravo: Os agentes sao divididos em mestres, agentes

responsaveis pela distribuicdo de tarefas, e escravos, agentes executores de tarefas.

Arquitetura de mecanismos de mercado: Todos os agentes estio no mesmo nivel

hierarquico e conhecem os servicos que podem ser fornecidos por outros agentes.
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Para o desenvolvimento de um SMA podem ser utilizados frameworks de
desenvolvimento, tais como: Jack (Jack, 2009), Jade (Bellifemine et al., 2008) e o FIPA-OS
(FIPA-OS, 2009). Usando um framework para o desenvolvimento de um SMA, abstraimos a
complexidade de desenvolvimento do ambiente para os agentes e funcdes de comunicagdo,
que sdo predefinidas nos frameworks, tornando o desenvolvimento de uma aplicacdo de SMA

menos complexa.

3.4 Importancia do agente para a Engenharia de Software

O paradigma do agente é uma drea de pesquisa relativamente nova, quando comparada
com outras abordagens de pesquisa da Engenharia de Software, como a orienta¢io a objetos,
mas que conseguiu atingir um alto nivel de reconhecimento internacional devido ao
fornecimento de bases tedricas para abordar o desenvolvimento de aplicacdes do tipo
distribuidas, descentralizadas e inseridas em ambientes abertos e dindmicos. Dessa forma, o
paradigma de agente torna mais facil a abordagem de aplicagdes complexas (Zambonelli e
Omicini, 2004), (Girardi, 2004).

A Engenharia de Software, em sua constante busca por meios que facilite o
desenvolvimento de software, encontra no paradigma dos agentes algumas técnicas e
conceitos que ajudam no processo de desenvolvimento de aplicagdes complexas. Jennings
(1999) destaca algumas dessas técnicas da engenharia de software que sdo utilizadas pelo
paradigma de agentes, que sdo:

Decomposi¢do: A decomposicdo € a técnica de dividir um problema de grande

complexidade em varios problemas menos complexos.

Abstragdo: E uma técnica que visa desconsiderar detalhes menos importantes e
concentrar-se nos detalhes que realmente importam, simplificando um modelo de

sistema.

Organizagdo: Identifica e gerencia os relacionamentos entre os componentes usados

para a resolucao dos problemas.
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Além dessas técnicas, os agentes contribuem através de um novo paradigma para o
desenvolvimento de software baseado na decomposi¢cdo de um sistema de software em
agentes autdbnomos executores de tarefas, fornecendo novas técnicas e conceitos, tais como:
orientagdo a objetivos, modelagem de papéis, arquiteturas exclusivas para a tomada de
decisdes, modelos de organizacdo e modelos de comunicacdo. Técnicas e conceitos como
estes podem facilitar o desenvolvimento de sistemas complexos. Isso faz com que a
Engenharia de Software Baseada em Agentes tenha muita atencao por parte da comunidade de

pesquisa em informética neste século XXI (Lind, 2001).

3.5 Agentes em sistemas industriais

O paradigma de agente ja foi empregado com sucesso em aplicagdes industriais na
execucdo de tarefas como (i) planejamento e controle da producdo, onde os agentes sdo
responsdveis pela alocacdo de recursos € matéria-prima obedecendo as necessidades de
producdo; (i1) na integragdo entre sistemas ERP e Sistemas industriais, onde agentes recebem
e fornecem informacgdes a um sistema ERP e controlam os recursos necessarios a producao;
(iii)) no monitoramento de processos industriais, atuando no controle de processos criticos.
Alguns exemplos desses sistemas foram apresentados na Se¢do 2.4, refletindo a importancia

sobre o0 uso do paradigma dos agentes em sistemas industriais complexos (Madejski, 2007).

A Figura 3.1 ilustra uma arquitetura de um sistema industrial baseado em agentes para
a tomada de decisdes sobre a producdo. Objetivo deste sistema € a descentralizacdo das
tomadas de decisdes, para o melhor aproveitamento da planta fabril com economia de
recursos e tempo através da coordenacdo e das decisdes entre os agentes em cada nivel. As
decisdes partem dos agentes de mais alto nivel, decisdes de planejamento a nivel global do
sistema, para niveis mais baixos, que podem representar miquinas e processos da planta fabril

e a negociacdo de matéria-prima para a produgdo (Bruccoleri et al., 2005).
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Figura 3.1: Arquitetura de decisdo baseada em agentes em vérios niveis para um sistema de

producdo (Bruccoleri et al., 2005).

Uma das formas de abordar o problema sobre o controle da manufatura é pelo
paradigma da produgdo holdnico, termo derivado da palavra inglesa “holons” que faz
referéncia a uma unidade autdbnoma de producgdo e divide uma manufatura em unidades de
holons auténomos e cooperativos (Lima, 2003). A teoria da produgdo holonica encontra no
paradigma do agente o embasamento necessario para se tornar realidade, devido semelhancas
entre ambos 0s conceitos, permitindo a concepcdo de sistemas de software baseados no
modelo holénico de produciao implementados através dos agentes (Giret e Botti, 2009).

Marick e McFarlane (2005) apontam alguns dos beneficios do uso do paradigma dos

agentes em determinadas situacdes comuns no dominio industrial, sdo eles:

Conflitos: Os agentes tornam vidveis solu¢des de problemas complexos envolvendo
conflitos através de técnicas de negociacdo e resolu¢do de conflitos que podem ser

adotadas;



Capitulo 3. Agentes 27

Controle e Robustez: Uma solu¢do com agentes torna possivel a descentralizagdao do
controle de um sistema, uma vez que cada agente € autdonomo, deixando a aplicacio

mais robusta em caso de falhas;

Flexibilidade: Os agentes podem permitir aplicagdes flexiveis e facilmente re-
configurdveis, uma vez que permitem a adicdo de novos agentes € novas

funcionalidades a um sistema ou mesmo a re-configuracao dindmica do sistema;

Interoperabilidade: A interacdo de um sistema multiagente com outros sistemas,
dentro ou fora de seu dominio, é possivel pela adocdo de uma linguagem padrdo de

agentes, tornando tais sistemas interoperaveis.

Encapsulamento: A propriedade de encapsulamento permite que processos industriais,

sistemas ou maquinas possam ser representados por agentes.

Estes beneficios do uso do paradigma dos agentes fornecem o suporte necessario ao
desenvolvimento de aplicacdes industriais modernas, por tratar de forma natural as novas

exigéncias para os sistemas industriais modernos, apresentados na Se¢do 2.2.

3.6 Consideracoes finais sobre o capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos e caracteristicas do paradigma de agente.
Conceituamos um agente, seus tipos € suas caracteristicas assim como o0s sistemas
multiagente (SMA), suas caracteristicas e suas classificagdes.

Na Tabela 3.1 elencamos as propriedades que um SIM deve possuir € na mesma linha
confrontamos com as caracteristicas que um SMA pode possuir para atender a tais
caracteristicas. Dessa forma, podemos concluir a importancia do paradigma de
desenvolvimento dos agentes para contemplar os requisitos exigidos aos sistemas industriais

modernos.
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Propriedades do SIM Caracteristica dos SMA
Secio 2.2 Secio 3.5

Sistema compostos de varios agentes em um ou

Natureza distribuida . )
varios ambientes.

Propriedade de comunicacao e interac@o entre os

Interoperabilidade
agentes.
Heterogeneidade Propriedade de encapsulamento dos agentes.
Estruturas abertas e dindmicas Flexibilidade e reconfiguracdo dos SMA.
Tolerancia a falhas Agentes autdbnomos e distribuidos.

Tabela 3.1: Comparacgdo entre as caracteristicas desejadas aos SIM e as caracteristicas dos

SMA.

Marick e McFarlane (2005), Shen et al. (2006) e Monostori, Vancza ¢ Kumara (2006)
destacam o paradigma dos agentes como uma forte tendéncia frente a outros paradigmas para
o desenvolvimento de aplicacdes industriais modernas por fornecer bases tedricas que
atendem as exigéncias desses sistemas.

Com relagdo ao controle da manufatura, a teoria da producdo hol6nica, que favorece a
flexibilidade e adaptabilidade em uma linha de producdo, tornando processos de produgdo
autdbnomos, também pode ser abordada pelo paradigma dos agentes, permitindo que sistemas
industriais possam adotar diversos modelos de configuragdo da manufatura.

Dessa forma, podemos concluir que os agentes se configuram como forte paradigma

para abordar os diversos problemas inerentes aos sistemas industriais modernos.
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CAPITULO 4

METODOLOGIAS

Neste capitulo, faremos um estudo sobre as metodologias para desenvolvimento de sistemas
industriais com o objetivo de definirmos uma metodologia para ser usada na modelagem de
uma aplicacdo industrial moderna usando agentes. Para isso, apresentamos os conceitos de
metodologia e sua importancia na Secdo 4.1. Na Secdo 4.2, é realizado um levantamento
bibliografico sobre as metodologias de desenvolvimento para sistemas industriais. Na sec¢do
4.3 é feito um estudo das metodologias orientadas a agentes. Na secdo 4.4, apresentamos as

conclusdes deste capitulo.

4.1  Conceito e importancia de uma Metodologia

A engenharia de software preocupa-se em estudar assuntos relacionados com a
producdo de um software, desde os métodos, técnicas e ferramentas para desenvolvimento de
um software a assuntos relacionados a sua produgdo, como: custos, recursos humanos, tempo,
dentre outros. Os métodos, uma abordagem estruturada para o desenvolvimento de um
software, as técnicas, uma forma de realizar uma determinada tarefa para o desenvolvimento
do software, e as ferramentas, que fornecem o apoio automatizado para a produ¢dao de um
software, sdo considerados como um conjunto fundamental para a constru¢cdo de um software
com qualidade (Pressman, 2002).

Um processo de desenvolvimento de software € um conjunto de procedimentos
organizados de modo a permitir a constru¢do de um produto de software que satisfaca uma
série de objetivos e padroes. Um modelo de processo € uma descricdo de uma série de
atividades comum para um processo de software. Os modelos de processo de software
considerados como classicos sdo: Modelo Cascata, Modelo Espiral e o Modelo Incremental.
Porém, existem outros modelos, como o Modelo em V (VModel, 2009) e o RUP (Rational,
2009), que sdo considerados como evolugdes dos modelos cldssicos. Seguir um modelo de
software pode garantir a qualidade para a producdo do software. Existem etapas definidas que
devem ser seguidas, possibilitando transmitir conhecimentos sobre a producdo do software,

bem como a possibilidade de melhora e adaptacao do processo de software (Pfleeger, 2004).
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Sommerville (2000) destaca que um processo de desenvolvimento de um software

deve possuir quatro atividades basicas:

1. Especificacdo do software: Levantamento das funcionalidades e restricdes que o
software deve possuir;

2. Projeto e implementacdo de software: O processo de produgdo do software segundo as
especificacgoes;

3. Validagao do software: Garantir que o software foi desenvolvido de acordo com as
especificagcdes dos clientes;

4. Evolucdo do software: o software deve ser propenso a evolucdo para atender as

necessidades mutaveis do cliente.

Segundo Rezende (2005), uma metodologia é uma abordagem organizada para atingir
um objetivo por meio de passos preestabelecido, como um roteiro, permitindo o uso de um ou
varios métodos, técnicas e ferramentas. Ainda segundo o autor, as metodologias devem
auxiliar no desenvolvimento do sistema de software para que os mesmos atendam, de maneira
adequada, as necessidades dos clientes e/ou usudrios com 0s recursos, prazos € pessoal

disponivel.

Para Wolf (2001), uma metodologia é importante por trés motivos:
1. Para descrever o desenvolvimento de um sistema;
2. Para possibilitar o uso de ferramentas para auxilio no processo de desenvolvimento;

3. Para estabelecer uma comunica¢do comum para um projeto de software.

Grande parte das metodologias para desenvolvimento de software € baseada nos
modelos de desenvolvimento de software cldssicos. As metodologias denominadas de ageis,
como SCRUM e XP, possuem uma abordagem baseada em pessoas ao invés de processos,

evitando o uso de muitos artefatos para o processo de modelagem do software (Soares, 2009).

4.2  Metodologias para sistemas industriais

Neste topico, realizamos uma pesquisa bibliogrifica sobre as metodologias para o

desenvolvimento de sistemas industriais relatando trabalhos relevantes encontrados na area e
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buscando extrair informacdes sobre os passos necessdrios para a modelagem de sistemas
industriais.

Em Seo (1999), é apresentada uma metodologia para desenvolvimento de sistemas
industriais em que a idéia principal € a virtualizacao da fabrica em um modelo computacional,
para poder simular e testar o desempenho da aplicacdo. A metodologia é composta por quatro

fases:

I - Fase de requisitos: Onde a manufatura é tratada como os requisitos funcionais que

o sistema deve atender.

Il - Fase de andlise: Sao selecionados os hardwares que melhor atenderdo aos

requisitos a serem implementados.

Il - Fase de detalhamento: Os requisitos sao modelados através de linguagem formal

para simula¢des em modelos virtuais de hardwares que poderdao compor uma solugao.

1V - Fase de validagdo e implantacdo: Nesta fase, ocorrem as simulacdes do modelo
virtual para a validagdo das funcionalidades do sistema e verificagcdo do desempenho

da solugdo. Posteriormente, a solucao esta pronta para ser implantada.

Em (Souza, 2006), uma metodologia denominada de MARPASI (Metodologia de
Aplicacdo das Redes de Petri em Automacdo Industrial) foi apresentada para o
desenvolvimento de aplicacdes industriais. Na metodologia, temos o uso das Redes de Petri
na modelagem e simulacdo do sistema de controle industrial, gerando c6digo fonte para os
controladores do tipo CLP na linguagem Ladder, linguagem padronizada comumente usada
para programacao de CLP (Manesis e Akantziotis, 2005). A metodologia € composta por duas
fases, projeto e execugdo. Na fase de projeto, temos as seguintes atividades: definicdo do
sistema, andlise, especificacdo e validacao dos requisitos, modelagem dos requisitos por Rede
de Petri, conversdo de Rede de Petri para linguagem Ladder. Na fase de execugdo da

metodologia, temos as atividades de implementacao e testes do sistema.

Em Carpanzano e Jovane (2007), € apresentada uma metodologia para o
desenvolvimento de sistemas industriais baseado em uma arquitetura hierarquica pré-definida,

com a implementagdo das funcionalidades do sistema em blocos de fun¢des. A metodologia é
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. . 4
baseada no modelo de desenvolvimento de software incremental”, sendo composta pelos

cinco passos, descritos a seguir:

I — Definicao do sistema: Descrigdo do processo a ser automatizado através da
descricdo de atividades que o sistema deverd executar e a descricao dos objetivos do

sistema.

Il — Especificacdo do sistema: As tarefas e funcdes necessdrias para a execugdo do
sistema sdo agrupadas segundo uma arquitetura em blocos de funcdes. Os blocos sdao
compostos de eventos de entradas, dados de entradas, funcionalidades, eventos de

saida e dados de saida.

Il — Projeto do sistema de automagdo: O sistema de controle e supervisao é modelado
usando notacdo formal e seguindo a norma IEC-61499, norma que fornece a base

tedrica para aplicacoes distribuidas usando blocos de fungdes (Thramboulidis, 2005).

IV — Integracdo e teste da automagdo: Os coédigos modelados formalmente sdo
testados por simulacdo e posteriormente inseridos aos controladores, obedecendo a

arquitetura da aplicag¢do formada por blocos de fun¢des definidos.

V — Integracdo e teste do sistema: A integracdo € realizada ligando fisicamente os
blocos a outros hardwares do sistema. Posteriormente, os testes sdo executados para

avaliacao do comportamento da aplicacao.

Uma metodologia 4gil para sistema industrial é apresentada no trabalho de Aiello et
al. (2007), onde uma técnica para a geracdo automatica do cédigo da aplicacdo para CLP é
descrita baseada na norma IEC 61131-3, norma da ISO (International Organization for
Standardization) que estabelece as diretrizes para a programacdo de controladores do tipo
CLP (Tisserant et al., 2007). A metodologia consiste no uso dos conceitos presentes no
desenvolvimento 4gil de sistemas sé que adaptados ao dominio industrial. Sdo usadas técnicas

como o desenvolvimento incremental do sistema, simulacao e testes mediante a constru¢do de

4 . . . £ P . z :
Desenvolvimento incremental de um sistema € a técnica onde o sistema € desenvolvido e testado por partes,
evoluindo em forma de novos incrementos com novas funcionalidades (Sommervile, 2000).
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um framework para a aplica¢do, que servird como a base para o desenvolvimento e teste do
sistema. A metodologia simula e gera cddigos automédticos para uma CLP.

Em Moura e Guedes (2007), é apresentada uma metodologia para desenvolvimento de
sistemas de controle industrial baseada na UML’ utilizando-se de diagramas de maquinas de
estado e cendrios definidos através de uma sequéncia de eventos. A metodologia consiste em
modelar os elementos fisicos da aplicacdo, sensores e atuadores, decompondo os estados
possiveis de cada elemento e criando cendrios baseados em uma sequéncia de eventos

possiveis, mostrando o funcionamento do sistema através desta modelagem.

4.2.1 Anadlise das metodologias para sistemas industriais

Comparar essas metodologias estudadas nem sempre € uma tarefa fécil, devido as
particularidades de cada uma delas. Para analisarmos e entendermos requisitos essenciais para
construirmos uma aplicagao industrial, analisamos tais metodologias segundo as fases de
desenvolvimento que cada uma delas contemplam, os modelos sugeridos como artefatos e as
caracteristicas particulares. A Tabela 4.1 apresenta uma andlise comparativa entre as
metodologias estudadas na Secdo 4.2, segundo os critérios estabelecidos para a anélise.

Analisando as caracteristicas da Tabela 4.1 sobre as metodologias estudadas, é
possivel perceber que todas demonstram claramente a preocupag¢do em descrever e, de certa
forma validar, o comportamento do sistema, pelo menos no tocante do sistema de automacgao.
Também € possivel perceber a preocupacdo em descrever a arquitetura da solucdo de

automacgao, onde as funcionalidades do sistema serao implantadas.

> UML linguagem para modelagem de sistemas orientados a objetos, termo do inglés Unified Modeling
Language (Fowler, 2005).
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Metodologia Con tB; iif)ia das Sl\:ge(elreilcﬁfs Caracteristicas Particulares
E:c;lulﬁilttuoril Simulacdo virtual para a
Seo (1999) Formalizagdo i arquitetura de hardware e
Validacio validacdo da aplicacdo através de
fmplan tggﬁo simulacoes virtuais.
Requisitos
Andlise Formalizacdo
Souza Formalizacao or Re desg e Geracdo automatica do c6digo
(2006) Validacao p Petri fonte para os controladores.
Implementagdo
Teste
Definigao Preocupa-se com as
Carpanzano Especificacao Diagrama de . oeup .
e Tovane Projeto blocos de func?lonahdades do sistema a ser
(2007) Implementacgao fungdes implementado na fase de
Testes automacao.
Diego et al. Imef?nli:srﬁzsﬁo i Metodologia 4gil simula as
(2007) p testes ¢ caracteristicas da aplicacgdo.
héﬁlel;i: E:(illﬁilttuoril Diagramas Valida o comportamento da
(2007) Vzcllli dacdo UML aplicacdo através de modelos.

Tabela 4.1: Comparagdo entre as metodologias de sistemas industriais.

A preocupacdo com o comportamento do sistema faz com que as metodologias
modelem o comportamento, através do formalismo ou através de simulagdes, validando-o
ainda na fase de modelagem.

Sommerville (2000) e Pressman (2002) concordam quanto ao fato de que os modelos
formais permitem a especificacdo de um sistema de software sem ambigiiidade e
inconsisténcia. Porém, héd problemas com essa utilizacdo, pois pode tornar, em alguns casos, o
desenvolvimento do software lento e dispendioso, além do fato que o modelo gerado pode ser

dificil de ser utilizado como mecanismo de comunicagao.

4.3  Metodologias para Sistemas Mutiagente

Uma metodologia de desenvolvimento de software orientado a agentes deve fornecer
métodos para o desenvolvimento desses sistemas, apoiado em um ciclo de vida de

desenvolvimento do software (Giorgini ¢ Henderson-Sellers, 2005).
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A metodologia deve fornecer métodos essenciais a um sistema orientado a agentes,
tais como: estratégia de tomada de decisdo do agente, forma de coordenacio, comunicacio e
organizacdo de um sistema multiagente (Gomez-sanz e Pavom, 2004).

As metodologias para desenvolvimento de SMA podem originarem-se da orientacdo a
objetos, tais como: MaSe (Deloach, Wood e Sparkman, 2001), Gaia (Zambonelli, Jennings e
Wooldridge, 2003), Prometheus (Padghan e Winiko, 2002), MESSAGE (Caire et al., 2001) e
ADELFE (Bernon et all, 2002), sendo que MESSAGE e ADELFE sao derivagdes da
metodologia RUP. H4 também metodologias que s@o provenientes da engenharia de
conhecimento, como a MASCommomCADS (Iglesias et al., 2005), e técnicas para a
modelagem dos agentes, como a AUML (Odell et all, 2000).

Diante de tantas metodologias, para escolhermos uma delas, optamos por usar critérios
como: facilidade de compreensdo da metodologia, material disponivel para consulta e
exemplos de uso no dominio de sistemas industriais e, principalmente, a maturidade da
metodologia, ou seja, o tempo de vida delas. Levando em consideragdo tais critérios,
escolhemos as metodologias: Mase, Gaia e Prometheus, para um estudo mais detalhado sobre
as fases do desenvolvimento de um SMA que estas contemplam, para que dessa forma
possamos compard-las e escolher uma para ser utilizada na modelagem de um sistema
industrial.

Ao detalharmos as trés metodologias que escolhemos, podemos observar melhor como
cada uma delas trata o desenvolvimento de um sistema orientado a agentes. Isso é importante
por permitir encontrar semelhancas entre o desenvolvimento de um sistema orientado a
agentes e um sistema industrial, justificando a escolha da metodologia Prometheus para a

modelagem do estudo de caso deste trabalho.

4.3.1 Metodologia Mase

A metodologia Mase (Multiagent Systems Engineering Methodology) (Deloach, Wood
e Sparkman, 2001) é uma metodologia para a construcdo de sistemas multiagentes que
fornece uma técnica baseada em objetivos e tarefas para a coordenacdo do sistema. A
metodologia ndo especifica uma arquitetura para os agentes, apenas pressupdem que oS
agentes sejam guiados por seus objetivos.

A metodologia deve ser iniciada apés a fase de requisitos do sistema, porém sugere
que os requisitos estejam modelados em um diagrama de casos de uso da UML. Todas as

etapas da modelagem podem ser realizadas com o auxilio da ferramenta AgentTools
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(DeLoach, 2001), que além de gerar os artefatos graficos pode gerar o c6digo implementavel
para o sistema na linguagem Java. A metodologia Mase possui duas fases: andlise e projeto,
que descrevemos a seguir. A Figura 4.1 detalha as fases da metodologia Mase.

Na fase de anélise, temos as seguintes etapas a serem seguidas:

Captura dos objetivos: Ao analisar os requisitos do sistema, o sistema deve ser

decomposto em objetivos, que serdo modelados segundo uma hierarquia de objetivos.

Aplicacdo dos casos de uso: Os casos de uso sdo modelados em um diagrama de
sequéncia, para permitir que sejam identificados papéis a serem desempenhados no

sistema.

Refinamento dos papéis: Os papéis a serem desempenhados no sistema sdo refinados e
geram uma ou mais tarefas, que podem ser concorrentes. Os papéis serdo compostos
pelos objetivos do sistema e a ligacdo entre os papéis representa o processo de

comunicacdo minima que o sistema devera implementar.

—
{ FRequisitos
T
A
Captura dos
Ohbjetivos
A
n
a
1
i
5
Aplicagio de €
Cazos de Uso
Befinamento de {
Papeiz
Criacio de P
Claszes de Agente r
1]
Construcio de 1
\ J Conversa entre Agentes €
e t
Arguitshira ] 1]
da Agantaz Montagem de
J Clazzes de Agente
— -
Dragrama de Projeto do
Dustribuicdo Sistemna
\ A

Figura 4.1: Fases da metodologia Mase (DeLoach, 2001)
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Na fase de projeto, temos as seguintes etapas a serem seguidas:

Criacdo das classes de agentes: Cada agente serd relacionado a um ou mais papeis,
formando a estrutura minima que o agente deverd implementar sendo representadas

por uma classe e suas interagoes.

Construgdo das conversas entre agentes: A modelagem da comunicagdo entre agentes

sdo descritos nesta fase com base nas interacdes entre as classes de agentes.

Montagem da classe de agente: Nesta etapa é definida a arquitetura interna do agente,
ao qual um agente € formado por uma ou mais classes, ndo definindo o tipo da

arquitetura.

Projeto do sistema: As classes sdo modeladas, instanciadas e distribuida compondo o

projeto da arquitetura do sistema como um todo.

A metodologia Mase evoluiu para a O-Mase (Ojeda et al., 2008), Acrescentando a fase

de requisitos e o uso de ontologias na modelagem do dominio da aplicag@o.

4.3.2 Metodologia Prometheus

A metodologia Prometheus (Padghan e Winiko, 2002) é considerada pelos autores
préitica, completa e detalhada, voltada para profissionais da area de desenvolvimento de
sistemas e estudantes que ndo necessariamente possuam maiores conhecimentos sobre
agentes. Os agentes baseiam-se na arquitetura deliberativa do tipo BDI. A metodologia
Prometheus é baseada na metodologia RUP, onde se aplica o conceito de processo iterativo
entre as fases da metodologia. As fases da metodologia sdo: especificacdo do sistema, projeto
da arquitetura e projeto detalhado. A Figura 4.2 ilustra as fases da metodologia Prometheus.

A fase de especificacdo do sistema tem como objetivo descrever o modelo do

ambiente do sistema, sendo composta pelas seguintes atividades:
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Objetivos do sistema: O sistema € descrito como um conjunto de objetivos a serem

atingidos.

Funcionalidades: Sao definidas as funcionalidades bésicas que o sistema devera

atender a nivel de entradas (percepg¢des) e saidas (agdes).

Cendrios: Sao usados para a descri¢do detalhada das funcionalidades do sistema e

podem ser baseados nos casos de uso do sistema.

Fase 1: Especificagio do Sisiema
Diagrama de Objetivos do
Andlise L Sistema

I, \
Cenarios e -»  Descritor de
Funcionalidade

. J
RS STS R SSSSS AN R

Agrupamento do

Fase 2: Projeio Arquitetural
Apgente
v / | ,f'a
Diagrama de Relacionamento do Il II."
Interagiio Agente | |
II v 'i'l'
! Eventos Dades
| Compartilhados
|

r

Y

/ R
Protocol T B‘E"-iSEU do ISP | Descritor de
rotocolos Sistema Agentes
S \ L

-

——
NN NN NN NSNS NSNS NSNS NN NSNS NN NN EEEE RSN EEEEEEEEEEE

-
Descritor de

Fase 3: Projeto Detalhado Revisiode |4 ol
Apentes Capacidades
S e
— T “'
g} -

.
i
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|:| Artefato Intermedisrio

p» Checagem

. — _— -
Artefato final P » a— A et .
E— Bevisdo de Deseritor de Descritor de Descritor de
Capacidades Eventos Dados Planos
4
A

-
— 4 Deriva

Figura 4.2: Fases da metodologia Prometheus (Padghan e Winiko, 2002).

A fase de projeto de arquitetura determina os tipos de agentes e suas interacoes, sendo

composta pelas seguintes atividades:

Descricdo dos agentes: Os agentes sdo identificados mediante a andlise das

funcionalidades, onde as mesmas serdo agrupadas

por relacionamento
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(funcionalidades que compartilham os mesmos dados) ou por ligacdo (onde existem

relacdes significativas entre as funcionalidades).

Descricdo das interacoes: As interagdes necessdrias entre 0os agentes para que oS
mesmos cumpram com seus objetivos sdo modelados no diagrama de relacionamento

de agentes, bem como sao descritos os protocolos de interagdo dos agentes.

Revisdo do Sistema: A estrutura estdtica do sistema € mostrada através do diagrama de
revisdo do sistema, que é um resumo do sistema contendo os agentes, as interacdes

entre os agentes, acdes e percepcdes e os dados.

Na fase de projeto detalhado, é desenvolvida a estrutura interna de cada agente sendo

composta das seguintes atividades:

Diagrama de revisdo dos agentes: Um artefato que fornece a visao de alto nivel da

estrutura interna do agente, apresentando a arquitetura interna de cada agente.

Diagrama de revisdo de capacidades: Descreve a estrutura interna de um agente em

termos de planos, capacidade do agente, dados recebidos ou enviado e eventos.

Descritor de planos: Artefato que contém uma lista de planos e uma avaliacdo de

sucesso para tais planos.

Descritor de dados: Descreve os dados necessdrios ao agente, sendo estes

provenientes de outros agentes (mensagens) ou de percepgoes.

Descritor de eventos: Especifica todos os eventos e suas finalidades bem como os

dados utilizados pelos eventos.

A metodologia € suportada por duas ferramentas, a Jack (Jack, 2009) e a Prometheus

Tools (RMIT, 2009).
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4.3.3 Metodologia Gaia

Gaia (Zambonelli, Jennings e Woodridge, 2003) ¢ uma metodologia fundamentada na
visdo de um sistema como uma organizacdo computacional com vdrios papéis a serem
desempenhados. A metodologia trata de aspectos nos niveis macro (sociedade de agentes) e
micro dos agentes.

A metodologia é composta de duas fases: andlise e projeto, na qual a fase de projeto é
subdividida entre projeto da arquitetura e projeto detalhado. As fases da metodologia GAIA
sao apresentadas na Figura 4.3.

A fase de andlise da metodologia mostra o entendimento do sistema como uma
organizacdo e sua decomposi¢do em sub-organizacdes e papéis a serem desempenhados. As

etapas a serem seguidas sdo descritas a seguir:

Divisdo do sistema em sub-organizacoes: O sistema deve ser decomposto de modo
formar organizagdes, blocos com funcionalidades semelhantes.
Modelo do ambiente: Descricao em alto nivel dos ambientes nos quais os agentes serao

inseridos, obedecendo a decomposi¢do do sistema em sub-organizacoes.

Papéis da Organizagdo: 1dentifica os papéis existentes no sistema. Um papel pode ser

visto como uma descri¢@o abstrata da funcionalidade esperada de uma entidade.
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Figura 4.3: Fases da metodologia GAIA (Zambonelli, Jennings e Woodridge, 2003).

Na fase de projeto de arquitetura temos a modelagem da organizagcdo da sociedade de

agentes, sendo suas principais etapas descritas a seguir:

Estrutura da organizagdo: Apresenta um modelo estrutural da organizacdo ao nivel de
agrupamento de papéis, sendo este definido por quatro atributos: Protocolos (define a
interacdo entre os papéis), Permissdes (Direitos associados a um papel), Atividades
(Define as tarefas por ele executadas) e Responsabilidades (determinam as

funcionalidades).

Modelagem das interacoes entre papéis: Consiste em um conjunto de defini¢des de

protocolos, um para cada interacdo entre os papéis.

Modelo de papéis: A definicdo final dos papéis que deverdo ser desempenhados pelo

sistema, derivado do modelo de papéis iniciais do sistema.
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Na fase de projeto detalhado, hd a preocupacdo com o desenvolvimento do agente,

sendo compostas das etapas sdo descritas a seguir:

Modelo de Agente: Definird os tipos de agentes que irdo compor o sistema e suas

instancias.

Modelo de Servico: Define os principais servicos que serdo atribuidos a cada tipo de

agente.

A metodologia GAIA ndo possui uma ferramenta para auxilio as fases da metodologia.

4.3.4 Anadlise das metodologias de Sistemas Multiagente

As metodologias SMA detalhadas neste trabalho compartilham as caracteristicas de
fornecer uma estratégia para a modelagem da solugdo, a partir dos requisitos previamente
elicitados, em uma solucdo baseada em agentes. Todas elas compartilham a visd@o de que o
agente de software ¢ uma entidade que cumpre papéis no sistema, papéis esses necessarios
para que eles atinjam os objetivos do sistema.

Porém, a forma como essas metodologias modelam a solucdo, as fases e os artefatos
propostos sdo diferentes. Isso torna dificil a escolha de parametros para comparacdo entre
elas. Levaremos em consideragdo as caracteristicas inerentes ao paradigma dos agentes,
conforme apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho, para escolhermos os critérios de

avaliagcdo para as metodologias. Sao eles:

Modelagem do ambiente: A forma como a metodologia lida com o ambiente no qual o

agente estard inserido.

Modelagem da arquitetura do agente: Arquitetura influencia diretamente na estrutura

do agente, determinando o tipo do agente e seu comportamento diante de um objetivo.

Modelagem da comunicagdo entre agentes: A estratégia da metodologia para prover a

interacdo entre os agentes.
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Modelagem da coordenagdo entre agentes: A forma como a metodologia define

mecanismos para o controle das interagdes entre agentes.

A partir desses parametros, a Tabela 4.2 apresenta os resultados da comparagdo entre

as metodologias.

Metodologia: Mase Prometheus Gaia
) Modela o ambiente no | Modela o ambiente
Modelagem do Modela através de . ~
. . nivel de percepcoes e COMO Processos
ambiente cenarios de caso de uso - S
acoes organizacionais
Modelagem da
arquitetura do Nao define BDI BDI
agente
Troca de
Modelagem da Troca de mensagem Troca de mensagem c
S < Lo < Lo mensagem através
comunicacdo | através da definicdo de | através da definicdo de da definicio de
entre agentes protocolos protocolos ¢
protocolos
Todos os agentes Todos os agentes
Modelagem da Todos os agentes g &
~ conhecem os agentes conhecem o0s
coordenacdo | conhecem os agentes ao
. : ao qual devam agentes ao qual
entre agentes qual devam interagir . . . .
Interagir devam interagir

Tabela 4.2: Comparagdo entre as metodologias de SMA.

Analisando a Tabela 4.2, encontramos semelhancas entre as metodologias, no que diz
respeito a modelagem da comunicagdo e a modelagem da coordenagdo entre os agentes. Na
modelagem da arquitetura do agente, apenas a Mase difere das demais. Porém, na modelagem
do ambiente ha estratégias diferentes entre as metodologias.

Considerando a caracteristica da modelagem do ambiente na metodologia Prometheus,
onde percebemos que o ambiente é modelado segundo as percepcdes e acdes. E considerando
o ambiente industrial, onde podemos ter no ambiente a presenc¢a de sensores (que percebem o
ambiente) e atuadores (que atuam no ambiente) nos processos industriais, a metodologia
Prometheus foi escolhida para a modelagem de um sistema industrial moderno devido a essa

similaridade da modelagem com o ambiente industrial.
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4.4 Consideracoes finais do capitulo

Neste Capitulo, conceituamos e abordamos a importancia das metodologias para a
modelagem de sistemas, apresentando algumas metodologias para desenvolvimento de
sistemas industriais encontradas em trabalhos recentes e as metodologias para
desenvolvimento de sistemas multiagente, escolhendo trés delas para uma avaliacdo.

Podemos concluir que as metodologias apresentadas para o desenvolvimento de
sistemas industriais se preocupam com questdes referentes a automacdo, como a arquitetura
da solucdo e o comportamento da aplicacdo. J4 as metodologias de desenvolvimento de
sistemas multiagentes se preocupam em transformar as especificacdes do sistema em solugdes
baseadas em agentes.

Uma vez concluido no Capitulo 3 que o paradigma dos agentes satisfaz os requisitos
para o desenvolvimento de uma aplica¢cdo industrial moderna e, levando em consideracdo que
as metodologias para sistemas industriais, estudadas na Secdo 4.2 deste trabalho, ndo
contemplam o desenvolvimento orientado a agentes, escolhemos trabalhar com a metodologia
Prometheus, conforme justificamos na Sec¢ao 4.3.

Porém, se por um lado as metodologias de sistemas industriais, apresentadas na Secao
4.2 deste trabalho, ddo maior énfase a construcdo de sistemas de automacgdo industrial e as
metodologias de sistemas multiagentes, discutidas na Secdo 4.3, tratam do desenvolvimento
de um sistema através do paradigma do agente e revendo o conceito de sistemas industrial, no
Capitulo 2, que diz que um sistema industrial pode ser composto de um ou mais sistemas de
automacgdo, podemos concluir que as metodologias de SMA sdo incompletas para a
abordagem de todos os passos necessdrios para o desenvolvimento de um sistema industrial
moderno por ndo contemplar a fase da automacao industrial.

Dessa forma, usamos uma metodologia de SMA, a Prometheus, para modelar a
solucdo do sistema, nos beneficiando do paradigma dos agentes para contemplar os requisitos
exigidos para o desenvolvimento de um sistema industrial moderno, conforme podemos
concluir na Secdo 3.6, adicionando a metodologia uma extensao, derivada de caracteristicas
encontradas nas metodologias de desenvolvimento de sistemas industrias, Secdo 4.2.1,

contemplando as exigéncias de modelagem dos sistemas de automacao industrial.
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CAPITULO 5

EXTENSAO DA METODOLOGIA PROMETHEUS E
ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, propomos uma extensdo para a metodologia Prometheus com o objetivo de
que a mesma possa contemplar todas as fases do desenvolvimento de uma aplicagcdo
industrial. Apresentamos a proposta de extensdo na Secdo 5.1. Na Secdo 5.2 apresentamos o
estudo de caso para validar a extensdo da metodologia Prometheus e o uso da metodologia na

modelagem do estudo de caso. Na Secdo 5.3 apresentamos as conclusdes sobre este capitulo.

5.1 Descricio da extensao

Um sistema industrial moderno pode ser composto de duas fases distintas, a fase de
automacdo e controle de processos € a fase de desenvolvimento de um modelo de
gerenciamento do controle de processo, sendo que ambas as fases envolvem tecnologias e
conhecimentos especificos a cada uma delas (Quingi, 2006).

A parte de automacdo do processo exigird conhecimentos em tecnologias especificas,
como programacdo de CLP e conhecimentos sobre tecnologias de sensores, atuadores e
comunicacdo entre esses componentes. Tais conhecimentos sdo comuns aos profissionais da
drea de engenharia elétrica e mecatronica. Enquanto que na parte de gerenciamento do
controle de processo podemos ter o uso de uma plataforma do tipo PC, envolvendo
conhecimentos em assuntos como: banco de dados, protocolos de comunicacdo e plataformas
de desenvolvimento de sistemas, tais conhecimentos sao comuns aos profissionais da drea de
sistemas de informac¢ao (Kumar et al., 2004).

Também deve ser considerado o fato de que um dispositivo tipo CLP pode ser uma
estacdo de automacdo inteligente (Da'na et al., 2008). Dessa forma, seu uso propicia criar
projetos de aplicacdes distribuidas, onde as funcionalidades podem ser implementadas em
varios dispositivos interconectados. Outro ponto importante seria considerar um equipamento
do tipo Key-on-hand na automagdo de um processo, onde o mesmo pode ser considerado uma

estacdo de automacao inteligente.
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A metodologia Prometheus contempla as fases necessdrias para o desenvolvimento de um
sistema multiagente. A fase da automacdo e controle de processos industriais ndo é
contemplada, embora seja essencial para suprir os requisitos de automacgdo. Porém, pode
haver casos em que a automacao ¢ modelada na Metodologia Prometheus como uma entidade
do sistema, ou seja, um ator. No entanto, mesmo assim ndo seria possivel modelar os detalhes
desta automacgdo. Por este motivo, propomos uma extensdao para a metodologia Prometheus,

conforme a Figura 5.1.

Atividades

Micro Macro

Andlise de
Reauisitos

Implementacao
Arauitetura

o\

Arauitetura

Y/

A\ 4

Diagrama de Diagrama Diagrama de Diagrama Diagrama de Diagrama de
Caso de uso de Classe Sequéncia de Pacotes Componente Implementacido
Artefatos

Figura 5.1 Extensdo da metodologia Prometheus

Dessa forma, a extensdo tem como objetivo principal a modelagem da solucdo da
automacao industrial, contemplando desde os requisitos a ser implementado ao projeto final
de implantacdo do sistema.

A Figura 5.2 destaca as fases da extensdo proposta e suas ligagdes com a metodologia
Prometheus, onde a partir de uma andlise da etapa de descri¢do dos agentes em conjunto com
as funcionalidades que tal agente deverd implementar poderd ser percebido a necessidade do
desenvolvimento de um sistema de automacdo. A ligacdo entre a extensdo proposta € a

metodologia serd detalhada durante o estudo de caso.



Capitulo 5. Extensdo da metodologia Prometheus e estudo de caso 47
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Figura 5.2: Adicionando a extensdo a metodologia Prometheus.

Podemos perceber na Figura 5.2 a adicdo dos requisitos como uma fase inicial a
metodologia. Porém tal fase € necessaria e defendida pelos autores (Padghan e Winiko, 2002)
que, apesar de ndo incluir esta fase na especificagdo de sua metodologia, defende que a
mesma € essencial para iniciar a modelagem. Devido a este fato, colocamos a fase de
requisitos no inicio da modelagem, buscando a énfase na importancia desta para o
desenvolvimento de um sistema.

A extensdo constitui-se de atividades que geram artefatos necessarios ao melhor
entendimento do sistema. Para os artefatos, escolhemos o uso da UML (Urified Modeling
Language) e suas notagdes graficas para a modelagem nesta extensdo, devido a mesma ser
considerada como padrdo e ser bastante difundida na comunidade de desenvolvimento de

software de um modo geral (Fowler, 2005). As atividades da extensdo sdo descritas nas

subsecdes abaixo.
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E importante considerarmos que a extensdo da metodologia proposta neste trabalho é
essencial para a modelagem da solucdo da automacdo em um sistema industrial. Isso ndo quer
dizer que no processo de modelagem de um sistema industrial a metodologia Prometheus nao
trata a questdo do sistema de automacgdo industrial e sim que a metodologia Prometheus
especifica o sistema de automacao industrial. Porém, ndo fornece suporte para a modelagem
deste sistema de automacgdo necessdrio ao sistema industrial modelado, conforme ficara claro

no estudo de caso.

5.1.1 Anadlise de Requisitos

Nesta primeira etapa deve-se analisar os diagramas de funcionalidades e o diagrama de
andlise gerados na primeira fase da metodologia Prometheus, conforme pode ser visto na
Figura 5.2, buscando identificar as funcionalidades que estdo relacionadas a necessidade de
desenvolvimento da automacgdo de um processo industrial. Tais funcionalidades apontardo de
alguma forma (direta ou indiretamente) para um processo especifico em uma operacdo de
automacao.

Além das funcionalidades atribuidas a automacao, em alguns casos, uma entidade externa
modelada no diagrama de anédlise pode estar representando uma maquina ou um processo,
sendo necessdrio entdo modelar a solucdo que represente tais entidades com base nas
funcionalidades requeridas pelo sistema.

O Diagrama de Caso de Uso deverd ser utilizado para especificar os requisitos que o
sistema de automacdo deverd contemplar para atender as necessidades do sistema. Lembrando
que, estes requisitos estardo, algumas vezes, implicitos em uma descricio de uma
funcionalidade e outras vezes ja serdo identificados diretamente pelo diagrama de andlise da

metodologia Prometheus.

5.1.2 Micro Arquitetura

Esta etapa compreende a identificacdo da estrutura necessdria para atender as
funcionalidades que desejamos implementar no sistema de automacgdo. A técnica consiste em
modelar a solucdo de automacao, através da modelagem dos componentes que irdo compor o
sistema, como classes. Estas classes, representando os dispositivos e suas funcionalidades. A

Figura 5.3 exemplifica tal método modelando um sensor de temperatura como uma classe.
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Mome_da_Classe Sensor_Temperatura
+atribukos +temperatura_atual
“+operagdest) +obter_temperratural)

Figura 5.3: Modelando objetos da automagdao como classes.

As interacOes entre as classes, necessdrias para que se cumpram com as
funcionalidades desejadas, sio modeladas em um diagrama de classes da UML. Dessa forma,
representando a arquitetura estitica da solu¢do. A Figura 5.4 apresenta um exemplo de um

diagrama de classes para um controlador de temperatura.

Controlador_Temperatura

+controlar_kemperatural)

Sensor_de_Temperatura Atuador_de_Teperatura

+consulkar_temperaturar) +valor_atuacaot)

Figura 5.4: Diagrama de classes de um controlador de temperatura.

Para modelarmos as interacdes entre as classes de forma dindmica utilizamos o
diagrama de sequéncia, que mostrard a troca de mensagens entre os objetos para que oOs
mesmos possam cumprir com suas funcionalidades. A Figura 5.5 ilustra um diagrama de
sequéncia da classe de um controlador de temperatura solicitando uma informagao sobre uma

temperatura em um dado instante a classe sensor de temperatura.
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i Conkrolador 1 SensorTernperakura

1 : consultaTemperatural)

2 1 temperaturaskoal])

Figura 5.5: Diagrama de sequéncia do controlador de temperatura.

5.1.3 Macro Arquitetura

Esta etapa de macro arquitetura consiste no agrupamento de um conjunto de classes
que possuem semelhangas para compor um pacote. A Figura 5.6 apresenta o processo de
criacdo de um pacote, onde uma ou vdrias classes podem ser agrupadas em pacotes para

prover as funcionalidades necessdrias.

Controle de temperatura

ControladorTemperatura

sensordeTemperatura AtuadorTemperatura

Figura 5.6: Criando pacotes a partir de classes.

Um componente pode conter um ou mais pacotes e representar um determinado
equipamento fisico que fornece a estrutura necessdria para que o sistema forneca as
funcionalidades desejadas.

Na Figura 5.7 ilustramos o processo de criagdo de componentes a partir de pacotes,
onde um componente pode implementar um ou mais pacotes de funcionalidades. Os
componentes por sua vez podem representar desde componentes para a automacgdo de
processos (hardwares da automacdo) a uma ou vdrias maquinas que interagem em um

Pprocesso.
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Componente 1 Compoenente 2

Figura 5.7: Criando componentes a partir de pacotes

5.1.4 Implementacdo

Nesta etapa, temos a modelagem do diagrama de implantagao, apresentando uma visao
de como deve ser a estrutura do sistema de automacao, a arquitetura da solucao. Esta pode ser
composta por vdarios hardwares e de subsistemas da aplicagdo, representados pelos

componentes € a comunicagdo entre estes. A Figura 5.8 exemplifica um diagrama de

implantacao.

CLP 1

Componente 1
—_— < TCRIIP ==
PC- Servidor _/_//9
Componente 2
“TCPIP ==

CLP 2

Componente 3

Figura 5.8: Exemplo de Diagrama de Implantacao.

Dessa forma, o diagrama de implantacao estard representando a arquitetura da solucao
do sistema de automacgdo, podendo ser a representacdo de um agente de software ou parte

dele. Assim, podemos afirmar que a Figura 5.8 esté representando uma solucdo, em termos de
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hardware e funcionalidades, ao qual o agente, que esta relacionado a automacgdo, deve possuir

para contemplar a solucao exigida pelo sistema a ser implementada.

5.2 Estudo de Caso

O estudo de caso consiste na modelagem de um sistema industrial para o controle de
qualidade em um processo de cozimento da castanha de caju, processo anterior ao processo de
extracdo da améndoa da castanha. Tal sistema deve garantir a qualidade do processo e
aprender, através das andlises inseridas no sistema, quais sdo os melhores valores para
parametros como: produtividade e temperatura do processo para cada tipo de castanha.

Apresentamos maiores detalhes sobre o estudo de caso no Anexo A deste trabalho.

Na Figura 5.9 € apresentado o diagrama de caso de uso da especificacdo do sistema,
diagrama este baseado nos requisitos elicitados. Os requisitos e o detalhamento dos casos de

uso da especificagdo do sistema encontram-se no Anexo A.

Cadastrar Produtos
Operador Informar produto operacdo
Cozinhador

Alterar operacdo

Relatdrio de dados do processo
Cadastrar analise do processo

Figura 5.9: Diagrama de casos de uso da especifica¢do do sistema.

Analista

Para a modelagem dos artefatos da UML, usamos a ferramenta StarUML (StarUml,
2009) e para a modelagem dos artefatos da metodologia Prometheus, usamos a ferramenta

Prometheus Design Tools (RMIT, 2009).
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Considerando os requisitos elicitados, devemos comecar a modelagem a partir da

primeira fase da metodologia Prometheus.

5.2.1 Fase 1 da metodologia Prometheus: Especificacdo do Sistema

z

O objetivo desta fase é a identificacdo das funcionalidades bdsicas do sistema:
percepcoes, acdes e dados compartilhados, assim como as metas e principais funcionalidades
do sistema.

Inicialmente analisamos os casos de uso do sistema para extrairmos as metas do
sistema. Na metodologia Prometheus, uma meta possui conceito semelhante ao conceito de
objetivo. As metas sdo importantes por fornecerem uma visdo de alto nivel para o
desenvolvimento do sistema e podem derivar de um ou mais casos de uso da especificacao do
sistema. O diagrama de metas do estudo de caso é apresentado na Figura 5.10, onde € possivel
visualizar as metas segundo uma hierarquia de importancia. A descricdo de cada meta &

apresentada no Anexo C.

Armazenar Dados Produtos
AMND
Armazenar dados qualidade do processo
AND

Fornecer informacdes qualidade

Sugetir valores processo
AND

M

Emitir alertas

Armazenar informacdes sobre o processo
Fornecer Informacdes sobre processo

Figura 5.10: Diagrama de metas do estudo de caso.

A construcdo dos cendrios que irdo compor o sistema pode ser realizada como
atividade paralela a descricdo das metas do sistema. Um cendrio € uma descri¢cdo dos passos
necessarios para que se cumpra uma meta. Um cendrio pode estar associado a uma ou mais
metas, representando casos de uso e a descri¢do do cendrio poderd ser semelhante a descricao

dos casos de uso que as compdem.
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A Figura 5.11 apresenta o diagrama de cendrios do nosso estudo de caso, onde
podemos visualizar os cendrios que estardo presentes na modelagem, representando um ou
mais casos de uso do sistema. A descricdo dos cendrios e a relacdo com os casos de uso do

sistema encontram-se no Anexo C.

> Armazenar Dad-:-s}mdutos SCENatio > Sugetir valores %ﬂcesso SCENario > Armazenar dados qualid}ﬁe do processo scenatio

> Maonitorar o pr}cess-:- SCENAriD

Figura 5.11: Diagrama de cendrios do estudo de caso.

A construcdo do diagrama de anélise € o artefato de grande importancia nesta primeira
fase, pois descreve o ambiente da aplicacdo através de atores, agcdes, percepgdes € cendrios.
Esse diagrama mostra uma visdo detalhada do ambiente, identificando elementos importantes
que servirdo a outros modelos como as funcionalidades, agdes e percep¢des, bem como os
dados produzidos pelo sistema ou os dados externos necessdrios ao sistema. A Figura 5.12
apresenta o diagrama de andlise do sistema, onde € possivel ter uma visdao geral do ambiente
do sistema da aplicagdo com as percepcdes, acdes, cendrios em que eles ocorrem, fluxo de

dados e atores. As descri¢des de cada um dos itens encontram-se no Anexo C.

. Sugerir dados inicio operagdo
Recebe sugest dados ini processo Sugerir valores %:essu scenario
Inicio de uma operagdo
|Gravar informages do produto

Alterar dados op = Dados do produto /

rme—
Produtos

EE———
Qualidade Processo

Armazenar Dados}rodutos scenario

| Bl I TR Sevalfomactes Proceess | Grava informagds qualidade processo
Informar dados para operagdo
|Mostrar dados do processo Monitorar o pro\;esso SCEnario | Emitir relatorio qualidade
Z
Diados do processoR T \
<
Informa dados processa Dados da qualidade da processo scenario
Dados do processo
i Cozinhador

Solicitar informacdo qualidade

Dados qualidade

Figura 5.12: Diagrama de andlise do sistema do estudo de caso.

O diagrama de funcionalidades do sistema ird descrever o sisttma em termos de
funcionalidades a serem desempenhadas. Uma funcionalidade pode ser descrita como uma

operacdo que o sistema devera realizar a fim de cumprir com uma meta. As funcionalidades
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podem estar ligadas a percep¢des e acOes podendo estar atrelados a uma ou mais metas do
sistema. O conceito de funcionalidade € semelhante ao conceito de papéis. Devido a essa
semelhangca as funcionalidades do sistema sdo modeladas como papéis na ferramenta
Prometheus Design Tools, produzindo-se entdo o diagrama de papéis. O diagrama de papéis
do estudo de caso € apresentado na Figura 5.13, onde podemos observar os papéis que
deverdo ser executados no sistema podendo estar atrelados a metas, acdes e percep¢des. Cada

item do diagrama de papéis estd descrito no Anexo C.

Gravainformagdes Processo

Monitorar Processo

Emite alerta processo

Armazenar informacfes sobre o processo
Alterar dados op

Sugerir valores processo
Inicio de urma operacio
Recebe sugest dados ini processo

Informar dados para operagéo
|Sugerir walores para processo ‘ | Informa dados op processo
Armazenar Dados Produtos
Dados da qualidade do processo -
Sugerir dados inicio operacia

Fornecet informacdes qualidade Dadas do praduto
Apresentar Dadas
Al dad
Dados qualidade

Emitir relatorio qualidade - »
Gravar informagdes do produto
Pl e ‘ Gravainformagds qualidade processo

Monitorar o processo
Emitir alertas

Dados do processoRT

Fornecer Informagéies Processo

Informa dados processo

Fornecer Infarmagties sobre processo

Executar Processo
Operacdo

Solicitar informagdo qualidads

Figura 5.13: Diagrama de papéis do estudo de caso.

Analisando o diagrama de andlise do sistema, Figura 5.12, percebemos entdo que a
entidade externa, modelada com o nome de Cozinhador, estd representando um processo
industrial. Ou seja, o processo de cozimento da castanha, sendo essencial para o sistema que
este processo seja automatizado para que se possa obter informacdes e controlar o processo.
Outro indicio desse fato, encontramos no diagrama de funcionalidades do sistema, Figura
5.13, onde encontramos funcionalidades que se referem diretamente ao processo, sendo
necessaria a automagdo em tal processo, como a funcionalidade “Executar Processo” e

“Fornecer informagoes do processo’.

5.2.2 Fase 2 da metodologia Prometheus: Projeto Arquitetural

z

Esta fase € caracterizada pela identificacdo dos agentes necessdrios ao sistema, a

modelagem das interacOes entre agentes e a descricdo do comportamento dindmico do sistema
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por meio dos protocolos de interacdo. Nesta fase também modelamos as solucdes de
automacOes necessdrias para atender as funcionalidades requeridas pelo sistema, conforme
pode ser observado na Figura 5.2.

A fase inicia-se com a modelagem do diagrama de papéis de agente, onde as
funcionalidades descritas no diagrama de papéis sdo agrupadas por semelhanca ou
compartilhamento de dados para criar um agente. O tipo do agente serd determinado pelos
papéis que os mesmos executardo no sistema. A Figura 5.14 apresenta o diagrama de papéis
de agente do estudo de caso, onde € possivel observar os agentes do sistema com os papéis

que devam desempenhar. As descricdes dos itens deste diagrama encontram-se no Anexo C.

Ag_Monitoramento

S\ ag_Cozinhador

Executar Processo

| Fornecer Informagdes Processo | | Monitorar Processo | | Armazenar dados

i

Ag_Processo % Ag_Interface

N

| Sugerir walores para processo | Apresentar Dados | Informa dados op processo |

Figura 5.14: Diagrama de papéis de agente do estudo de caso.

E importante esclarecer que o diagrama de papéis é um artefato modelado com base no
diagrama de papéis e as entidades agentes sdo criadas para receberem as tarefas impostas
pelos papéis, consequentemente as agdes, percepcdes e objetivos associados aos papéis. Tais
agentes nao possuem relagdo direta com os atores modelados no diagrama de analise. Se bem
que os agentes podem ter nomes atribuidos a eles semelhante aos nomes dos atores para
facilitar o entendimento do sistema.

Continuando com o processo de modelagem na metodologia Prometheus, temos a
modelagem do acoplamento dos dados em relacdo as tarefas que se relacionam de alguma
forma com os dados modelados no sistema, seja consultando ou manipulando tais dados. Para

isso, usamos o diagrama de acoplamento de dados, que mostra quais papéis usam um mesmo
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conjunto de dados e, dessa forma, busca identificar semelhangas entre os papéis, que podem
levar a juncdo de papéis ou a necessidade de criagdo de novos papéis.

A Figura 5.15 apresenta o diagrama de acoplamento de dados da modelagem do
estudo de caso, onde podemos observar os papéis a serem desempenhados no sistema
relacionando-se a partir da necessidade de informacdo contida nas bases de dados. Detalhes

das bases de dados sdo apresentados no Anexo C.

Monitorar Processo Apresentar Dados
Processo

Fornecer Informacdes Processo - Executar Processa
Qualidade Processo

Sugerir valores para processo - armazenar dados
Produtos [*

Informa dados op processo

Figura 5.15: Diagrama de acoplamento de dados do estudo de caso.

No diagrama de relacionamento de agente, ¢ apresentada a comunicag¢do entre oS
agentes, ou seja, o nivel de conhecimento que os agentes devem possuir com relacdo a
existéncia de outros agentes com os quais ele deva interagir. A Figura 5.16 mostra o diagrama
de relacionamento do agente do estudo de caso, mostrando o nivel de conhecimento do agente
necessario para que eles possam cumprir com suas tarefas, bem como demonstra a

necessidade de comunicagdo entre eles.

% &0_Monitaramento % Ag_Processo

[ ]

-

E\ Ag_Interface

E

% ag_Cozinhador

Figura 5.16: Diagrama de relacionamento dos agentes do estudo de caso.
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7z

O diagrama de relacionamento de agentes é modelado de forma automdtica pela
ferramenta Prometheus Design Tools apds a definicdo dos protocolos de comunicagdo
existentes entre os agentes no diagrama de revisdo do sistema, que apresenta uma visao
completa do sistema através dos agentes em seu ambiente e das interagdes entre eles através
de protocolos. Em um protocolo de interacdo, definimos com quem o agente se relaciona e
qual mensagem o agente transmitird. Essa defini¢do deve ser realizada utilizando a linguagem
de comunicagdo especificada para uso na metodologia, a AUML (Agent unified modeling
language), que € uma adaptagao da UML para contemplar modelagem de sistemas baseado
em agentes (Padghan, Thangarajah e Winikoff, 2007).

O diagrama de revisdo do sistema do estudo de caso € apresentado na Figura 5.17,
mostrando a visao geral do ambiente do sistema com os agentes, contendo ag¢des, percepcoes,
dados e os relacionamentos com outros agentes através dos protocolos de comunicagdo. Os

itens deste diagrama sao apresentados no Apéndice C deste trabalho.

Eniite: aletka processo Grava informacdes Processo

Dados do produto Gravar informacdes do produto Inicio de uma operagdo

| Grava informacds qualidade pracessa
Produtos ugerir dados inicio operacio

Dados qualidade

)

i #Ag_Monitoramento

Qualidade Processo

|

E Ag_Processo
Alterar dados op

Dados do processoRT

Processo

Dados_processo

/% Ag_Cozinhador Informar dados para operacso Sugere_dados_processo

i s Ag_Interface = i
Envia_informacoes_ini_processo % Sl TR s
Operagdo

Informa dados processo >
Mostrar dados do processo
Emitr relatorio qualidade Recebe sugest dados ini processo

Figura 5.17: Diagrama de revisao do sistema.

O diagrama de revisdo representa toda a arquitetura da solugdo para o sistema

modelado.

5.2.3 Fase 3 da metodologia Prometheus: Projeto Detalhado

Nesta fase, a estrutura interna do agente € detalhada para mostrar como o agente
realizard suas tarefas dentro do sistema, apresentando descricdes minuciosas em termos de

capacidades, eventos internos, planos e estrutura dos dados.
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A ferramenta Prometheus Design Tools cria o diagrama de revisdo do sistema de
forma automadtica contendo as acdes, percep¢des € mensagens que O agente necessita,
restando apenas a tarefa de interligd-las através do conceito de capacidade, que se refere a
uma agao que o agente pode realizar para atingir uma ou mais metas.

A Figura 5.18, apresenta o diagrama de revisdo para o agente Cozinhador, onde temos
modeladas as capacidades deste agente. Sendo que cada capacidade pode ser composta por
um conjunto de percepgdes, acdes e informacgdes recebidas de outros agentes ou enviadas a

outros agentes.

=—_ Dados doprocesso —

Set_tempeEa-tL-lré,-S_eI;J:roducao

[Capacidade de opragdo do sistema]
Operacdo /

[Capacidade de informar dados Op]

Temp_Atual, Produt_Atusl

Informa dados processo. > —=—= Dados dao processoRT  ——

Figura 5.18: Diagrama de revisdao do agente cozinhador.

As capacidades modeladas no diagrama de revisdo do agente devem ser decomposta
em planos, onde cada capacidade ird gerar um novo diagrama, denominado de diagrama de
revisao de capacidades. Um plano pode ser descrito como o detalhamento de uma capacidade.
A Figura 5.19 mostra os diagramas de revisdo de capacidade e as relagdes com as agdes,
percepgoes e dados necessdrios para os planos modelados no diagrama de revisdo do agente

Cozinhador.
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—_ T — L il
——_ Dados do processoR T ::'__-_' =

( Flano para informagdo de dados processo )

Temp_fkual, Frodut_atual

Informa dados processo ::Z::>

== Dados do processo ==

Set_temper-a-tL-lré,_S-BEJ:mducao

|

( Plana de controle da produtividade )( Planao de controle da temperatura )

Figura 5.19: Diagrama de revisdo de capacidades do agente Cozinhador.

Os detalhes de cada item modelado no diagrama de revisdo e de capacidades do agente
Cozinhador bem como os outros diagramas dos outros agentes que compdem a modelagem
estao presentes no Anexo C.

A descricdo da arquitetura interna do agente estd diretamente ligada ao
comportamento desejado para este agente no sistema. Dessa forma, o diagrama de revisao do

sistema descreve o comportamento desejado do agente.

5.2.4 Modelagem do sistema de automacgdo

Partindo da anédlise do diagrama de papéis de agentes e do diagrama de papéis do
sistema, podemos identificar a necessidade do desenvolvimento do sistema de automagdo bem
como extrair desses diagramas os requisitos para a aplicacdo de forma detalhada, pois o
diagrama de papéis do sistema detalha cada funcionalidade do sistema ao nivel de agdes e
percepgoes. Dessa forma, o diagrama de caso de uso do sistema de automagdo do nosso
estudo de caso € apresentado na Figura 5.20, estando as descri¢cdes dos casos de uso presentes

no Anexo B.
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Iniciar operacies

Manter valores dos parametros

Ag_Cozinhador

Informar valores do processo

Figura 5.20: Diagrama de Casos de Uso da automacao.

Uma vez que os requisitos do sistema de automagao estejam modelados, o processo de
desenvolvimento do sistema de automacdo pode ser desenvolvido de forma paralela aos
processos da metodologia Prometheus, permitindo que solugdes 6timas para o sistema sejam
definidas no processo de modelagem.

Apoés a etapa de levantamento dos requisitos do sistema de automacdo, o préximo
passo € a descri¢do da arquitetura do sistema para atender de forma satisfatoria os requisitos,
onde comecaremos a modelagem da arquitetura necessdria para que se cumpra com OS
requisitos elicitados.

Na fase de desenvolvimento da micro-arquitetura da solu¢dao, modela-se o diagrama de
classes da aplicac@o, onde temos as classes, representando os componentes da automacgao, as
operacoes, representando as funcionalidades que cada componente deve implementar e as
ligacdes representando as interagdes necessdrias para realizar as operacdes de forma que todas
as funcionalidades necessarias para o sistema de automacgao sejam modeladas. A Figura 5.21
apresenta o diagrama de classe do sistema de automacio, apresentando as funcionalidades

necessdrias a automacao.



Capitulo 5. Extensdo da metodologia Prometheus e estudo de caso
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Figura 5.21: Diagrama de classes do sistema de automacao.

O diagrama de sequéncia apresenta a estrutura dindmica da arquitetura da solucdo, as

interacdes entre as classes, mostrando como acontecem as interagdes entre o sistema de

62

BombaResfriamento

+estado

+igaly
~+desligal)

~+consulka_estadol)

controle e o subsistema de automagdo, bem como as interagdes entre os objetos da aplicagdo.

A Figura 5.22 apresenta o diagrama de sequéncia para a operagdo de controle do
sistema de automacdo, representando a funcionalidade de operacio do Cozinhador, com o
sistema multiagente, representado pela classe “fronteira do sistema”. O diagrama mostra as

classes do sistema interagindo para que se cumpram as operacdes de controle do processo e

informacao de valores para o sistema.

Eronteira do sistema Controlador SensorTemperatura Atuador Temperatura

BombaR esfriamento

AtuadorProducan

liStT 1 StPl:Il:"cchI |
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Figura 5.22: Diagrama de sequéncia do sistema de automagao.
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Na etapa de macro-arquitetura, as classes sdo agrupadas para dar origem aos
componentes do sistema, conforme podemos ver detalhes dessa operacdo na Figura 5.23,
representando uma solucdo de hardware e software para o subsistema, onde as
funcionalidades implementadas pelas classes sdao agrupadas formando “macro-componentes”

com funcionalidades especificas para o sistema.

1

Cantrola

Controlador

7 )

—| ,J \\

Contrale de termperatura Controle de Producdio

SensorTemperatura AtuadorTemperatura AtuadorTemperatura

BombaResfriamento

Figura 5.23: Diagrama de pacotes do sistema de automacao.

Podemos perceber a partir da Figura 5.23 que as classes podem ser agrupadas, onde
funcionalidades bdsicas provida por uma classe de agrupa a outras para fornecer
funcionalidades especificas requeridas pelo sistema.

Na Figura 5.24 temos entdo a disposicdo dos componentes, que pode ser um ou mais
hardware, sendo formados pelo agrupamento das classes para compor duas funcionalidades

especificas: controlar a temperatura do sistema e controlar a produtividade do sistema.



Capitulo 5. Extensdo da metodologia Prometheus e estudo de caso 64

ControleTemperatura ControleProducao
i A
Cantrale_de_Temperatura Controle_de_ Producso

Figura 5.24: Componentes do sistema de automacao.

Podemos concluir a partir da figura 5.24 que a solucdo pode ser composta de
componentes, estes poderdo ser formado por outros componentes menores, de forma a que
tais componentes consigam oferecer os servigos essenciais requeridos pelo sistema.

O ultimo passo da extensdo é a modelagem do diagrama de implantacdo, que mostra
como o sistema serd implementado em termos de hardwares e funcionalidades, bem como a
comunicacdo entre os equipamentos da solucdo.  Na Figura 5.25 € demonstrada a solucdo
da automacgdo sendo composta por duas CLP’s, onde cada CLP implementa os componentes
da aplicagdo, através do protocolo de comunicacdo fieldbus e prové a interface de
comunicacdo com o servidor. As CLP’s sdo ligadas ao computador servidor da aplicagcdo
através do protocolo de comunicacdo TCP/IP. Cada né da rede possui poder de
processamento e comunicacdo, implementando as funcionalidades que o sistema de

automacao deve oferecer ao sistema multiagente.

CEReL <fieldbus>>

ControleTeperatura

<<TCRIP >
ServidorAplicacao

L<TCRIP =

CLP 2
< «fieldbus =

ControleProducao

Figura 5.25: Diagrama de implantacdo do sistema de automacao.
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5.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo, apresentamos uma proposta para estender a metodologia Prometheus
que, conforme concluimos no Capitulo 4, ndo contempla o desenvolvimento de sistemas de
automacdo. Dessa forma, propomos a extensdo da metodologia Prometheus em mais 4 fases,
descrevendo 0s passos necessarios.

Apresentamos também um estudo de caso, demonstrando o uso da metodologia
Prometheus na modelagem de sistemas industriais e aplicamos a extensao proposta para gerar
o sistema de automacdo industrial, abstraido na metodologia em forma de agente. Dessa
forma, a metodologia Prometheus passa a contemplar todas as fases necessdrias para do
desenvolvimento de um sistema industrial e a modelagem do sistema de automacao industrial
passa a ser discutido antes de ser implementada, dando a possibilidade aos projetistas de
discutir as solucdes para o sistema de automacgdo ainda na fase de modelagem. A modelagem
da solucdo da automacgdo pode ser realizada em paralelo com a modelagem da solu¢do como

um todo.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho abordamos a tematica do desenvolvimento de sistemas industriais, onde
nos deparamos com a complexidade de desenvolvimento de tais sistemas devido aos novos
desafios e tendéncias que estes sistemas devem atender neste inicio de século.

Estudamos o paradigma de agentes, mostrando como suas caracteristicas sao
importantes para a abordagem de solu¢des para os sistemas industriais modernos,
apresentando alguns exemplos de aplicacdes dos agentes em solugdes de sistemas industriais.

Com o objetivo de modelarmos aplicagdes industriais modernas, estudamos as
metodologias de desenvolvimento de sistemas industriais € concluimos que as mesmas nao se
aplicam as novas exigéncias para os sistemas industriais. Entdo, buscamos o desenvolvimento
de tais sistemas pelo paradigma de agentes, onde o paradigma de agentes fornecia conceitos
que permitiam contemplar os requisitos exigidos aos sistemas industriais modernos.

Assim, escolhemos a metodologia Prometheus, para a modelagem de uma aplicagao e
nos deparamos com o fato da metodologia ndao fornecer detalhes suficientes para a
modelagem da automacgdo industrial. Por isso, propomos uma extensdo a metodologia
Prometheus para que a mesma possa contemplar essa etapa essencial aos sistemas industriais.

E, dessa forma, mostramos a importancia do paradigma de agentes € como um sistema
industrial pode ser modelado através de uma metodologia orientada a agentes que contemple

todas as fases do desenvolvimento da solugdo.

6.1 Contribuicoes
Este trabalho contribui diretamente para a abordagem da modelagem dos sistemas
industriais pelo paradigma de agentes. Porém, podemos citar outras contribui¢des, como:
* A importancia dos agentes para o dominio industrial;
e Detalhamento da modelagem de um sistema orientado a agente pela metodologia
Prometheus;
e Apresentacdo e comparagdes entre as metodologias orientadas a agentes e as

metodologias para desenvolvimento de sistemas industriais.
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Contribui¢do com uma técnica de modelagem para os sistemas industriais;

Extensdo da metodologia Prometheus;
® Demonstragdo de como abordar um problema real do dominio industrial e seu

processo de modelagem.

6.2 Limitacoes e Trabalhos futuros

Tendo em vista a natureza dos sistemas de automacdo industrial de serem reativos a
eventos, ha a necessidade de se incluir um modelo para descrever o comportamento da
automacao na extensio da metodologia contemplando essa limitacdo. Dessa forma, sugerimos
como trabalho futuro a especificacdo de um modelo para descrever o comportamento da
solugdo para que o mesmo seja, de alguma forma, acoplada a extensao.

Em nossa soluc@o proposta contemplamos apenas a modelagem da solugdo para
desenvolvimento de uma aplicacdo de automacao industrial. Sabendo que, a propria solugdo
do sistema orientado a agente também deverd possuir um modelo que descreva sua
arquitetura, pois tal arquitetura ndo € detalhada na metodologia Prometheus, deixaremos esta
essa solugdo para ser contemplada como trabalho futuro.

Uma avaliacdo sobre a eficicia dos modelos propostos na extensdo poderd ser
realizada através do desenvolvimento da aplicacdo modelada no estudo de caso deste trabalho.

O modelo proposto ndo neste trabalho ndo foi aplicado em outras metodologias. Seria
interessante tentar acoplar a nossa extensao em outras metodologias orientadas a agentes e

observar como ela se comporta, ficando este como trabalho futuro.
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