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Resumo

O conceito de Industria 4.0 foi recentemente criado e refere-se a uma suposta quarta
revolucdo industrial, que surge, sobretudo, a partir das recentes mudancgas na dinamica
de consumo. Estas mudancas exigem mais diversidade e flexibilidade na lista de produtos
oferecidos pelas empresas, o que demanda mais eficiéncia em seus processos produtivos.
Um dos elementos centrais na Industria 4.0 é o paradigma da Internet das Coisas, que
vem sendo intensamente discutido devido, entre outros motivos, a massiva difusao de
dispositivos com capacidade de conexdo com a internet, e as diversas, e ainda nao
exploradas, possibilidades de aplicagao, inclusive na area industrial. A proposta deste
trabalho é desenvolver uma plataforma capaz de integrar equipamentos, operadores, e
demandas de produ¢do em um sistema flexivel de manufatura. As regras que regem o
sistema sdo baseadas nos conceitos de Internet das Coisas, de Sistemas Multiagentes e de
Arquitetura Orientada a Servicos. A implementacdo da plataforma proposta é
desenvolvida com as linguagens de programac¢ao HTML e JavaScript e com a ferramenta
Node, e ird utilizar o protocolo de comunicagdo MQTT. Além disso, utiliza-se uma
aplicacdo do software supervisorio Elipse E3 para controlar um PLC Dexter modelo
uDx100, representando a interacdo de equipamentos industriais ao sistema.
Adicionalmente, para representar a interacao de dispositivos embarcados utiliza-se a
plataforma de prototipagem Arduino UNO equipada com um WiFi Shield. Ao final,
discute-se a respeito das funcionalidades obtidas com o sistema, das suas limitacGes e
dos aspectos que podem ser aprimorados em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Industria 4.0, Internet das coisas, Sistemas Multiagentes, Sistemas
Orientados a Servico, MQTT, programacao Web.

Abstract

The concept of Industry 4.0 was recently introduced as a reference of the fourth
industrial revolution, which has its origin mainly at the recent changes in the dynamics of
consumption. These changes demand more efficiency on the production’s processes, as
well as more diversity and flexibility on the list of products offered by companies. One of
the central elements in Industry 4.0 is the Internet of Things paradigm, which has been
intensively discussed due to, among other reasons, the mass diffusion of devices capable
of connecting to the Internet, and the many, and still not explored, possibilities of
application, including in the industrial area. The purpose of this work is to develop a
platform capable of integrating devices, operators and production demands into a flexible
manufacturing system. The rules governing the system are based on the concepts of
Internet of Things, Multi-Agent Systems and Service Oriented Architecture. The platform
is developed based on programming languages HTML and JavaScript, uses a tool called
Node, and uses the MQTT as communication protocol. In addition, is used an application
of the supervisory software Elipse E3 controlling a Dexter uDx100 PLC, representing the
interaction of industrial equipment with the system; To represent the interaction of
embedded devices it is used the prototyping platform Arduino UNO equipped with a WiFi
Shield. At the end, the functionalities obtained with this system, its limitations and the
aspects that could be improved in future works are discussed.

Keywords: Industry 4.0, Internet of Things, Multi-Agent Systems, Service Oriented
Systems, MQTT, Web programming.
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1 Introdugao

A Sociedade presenciou recentemente a transicdo entre a época em que a
computacao, de forma geral, era executada quase que exclusivamente por mdaquinas do
tipo desktop, para a época em que a grande maioria dos computadores existentes no
planeta encontra-se disponivel em versdes que cabem na palma da mao das pessoas. Em
projecdo a esta constatagcdo é possivel inferir que em um futuro préximo haverd
microcomputadores integrados com muitas das coisas que fazem parte de nosso
cotidiano.

Essas mudancas na dinamica da utilizacdo de computadores implicam na geracdo de
uma enorme quantidade de dados que devem ser armazenados, processados e
apresentados para usudrios. E neste ponto que se origina um dos grandes desafios:
executar todas essas tarefas de forma eficiente e apresentar os resultados de forma
concisa e de facil compreensao.

Observando as ultimas estratégias e o destino dos investimentos das grandes
empresas do ramo da computacdo, a infraestrutura computacional que dara suporte a
essas mudancas serd fornecida por servidores remotos — computacdo em nuvem.
Segundo uma pesquisa realizada pelo Professor Otavio Préspero Sanchez da Fundacao
Getulio Vargas, a adocdo da computacdo em nuvem é vista como uma oportunidade para
a reducdo dos investimentos em tecnologia da informacdo (SANCHEZ, 2012). Através da
infraestrutura em nuvem serd possivel conectar dispositivos de monitoramento,
dispositivos de armazenamento, sistemas de producdo, ferramentas analiticas, e
plataformas de comando e visualizacdo. Esse modelo consistird em uma variada gama de
servicos disponibilizados pelos agentes virtuais do sistema, de forma similar a que ocorre
com o mercado de servicos tradicional, em que cada servigco possui atributos como custo
e prazo de entrega (GUBBI, 2013). Estes servicos serdo negociados através de
comunicagdo M2M (machine-to-machine) e possibilitardo que usuarios acessem
aplicagdes sob demanda de qualquer lugar.

De acordo com KAGERMANN et al., 2013, no futuro empresas irdo estabelecer redes
globais incorporando seu maquinario, almoxarifado e instalacdo de producao na forma de
CPS (Cyber-Physical Systems). O conceito de CPS foi definido pela primeira vez em 2006
pelo Dr. James Truchard, CEO da empresa National Instruments, baseado na
representacdo virtual de um processo de manufatura. No ambiente de producao, esses
CPS compreendem maquinas, estoques e sistemas de producdo capazes de trocar
informacdo entre si de forma auténoma, possibilitando que a produgdo seja controlada
de forma independente. Os sistemas centralizados rigidos de controle das fabricas cedem
agora seu lugar para inteligéncia descentralizada, com a comunicagdo M2M no chdo de
fabrica (BRAGA, 2014).

Estas novas tecnologias enquadram—se no conceito de Industria 4.0, que tém o
objetivo de trazer mais flexibilidade de fabricacdo para customizacdo em massa, além de
garantir maior qualidade e produtividade para os sistemas de manufatura. No entanto,
para atingir esses atributos, conforme indica DAVIES, 2015, as empresas precisardo
investir em equipamentos, tecnologias da informacdo e da comunicacdo, bem como em
ferramentas de analise de dados e integracdo dos fluxos de dados em toda a cadeia de
valor.
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Um dos indicios de que empresas no mundo todo, inclusive no Brasil, j& estdo
realizando investimentos em diregdo ao futuro previsto por essas novas abordagens é a
iniciativa da gaucha Elipse Software, que recentemente deu inicio a um projeto com
objetivo de desenvolver um sistema capaz de fornecer a industria os beneficios trazidos
com os métodos e as tecnologias presentes no conceito de Industria 4.0. Este projeto tem
como um dos seus colaboradores o autor deste trabalho.

Analisando o conteudo exposto até o momento, é natural pensar que a industria
necessite de aporte tedrico, e é nesse contexto que se encaixa um dos objetivos da
producdo académica, que é o de prover conhecimento para gerar beneficios a sociedade
através do avanco tecnoldgico.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma plataforma para gerenciamento
parcial da producdo de um sistema de manufatura flexivel em um ambiente simulado,
valendo-se de alguns dos conceitos usualmente presentes nas perspectivas de Industria
4.0, como Internet das Coisas, Sistemas Multiagentes e Arquitetura Orientada a Servicos.
Complementando o escopo deste trabalho estd a tarefa de explorar os desafios e os
desdobramentos praticos referentes a modelagem e ao desenvolvimento desta
plataforma, avaliar as funcionalidades praticas dos conceitos utilizados e identificar as
limitagdes do sistema desenvolvido.

Os objetivos especificos deste trabalho s3ao: desenvolver um software que fornega
servico de comunicagdo entre os demais elementos do sistema; desenvolver um software
gue seja capaz de realizar pedidos de producgao; desenvolver um firmware para sistemas
embarcados que representem o0s equipamentos de um sistema de manufatura;
desenvolver um software para que usuarios pog¢am visualizar e controlar as
funcionalidades dos equipamentos; e, por fim, avaliar o desempenho do sistema, suas
limitacdes, e identificar os desafios durante seu desenvolvimento.

1.2 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre os topicos em que o projeto se
baseia, sendo eles: Industria 4.0; Internet das Coisas; Sistemas Multiagentes; e Sistemas
Orientados a Servicos. O Capitulo 3 apresenta os métodos e as ferramentas utilizadas
para a implementacdo da plataforma proposta neste trabalho. O Capitulo 4 descreve a
arquitetura projetada e o desenvolvimento de cada um dos componentes do sistema. O
Capitulo 5 contém a apresentacao da plataforma desenvolvida e os resultados obtidos
com o projeto. Por fim, o Capitulo 6 contém uma avaliacdo em relacdo ao cumprimento
dos objetivos, as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido e as propostas para trabalhos
futuros.
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2 Revisdao Bibliografica

2.1 Industria 4.0

O termo “Industria 4.0” foi criado por um grupo de trabalho convocado em 2012 pelo
Ministério Federal da Educacdo e Pesquisa da Alemanha para desenvolver
recomendacdes estratégicas visando inovacao tecnoldgica a industria alema. O grupo foi
liderado pelo Prof. Dr. Henning Kagermann, atual diretor da National Academy of Sience
and Engineering (acatech) e pelo Dr. Siegfried Dais, da empresa Bosch, e contava ainda
com diversos pesquisadores de instituicdes alemds, como o Instituto Fraunhofer, a
Universidade Técnica de Munique e diversos membros de empresas como BMW,
ThyssenKrupp, e Festo. O resultado do grupo de trabalho foi um documento intitulado
“Recommendations for implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0”. De acordo
com DAIS, 2014, Industria 4.0 é atualmente um dos tdpicos mais comentados entre
académicos da Alemanha.

Poderosos microcontroladores autonomos (sistemas embarcados) véem sendo
crescentemente conectados entre si e com a internet. Este é o resultado da convergéncia
entre o mundo fisico e o mundo virtual na forma de CPS. No territério de sistemas de
manufatura, essa evolucdo tecnoldgica pode ser descrita como o quarto estagio da
industrializacdo, ou industria 4.0. A Figura 2.1 ilustra as quatro etapas da industrializacao
segundo KAGERMANN et al., 2013.

=G

T\Q' D2

4. industrial revolution

based on Cyber-Physical
Systemss

3. industrial revolution

uses electronics and IT to

achieve further automation
of manufacturing

2. industrial revolution
follows introduction of
electrically-powered mass
production based on the
division of labour

complexity P

1. industrial revolution
follows introduction of
water- and steam-powered
mechanical manufacturing

facilities time Jp
End of Start of Start of 1970s today
18th century 20th century

Figura 2.1 — Quatro estagios da revolucdo industrial — fonte: KAGERMANN et al., 2013.
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Conforme HERMANN et al., 2015, Industria 4.0 é um termo coletivo para tecnologias e
conceitos para organizagdes de cadeia de valor. Esse mesmo trabalho cita os quatro
elementos que se repetem com maior frequéncia nas definicdes de Industria 4.0
encontradas atualmente na literatura, sdao eles: Cyber-Physical Systems; Internet das
Coisas; Internet dos Servigos; e Fabricas Inteligentes.

Nas fabricas inteligentes, de estrutura modular, CPS monitoram processos fisicos e
realizam decisdes descentralizadas. Via Internet das coisas, CPS comunicam-se e
cooperam uns com os outros e com seres humanos em tempo real. Através de sua
arquitetura orientada a servigos, processos organizacionais e processos de produg¢do sao
oferecidos e utilizados por participantes da cadeia de valor.

As fabricas inteligentes constituem uma abordagem completamente nova para
sistemas de producdo, onde produtos inteligentes sdo universalmente identificaveis, e
podem ser acessados a qualquer momento, assim como seu proprio histérico de
processos, seu estado atual e as rotas alternativas para atingir o estado desejado. Os
sistemas de manufatura embarcados sdao conectados verticalmente com os processos de
producdo dentro das fabricas e das empresas, e podem ser gerenciados em tempo real,
desde a realizacdo do pedido a saida do produto na drea de logistica (KAGERMANN et al.,
2013).

De acordo com HERMANN et al., 2015, sdo seis os principios de projeto na Industria
4.0, os quais representam os atributos que se deseja adquirir ao adotar tal filosofia. Esses
principios orientam as empresas a identificar e implementar os cendrios previstos na
Industria 4.0. S3o eles:

e Interoperabilidade: a habilidade dos CPS (suporte de pecas, estacbes de
montagem e produtos), dos humanos e das Fabricas Inteligentes de se
conectarem e se comunicarem entre si através da Internet das Coisas e da
Computagdao em Nuvem.

e Virtualizagdo: uma cdpia virtual das Fabricas Inteligentes é criada por sensores de
dados interconectados (que monitoram processos fisicos) com modelos de plantas
virtuais e modelos de simulacgao.

e Descentralizacdo: a habilidade dos CPS das Fabricas Inteligentes de tomarem
decisGes sem intervencao humana.

e Capacidade em tempo real: a capacidade de coletar e analisar dados e entregar
conhecimento derivado dessas analises durante a operagdo.

e Orientacdo a Servico: oferecimento dos servicos (dos CPS, humanos ou das
Industrias Inteligentes) através da computacdo em nuvem.

e Modularidade: adaptacao flexivel das Fabricas Inteligentes para requisitos
mutaveis através da reposi¢ao ou expansao de modulos individuais.

Um caso claro de aplicacdo da exploracdo de dados com o objetivo de melhorar
internamente um processo produtivo seria a manutengdo preditiva de uma linha de
producdo. Nesse caso os dados seriam coletados de distintos sensores para monitorar
determinados atributos dos equipamentos, especialmente aqueles com alta carga de
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funcionamento. Isso possibilitaria a aprendizagem dos padrdes que levam os
equipamentos a estados conhecidos e fazer com que se disparassem alarmes com
suficiente antecedéncia para aplicar uma agao de manutengao planejada, no lugar de
aplicar uma solugdo reativa. Dessa forma seria possivel aumentar a vida uatil dos
componentes dos equipamentos, ajustar o estoque de pegas de reposi¢ao ao
estritamente necessario e reduzir de forma significativa a porcentagem de paradas nao
planejadas na linha de produgdo. Com isso é possivel migrar da abordagem
estraga/conserta para a abordagem prediz/previne.

O SAIN4 é um projeto financiado pelo Instituto Valenciano de Competitividad
Empresarial e a Unido Européia através do Fondo Europeo de Desarrollo Regional. O
documento intitulado “Informe sobre el Estado del Arte de la Industria 4.0” (IVACE, 2016),
mostra exemplos praticos de aplicacdo de alguns conceitos da Industria 4.0 em todos os
niveis, incluindo também o relativo as pessoas como um dos eixos principais da industria
do futuro. Alguns destes exemplos de aplicagdo podem ser visto no anexo deste trabalho.

Na analise realizada por IVACE, 2016, a chave para estes novos modelos de negdcios é
a inclusdo do cliente como parte da cadeia de valor. Dessa forma é estabelecido um ciclo
em que a informacdo de utilizacdo dos produtos realimenta a cadeia produtiva,
possibilitando que ambos os grupos - consumidores e produtores - se beneficiem. O
consumidor ird melhorar a experiéncia de usudrio, tendo acesso a produtos de baixo
custo com maior valor agregado, e o produtor tera informacdes confidveis para melhorar
o projeto dos produtos existentes, e criar novas solu¢des para atingir novos mercados.
Contudo, antes de implementar qualquer tipo de mudanca, especialmente aquelas que
envolvem investimentos significativos, é necessario realizar uma andlise rigorosa em
relacdo aos beneficios que se deseja obter e as solucdes que melhor atendem o cenario
previsto. E de extrema importancia ter cautela, pois, como menciona DAVIES, 2015, nem
todos os observadores estdo convencidos do valor que a Industria 4.0 acrescentard aos
meios de produgao. Alguns acham que a Industria 4.0 como um conceito é mal definido e
sofre de expectativas exageradas. Outros, porém, acreditam que os produtos totalmente
digitalizados e as cadeias de valor ainda sdao um "sonho".

2.2 Internet das Coisas

O conceito de Internet das Coisas - 10T na sigla em inglés - emergiu dos avancos de
varias areas como a de sistemas embarcados, microeletronica, comunicacdo e tecnologia
da informacdo (SANTOS et al., 2015). Esse conceito é considerado como a terceira onda
da tecnologia da informacdo, apds a Internet e a rede de comunicacao mével (ZHU et al.,
2010).

A expressdo Internet das Coisas foi cunhada em 1999 por Kevin Ashton, um britanico
gue fora um dos fundadores do Auto-ID Center no MIT, laboratério este que desenvolveu
projetos de pesquisa pioneiros na area de semantica e identificacdo para objetos em
rede, em especial com tecnologias de identificacdo por radio frequéncia - RFID na sigla em
inglés.

De acordo com um estudo realizado pela Gartner (GARTNER, 2013), empresa
especializada em pesquisas na area de tecnologia da informacdo, a Internet das Coisas
figura como uma das dez maiores tendéncias em estratégias tecnoldgicas. O Cisco
Internet Business Solutions Group projeta que até 2020 havera cerca de 50 bilhoes de
dispositivos conectados a internet (EVANS, 2011), conforme ilustrado na Figura 2.2.
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Popu‘l’:;’i::: 6.3 Billion 6.8 Billion 7.2 Billion 7.6 Billion
Connected s i e siis
Devices 500 Million 12.5 Billion 25 Billion 50 Billion
connected
Connected devices
Devices 0.08 than 1.84 3.47 6.58
Per Person people - - -
2010 2015 2020

Figura 2.2 — Numero de dispositivos conectados a internet — fonte: EVANS, 2011.

Com o langamento do protocolo IPv6 em 2012 — ou seja, a versao atual do Protocolo
de Internet - ha suficientes enderecos disponiveis para suportar comunicacdo direta entre
dispositivos via internet. Isso significa que, pela primeira vez na historia, serd possivel
conectar recursos, informacdo, objetos e pessoas, criando, assim, a Internet das Coisas.
Esse fendmeno também serd sentido fortemente pela industria (KAGERMANN, 2013).

E interessante notar que qualquer entidade do mundo real pode ser representada no
dominio da Internet das Coisas, contanto que seja capaz de desempenhar alguma reacao
a estimulos, transmitir algum tipo de informacado ou possuir algum atributo que possa ser
medido e reportado através de um dispositivo conectado a internet. Nesse contexto, um
elemento na Internet das Coisas ndo é necessariamente o dispositivo que se conecta a
internet, mas a entidade que este representa. Por exemplo, é possivel representar uma
frota de automdéveis através de seus respectivos dados de localizacdo, utilizando em cada
veiculo um dispositivo capaz de coletar as coordenadas geograficas do veiculo e reporta-
las na internet. Do ponto de vista da representacao do automével, ndo faz diferenca se o
dispositivo que executa as tarefas é o computador de bordo, um pequeno sistema
embarcado instalado no automodvel, ou mesmo o aparelho celular de seus ocupantes - em
qualquer um dos trés cenarios a representacdao do automével compreende apenas o
conjunto de dados de sua localizagao.

Dentre os trabalhos mais citados quando se aborda a definicdo de loT encontra-se
ATZORI et al.,, 2010, que apresenta uma definicdo originaria do cruzamento de trés
paradigmas: orientacdo para internet; orientacdo para coisas; e orientagdo semantica.
Assume-se que este tipo de definicdo surge como necessdria devido a natureza
interdisciplinar do assunto, todavia a utilidade da Internet das Coisas pode ser
desencadeada apenas em um dominio onde os trés paradigmas se cruzam (GUBBI et al.,
2013). Uma representacdo dessa abordagem pode ser observada na Figura 2.3.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Internet
https://pt.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Internet
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Figura 2.3 — Os trés paradigmas em Internet das Coisas — fonte: ATZORI et al., 2010.

Na definicdo de GUBBI et al., 2013, IoT assume-se como algo mais centrado no
utilizador e ndo restrito a protocolos de comunica¢do. Dessa forma, para este autor, loT é
“A interconexdo de dispositivos possuidores de sensores e atuadores com a habilidade de
compartilhar informacdo de diferentes plataformas através de uma rede unificada,
desenvolvendo uma visdao operacional comum e assim possibilitar aplicacdes inovadoras.
Isso é atingido pela integracdo de computacdao ubiqua, sistemas analiticos e
representacao de informacao, utilizando a computa¢ao em nuvem como elo.”

2.3 Sistemas Multiagentes

Sistemas Multiagentes, segundo FERBER, 1999, é uma tecnologia de software que é
capaz de modelar e implementar comportamentos individuais e sociais em sistemas
distribuidos. De acordo com PECHOUCEK et al., 2008, os subsistemas, agora chamados de
agentes, sdo ativos, ndo apenas podem postar seus servigos e se submetem a solicitagdes
de suas funcionalidades, mas assumem papel proativo para iniciar comunicacdo com
outros agentes, propor negociagdo e alocar servicos.

A teoria dos agentes busca compreender o que é um agente, suas principais
propriedades e como formaliza-los. Em RUSSEL, 2010, encontra-se a seguinte definicao:
“Um agente é tudo que pode ser considerado capaz de perceber seu ambiente por meio
de sensores e de agir sobre esse ambiente por meio de atuadores.”

Implementacdes de Sistemas Multiagentes possibilitam arranjos na forma de sistemas
auto-organizaveis, em que agentes interagem e formam coalizbes para gerar os fluxos
produtivos, determinam suas restri¢cdes, realizam seu préprio monitoramento e tomam
decisdes de forma autbnoma em meio ao processo produtivo. Os agentes adotam esse
comportamento a fim de buscar, em conjunto, a melhor solugdo para atender a demanda
de producdo. Isto ocorre de forma dinamica, a cada produto a ser processado, a cada
etapa da producdo, tornando as decisdes e arranjos produtivos mais assertivos.
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Esta abordagem visa atender a uma necessidade de rapidas respostas a novas
demandas de mercado, onde sistemas com hierarquia normalmente ndo sao capazes de
atender (ONORI et al., 2011). A Figura 2.4 apresenta uma abstracdo da negociagdo de
servicos em um Sistema Multiagentes.
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Figura 2.4 — Negociagao de servicos em um Sistema Multiagentes.

E interessante notar que esse tipo de sistema configura-se como uma abordagem
alternativa em relagao as estruturas hierarquizadas tradicionalmente encontradas na
industria, compostas por sistemas do tipo ERP (Enterprise Resource Planning), MRP
(Manufacturing Resource Planning) e MES (Manufacturing Execution System), que por
vezes nao interagem de forma pratica. Estas alternativas buscam, entre outras coisas,
preencher essa lacuna de conectividade entre as diversas plataformas de gerenciamento
implantadas atualmente na industria.

Sistemas auto-organizados ndo se limitam a atender fluxos de producdo estaticos da
forma mais eficiente, mas sim atendem a necessidade do produto e organizam o sistema
produtivo em sua forma 6tima, sem ter a preocupacado de que se trate de um elemento ja
produzido anteriormente. Em sintese, a auto-organizacdo atende a diversidade de
producdo com a pretensdao de atender, no limite, a necessidade de produtos com lote
Unico.

Conforme citado por PEIXOTO, 2016, os agentes sdo dotados de habilidade social, ou
seja, tem a capacidade de se comunicar com outros agentes. Essa interacdo é realizada
por meio de uma linguagem de comunicacdo entre agentes. Na literatura, essas
linguagens sdao conhecidas como Agent Communication Languages e dentre as
instituicdes que mais se destacam em trabalhos com a teoria dos agentes estd a
Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA). A FIPA foi criada em 1996 por uma
associacao internacional sem fins lucrativos para desenvolver uma colecdo de normas


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwibg7rnzcHUAhWB7CYKHfN-CAcQFgglMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FManufacturing_execution_system&usg=AFQjCNH3_fTV6R7H5krC5N8TIBUvoDeyTQ
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relativas a tecnologia de agentes de software. A iniciativa partiu de um grupo de
académicos e organizag¢Oes industriais, que elaboraram um conjunto de estatutos para
orientar a criagdo de um conjunto de especificagdes padrdo para tecnologias de agentes
de software. Naquela época os agentes de software ja estavam muito bem conhecidos na
comunidade académica, mas até a data s recebiam atencdo limitada de empresas
comerciais, além de uma perspectiva exploratdéria. O consércio concordou em produzir
normas que formariam a base de uma nova industria, as quais deveriam ser utilizaveis em
um vasto numero de possiveis aplicagGes.

A partir da leitura de algumas obras literdrias sobre o tépico, é possivel concluir que
um dos softwares mais utilizados para a implementacdo da ldgica de Sistemas
Multiagentes a partir das orienta¢des da FIPA é chamado Jade (JADE, 2017), que é um
sistema nativo do ambiente Java de programac¢ao. Vale destacar que a plataforma
desenvolvida neste trabalho utiliza algumas das funcionalidades presentes no Jade como
referéncia, o qual possui entre outros mecanismos:

a) Servico de identificacdo de agentes: reconhece cada agente que se insere no
dominio e o identifica com um nome Unico, disponibilizando esta lista de nomes
para outros agentes que desejarem consultar quais estdo atuando na
plataforma;

b) Servico de pdginas amarelas: area em que os agentes podem postar seus
servicos e também consultar quais agentes realizam um determinado servico
desejado;

c) Transporte de mensagens: permite que se interfira na troca de mensagens entre
os agentes, servindo como um bom recurso para identificagao de problemas na
implementacao;

d) Servico de andlise da comunicacdo: é um verificador da troca de mensagens
entre os agentes que estdo na plataforma;

e) Biblioteca de protocolos de interacdo FIPA: disponibiliza classes com requisitos
de interacdo, facilitando a implementacdo dos agentes.

2.4 Arquitetura Orientada a Servigos

A pergunta “O que é Arquitetura Orientada a Servicos?” é respondida em SCOVINE,
2006, da seguinte forma: é uma arquitetura que permite que novas aplica¢cdes sejam
criadas a partir da combinacdo de funcionalidades chamadas de servicos. Esses servicos
podem ser novos desenvolvimentos ou até serem criados a partir da exposicdo de
funcionalidades de aplicaces existentes. Uma vez criado, um servico pode ser reutilizado
ou recombinado na construcdo de diferentes sistemas. A cada novo sistema
implementado, o numero de componentes disponiveis tende a aumentar. Com a
reutilizacdo dos servicos, o esforco para desenvolver os proximos sistemas diminui. Uma
boa analogia s3o os blocos de montar. E possivel combinar blocos de diferentes formas e
cores para criar castelos, carros, barcos, entre outros. Os servicos comparam-se aos
blocos e as aplicacdes as combina¢Ges geradas ao junta-los. Assim como os mesmos
blocos criam as mais variadas formas, os mesmos servicos criam as mais diversas
aplicagoes (PEIXOTO, 2016).
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Arquitetura Orientada a Servicos — SOA na sigla em inglés - é um conceito em que um
sistema de manufatura pode ser visto como um conjunto de sistemas que dispGem
servicos que se complementam para formar um processo produtivo (MENDES et al.,
2008). Cada sistema dentro de uma SOA presta servi¢os independentemente dos demais
e, ao serem conectados em conjunto, dispGem seus servigos uns aos outros (PEIXOTO,
2016). A Figura 2.5 apresenta um dos principios de SOA, em que ha uma publicagdo e
uma oferta de servigco, bem como uma solicitagdao deste mesmo servigo.

N

ol M

Available Agents
search Diretory

| am offering
service X
| am looking for
service X
Offer
-
——>
Request

Figura 2.5 — Estrutura de uma SOA.

Um elemento bastante importante em sistemas SOA é o mecanismo de descoberta de
servicos (Available Agents Directory) cuja representacdo pode ser observada na Figura
2.5. Existem diversos métodos para implementar este mecanismo, dos quais se destaca o
Servico de Paginas Amarelas, que permite aos agentes registrarem-se e publicarem as
descricdes de um ou mais servicos. Dessa forma os outros agentes do sistema podem
facilmente descobri-los e os requisitar, dando assim continuidade ao fluxo de producao
de forma autdbnoma, de acordo com informacdes coletadas em tempo real.

Dessa forma, em uma SOA cada subsistema é autonomo e o gerenciamento do fluxo
de processo sé depende da disponibilidade dos servicos, podendo-se agregar ou retirar
equipamentos em funcdo da necessidade de funcionalidades. Porém, o sincronismo deste
gerenciamento ndo é trivial. MENDES et al., 2008, prevé um grande desafio ao descrever
0s processos que regulamentam o comportamento do sistema, sincronizar e coordenar a
execucdo dos servicos oferecidos pelas entidades distribuidas a fim de atingir o
comportamento desejado.



Escola de Engenharia / UFRGS — Jodo Ricardo Cardoso 11

3 Materiais e Métodos

3.1 Protocolo de comunicagdao

Um dos aspectos mais importantes para a integracdo em rede de uma variada gama
de dispositivos é a padronizacdo da comunicacdo. Nos meios industriais, assim como na
Web, hd uma enorme variedade de protocolos de comunicac¢do, cada um deles projetado
para atender os requisitos especificos da aplicacdo a que se propde atender.

Em projetos voltados para a internet o protocolo IP tem sido o mais utilizado para
enderecamento de maquinas. Entretanto, é necessario definir um protocolo de nivel de
aplicagdo para ser utilizado sobre a camada de enderegamento. Entre os diversos
protocolos de aplicacdo existentes destaca-se o HTTP (HyperText Transfer Protocol), o
CoAP (Constrained Application Protocol), o XMPP (Extensible Messaging and Presence
Protocol) e o MQTT (Message Queue Telemetry Transport), como protocolos que
atendem especialmente as necessidades de aplica¢Bes via internet.

O HTTP é o protocolo de aplicagdo mais utilizado na internet. Possui uma vasta lista
de componentes e um poderoso sistema de autenticagdo, possibilitando assim uma
enorme quantidade de aplicagcdes. Todo este aparato fornece a padronizacdo necessaria
para gerenciar o gigantesco fluxo de informacdes que trafegam atualmente pela internet.
Contudo, sua estrutura basica por vezes é demasiadamente extensa para aplicacdes
envolvendo dispositivos com baixa capacidade computacional.

O CoAP é um protocolo de transferéncia especializado em aplica¢des na internet que
utilizam dispositivos e redes com capacidade limitadas. Os dispositivos mencionados
frequentemente possuem microcontroladores de oito bits com pequenas quantidades de
ROM (Read Only Memory) e RAM (Random Access Memory), enquanto que as redes sao
executadas em dispositivos de baixa poténcia, possuindo altas taxas de erro e taxa de
transferéncia bastante limitada. Nesse contexto o CoAP foi projetado para aplicaces que
utilizam comunicacdo M2M, como smart energy e automacao de prédios. Este protocolo
fornece um modelo de interacdo pedido/resposta entre os endpoints do sistema, oferece
suporte a descoberta de servicos e inclui conceitos-chave da Web, tais como URIs
(Uniform Resource Identifiers) e alguns tipos de transferéncia de midia. O CoAP foi
concebido para interagir facilmente com a internet através do protocolo HTTP, enquanto
mantém atributos importantes como suporte multicast, sobrecarga baixa e simplicidade
para ambientes restritos (SHELBY, 2016).

O XMPP foi inicialmente desenvolvido como um protocolo para mensagens para
conectar pessoas através de mensagens de texto. Esse protocolo utiliza pacotes XML para
formatacdo de texto, e sua principal caracteristica é a utilizacdo de uma estrutura do tipo
“name@domain.com” como esquema de enderecamento, oferecendo assim um jeito
facil de identificar dispositivos em uma rede loT.

O MQTT nasceu como um projeto interno da empresa norte-americana IBM (HIVEMQ,
2017), e foi projetado para aplicagdes de telemetria, ou monitoramento remoto.
Normalmente, esse protocolo é utilizado para conectar grandes redes de pequenos
dispositivos que serdo monitorados ou controlados por um servico em nuvem (Bauer et
al. 2010). A Figura 3.1 mostra um diagrama que representa a dindmica de troca de
mensagens em um ambiente MQTT.
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Figura 3.1 - Diagrama de funcionamento do protocolo MQTT — fonte: (SWA, 2017).

Como pode ser observado na Figura 3.1, os dispositivos interessados em enviar
alguma informacao (Publishers) devem publica-la em um tépico — que funciona como o
endereco da mensagem. Os dispositivos interessados em receber alguma informacao
(Subscribers) devem inscrever-se no tépico em que a mesma serd publicada. A entidade
que realiza o roteamento das mensagens é o servidor (Broker), por onde trafega todo o
fluxo de dados.

Visto que a integridade dos dados é um ponto essencial para sistemas de telemetria,
0 mecanismo opera sobre o protocolo TCP, que oferece um mecanismo de troca de
mensagens simples e confidvel. Dentro do contexto desse protocolo, os Publishers sao
clientes de uma conexao TCP com o Broker, o qual mantem, também, conexdes com os
Subscribers.

Através da comparacdo dos atributos de cada um dos protocolos considerados nesta
secao, decidiu-se optar pela utilizacdo dos protocolos HTTP e MQTT, cuja unido supre de
forma bastante adequada o escopo deste projeto.

3.2 Node.js

O Node é um ambiente de desenvolvimento orientado a eventos assincronos, que foi
projetado para criar aplicacdes de rede com grande fluxo de informacdo. Este sistema é
executado pelo sistema operacional, e apresenta um ciclo de eventos em runtime. O
projeto é de cddigo aberto, e sua arquitetura é semelhante a sistemas como o Event
Machine da linguagem Ruby (EVENT MACHINE, 2017) e o Twisted da linguagem Phyton
(TWISTED, 2017), que implementam uma madquina virtual que fornece o ambiente para a
execugao de aplicagdes, no caso do Node, em linguagem JavaScript.


http://www.survivingwithandroid.com/2016/10/mqtt-protocol-tutorial.html
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Em outros sistemas, hd sempre uma chamada de bloqueio para iniciar o ciclo de
eventos, e normalmente seu comportamento é controlado através de call-backs. No
ambiente Node ndao ha uma chamada de inicio para o loop de eventos. As aplica¢des
simplesmente entram no loop de eventos apds a execugdo do script de entrada, e sai do
loop quando nao ha mais retornos de chamada para serem executados (NODE, 2017).

A ldégica encontrada no Node contrasta com a tradicionalmente encontrada em
sistemas operacionais. Ao invés de criar uma nova thread a cada conexao (e alocar a
memodria anexa a ela), cada conexdo dispara um evento que é executado na pilha de
processos do Node. Neste tipo de comportamento o loop de eventos fica escondido do
usuario.

A biblioteca escolhida para desenvolver o servidor MQTT chama-se Mosca. Este
projeto é de cédigo aberto, foi desenvolvido por Matteo Collina, e pode ser encontrada
em seu site (COLLINA, 2017). A biblioteca Mosca implementa um broker MQTT, ou seja,
fornece servico de comunicacdo para qualquer dispositivo conectado a este, e permite ao
programador desenvolver uma estrutura para gerenciar o fluxo de mensagens através do
monitoramento de eventos.

Além disso, sera utilizada a biblioteca Express (EXPRESS, 2017), também de cddigo
aberto, que implementa um servidor para paginas Web (requisicdes HTTP).

Para armazenar os dados sera utilizado o MongoDb (MONGODB, 2017), que é um
software de cédigo aberto que implementa uma estrutura de banco de dados orientada a
documentos. Em adicdo a esta estrutura serd utilizada a biblioteca Mongoose
(MONGOGOSE, 2017), que funciona como driver entre aplicagdes Node e o MongoDb.

3.3 Programag¢dao Web

O HTML (HyperText Markup Language) é uma linguagem de marcacdo utilizada para a
construcdo do layout de paginas da Web.

JavaScript ¢ uma linguagem de programacado interpretada, que ¢é utilizada para
executar scripts na maquina do cliente, realiza comunicacdo assincrona, e altera o
contelddo do documento HTML exibido no navegador do usuario.

Embora haja outras linguagens de programacdo voltadas para o mesmo propdsito,
juntos os padrées HTML e JavaScript constituem a grande maioria do conteudo Web
executado nos navegadores da atualidade. Por apresentar um ambiente favoravel para
aplicacdes na internet, este par de linguagens sera utilizado para o desenvolvimento de
algumas das pecas de software que compoe a plataforma proposta neste trabalho.

JSON (JavaScript Object Notation) é a notacdo para objetos da linguagem JavaScript.
Uma estrutura JSON é constituida por um conjunto de propriedades, sendo que cada uma
delas é representada de forma que a esquerda encontra-se seu nome e a direita seu
conteudo. Este conteldo pode ser uma varidvel simples, do tipo integer ou string, por
exemplo; um array de varidveis (delimitado por “[]” e separado por “,”); ou outro objeto
(delimitado por “ { } ” e separado por “”). A Figura 3.2 mostra um exemplo de uma

estrutura do tipo JSON.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_marca%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1gina_web
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_programa%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_script
https://pt.wikipedia.org/wiki/Linguagem_de_script
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person = {
firstName: "john",
lastName: "richard",
age: 27,
favoriteFruits: [ "watermelon” , "mango" ],
friends: [

{

firstName: "nick",
3
{

firstName: "jeff",
1,

s
Figura 3.2 — Notagdao de um objeto na linguagem JavaScrip.

Como pode ser observado na figura 3.2, o objeto person contém cinco propriedades,
sendo que as duas primeiras (firstName e lastName) sao do tipo string; a terceira (age) é
do tipo integer; a quarta (favoriteFruits) é um array de strings; e a quinta (friends) é um
array de outros objetos.

As estruturas JSON serdo utilizadas neste trabalho para representar as entidades
virtuais dos agentes.

Para fornecer ao navegador a capacidade de comunicagdao com os demais agentes do
sistema, serd utilizada a biblioteca MQTT.js (MQTT, 2017), a qual é um projeto de cddigo
aberto que implementa o ambiente client-side para comunicagao MQTT.

3.4 Sistema embarcado

Dispositivos eletronicos por vezes contém microcontroladores que possibilitam a
execucdo de tarefas através de um algoritmo programavel, sendo estes muitas vezes
chamados de sistemas embarcados. Este termo geralmente é utilizado para se referir a
sistemas com baixa capacidade computacional, dedicados a tarefas especificas.

Para representar a interacao de sistemas embarcados com a plataforma desenvolvida
neste trabalho serd utilizada a placa de prototipagem Arduino UNO. Esta placa é
composta, entre outros componentes, por um microcontrolador Atmel modelo
Atmega328p de oito bits, uma porta de entrada para alimentacdo de energia, uma porta
USB por onde é inserido o algoritmo desejado através de um computador, além de
entradas e saidas (digitais e analdgicas) para realizar medi¢cdes e executar comandos
elétricos de baixa poténcia. Estes componentes fazem do Arduino UNO um sistema
simples, porém completo, e adequado para prototipagem de sistemas eletronicos. Mais
informagdes podem ser encontradas no site oficial do projeto (ARDUINO, 2017).

Serda desenvolvido um firmware para o Arduino UNO, tornando-o capaz de integrar o
sistema na forma de um agente de produgao.
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3.5 Software supervisério

Softwares supervisérios sdo largamente utilizados como forma de controlar e
monitorar equipamentos e processos em plantas industriais. Em muitos dos casos isso se
da por meio dos PLC (Programmable Logic Controllers), os quais sdo dispositivos
eletrénicos robustos que, entre outras fungdes, coletam sinais elétricos (posteriormente
traduzidos para grandezas fisicas) e realizam tarefas programaveis através de comandos
elétricos. Os softwares supervisorios, portanto, oferecem uma interface para que
operadores possam controlar e monitorar equipamentos embarcados e outros processos
por intermédio de PLC de forma facilitada em um ambiente industrial.

A escolha feita para este trabalho foi o supervisério E3 da empresa Elipse Software,
gue é um produto desenvolvido no Brasil, mais precisamente em Porto Alegre, e utilizado
em todo o mundo. O Elipse E3 destaca-se como uma poderosa ferramenta no ambiente
industrial, sendo capaz de interagir com inUmeros equipamentos, como por exemplo,
rob6s, estacdes de usinagem e especialmente com PLC. A comunicacdo com esses
equipamentos se da gracas a uma extensa lista de drives disponivel, possibilitando
interacdo através de diversos protocolos de comunicagao voltados a area industrial, como
o ModBus e o padrdao OPC (Object Linking and Embedding for Process Control). Mais
informacgdes sobre o E3 podem ser encontradas no site da empresa desenvolvedora
(ELIPSE, 2017).

Adicionalmente ao software supervisério, utiliza-se um PLC da marca Dexter, modelo
puDx100, e uma placa didatica que contém, entre outros componentes, um arranjo de
sensores de temperatura e de lampadas conectadas as portas do PLC.

Sera desenvolvida uma aplicacdao em linguagem VBScript no ambiente do Elipse E3,
gue controla algumas das funcionalidades do PLC Dexter, e implementa nele a légica de
um agente de producao, representando a possibilidade de interagao entre equipamentos
de um sistema de manufatura real e a plataforma proposta neste trabalho.

3.6 Filosofia organizacional

Adotar uma filosofia ou metodologia organizacional é uma atitude que pode facilitar
de forma significante a execucdo de um projeto, além de possivelmente economizar
tempo dos membros da equipe e assim utilizar os recursos disponiveis de forma eficaz. Ao
se tratar de projetos de software contemporaneos, uma das abordagens que mais vem
ganhando destaque é chamada Agile. A metodologia Agile apresenta-se como uma
alternativa em rela¢des aos métodos tradicionalmente empregados no gerenciamento de
projetos, e serd utilizada como forma de organizar o processo de desenvolvimento das
pecas de software que irdo compor a plataforma proposta neste trabalho.

Na perspectiva Agile, divide-se o projeto em componentes com baixa
complexibilidade, que sdo implementados em ciclos focados de desenvolvimento
chamados de sprints. Dessa forma o projeto pode ser planejado, executado e monitorado
a partir dos sprints, fazendo com que seu gerenciamento se resuma ao controle de
poucas varidveis. Contudo, este é apenas um dos aspectos do método Agile, sendo que
mais informacdes podem ser encontradas no site da iniciativa (AGILE, 2017).


https://en.wikipedia.org/wiki/Object_Linking_and_Embedding
https://en.wikipedia.org/wiki/Process_control
http://www.dicionarioinformal.com.br/complexibilidade/
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4 Desenvolvimento da plataforma

4.1 Arquitetura

A plataforma proposta neste trabalho é composta por um conjunto de componentes
independentes que juntos formam um ambiente para executar e gerenciar demandas de
producdo e outras tarefas operacionais em um sistema de manufatura simulado.

A integracdo dos componentes mencionados no paragrafo anterior é realizada através
de uma arquitetura propria, que foi projetada para atender os objetivos especificos deste
trabalho. Os componentes que formam o sistema sdo descritos a seguir:

Servico de computa¢do em nuvem (Cloud): incumbido de receber, armazenar e
disponibilizar os dados da operacao;

Agente de Comunicacdo (Communication Agent): responsavel por fornecer a
infraestrutura de comunicagao MQTT para os demais agentes do sistema;

Agente de Vendas (Sales Agent): responsavel por gerar e monitorar as demandas
de producao;

Agente Supervisorio (Supervisory Agent): responsdvel por gerenciar a operacao
dos equipamentos e dos operadores no ambiente do chdo de fabrica;

Arranjo de agentes de producdo (Production Agents): responsdveis por executar as
tarefas de fabricacdo de forma auto-organizada.

A Figura 4.1 mostra um diagrama da arquitetura projetada para a plataforma.

e HTTP
, A
» v . :
Sales Agent = Jeeend ){ Communication Agent F -------------- Supervisory Agent '
v A ¥.
MQTT

s v 4

Production Agent 1 —E—> Production Agent 2 —% Production Agent 3 —E—> re

Figura 4.1 — Representacao da arquitetura projetada.
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Através do protocolo HTTP o Agente de Vendas, Agente de Comunicacdo e o Agente
Supervisorio podem interagir com o sistema de computagdo em nuvem (cuja conexao é
simbolizada pela linha tracejada na Figura 4.1), publicando novos dados ou buscando os
anteriormente armazenados.

Uma vez que um agente conecta-se ao Agente de Comunicagdo através do protocolo
MQTT (simbolizado pela linha pontilhada na Figura 4.1), este adquiri a capacidade de
enviar mensagens para os demais agentes do sistema através de tépicos especificos. Os
agentes de producgado possibilitam a interagdo do sistema tratado neste trabalho com os
equipamentos e os operadores de um sistema de manufatura. Como tém a capacidade de
comunicagdo, estes agentes trocam mensagens entre si, formando coalizes e, assim,
executam as ordens de producdo inseridas no sistema de forma auténoma.

Outro encargo importante do Agente de Comunica¢do é o de receber os dados
operacionais (mudanca de estado dos servicos e de valores dos sensores) dos agentes de
producdo e repassa-los para o servico de computagdo em nuvem, para entdo serem
armazenados.

Na interface do Agente Supervisério é possivel monitor a lista de agentes de producdo
conectados ao sistema. Também é possivel acessar o histdrico dos dados reportados por
estes agentes, como mudancas de estado de servicos e valores de sensores, assim como
visualizar uma analise de produtividade para cada servico de cada agente de producao.

Na interface do Agente de Vendas é possivel acessar o portfdlio de produtos, criar
novas estruturas de produto, realizar pedidos de producdo, e acessar o histérico de
fabricacdo de cada produto em cada ordem de producdo efetuada.

O fluxo de uma ordem de producao inicia-se no Agente de Vendas, que a envia para o
agente de producdo (Production Agent) mais adequado. Este agente, ao finalizar sua
tarefa, repassa a ordem (simbolizada pelo icone de envelope na Figura 4.1) para o
préximo agente de producdo, e assim sucessivamente, até que todas as tarefas de
fabricacdo daquela ordem sejam finalizadas.

4.2 Virtualizagdo

Como ja abordado em capitulos anteriores, a virtualizagdo é um processo importante
para obter os beneficios propostos pelo conceito de Industria 4.0. Neste trabalho sera
realizada a virtualizacdo de um sistema de producdo genérico através de estruturas de
dados persistentes, ou seja, cada entidade a ser virtualizada sera representada por um
JSON que a identifica e representa seu estado atual. Esses dados sdo armazenados em um
banco de dados no servico de computacdo em nuvem, e atualizados a cada mudanca de
estado. E importante salientar que as estruturas foram projetadas para conter apenas os
dados estritamente necessarios para a realizacdo de fluxos de producdo simples.

Uma abordagem semelhante a esta é utilizada pela Azure, que é o servico de
computacdo em nuvem da Microsoft, o qual oferece uma plataforma especializada para
aplicagoes Internet das Coisas chamada loT Hub. Na nomenclatura da Azure, a cdpia
virtual dos dispositivos conectados ao sistema é chamada de device twin e tem formato
JSON. Os detalhes de implementacdo do projeto loT Hub da Azure podem ser
encontrados na documentacdo oficial do projeto (AZURE, 2017).
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As trés estruturas de dados que compdem a virtualizacdo do sistema de producao
abordado neste trabalho s3o: agente de produgdo; produto; e ordem de produgdo. A
Figura 4.2 mostra a estrutura de dados que representa um agente de produgao.

agent = {
agentId: Number
agentName: String,
Serivces: [
{
serviceId: Number,
serviceName: String
serviceStatus: Number
3,
{
sensorId: Number,
sensorValue: Number
s
1
¥

Figura 4.2 — Estrutura de dados que representa um agente de producdo.

Como pode ser observado na Figura 4.2, cada agente de producdo é representado por
duas propriedades de identificacdo (agentld e agentName), e por um conjunto de
servicos e de sensores, que por sua vez possuem duas propriedades de identificacdo
(serviceld ou sensorld e serviceName no caso de um servico), além de uma propriedade
que representa o estado atual do servico ou o valor lido no sensor (serviceStatus ou
sensorValue).

A Figura 4.3 mostra a estrutura de dados que representa um produto.

product = {
productId: Number,
productName: String,
Services: [
{
serviceld: String,
serviceName: String
}J
{
}J
]
};

Figura 4.3 — Estrutura de dados que representa um produto.

Como pode ser observado na Figura 4.3, cada produto é representado por duas
propriedades de identificacdo (productld e productName), e por um conjunto de servicos,
gue por sua vez sdo representados cada um por duas propriedades de identificacdo
(serviceld e serviceName).
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Por fim, a Figura 4.4 mostra a estrutura de dados que representa uma ordem de
produgao.

order = {
orderId: Number,
orderStatus: String,
customerId: String,
customerName: String,
orderItems: [
{
productId: Number,
productName: String,
serviceOrderId: Number,
serviceOrderStatus: Number,
Services: [
{
serviceld: Number,
serviceName: String
}J
{
serviceld: Number,
serviceName: String
}J
]
}J
]
}s

Figura 4.4 — Estrutura de dados que representa uma ordem de producdo.

Como pode ser observado na Figura 4.4, cada ordem de producdo é representada por
duas propriedades de identificacdo da ordem (orderld e orderStatus), duas variaveis de
identificacdo do cliente (customerld e customerName) e por um conjunto de ordens
servicos. Estas, que por sua vez, sdao representados por duas propriedades de
identificacdo do produto (productld e productName), duas varidveis de identificacdo da
ordem de servico (serviceOrderld e serviceOrderStatus) e um conjunto de servigos
representados cada um por duas propriedades de identificacdo (serviceld e ServiceName).

4.3 Servico de computagdao em nuvem

O servico de computacdo em nuvem foi desenvolvido no ambiente de programacao
Node utilizando a biblioteca Express que implementa um servidor para paginas Web
(requisicoes HTTP). Além disso este servico utiliza o software MongoDb para armazenar
os dados, o qual é manipulado através da biblioteca Mongoose.

Esta Estrutura é executada em um computador utilizado estritamente com esse
propdsito, e os dados disponibilizados por esse servidor podem ser acessados de
gualquer navegador conectado a internet. Este formato de implementa¢do é comumente
encontrado na arquitetura backend de sistemas Web contemporaneos.
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A funcdo do servico de computacdo em nuvem é hospedar as paginas Web contendo
a légica do Agente Supervisério, do Agente de Vendas, e do Agente de Produgdo
desenvolvido para operadores. Outra incumbéncia do servico de computagdo em nuvem
é a de receber, armazenar e atualizar as entidades virtuais dos agentes de produgao que
se conectam a plataforma, assim como as novas estruturas de produto criadas por
usudrios e transmitidas através do Agente de Vendas. Por fim, este servi¢o disponibiliza
todas as informag¢Oes da operagdo que foram armazenadas para qualquer agente capaz
de realizar requisicdes HTTP, fornecendo, por exemplo, a lista dos produtos
anteriormente salvos no sistema, o conteudo histérico dos estados dos servigos ou dos
sensores de um agente de produgado.

4.4 Agente de Comunicacao

O Agente de Comunicagdo foi desenvolvido no ambiente Node, utilizando a biblioteca
Mosca, que implementa um broker MQTT. Sua funcdo é prover servico de comunicacao
para os demais agentes do sistema. Além disso, este agente é incumbido de gerenciar o
servico de Paginas Amarelas, que é a lista de dispositivos disponiveis para operar os
servicos necessarios para a fabricagcdo dos produtos.

Ao iniciar, o Agente de Comunicagdo monitora novas conexdes para registrar os
agentes de produgdo. Uma vez conectado, os servicos de um agente sao disponibilizados
nas Paginas Amarelas. Esse procedimento configura-se como o checkin dos equipamentos
e dos operadores na plataforma.

Uma vez que um agente de producgdo é registrado, o Agente de Comunicag¢do cria
uma entidade virtual deste, que é atualizada a cada mudanca de estado e reportada para
o servico de computa¢cdao em nuvem, onde é armazenada. Cada agente de produg¢ao pode
oferecer um ou mais servicos, os quais devem encontrar-se em uma das quatro

n u n u

categorias de estados de servico: “available”, “not available”, “working” e “waiting”.

O servico de Paginas Amarelas regista em uma lista os agentes que estao disponiveis
para efetuar as tarefas de fabricagdo. Quando um agente necessita repassar uma ordem
de producdo, ele verifica qual a proxima tarefa de fabricacdo (servigo) a ser realizado na
ordem e envia o serviceld deste servico para o servico de Paginas Amarelas. Este servico
retorna a solicitacdo com uma mensagem contendo o agentld do agente de producdo
mais adequado para realizar tal servico. O critério adotado para determinar o agente de
producdo mais adequado para um servico é o tempo de registro do servico. Ou seja, o
agente mais adequado serd aquele cujo servico apresenta o status “available” a mais
tempo registrado nas Paginas Amarelas. Esse algoritmo visa evitar que agentes de
producdo permanecam com longos periodos ociosos, porém é um método simples e
pouco rebuscado. Contudo, esta fora do escopo deste trabalho desenvolver algoritmos
avancados para agendamento de tarefas, embora seja um assunto de altissima relevancia
no contexto em que se encontra. Uma andlise altamente rica e aprofundada sobre teorias
de agendamento de tarefas em ambientes de producdo industriais pode ser encontrada
na obra de PINEDO et al., 1995.

Como ja mencionado anteriormente, o Agente de Comunicacdo ndo comanda a
operagao, apenas fornece o suporte para comunicagdo. Portanto, sdo os agentes de
producdo que criam os fluxos de producdo de forma autbnoma, gerando, assim, uma
rede auto-organizada.
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4.5 Agentes de producgao

Os agentes de producdo sdo os componentes que de fato executam os servicos de
fabricacdo, ou seja, representam os equipamentos e os operadores de um ambiente de
producao.

Para organizar a comunica¢do entre agentes com o modelo publish/subscribe do
protocolo MQTT, foi criado um padrdo para os topicos em que as mensagens trafegam.
Neste padrdo cada agente envia e recebe mensagens através de topicos criados
especificamente para cada tarefa a ser executada. Dessa forma, o endereco da
mensagem (topico) contém em si a natureza da tarefa, e o conteudo da mensagem
carrega os parametros desta tarefa. A Figura 4.5 mostra a lista dos enderecos (tdpicos)
das menssagens que sdo enviadas e recebidas por um agente de producdo.

«<—MQTT topic——>

send registraion message register >
send request for next agent yellowpages >
send service status change report my_agentld / serviceld / C >
send order request to the next agent next_agentld / serviceld / O >
outputs
A
inputs . :
my_agentld / serviceld / O receive order request
my_agentld / serviceld /R receive ON/OFF request
my_agentld / yellowpages receive next agent response

Figura 4.5 — Enderegcamento de mensagens em um agente de producio.

O ciclo de vida de um agente de producdo inicia-se quando este se registra no
sistema, publicando no tdpico “register” uma mensagem com suas informacdes de
identificacdo, semelhante ao formato ilustrado na Figura 4.2. Apds o registro, o agente
passa a monitorar os tépicos representados por flechas verdes na Figura 4.5, e envia
mensagens através dos topicos representados por flechas azuis na Figura 4.5.

Para ilustrar o padrdo criado para a troca de mensagens através de tépicos, considere
um agente de producdo cujo agentld é “machinel”, que fornece um servico com serviceld
igual a “servicel”, e possui um sensor com serviceld igual a “sensorl”.

Depois de registrado, o agente passa a monitorar o topico “machinel/servicel/0”,
em que eventualmente receberd ordens de producdo em formato semelhante ao
ilustrado na Figura 4.4. Da mesma forma, o agente monitora o tdpico
“machinel/servicel/R” em que eventualmente receberad requisicGes para ativar ou
desativar o servico. Cada mudanca de estado do “servicel” ou “sensorl” é reportada para
o Agente de Comunicagdo através do topico “machinel/servicel/C” ou
“machinel/sensorl/C”, a qual serd encaminhada para ser armazenada no servico de
computag¢ao em nuvem.



Escola de Engenharia / UFRGS — Jodo Ricardo Cardoso 22

Para ilustrar a dinamica da troca de mensagens durante o ciclo de fabricagao de um
produto, considere agora uma ordem de produgdo contendo apenas um produto, e que
este produto necessite apenas de dois servicos para ser fabricado, os quais sao
identificados pelos cddigos “servicel” e “service2”, e que devem ser executados na
ordem em que foram mostrados. Considere também mais um agente de produc¢do cujo
agentld é “machine2”, que fornece um servigo com serviceld igual a “service2”.

No momento em a “machinel” recebe uma ordem de producao, ela efetua sua tarefa
de fabricagdo (servicel) por um determinado tempo, e em seguida busca na estrutura da
ordem o serviceld do préximo servico que deve ser executado no produto, no caso do
nosso exemplo o “service2”. Obtida esta informacao, a “machinel” a envia para o servi¢co
de Péginas Amarelas através do todpico “yellowpages”. Logo depois de recebida a
requisicdo, o servico de Paginas Amarelas enviard uma mensagem para a “machinel”
através do tépico “machinel/yellowpages” contendo o agentld do agente disponivel, em
nosso exemplo o conteludo desta mensagem seria “machine2”. Por fim, a “machinel”
envia a estrutura da ordem de produgcdo para a “machine2” através do tdpico
“machine2/service2/0”, dando continuidade ao fluxo de producgéo.

A logica apresentada nesta secdo foi aplicada em trés entidades de software distintas,
as quais sao descritas a seguir:

e Arduino UNO: implementacao realizada em linguagens C e C++, representando
sistemas embarcados;

e Elipse E3: implementacdo em linguagem VBScript, representando equipamentos
industriais e PLC controlados por softwares supervisérios na industria;

e Pdagina Web: implementacdo realizada em linguagens HTML e JavaScript,
representando a interface para operadores.

Ao executar os softwares descritos acima, cria-se o ambiente necessario para que
diferentes equipamentos e operadores de um sistema de manufatura interajam na forma
de agentes de producdo na plataforma desenvolvida neste trabalho.

4.6 Agente de Vendas

A implementacdao do Agente de Vendas foi realizada em uma pagina Web, entre
outros motivos, pela facilidade de interagdo com usudrios, com o servico de computacao
em nuvem e com os demais agentes do sistema. Este agente foi desenvolvido com o
objetivo de criar e gerenciar as demandas de producdo, e possui trés funcionalidades:
consulta ao portfélio de produtos e insercdo de novas estruturas de produto; consulta ao
histérico das ordens de producdo; e adicdo de ordens de producdo no sistema.

Conforme mencionado anteriormente, é no Agente de Vendas que se inicia o ciclo de
fabricacdo dos produtos. Ao ser realizada uma nova ordem de producdo por um usuario
(cliente), cria-se uma estrutura com as instrucbes de fabricacdo de cada produto,
semelhante a ilustrada na Figura 4.4. Para encaminhar essa ordem, da mesma forma que
os agentes de producdo, o Agente de Vendas solicita ao servico de Paginas Amarelas o
endereco do agente mais adequado para a realizagdo da primeira etapa de fabricacdo, e
assim que recebe a resposta encaminha a ordem para este agente.
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4.7 Agente supervisodrio

O Agente supervisorio também foi implementado em uma pagina Web, sendo
desenvolvido com o propdsito de monitorar a operacao dos agentes de producgdo. Este
agente possui trés funcionalidades: visualizacdo da lista de agentes de producao
conectados ao sistema — agentes online — assim como dos estados de seus servicos e
sensores; consulta e plot do histdrico dos valores dos sensores; consulta e plot de uma
analise de produtividade basica dos servigos.

Ao conectar-se ao sistema, o Agente Supervisdrio realiza uma requisicdo HTTP para o
servico de computacdo em nuvem, que o envia uma estrutura de dados contendo as
entidades virtuais dos agentes de producdo online. Com esta informacdo o Agente
Supervisdrio tem acesso a uma visdao dos estados passados e do estado atual da rede de
agentes. Logo em seguida ele passa a monitorar os tdpicos referentes aos reportes de
mudanca de estado dos agentes de producdo online. Dessa forma, o Agente Supervisério
mantém sua interface sempre atualizada em relacdo ao estado atual do sistema,
possibilitando a visualizacdo em tempo real de tais varidveis, assim como o histérico de
operagoes.

Ao ser solicitada por um usuario uma consulta ao histérico de determinado servico, o
Agente Supervisdrio realiza novamente uma requisicdo HTTP ao servico de computacdo
em nuvem, que o envia como resposta uma estrutura de dados contendo a informagdo
desejada. Dessa forma, é possivel imprimir o grafico dos valores dos sensores assim como
realizar a analise de produtividade e imprimi-la em sua interface.
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5 Resultados

A plataforma descrita no capitulo anterior foi desenvolvida conforme o planejado,
gerando a infraestrutura necessaria para realizar o monitoramento de uma parcela de
informagdes em um sistema de manufatura simulado. Neste capitulo serdo ilustradas as
interfaces dos agentes que compde o sistema, e ao final comenta-se a respeito das
funcionalidades adquiridas, das limitacdes, e dos resultados obtidos através de um
ensaio realizado com a plataforma.

O primeiro componente a ser ilustrado é o que representa dispositivos embarcados. O
codigo desenvolvido para implementar a légica de agente de producdo na plataforma
Arduino UNO utiliza linguagens de programagdo C e C++, em conjunto com bibliotecas
especificas para este propdsito. A conexdao deste agente com a internet foi realizada
através de um WiFi Shield.

O hardware utiliza um conjunto de baterias como fonte de energia, e em umas de
suas portas digitais foi instalado um led para representar os quatro possiveis estados de
um servico hipotético, o qual se comporta da seguinte forma: desligado para representar
o estado “not available”; ligado continuamente para representar o estado “available”;
piscando com alta frequéncia para representar o estado “working”; e piscando com baixa
frequéncia para representar o estado “waiting”. A Figura 5.1 mostra uma foto do agente
de producdo desenvolvido em uma plataforma de prototipagem Arduino UNO.

Figura 5.1 — Agente de producdo desenvolvido em Arduino UNO.

Ao receber uma ordem de producdo, o agente altera o estado de seu servico para
“working”, e seu led comeca a piscar. Apdés um periodo programado, a ordem é
encaminhada para o proximo agente de producdo, e o servico volta ao estado “available”.
Caso nenhum agente esteja disponivel, o servico entra em estado “waiting” e o agente
passa a enviar periodicamente uma requisicdo ao servico de Paginas Amarelas, até que
haja um agente de producdo disponivel para executar o préximo servico.
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A implementacao do agente de producdo no software supervisorio foi feita de forma
a oferecer: uma varidvel interconectada com uma lampada da placa do PLC Dexter
representando um servico; e outra varidvel interconectada a um sensor de temperatura
da placa do PLC. A Figura 5.2 mostra uma imagem da interface do agente de produgdo
desenvolvida com o Elipse E3 junto ao PLC Dexter conectado a placa de componentes.

©50000:1

Production Agent - Elipse E3

cutting service temperature of the tool (°C)

@ 21,3

elwnse
;
Figura 5.2 — Agente de Produgao desenvolvido no Elipse E3.

Nesta interface o valor do sensor de temperatura é mostrado logo apds ser coletado,
e o servico de corte é representado por um circulo, como pode ser observado na Figura
5.2. O circulo funciona como botdo de ativacao, sendo que a cor vermelha representa que
o servico nao esta disponivel (estado “not available”) e que a lampada esta desligada.
Clicando no circulo este torna-se verde, e a lampada se acende, demostrando que o
servico agora estd disponivel (estado “available”). Ao receber uma ordem de producao,
inicia-se automaticamente o estado “working”, e a lampada comporta-se de forma
semelhante ao padrdo do /ed na implementa¢do com o Arduino UNO. Uma vez iniciada,
esta aplicacdo conecta-se ao Agente de Comunicacdo, e passa a monitorar seus
respectivos topicos (conforme ilustrado na Figura 4.5) a fim de receber requisi¢des, assim
como a reportar as mudancas de status do servigo e os valores do sensor.

De forma semelhante, porém programado em linguagens de programacdao Web,
desenvolveu-se o agente de produc¢ao orientado a operadores, o qual pode ser acessado
de qualquer navegador conectado a rede (assim como o Agente de Vendas e Agente
Supervisorio mostrados a seguir). A Figura 5.3 mostra uma imagem da interface do
agente de producdo orientado a operadores.
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Production Agent

Control & Automation Engeneering - UFRGS

Connection «”

Host 192.168.0.27 Port| 8080 Clientld operator1

inspection packaging

operator1 . .

Figura 5.3 — Interface do Agente de Producdo desenvolvida em JavaScript.

Nesta implementagao foi adicionada uma barra de conexdo, exigindo que os
operadores informem seu cddigo de identificacdo para conectar-se ao sistema. Esta
mesma funcionalidade foi adicionada no Agente de Vendas e no Agente Supervisério,
porém em suas ilustracdes a seguir, a area contendo as informacdes de conexdo esta
escondida - o que pode ser feito clicando-se no botdo contendo uma seta que se encontra
na barra de conexdao. Como pode ser observado na Figura 5.3, o agente de producdo
ilustrado representa um operador identificado como “operatorl”, que fornece dois
servigos: “inspection” e “packaging”, ambos apresentando estado “available”. Também é
possivel observar que ha um icone na barra de conexdo indicando que o programa esta
conectado ao sistema, ou seja, estad pronto para receber ordens de producao.

Ao receber uma ordem, abre-se uma janela na interface do agente de producgdo. A
Figura 5.4 mostra as duas variacdes da janela de rotina de servico do agente de producao.

You received an Order: !

00:08:02

Figura 5.4 — Janela de rotina de servico para operadores.

Assim que a ordem chega ao agente de producdo, a janela de rotina de servico possui
um botdo para que o operador possa confirmar o inicio da operac¢do, conforme o quadro
da esquerda na Figura 5.4. Ao clicar no botdo “start” o estado do servigo altera-se para
“working”, e a janela de rotina de servico muda de aparéncia: a mensagem de aviso é
substituida por um mostrador de tempo; e o botdo “start” tem seu titulo alterado para
“stop”, conforme o quadro da direita na Figura 5.4. Ao clicar no botdo “stop” a janela de
rotina de servico se fecha. Em seguida o agente de producdo encaminha a ordem para um
préximo agente, e o estado do servico retorna para “available”.
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O préximo componente a ser ilustrado é o Agente de Vendas, o qual foi projetado
para adicionar e monitorar as demandas de producao, além de gerenciar as estruturas de
produtos. A Figura 5.5 mostra uma imagem da interface do Agente de Vendas.

Sales Agent

Control & Automation Engeneering - UFRGS

comecon [0

historic . structures

Figura 5.5 — Interface do Agente de Vendas.

Como pode ser observado na Figura 5.5, o Agente de Vendas ilustrado encontra-se
conectado ao sistema, e possui trés botées para desempenhar suas funcionalidades. Ao
clicar no botdo “structures” abre-se a janela de estruturas de produtos. A Figura 5.6
mostra uma imagem da janela de estruturas de produtos do Agente de Vendas.

List of services needed to manufacture each product

Product Services
rustic chair cutting , assenbly , packing
simple chair cutting , finishing , assenbly , packing
colorful chair cutting , finishing , paiting , assenbly , inspection

add new products to the list

bookease | servoes |+

() cutting

| © (v finishing
(v) paiting
() assenbly

() inspection

packing

Figura 5.6 — Janela de estruturas de produtos.
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Na janela de estruturas de produtos é possivel observar a lista das estruturas
anteriormente armazenadas, assim como adicionar novas estruturas de produto.
Conforme pode ser observado na Figura 5.6, o sistema possui trés estruturas de produto
ja cadastradas: “rustic chair”, “simple chair” e “colorful chair”.

A drea inferior da janela de estruturas de produtos é dedicada para adicao de novas
estruturas. No caso ilustrado na Figura 5.6, ao clicar no botdao “+” serd adicionado uma
nova estrutura de produto chamada “bookcase”, que requer os servicos “cutting”,
“finishing”, “painting” e “packing”. Em seguida abre-se uma caixa de didlogo para
confirmar o armazenamento da nova estrutura no servico de computagao em nuvem, e
entdo a janela de estruturas de produtos também é atualizada com a nova estrutura que
acaba de ser adicionada.

Ao clicar no botdo “order” do Agente de Vendas abre-se a janela de pedidos, em que é
possivel adicionar ordens de produgdo ao sistema. A Figura 5.7 mostra uma imagem da
janela de adicao de ordens de produg¢ao do Agente de Vendas.

Select the desired products and click on send
Product Quantity
rustic chair + |- 4
simple chair +|- 0
colorful chair + |- 4
bookcase +|- 2
Clear Send

Figura 5.7 — Janela de adicdo de ordens de producdo.

Conforme pode ser observado na Figura 5.7, a janela de adicdo de ordens contém a
lista de opcOes de produtos que podem ser solicitados. Para adicionar produtos em uma
ordem basta clicar no botdo “+” na linha correspondente ao produto desejado. Para
remover os produtos da ordem basta clicar no botdo “-” na linha correspondente ao
produto alvo. Também é possivel limpar o nimero de produtos na ordem clicando no
botdo “clear”. Assim que a ordem estiver de acordo com o desejado, o usuario deve clicar
no botdo “send” no canto inferior direito da janela. Feito isso o Agente de Vendas reporta
a nova ordem de producdo para o servico de computacdo em nuvem e busca por agentes
de producdo disponiveis para realizar o primeiro servico da ordem.
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Ao clicar no botdo “historic” do Agente de Vendas abre-se a janela de histérico de
ordens de produc¢do, em que é possivel visualizar detalhes da operagdo. A Figura 5.8
mostra uma imagem da janela de histérico de ordens de produgao do Agente de Vendas.

This is the orders historic, click on the line to see details
order1 ¥
order 2 v
order 3 s status : done
service order product status start : 2017-06-06, 19:11:18 / end : 2017-06-06, 19:13:16
i rustic chair  done [ N ]
2 rustic chair  done o 6
3 rustic chair  done a
[operatory, 16:11:54 - 16:12:00]
4 rustic chair  done o &
6 “Chanr | done a & &
7 o done - a» &
8 “Chaiy | done - - o
9 “ehair | done - a»
10 bookease | done a =
Close

Figura 5.8 — Janela de histérico de ordens de producao.

Como pode ser observado na Figura 5.8, nesta janela ha uma barra dedicada para
cada ordem. No canto direito da barra é possivel observar o status da ordem, sendo que
no caso ilustrado na Figura 5.8 todas as ordens apresentam status “done” indicando que
ja foram concluidas com sucesso.

Ao clicar na barra correspondente a uma ordem de producdo abre-se um relatério
detalhado da mesma, conforme pode ser observado na Figura 5.8. Neste relatério cada
linha representa uma ordem de servico, e em suas trés primeiras colunas é possivel
visualizar seus respectivos dados de “serviceOrderld”, nome do produto e status de
fabricacdo correspondentes. As barras coloridas representam as contribuicdes dos
agentes de producdo na fabricacdo do produto correspondente a linha em que se
encontra, sendo que cada cor representa um agente de producdo distinto, o qual pode
ter contribuido para a fabricagdo de um ou mais produtos naquela ordem. Ao posicionar
0 mouse sobre uma das barras coloridas é apresentada na tela uma legenda contendo a
identificacdo do agente de producdo e os horarios de inicio e fim de operacdo na ordem
de servico correspondente a linha em que se encontra.



Escola de Engenharia / UFRGS — Jodo Ricardo Cardoso 30

A Ultima interface a ser ilustrada é a do Agente Supervisorio, que segue a mesma linha
de design das demais interfaces, e possui caracteristicas de conexao semelhantes aos
demais agentes de producgdo. A Figura 5.9 mostra a interface do Agente Supervisorio.

Supervisory Agent

Control & Automation Engeneering - UFRGS

Connection «” v

inspection packaging
operator1 I .J . .
cutting temperature of the tool (°C)
machine1 ek @ 2718
finishing traction (N)

@ 225.44

machine2

painting line pressure (Bar)

Figura 5.9 — Interface do Agente Supervisdrio.

A interface do Agente Supervisério disponibiliza em seu painel principal a lista de
agentes de producdo conectados ao sistema, bem como o estado de seus servicos e o0s
valores de seus sensores. Conforme o caso ilustrado na Figura 5.9, o estado atual do
sistema apresenta quatro agentes de producdo: “operator1”, oferecendo dois servicos;
“machinel”, fornecendo um servico com status “working” (representado pelo icone de
engrenagem), e um sensor; “machine2”, com as mesmas caracteristicas do agente
anterior; e, por fim, “machine3”, fornecendo o servico de “painting” no estado
“aguardando” (representado pelo icone de reldgio).

Ao clicar no botdo contendo o icone de grafico situado logo abaixo do mostrador de
um sensor na interface do Agente Supervisério, abre-se a janela de histérico de valores
do sensor. A Figura 5.10 mostra uma imagem da janela de histérico de valores de um dos
sensores de um agente de producdo.
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historic values: machine1 , sensor1

temperature (°C)

e A e N N AN N NS NSNS A I\ At WA

close

Figura 5.10 — Janela de histdrico de valores de um sensor.

Como pode ser observado na Figura 5.10, nesta janela é possivel visualizar o grafico
dos valores de um sensor durante seu periodo de operagao.

Ao clicar no botdo contendo o icone de grafico situado logo abaixo de um servico na
interface do Agente Supervisério, abre-se a janela de analise de produtividade do servico.
A Figura 5.11 mostra uma imagem da janela de visualizacdo da anadlise de produtividade
de um servico de um dos agentes de producao.

productivity analysis: machine1 , service1

available, 641% -

\

T~ waiting, 6.8%

/
not available, 10.4% -/

& available @ notavailable working @ waiting

close

Figura 5.11 — Janela de anadlise de produtividade.

Como pode ser observado na Figura 5.11, esta janela permite que se visualize a
analise de produtividade de um servigo, contendo a porcentagem de tempo que o servico
apresentou em cada uma das quatro categorias de estado (“available”, “not available”,
“working” e “waiting”) durante seu periodo de operacao.



Escola de Engenharia / UFRGS — Jodo Ricardo Cardoso 32

Uma vez apresentadas todas as suas interfaces, passa-se a discorrer sobre os atributos
de desempenho obtidos com a plataforma desenvolvida neste trabalho.

O cdédigo contendo o algoritmo do servico de computagcdo em nuvem foi executado
em um servidor de uma empresa que oferece servigos de computagcdo em nuvem
localizada nos Estados Unidos. O algoritmo projetado se mostrou bastante adequado a
aplicagdo, tanto no armazenamento dos dados de operagao, quanto no processando das
requisicbes dos agentes, executando ambas as tarefas com bastante agilidade. Os
servicos oferecidos pelo Agente de Comunicagcdo também se mostraram bastante
adequados ao projeto, e nao foi constatada nenhuma limitacdo de carater critico em
relacao as funcionalidades propostas.

A fim de avaliar o funcionamento da légica de auto-organizacdo dos agentes,
determinar limites de capacidade populacional, e, por fim, validar alguns conceitos,
realizou-se um ensaio com a plataforma desenvolvida neste trabalho. No ensaio,
duzentos agentes de producdo foram conectados simultaneamente ao sistema, sendo
que: um deles foi executado em um Arduino UNO; quatro outros agentes foram
executados individualmente em diferentes computadores utilizando a aplicacdo do Elipse
E3 junto aos PLC Dexter modelo uDx100; e o restante dos agentes de producdo foi
executado em paginas Web contendo a implementacdo do agente de producdo orientado
a operadores. Para facilitar o ensaio foi desenvolvida uma versao automatica do agente
de producao orientado a operadores, ou seja, uma versao que ndo exige confirmacdo de
inicio e fim da operacdo de um servico — que passa a iniciar automaticamente assim que
chegam as ordens, permanecendo no estado “working” durante um intervalo fixo de
cinco segundos. As paginas Web contendo os agentes de producdo foram abertas em
cinco computadores diferentes e todos os agentes presentes no ensaio foram conectados
a uma rede wireless local. Vale ressaltar que a escolha por uma rede local é comum, visto
gue sistemas dessa natureza ndo podem depender inteiramente da internet para o
andamento de sua rotina.

Durante o ensaio foram realizados diversos pedidos, sendo que um deles continha
500 produtos, que foram fabricados (virtualmente) durante um periodo de
aproximadamente oito minutos. A Figura 5.12 mostra uma imagem de alguns dos
equipamentos utilizados no ensaio de validacao da plataforma.

Figura 5.12 — Equipamentos utilizados no ensaio de capacidade.
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O ensaio foi realizado na cidade de Porto Alegre, no centro de treinamento da
empresa Elipse Software, que gentilmente cedeu um de seus laboratérios. O ensaio foi
executado com aparente sucesso, e com ele foi possivel concluir, em primeiro lugar, que
o Agente de Comunicagdo suporta um numero razoavelmente grande de conexdes
simultaneas sem mostrar nenhuma anomalia. Também foi possivel concluir que o arranjo
de agentes de producgdo foi capaz de se auto-organizar, e assim instituir os fluxos de
producdo de forma eficiente e autbnoma: Eficiente, pois durante a simulagdo os agentes
de produgdo ndo apresentaram intervalos de tempo ocioso significante - porém foi
possivel observar lacunas entre as tarefas de fabricagdo de uma mesma ordem devido aos
atrasos de transporte das mensagens; Autbénoma, pois em nenhum momento foi
necessario indicar qual agente deveria trabalhar em qual produto, ou nenhuma outra
informacdo que predefinisse a rota por onde o produto deveria seguir a fim de ser
fabricado, mesmo se tratando de ordens de produg¢do com um numero elevado de
produtos. Uma das limitagdes do sistema, constatada com o ensaio, foi que a janela de
histérico de ordens do Agente de Vendas perde a clareza ao apresentar relatérios com
ordens de producdo muito extensas, sendo que uma melhoria estratégica de layout neste
ponto seria interessante para trabalhos futuros.

Observando suas caracteristicas, é possivel constatar que a plataforma desenvolvida
neste trabalho: apresentou interoperabilidade ao conectar diferentes tipos de
dispositivos; implementou uma estrutura de virtualizacdo para abstracdao de entidades;
mostrou ser de natureza descentralizada aos deixar no encargo dos agentes a criacdo dos
fluxos de producdo; apresentou capacidade em tempo real para a visualizacdo da lista de
agentes conectados, assim como outras informacdes disponibilizadas ao longo da
producdo; possui arquitetura orientada a servicos; e, por fim, mostrou modularidade ao
permitir a rotatividade de agentes para formar coalisbes, mesmo com entradas e saidas
de agentes de producdo durante o ciclo de producao.

Conforme o exposto até o presente, pode-se dizer que este trabalho teve éxito ao
aplicar os conceitos gerais da perspectiva de Industria 4.0 em um sistema de manufatura
simulado. A partir da aplicacdo destes conceitos, o sistema adquiriu certos atributos que,
conforme discutido no Capitulo 2, sdo considerados altamente promissores para
organizacbes que queiram atingir melhores resultados em eficiéncia, agilidade e
flexibilidade em seus sistemas de producdo. Ao adquirir estes atributos, empresas passam
a usufruir de vantagens competitivas importantes na atual conjectura de consumo de
produtos, e ganham a possibilidade de explorar novos modelos de negdcios, sendo alguns
deles bastante disruptivos em relacdo aos atualmente adotados na industria.

Contudo, vale destacar que ha muito a se explorar em varias questdes relacionadas a
plataforma de gerenciamento proposta neste trabalho, sendo que um dos pontos mais
importantes é o desenvolvimento de algoritmos para otimizacdo dos fluxos de producao,
visando: diminuir o lead time dos produtos; diminuir o intervalo entre a fabricacdo de
produtos em uma mesma ordem, e assim diminuir o risco de estoques intermediarios; e,
por fim, diminuir o tempo ocioso dos equipamentos e dos operadores durante o turno de
trabalho. Essas melhorias podem ser parametrizadas por indicadores como o OEE (Overall
Equipament Effectiveness), o qual é largamente utilizado na industria para medir a
eficiéncia local de um dado recurso. Contudo, O indicador OEE é apenas uma das
ferramentas encontradas no TPM (Total Productive Maintenance), que se caracteriza por
uma metodologia de gestdo industrial (CHIARADIA, 2004), a qual poderia ser aplicada na
plataforma desenvolvida neste trabalho para aumentar a eficiéncia da producao.
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Outra limitacdo que vale ser destacada é a auséncia de aspectos importantes de um
sistema de manufatura real, como o controle de insumos para as maquinas e operadores,
o controle de estoque de produtos finalizados, e a integragdo com o setor de engenharia
da empresa, que sao fundamentais para o gerenciamento efetivo de um sistema dessa
natureza. Sistemas de controle como os mencionados sao utilizados pela totalidade das
organizagdes industriais atuais, que sao de altissima importancia para o bem estar de suas
operagdes, e que por vezes possuem estruturas virtuais gigantescas. Dito isso, configura-
se como um grande desafio a tarefa de integrar a plataforma desenvolvida neste trabalho
com sistemas do tipo ERP, MRP e MES atualmente instalados nas empresas.

Também foi possivel constatar a necessidade de tratar os produtos como um conjunto
de outros produtos, ou subprodutos, que também podem ser comercializados. Assim, um
produto seria constituido por diversos subprodutos, que podem ser fabricados
localmente ou disponibilizados por fornecedores. Esta abordagem é muito utilizada na
industria, e poderia, inclusive, viabilizar a integracdo de fabricas e fornecedores na
plataforma desenvolvida neste trabalho.

Outro tdpico importante a ser explorado é conhecido como data-driven analytics, que
tem por objetivo extrair informacdes estratégicas em tempo real a partir do grande
amontoado de dados que sdo coletados continuamente das rotinas operacionais dos
sistemas de producdo. Essas andlises tém grande potencial de auxiliar gestores, desde o
planejamento até as decisGes importantes que devem ser tomadas durante a rotina de
trabalho no chdo de fabrica. Atualmente ja existem empresas especializadas em servicos
de data-driven analytics para a area industrial, das quais vale destacar a Mitek Analytics
localizada em Palo Alto, no Vale do Silicio. Mais informacfes sobre a Mitek podem ser
encontradas no site oficial da empresa (MITEK, 2017). Segundo o Dr. Dimitry Gorinevsky,
professor de engenharia da Stanford University e CEO da Mitek Analytics, a Industrial
Internet of Things ird criar valor para organizacdes a partir das informacdes obtidas
através de data-driven analytics, ndo sé no dominio dos sistemas de manufatura, mas nas
operacdes de producdo de modo geral (GORINEVSKY, 2016).
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

As mudangas na dinamica de consumo impdem aos meios de produgdao constantes
melhorias de modo que estes continuem atendendo os desejos dos consumidores de
forma competitiva. O nimero de novas tecnologias sendo desenvolvidas, projetadas para
as mais diversas aplicagdes, tem sido muito grande, e embora seja relativamente delicado
aplica-las em certos ambientes conservadores, ndo ha duvidas de que vdrias destas
podem trazer beneficios reais as cadeias de produc¢do das organizagdes.

A plataforma desenvolvida neste trabalho atingiu os objetivos de gerenciar uma
parcela das etapas de um sistema de producdo. Sua estrutura é constituida por um
conjunto de softwares projetados para diferentes categorias de agentes presentes no
sistema. Através de sua interface é possivel visualizar algumas informacdes e relatdrios
gue sdo atualizados em tempo real, conforme o andamento da producdo. Além disso, o
sistema apresenta um arranjo auto-organizado de maquinas e operadores, que executam
a fabricacdo de produtos de forma auténoma, a partir de instrucdes bdasicas.

O sistema foi capaz de integrar, de forma simples e transparente, diferentes
equipamentos, operadores e demandas de producdo, em um ambiente de manufatura
flexivel simulado. De acordo com alguns testes realizados, a rede implementada mostrou
ser robusta o bastante para suportar uma quantidade razoavelmente grande de agentes
conectados simultaneamente.

Apesar de fornecer informagbes importantes sobre o andamento da producdo, sao
necessarias mais informacdes, assim como ferramentas de andlise para controlar
efetivamente um sistema de manufatura real. Entretanto, o presente trabalho mostra de
forma bastante ilustrativa um exemplo de aplicacdo dos conceitos de Industria 4.0, e
aponta algumas funcionalidades bastante atrativas que se pode obter com tais conceitos.

As maiores dificuldades encontradas ao desenvolver este sistema, sem dulvida, foram
relacionadas a modelagem da arquitetura do sistema. Contudo, foi de grande valia a
observacgao realizada em modelos utilizados por empresas do ramo da computag¢ao, com
destaque para o projeto Azure da Microsoft, que recentemente passou a oferecer
servicos especializados em aplica¢des Internet das Coisas, mostrando-se na vanguarda
desta area, e cuja metodologia de virtualizacdo serviu de referéncia para este projeto.

Em trabalhos futuros seria interessante adicionar a plataforma alguns outros aspectos
encontrados na cadeia de valor de sistemas de produgdo, como o controle dos insumos
para as maquinas e operadores, o gerenciamento do estoque de produtos finalizados, a
integracdo com o setor de engenharia, entre outros. Nesse contexto destaca-se também
a necessidade de alinhar-se com algumas abordagens tipicamente utilizas nos ambientes
industriais, e explorar os conceitos de data-driven analytics, a fim de obter dados
estratégicos da producdo em tempo real. Essas melhorias ajudariam no amadurecimento
deste projeto, tornando-o mais proximo de uma ferramenta viavel que poca agregar valor
real a organizagdes industriais.
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Anexos

Anexo A — Estado da Arte

Atualmente ja existem algumas ferramentas focadas em aplicar os conceitos da
Industria 4.0. Contudo, é interessante notar que ha um histdrico de grandes empresas de
manufatura que desenvolveram ferramentas para atender seus préprios sistemas de
producdo. Estas ferramentas, antes de serem comercializadas, foram implementadas em
alguma ou todas as fases do processo de producdo das empresas que as desenvolveram,
indicando que sdo reais as necessidades por ferramentas como estas. Na obra IVACE,
2016, como ja mencionado, constam alguns exemplos de aplicagdo dos conceitos da
Industria 4.0, os quais sdo descritos a seguir.

A.1 General Electric

A empresa norte-americana General Electric foi uma das primeiras a utilizar a filosofia
da Industria 4.0 em suas plantas. Recentemente a empresa criou a plataforma Predix, a
qual é baseada em computacdo em nuvem e destina-se a realizar andlises em escala
industrial. Esta ferramenta possibilita o gerenciamento dos ativos e a otimizacdo das
operacdes, fornecendo uma maneira padrdo de conectar maquinas, dados e pessoas. Na
Figura A.1 é possivel observar uma representacao da arquitetura da plataforma Predix.
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Data Origination Data Ingestion Store and Process Analysis & Usage
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Figura A.1 — Arquitetura da plataforma Predix da General Eletric - fonte: (IVACE, 2016)

A seguir ha uma breve descricdao das quatro camadas que compdem a arquitetura da
plataforma Predix.

1. Data Origination — é o processo de captura dos dados, cujos componentes estdo
diretamente ligados ao processo de produgcdo no chdao de fabrica, ou a
ferramentas estratégicas e operacionais como sistemas do tipo ERP, CRM e MES.

2. Data Ingestion — é o processo de tratamento dos dados de entrada, que pode ser
feito em tempo real ou baseado em dados historicos.

3. Store and Process — é o processo de armazenamento e pré-processamento dos
dados, o qual utiliza diferentes ferramentas analiticas e de armazenamento.

4. Analysis & Usage — é o processo de exposicdo aos usuarios dos resultados das
analises realizadas com os dados.
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A.2 ThyssenKrupp

A empresa alema ThyssenKrupp apresentou recentemente o primeiro sistema de
manutencado preditiva de elevadores na industria. O projeto chamado MAX possui como
principais objetivos aumentar a disponibilidade de elevadores e reduzir o tempo de
resolucao de problemas através de diagndsticos em tempo real. O sistema prevé eventos
de falha antes que eles ocorram. Isso evita paradas ndo programadas de elevadores,
reduzindo a necessidade de substituicdo de alguns componentes antes do final de seu
ciclo de vida. As razdes que levaram ao desenvolvimento do MAX sdo as grandes
diferengas entre procedimentos tradicionais de manutencao de elevadores e as
necessidades didrias do ambiente urbano moderno. O monitoramento remoto de
elevadores surgiu no final de 1980, porém mesmo que estes sistemas alertem a empresa
guando os elevadores param de funcionar isso ndo reduz o nimero de paradas. E é
justamente esse o problema que a plataforma MAX se propde a resolver, utilizando
computacdo em nuvem com o suporte da Microsoft Azure. A Figura A.2 apresenta uma
imagem do folheto de apresentacdo da plataforma MAX da ThyssenKrupp.
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Figura A.2 — Folheto de apresentacdo da plataforma MAX — fonte: (VERTEN, 2015).

Este sistema baseia-se em relatérios gerados a partir dos dados do monitoramento
remoto dos elevadores. Estes dados sdo enviados para a plataforma MAX e analisados
por algoritmos do tipo machine learning. A ideia é analisar e estimar a duracdo de
componentes dos elevadores para que os operadores possam prever falhas, podendo
assim reduzir o numero de avarias e possibilitar o agendamento estratégico de paradas
para manutencao dos elevadores.



Escola de Engenharia / UFRGS — Jodo Ricardo Cardoso

Apéndices

Apéndice A — llustracdo da estrutura de cddigo do servigo de computacdo em nuvem.

1 /********************************************************
2 Cloud service
3
4 author: Jodo Ricardo Cardoso
g5 *********************************************************/
6
7 LHTEHILEETTEEI T ET TP E T ET i i i i i i iiiiiiririirl/
8 // Express requests and iniciation
9 LI ETT R ET TP ETEET T i i ii i iiirriririirl/
1® + var express = require('express') -
18 PITETTETEET TR IR TR LTI AT i T i iii i iiirriririirly
19 // MongoDb requests and iniciation
20 LITETTITEET LI ET TP I T i i i il iiirriririiry
21 # var mongoose = require('mongoose’') ‘-
24 THTTTTLTEET L I ET TP E T i i i iiiiliiirriririirf
25 // API infrastructure
26 LI EET LTI T T iriiriiiriiiliriiiiriririlf
27
28 // http server configuration
29 app.use(express.static('www'),bodyParser.json());
30 // provides the historical data of agents
31 * app.get('/graphics', function (req, res) {--
a7 // provides the products list
48 + app.get('/products', function (req, res) {--
63 // provides the service orders list
64 [+ app.get('/orders', function (req, res) {-
79 // provides the production orders list
80 + app.get('/order', function (req, res) {--
26 // http server inicialization
97 + server.listen(88, function (err) { -

102 PIIELEITI TP E I T 77 E T iriri7177

1e3 // data base operactions

le4 LHETELELELL IR E LT i i i iriririiriitiiriritiiriririli

1e5

1ee // MongoDb connection through mongoose

187 '+ mongoose.connect('mongodb://localhost/devices', function(err, res) {:-
117 // modelling of a production agent

118 var deviceModel = mongoose.model('devices', deviceSchema);

118

120 // modelling of a service

121 var serviceModel = mongoose.model('service', serviceSchema);

122

123 // modelling of a product

124 var productsModel = mongoose.model('product', productsSchema);

125

126 // modelling of a production order

127 var orderModel = mongoose.model('order', orderSchema);

128

129 // modelling of a production order item

138 var orderItemModel = mongoose.model('orderItem', orderItemSchema);
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Apéndice B —
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llustracdo da estrutura de cédigo do Agente de Comunicacao.

R R R sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk skok ok sk ok ok sk ok ok skt sk kol skeskok sk sk stk ok skokok sk ok ok sk ok sk ok ok sk okok ok

Communication Agent

author: Jodo Ricardo Cardoso

*********************************************************/
LILITIITTLILTIIT I T LTI T TP PTT PP i T i irr ity

// Mosca requests and iniciation

LILLTIETILILT TSI LT LTI iE T iiiriisiigy

var mosca = require('mosca')

LIELIETTLEET LTI T PP I i i iiririiiiiiririiiri

// Global variables
LILEEISTLISIEIL TP ETEEE LIPS Tty

var online_agents = {}:

LITETISELES TP T TP ETEEET AT IS T TP Tl irriiiery

// Mosca events
LIELTIITTETETIET T I ET DT TP P T E P i TTE i irir iy
// fired when the broker is ready and running
broker.on('ready', function ( err , res ) {:-
// fired when a agent connects on the broker
broker.on('clientConnected’', function(client) {:--
// fired when a agent disconnects from the broker
broker.on('clientDisconnected', function (client) {--

// fired when some agent subscribes on a topic
broker.on('subscribed', function ( topic , client ) {--

// fired when some agent unsubscribes on a topic
broker.on('unsubscribed', function( topic , client ) {--

// fired when a message is published on the broker
broker.on('published', function(packet, client) {:-

// fired when a message acknowledge is received for the broker
broker.on('delivered', function(packet, client) {:-
LIFLTIPTTIFET ST TP EP TP EI T I AT TP T i i ir 7777

// communication infrastructure

LIPLTIELTIEIT TP TL TP ET I T LTI T TP i T i i iiiirririry
// fired when some arrives on broker
function broker_processMessage( deviceld , topic , message ) {--
// fired when an agent send its properties on topic "register”
function broker_registerAgent( device ) {--
// fired when an agent disconencts from the broker
function broker_unregisterAgent( device ) {
// fired when some agent reports a status change
function broker_switchReport( deviceId , tagId , value , timeStamp ) {--
// fired when some new production order arrives from the ERP Agent
function broker_processOrder( order ) {:-
// used to forward an order to some agent when it comes from ERP agent
function broker_forwardOrder ( nOrder , orderItem , fromLine ) {:-
// fired when some agent reposts an order's status change
function broker_updateOrder ( deviceId , orderInfo ) { -

// fired when some agent post a new product structure
function broker_addProduct( product ) {--

// used to publish agents activities on the broker
function broker_logPublish ( methed , deviceId , tagId , value ) {-
// used to generate broker's time stamp

function broker_TimeStamp() {--

IILLTETEEEI TP EI P I I PP P T i i iiiriery

// yellow pages infrastructure

LILETETEEIS T LTI PP P T TP PEE T P iiiriet/

// fired when some service is turned on
function yellowpages_Add( nService , deviceId ) {:-

// fired when some service is turned off
function yellowpages_Remove( nService , deviceId ){--

// used to find a service on yellow pages, returns an agentId
function yellowpages_Find( nService ) {--

// fired when some agent requests a yellow pages service
function yellowpages_Report( deviceId , nService ){--
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Apéndice C — llustracdo da estrutura de cddigo do Agente de Producdo (JavaScript).

1 /******************* RS RS EEE S EEESEEEEEEEEEEEEEE R LT
2 Production Agent

3

4 author: Jodo Ricardo Cardoso

5 EE S SRR E LRSS EE SRS SRS RS R EE EY ***/
6

7 LITITETEIEETEL P ET L i i i i rir i iiririinidrinsiririz
8 // Global variables

9 LITIEETELTETELE LTI P AR T i i i ii i iriiriirirsiririr
10 # var mgtt_client:-

22 LITITTTTEII AT I A TP L E T E i i riirriridiriirirrirrry/
23 // Multiagent algorithm through MQTT

24 LITITTTTEII AT I A TP L E T E i i riirriridiriirirrirrry/
25

26 // used when the agent connects on MQTT broker

27|+ function agent_Connect() {-
235 // used when the agent disconnects from MQTT broker
236 |# function agent_Disconnect() {--
247 // used to send the registration message to MQTT broker
248 | # function agent_Register() {:-
266 // used to process incoming messages
267[+—Function agent_processMessage( topic , payload ) {:-
335 // used when the agent receives a service ON/OFF request from another agent
336|+ function agent_switchCommand( serviceId , value ) {:-
355 // used when agent receives a order service request from another agent
356l+ function agent_serviceRequest( serviceld , sOrder ) {:-
396 // used to send a request of the next agent for the yellow pages
397|+ function agent_getNextAgent() {:-
408 // used to forward the order to the next agent
469|+ function agent_orderForward( agentId ) {--
427 // used to publish on MQTT broker the status change of a service
428|+ function agent_publishStatus( serviceId , value ) {:-
507 // used to publish on MQTT broker random data to simulate sensor values
588[+ function agent_generateRandomData () {:-
532 LITITTTTEII AT I A TP L E T E i i riirriridiriirirrirrry/
533 // screen operations
534 LITITETELTETEL P LI P i i i i ndiriiiiririiriirinsiririz
535
536 // used to create a row on the srcreen to ilustrate the agent's services
537|+ function screen_createRow( tags ) {:-
600 // used to process ON/OFF commands sent by users through screen buttons
681|+ function screen_switchCommand( servicelId , value ) {--
649 // used to animate the connection status icon on connection bar
650 * function screen_connectionAnimation( online ) {--
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Apéndice D - llustracdo da estrutura de cddigo do Agente de Vendas.
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/********************************************************

Sales Agent

author: Jodo Ricardo Cardoso
*********************************************************/

THTTEEETT I T I I T 7P P 707 i 717072077 r 71707717777
// Global variables

LITTEEETEE I TP LT EE L ir i i iir i iniiiirirrrri il iy
var mgtt_client -

LITTTLTETIT I TP I i it iriiiirrrirririrlry
// Multiagent algorithm through MQTT

LITTTHEETET TP T T I T i i i irr i iiiiriririiirsiri

// fired when the agent connects to the MQTT broker
function agent_Connect() {--

// fired when the agent disconnects from the MQTT broker
function agent_Disconnect() {--

// used to send an order to production agent

function agent_sendOrder() {:

LITITITETEEI TSI ET T T T I EL LI T T T T
// Multiagent algorithm through http

LITIPTET TP T T LI TP DI i1l

// used to get the product list from the cloud service
function agent_getProducts() { -

// used to get the order list from the cloud service
function agent_getOrders() {

LITTLTETI P I T T E I iii i iriiiirrrrririrrirs
// screen Operactions

LITTTEEEET TP T LT E I T LT T iriiirirriry

// used to send a new product structure to the cloud service
function agent_addProduct() {:-

// used to add a product to the order

function srceen_addProduct ( nProduct ) { -

// used to remove a product from the order

function screen_removeProduct ( nProduct ) {:

// used to clear the order

function screen_clearOrder() {

// used to animate the connection status icon on connection bar
function screen_popConnectionStatus() {--

// used to plot the gantt graphic of an order

function screen_ganttPlot ( nOrder , div ) {:
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Apéndice E - llustracdo da estrutura de cédigo do Agente Supervisdrio.

1 /************ EEEE R EE R R E L E R E R E R EEE S RS SR E S E S EEEEEEEEEEEE RS

2 Supervisory Agent

3

4 author: Jodo Ricardo Cardoso

5 otk ook ok ok sk R R kR SRR SR KR R Rk o Sk R R R SRR SRR sk R SRRk ok kR K
6

7 LTI AP TEE F i iriririrrrriririirirtrtrrll
8 // Global variables

9 LTI AP TEE F i iriririrrrriririirirtrtrrll

16|+ var mqtt_client -

14 [T ITTT T E LA ET I i i ririiirirrirniriiliiriiirild
15 // MQTT Operactions

16 [ITTETIEEETI T IR AT T i i i iirirririrriliiriiiiils
17

18 // fired when the agent connects to the MQTT broker

19[+ function agent_Connect() {--

74 // fired when the agent disconnects from the MQTT broker
75[+ function agent_Disconnect() {:-

87 // fired when some agent connects on the MQTT broker

88’+ function agent_Register ( device ) {--

94 // fired when some agent disconnects on the MQTT broker
95[+ function agent_Unregister ( deviceld ) {--

182 // fired when some agent reports a status change
183l+ function agent_switchReport( deviceld , tagId , value ) {--
149 // fired when some agent starts a working routine

156|+ function agent_workingRoutine ( img ) { -

157 LIETEIPEIPEIL T H LI iriiririiriiriittiriiririiireli

158 // screen operations

159 LITTEIIELPEIL T I P I iiririiriiriirtiriiriririreli

16©

161 // used to create a row on the srcreen to ilustrate the agent's services
162 |# function screen_createRow( deviceld , tags ) {'-

304 // used to revome a row of an agent from the table

305 |# function screen_removeRow(row) { -

316 // used to process ON/OFF commands sent by users through screen buttons
311 |# function screen_switchCommand( deviceId , tagId ) {-

321 // used to plot a graphic of the historical activity of a sensor

322 |# function screen_plotHistoric( deviceId , tagId ) {--

362 // used to plot a graphic of the production analisys of a service
363 |# function screen_plotAnalisys( deviceId , tagId ) {--
527 // used to animates the connection status icon on connection bar

528 & function screen_popConnectionstatus() {:-



