CAPITULO 6
MODELO PROPOSTO: OPERACAO

Quanto- maisy quero- umav coisow feitn, menos v considero como-
trabalho-

Richard Bach, “Ilusdes: As aventuras de um Messias relutante”.

o capitulo anterior foi proposta uma arquitectura holénica para sistemas de producgdo, de
N acordo com o que foi estipulado no Capitulo 3 sobre os sistemas de produgdo do futuro.
Deste modo, partindo do conceito holdnico e das ferramentas de prototipagem apresentadas no
Capitulo 4, cada elemento (i.e., holon) da arquitectura foi caracterizado em termos de objectivos,
ciclo de vida e base de conhecimento. Neste capitulo esses holons continuardo a ser objecto de

estudo mas agora sob um ponto de vista operacional.

Devido a natureza distribuida da arquitectura apresentada na secg¢do 5.2 torna-se necessario
regulamentar a interaccdo entre os varios holons, especialmente os Holons de Tarefa e de
Recursos, na actividade de escalonamento (escolhida como caso de teste para o modelo proposto e
respectiva arquitectura). Por esse motivo passar-se-a a especificagdo de um protocolo de
negociagdo que esta preparado para o tratamento de excepgdes e principalmente para evitar o
Problema de Indecisdo. E também efectuado um estudo da complexidade do protocolo. Em
seguida serdo apresentados os principais algoritmos de funcionamento dos holons relacionados

com o processo de escalonamento de tarefas. Completada a especificagdo do sistema, sera entdo
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apresentado o prototipo Fabricare. Seguidamente ¢ efectuada uma comparagdo entre o trabalho

desenvolvido e os trabalhos de referéncia apresentados no estado da arte.

6.1 Introdugao

De acordo com o que foi referido nos objectivos deste trabalho, o caso de teste escolhido para
validar o modelo computacional e implementar o protétipo foi o de Escalonamento de Tarefas
Industriais. Desse modo, convém abordar algumas questdes de escalonamento, completando
assim o que foi dito na sec¢do 2.4.5 “Escalonamento e Balanceamento” sobre esta actividade de

produgdo.

A Figura 6.1 apresenta um grafico de Gantt respeitante ao escalonamento de uma ordem de

fabrico com quatro operagdes sequenciais com o intuito de se produzirem trés itens de um produto

(aqui referenciados por rectangulos com linhas obliquas). Na figura sdo também visiveis algumas
operacdes ja escalonadas em cada recurso (aqui referenciadas por rectdngulos ponteados) e a

utilizagdo de um mesmo recurso para mais que uma operagao da tarefa (M1).

w0
%, |
M3 7 V/V

YA,

Figura 6.1 — Escalonamento

Este exemplo, e os seguintes, denotam uma situagdo por ventura simplificada, ao ndo se
considerarem as operagdes de transporte entre maquinas (ou seja, assume-se que existe sempre
transporte disponivel de uma maquina para outra, estando a duracdo desse transporte reduzida a
zero), ndo se considerando também o tempo para o sefup da maquina para cada operagdo a

executar (ou seja, assume-se que o setup tem duragdo zero).

Por outro lado, cada opera¢dao ¢ iniciada logo a seguir ao fim da execucdo da operagao
antecessora; ou seja, no caso referido em epigrafe, ndo se espera que se complete o fabrico de
cada um dos trés produtos para executar a operagdo seguinte sendo, pelo contrario, cada produto
tratado individualmente. Neste caso ¢ entdo necessario tomar atengdo as situacdes em que a
operagdo que se segue tem uma duragdo menor que a operagdo antecessora (Figura 6.2).
Conforme se pode observar na Figura 6.2a nao € possivel iniciar a execucao das operagdes em M3
quando em M2 se terminar de processar um produto. Nestas situagdes é necessario deixar
“buracos” no escalonamento correspondentes a diferenca entre as duragdes das operagdes em
presencga, ou, atrasar o inicio das operagdes em M3, garantindo dessa forma que todos os produtos
estdo disponiveis quando M3 iniciar a laboragdo (Figura 6.2b).
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Figura 6.2 — Escalonamento com operagoes antecessoras de maior duragdo

O atraso (ou deslocamento) é calculado pela equagdo (6.1), onde &i) é uma funcdo que

retorna a durag@o da operagdo i.
deslocamento = (i —1) +(quantidade —1)x (5(i 1) - 5(i)) (6.1

Ao atrasar-se as operagdes em M3, surge entdo a necessidade da existéncia de buffers nas
maquinas. Os buffers sdo espagos de armazenamento a entrada e/ou saida das maquinas onde ¢
possivel colocar o material ou produto a processar até que seja utilizado pelo recurso. Estes
buffers t€ém obviamente uma limitagdo fisica quanto ao espaco de armazenamento mas, ndo raras

vezes, para simplificar a compreensdo do processo assumem-se buffers de tamanho infinito.

Um outro caso que pode surgir no processo de escalonamento ¢ o da existéncia de recursos
alternativos para a execucdo de uma mesma operagdo. Nesta situacdo, existirdo varias
combinagdes possiveis de recursos que podem ser utilizadas na execugdo da tarefa. A Figura 6.3
mostra uma situagdo onde uma operacgdo pode ser feita em dois recursos diferentes (M1la e M1b)
existindo, neste caso, apenas duas combinagdes possiveis (Mla — M2 — M3 e M1b — M2 — M3)
gerando-se obviamente, escalonamentos diferentes para a tarefa (Figura 6.3a e Figura 6.3b

respectivamente).
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g

(b)
Figura 6.3 — Escalonamento com recursos alternativos

O ultimo caso a considerar ¢ o de poderem ocorrer operagdes paralelas num plano de

producdo. Conforme se pode ver na Figura 6.4, a operagdo op2 pode ser escalonada em qualquer
ponto daquele intervalo de tempo desde que termine antes do inicio da operagdo que a sucede; i.e.,

op4. Este tipo de operagdes € vulgar em tarefas de montagem.
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M1 o
A= w2

M3 /M
(=) w |5

Figura 6.4 — Escalonamento com operagoes paralelas

6.2 Processo de Negociacao

Esta seccdo descreve o processo utilizado para o escalonamento dindmico de tarefas industriais,
através de um protocolo de negociagdo entre os Holons de Tarefa e de Recurso, baseado no
Protocolo de Rede de Contrato [Smith, 1980] [Davis e Smith, 1983]. Este protocolo inclui
também uma fase de renegociacdo para tratamento de excepgdes ¢ de alteracdo dindmica de

condicdes.

Os intervenientes no protocolo, denominado Protocolo de Rede de Contrato com Propagagdo
de Restrigdes (PRCPR) [Sousa e Ramos, 1998] [Sousa e Ramos, 1999a] [Sousa ef al., 1999b], sdo
os Holons de Tarefa e os Holons de Recurso, podendo no entanto ser entendidos como duas
abstrac¢des Recurso e Tarefa a semelhanga dos papeis executados pelos agentes no protocolo de
rede de contrato [Smith, 1980] [Davis e Smith, 1983]. Uma Tarefa representa um
trabalho/projecto a ser executado podendo ser dividido em operagdes concorrentes ou sequenciais.
Um Recurso ¢ um dispositivo, uma pessoa ou entidade capaz de executar essas operagdes. Usando
este modelo, o0 mesmo protocolo pode ser usado para escalonamento de ordens de fabrico numa
instalacdo fabril, escalonamento de actividades de um projecto numa empresa virtual, ou gestao
de uma cadeia de fornecimento de produtos sendo os fornecedores recursos e as tarefas as

compras de produtos.

Para efectuar o escalonamento, o Holon de Tarefa vai negociar com os Holons de Recurso
estabelecendo um contrato para a execucao de cada operagdo do plano de produgdo do produto a
que a tarefa se refere. O algoritmo de escalonamento propriamente dito ¢ adaptado de um método
centralizado, que considera agendas de recursos ¢ comportamentos de escalonamento [Almeida,
1995] [Ramos ef al., 1995]. Cada holon de recurso possui uma agenda de actividades ja
contratadas e tem que escalonar as novas operagdes nos espacos livres, de acordo com a janela
temporal definida pela tarefa. Devido a existéncia de restrigdes temporais de uma operagdo com
as suas operagdes antecessoras e as suas sucessoras, os holons de recurso irdo propagar as suas
restrigoes de forma a eliminar intervalos de tempo que ndo respeitem a relagdo de precedéncia

entre operagoes.
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6.2.1 Descricao

O protocolo ¢ definido pelos estados de [Sousa e Ramos, 1998] [Sousa e Ramos, 1999a] [Sousa et
al., 1999b]: (i) antncio; (ii) requisicao de servigos (iii) influéncia directa; (iv) influéncia inversa

& oferta; e (v) contratagao.

Em relacdo ao protocolo de rede de contrato original, foram acrescentadas as fases de
influéncia directa e inversa. Estas novas fases correspondem a coordenagdo de intervalos

temporais entre 0s varios recursos necessarios a execucao de cada operagdo da tarefa.

6.2.1.1 Anuncio de Tarefa

A Figura 6.5 (adaptada de: [Sousa et al., 1999b]) apresenta as mensagens que sdo trocadas entre
os holons na fase inicial do processo de negociagdo. Por uma questdo de melhor visualizagdo o

componente Langador de Tarefas do Holon de Escalonamento ¢ apresentado em separado.

Em primeiro lugar, o componente Langador de Tarefas do Holon de Escalonamento cria um
novo Holon de Tarefa e comunica-lhe o que tem que fazer (mensagem anuncio). Em seguida, o
Holon de Tarefa pede ao Holon de Planeamento de Processos um plano de produgao para o item

a fabricar. Por ultimo, o Holon de Planeamento de Processos responde com o plano seleccionado.

Langador Anuncio de Tarefa Holon
de Tarefas "] Tarefa

Pedido de Plan

Plano
Pedido de Planos ‘ Pedido critério
Holon Planeamento de >
Produto 4 Crtrio  \ Escalonamento

Figura 6.5 — Anuncio de tarefa

O Holon de Planeamento de Processos seleccionard de entre os varios planos que foram
construidos para o produto, aquele que deve ser utilizado, baseando-se para isso na informacdo
obtida do Holon de Escalonamento sobre as condi¢des da instalagao fabril (e.g., o melhor plano ¢
aquele que se adequa a minimiza¢ao do tempo de fabrico, dado que a carga de trabalho esta

elevada).
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Mensagem de Antuncio

O Langador de Tarefas anuncia ao Holon de Tarefa o que fazer, com uma mensagem do

seguinte teor:

anuncio(Tld, NOF, Pld, Quant, DataLimite, JanelaTemporal, Attr)

onde TIld, NOF, Pld, Quant, DataLimite, Attr ¢ JanelaTemporal denotam respectivamente, a
identificagdo atribuida ao holon de tarefa, o nimero de ordem de fabrico associada aquela tarefa, a
identificagdo do produto a fabricar, a quantidade de produtos a fabricar, a data especificada para
conclusdo da tarefa, a lista de atributos da tarefa e, o intervalo de tempo em que o escalonamento

faz sentido (o limite superior ¢ atribuido com base na data limite da tarefa).
Mensagem de Pedido de Plano

O Holon de Tarefa requisita um plano ao Holon de Planeamento de Processos, enviando uma

mensagem com o seguinte teor:

obter _plano(Pld, Attr)

onde PId e Attr denotam respectivamente, a identificagdo do produto para o qual se requisita
um plano e, a lista de atributos/restricdes impostas a esse pedido. O termo Attr ¢ usado para
indicar ao Holon de Planeamento de Processos as caracteristicas desejaveis (ou indesejaveis) no
plano, permitindo assim que o Holon de Planeamento de Processos seleccione um plano de entre
os planos alternativos, tendo em conta as necessidades impostas pela tarefa, (e.g., um plano que
ndo utilize determinados recursos que de antemao se sabe estarem completamente ocupados).
Algumas das instanciagdes  possiveis para A#tr podem tomar a  forma:
nao_contem_operacoes(LOp) que indica que se pretende um plano que ndo contempla as
operagoes indicadas por LOp; nao_contem_recursos(LRec) que indica que se pretende um plano
que nao utilize os recursos indicados por LRec; plano_usado(Planld) que indica que determinado
plano ja foi usado; e usar criterio(Critld) que indica qual o critério de optimizacdo que se

pretende utilizar.
Mensagem de Resposta ao Pedido de Plano

O Holon de Planeamento de Processos responde ao Holon de Tarefa, enviando uma

mensagem do seguinte teor:

r_obter plano(Pld, Attr, plano(ld, Id-Critério, Atributos-Plano, Operagoes))

onde Pld e Attr denotam os valores passados na mensagem obfer plano e, o tuplo plano/4

refere-se ao plano seleccionado para o fabrico do produto de acordo com a especificacdo dada.
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6.2.1.2 Requisicao de Servigos

Apoés o anuncio da tarefa, o Holon de Tarefa constroi a lista de recursos a contactar para cada
operagdo do plano de fabrico e entra em contacto com esses Holons de Recurso, enviando-lhe
uma mensagem pedido com informagdo sobre os recursos contactados para as operacdes a realizar

imediatamente a montante ¢ a jusante.

A Figura 6.6 (adaptada de: [Sousa et al., 1999b]) apresenta as mensagens trocadas numa
situacdo em que se tem um produto que para ser fabricado necessita de trés operagdes (opl, op2 ¢
op3) sequenciais. Neste exemplo considera-se que existem dois recursos (47 e A2) passiveis de

efectuar a operacdo op/.

Holon
Tarefa

pedide{op1)
Holon pedido.(op3)
Recurso )
A1 pedido (op2)
Holon Holon
Recurso B Recurso C
Holon
Recurso
A2

Figura 6.6 — Requisi¢do de recursos

Mensagem de Requisicdo de Servicos

O Holon de Tarefa ira contactar cada Holon de Recurso para cada operagdo constante do

plano com uma mensagem com o seguinte teor:

pedido(DatalLimite, Opld, Quant, JanelaTemporal, Pred, Succ)

onde DatalLimite, Opld, Quant, JanelaTemporal, Pred e Succ denotam respectivamente, a
data considerada para conclusdo da tarefa, a identificagdo da operacao requerida, a quantidade de
produtos a fabricar (i.e., nimero de vezes que a operagdo tem que ser repetida), a janela temporal
para o escalonamento, a lista de recursos contactados para a realizacdo das operagdes
imediatamente anteriores a que estd a ser considerada no plano e, a lista de recursos contactados
para as operagdes imediatamente posteriores a esta. Esta informagdo sobre antecessores e
sucessores ¢ necessaria para os recursos poderem coordenar entre si os intervalos de tempo em

que faz sentido escalonar cada operagio.
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6.2.1.3 Influéncia Directa

Esta é a primeira fase de propagacdo de restricoes onde os recursos a montante influenciam os

recursos a jusante, para a determinag@o do limite inferior da janela temporal.

Quando um Holon de Recurso recebe uma mensagem pedido verifica a sua agenda para as
actividades ja escalonadas e, constréi uma lista com os intervalos livres, onde é possivel escalonar
uma nova operagdo. Em seguida, os Holons de Recurso sem antecessores irdo passar a lista de
intervalos livres influenciada para os recursos que os sucedem (mensagem influencia directa)
(Figura 6.7, adaptada de: [Sousa et al., 1999b]). Esta lista influenciada ¢ obtida através do
deslocamento a direita dos intervalos livres em n unidades de tempo (correspondente ao tempo

necessario para executar a operagao requisitada).

Holon
Recurso
A1
influéncia
directa (A1-B)
Holon influéncia Holon
Recurso B directa (A2-B) Recurso C
(A2)
Holon
Recurso
A2

Figura 6.7 — Influéncia directa

Para cada mensagem influencia_directa que um Holon de Recurso recebe dos recursos
antecessores, 0 Holon de Recurso procedera a uma combinacdo entre a sua lista de intervalos
livres e a lista de intervalos recebida, obtendo assim uma nova lista de intervalos, cujo limite
inferior reflecte as restrigdes impostas por esses recursos. Essa nova lista sera influenciada e
passada para os recursos sucessores. Ao passar a lista influenciada de intervalos, cada holon passa
também o caminho correspondente aos recursos ja utilizados. A fase de influéncia directa termina

quando todos os recursos sem sucessores receberem as listas influenciadas dos seus antecessores.
Mensagem de Influéncia Directa

Um Holon de Recurso envia a outro Holon de Recurso seu sucessor a lista influenciada de

intervalos livres numa mensagem com o seguinte teor:

influencia_directa(Tld, Opld, Dur, Lintervalos, Caminho)

onde Tld, Opld, Dur, Lintervalos ¢ Caminho denotam respectivamente, o identificador do

Holon de Tarefa, o identificador da operacdo requisitada ao Holon de Recurso receptor da
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mensagem, a duracdo da operagdo requisitada ao holon emissor e, a lista influenciada de

intervalos livres desse recurso € a lista de todos 0s recursos antecessores.

6.2.1.4 Influéncia Inversa e Proposta

Nesta segunda fase de propagacdo de restricdes, os recursos a jusante influenciam os recursos a
montante para a determinagdo do limite superior (efectivo) da janela temporal. A fase de

influéncia inversa ¢ semelhante a influéncia directa, mas no sentido oposto.

Apods combinarem a sua agenda com a lista de intervalos recebida dos antecessores, os
Holons de Recurso sem sucessores irdo dar inicio a fase de influéncia inversa. Estes holons irdo
passar a lista de intervalos livres influenciada para os recursos que os precedem (mensagem
influencia_inversa) (Figura 6.8, adaptada de: [Sousa et al., 1999b]). Esta lista influenciada ¢
obtida através do deslocamento a esquerda dos intervalos livres em n unidades de tempo

(correspondente a duracdo da operagdo requisitada).

Holon
Proposta(A1-B-C) Tarefa
Holon Proposta/(A1-B-C)
Recurso
A1

Proposta|(A2-8-C) - ancia

< inversa (A1-B-C)
Holon influéncia Holon

Recurso B | = inversa (A2-B-C) | Recurso C

Holon
Recurso
A2

Figura 6.8 — Influéncia inversa e ofertas

Para cada mensagem influencia_inversa recebida com uma lista de intervalos de tempo
possiveis de utilizacdo, cada Holon de Recurso ird combinar essa lista de intervalos com a sua
propria lista de forma a determinar o limite inferior (efectivo) de escalonamento, gerando assim a
lista final de intervalos livres. Apos influenciar essa lista e a passar aos recursos utilizados nas
operacdes precedentes, o Holon de Recurso enviard a proposta de escalonamento ao Holon de
Tarefa (mensagem proposta). E enviada uma proposta para cada combinacio possivel de recursos
para executar o plano de producdo. O envio da lista influenciada aos recursos antecessores leva
em consideracdo o caminho por onde a mensagem chegou (ou seja, uma mensagem que tenha

sido originada pela combinagdo de recursos 4/-B-C na fase de influéncia directa ird passar apenas
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por esses recursos na fase de influéncia inversa). Esta fase termina quando todos os recursos sem

antecessores receberem as listas influenciadas dos respectivos sucessores.
Mensagem de Influéncia Inversa

Um Holon de Recurso envia a outro Holon de Recurso seu antecessor a lista influenciada de

intervalos livres numa mensagem com o seguinte teor:

influencia_inversa(Tld, Opld, Lintervalos, Caminho)

onde TId, Opld, Lintervalos e Caminho denotam respectivamente, o identificador do Holon
Tarefa, o identificador da operacdo requisitada ao Holon de Recurso receptor da mensagem, a
lista influenciada de intervalos livres desse recurso e, a combinagao de recursos que deu origem a

solugdo que esta mensagem de influéncia inversa materializa.
Mensagem de Proposta de Escalonamento

Quando um Holon de Recursos elabora a lista final de intervalos livres, envia essa proposta

ao Holon de Tarefa com uma mensagem com o seguinte teor:

proposta(Opld, Duragdo, Lintervalos, Custo)

onde Opld, Durag¢do, Lintervalos ¢ Custo denotam respectivamente, a identificagdo da
operagdo requisitada, a duracdo do intervalo de tempo necessario para fabricar a quantidade
requisitada de produtos, a lista de intervalos livres onde € possivel escalonar e, o custo que este

recurso atribui a execugdo daquela operacao.

6.2.1.5 Contratacao

Ap0s receber as propostas de escalonamento de cada um dos Holons de Recurso contactados, o
Holon de Tarefa analisa as propostas ¢ escolhe a combinag@o de recursos a utilizar (caso existam
recursos alternativos para uma ou mais operagoes) € qual o intervalo de tempo mais indicado para
a utiliza¢do de cada um dos recursos. Apoés a seleccdo o Holon de Tarefa envia uma mensagem a

cada Holon de Recurso indicando a decisdo tomada quanto a proposta recebida (Figura 6.9,

adaptada de: [Sousa et al., 1999b]).
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Holon
Tarefa
Contrato
Holon Contrato
Recurso o
A1 onirato
Holon Holon
Recurso B Recurso C
Holon
Recurso
A2

Figura 6.9 — Conclusdo da negociagdo

A selec¢do da combinagdo de recursos a usar (bem como do intervalo de tempo a utilizar) é
baseada em heuristicas (e.g., maior folga) e no custo total da solugdo para a tarefa a executar com

base no custo de cada proposta recebida e escolhida — equagédo (6.2).
custo-da-solugdo = Z custo(S(7)) (6.2)
i=1

onde, n é o niumero de operagdes do plano, S(i) ¢ uma fungdo que devolve a proposta
seleccionada para efectuar a operagdo i e custo() ¢ uma funcdo que devolve o custo de uma

proposta.
Mensagem de Contratacio

O Holon de Tarefa comunica a aceitagdo da proposta a um Holon de Recurso com uma

mensagem com o seguinte teor:
contrata(Opld, IntervaloSeleccionado, PredSel, SuccSel)
onde Opld, IntervaloSeleccionado, PredSel e SuccSel denotam respectivamente, a
identifica¢do da operacdo anteriormente requisitada, o intervalo seleccionado pela tarefa de entre

os intervalos propostos pelo recurso, a lista de recursos seleccionados para as operacdes

antecessoras ¢, a lista de recursos seleccionados para as operagdes sucessoras.
Mensagem de Cancelamento de Requisicio

O Holon de Tarefa comunica a rejeicdo da proposta de um Holon de Recurso com uma

mensagem com o seguinte teor:

cancela(Opld)

onde Opld denota a operagdo anteriormente requisitada.
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6.2.2 Tratamento de Conflitos

Durante a execugdo simultdnea do protocolo por varios Holons de Tarefa pode surgir um conflito
quando mais do que uma tarefa requisita a realizacdo de uma operagdo a um dado recurso em

janelas temporais sobrepostas [Sousa e Ramos, 1998] [Sousa e Ramos, 1999a].

Por exemplo, considere-se um cendrio em que ha duas tarefas a executar, 7; e 75, e dois
recursos, R4 e R, no qual 7 inicia a negociagdo de op; com R, ¢ Rpz. Tanto R4 como Ry analisam
as suas agendas e encontram um intervalo livre para escalonar op; informando 7, desse intervalo.
T, analisa entdo as propostas de R, e Rp para decidir a qual dos recursos atribuir a execucdo de
op;. Entretanto, R, recebe um pedido de 7, para uma outra operagao (op,). Suponha-se agora que
a Unica maneira de executar op, cumprindo o prazo imposto por 7T, passa por utilizar parte do
intervalo proposto a 7;. R, tem um Problema de Indecisdo, pois ainda ndo recebeu resposta de 77,

confirmando ou ndo a utilizagdo do intervalo proposto.
Dois sendes podem ocorrer:

1. R, considera o intervalo como reservado para a execucao de op; de T; informando 7,
que ndo pode executar op,. Caso 7T; decida contratar Rp , o recurso R, perde ambas as
oportunidades de contrato quando seria possivel executar op,, visto que o intervalo

foi rejeitado por 7.

2. R, considera o intervalo livre e informa 7, que pode executar op,. Caso T; e T,
decidam contratar R4, o recurso fica comprometido com a execugdo de duas
operagdes, mas vai falhar a execucao de uma delas devido a impossibilidade fisica de

executar duas operagdes em simultaneo.

Este tipo de problema ¢ denominado Problema de Indecisdo podendo ser solucionado de uma
forma simples, que passa por acrescentar alguns procedimentos extra a cabeca do protocolo. A
Figura 6.10 (adaptada de: [Sousa et al., 1999b]) apresenta a nova sequéncia de mensagens

trocadas na fase de antincio, para contornar o problema de indecisao.

Anuncio de Tarefa (1)
\‘ Lista de Recursos (4) Holon
Luz Verde (5) Tarefa

Pedido de Planos (2)

Langador
de Tarefas

Planeamento
de Processos

Escalonamento

Figura 6.10 — Altera¢do ao PRCPR: tratamento de conflitos
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Os passos (1), (2) e (3) sdo exactamente os mesmos descritos na sec¢do 6.2.1.1. Apos receber
o plano de producao a utilizar o Holon de Tarefa constroi a lista de recursos a contactar, mas antes
de negociar com cada recurso, envia essa lista ao Holon de Escalonamento (mensagem

lista_de recursos).

Para evitar conflitos o Holon de Escalonamento possui uma lista de recursos em negociagdo e
uma outra lista de tarefas em espera ordenada por prioridade. O Holon de Escalonamento conhece
as janelas temporais que estdo a ser negociadas para cada recurso, colocando em espera as tarefas
que desejam aceder a esses recursos, caso possuam uma janela temporal que se sobreponha as
janelas temporais em negociacdo. Este mecanismo permite a negociacdo em simultaneo da
execucdo de varias tarefas, apenas impedindo a negocia¢do simultinea de tarefas em janelas
temporais sobrepostas. Na pratica, este mecanismo ¢ semelhante ao de exclusdo mutua na

programacdo concorrente.

A prioridade para a execuc¢do de uma tarefa 7 ¢ dada pela equagdo (6.3), baseada no valor
total das encomendas que deram origem a essa tarefa (), bem como na prioridade associada aos
clientes dessas encomendas. A(v) denota uma operagdo de normalizagdo, aplicada a valores
monetarios, por forma a que a adi¢do de montantes (monetarios) ligados as prioridades associadas

a execugdo de encomendas, faca sentido.
prioridade(T) & A{Ztoml (gi)} + A{z prioridade(cliente(gi))} (6.3)

Quando ndo ha possibilidade de conflitos o Holon de Escalonamento sinaliza os Holons de

Tarefa em espera que podem iniciar a negociag@o, através de uma mensagem /uz_verde.

Langador | fim de negociagéo Holon

de Tarefas Tarefa
(a)

Langador | abandonar recursos Holon

de Tarefas Tarefa

(b)

Figura 6.11 — Alteragées ao PRCPR: (a) fim de negociagdo, (b) abandono de recursos

Para actualizar a lista de recursos em negociacdo o Holon de Tarefa deve indicar ao Holon de
Escalonamento, no final da execug¢do do protocolo, que concluiu a negociagdo (mensagem
fim_de_negociagdo, Figura 6.11a). tendo em vista a optimizagdo do processo, o Holon de Tarefa

pode também durante a execugdo do protocolo informar o Holon de Escalonamento de qualquer
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recurso que afinal j& ndo vai contactar (mensagem abandonar recursos, Figura 6.11b, adaptada

de [Sousa e Ramos, 1998]).
Mensagem com a Lista de Recursos

O Holon de Tarefa avisa o Holon de Escalonamento sobre quais os recursos que vai contactar

com uma mensagem com o seguinte teor:
lista_de_recursos(LRecursos, JT)
onde LRecursos denota a lista de Holons de Recurso que esta Tarefa vai contactar e J7 denota
a janela temporal que vai ser negociada.
Mensagem de “Luz Verde”

O Holon de Escalonamento comunica ao Holon de Tarefa que pode iniciar a negociagdo com

a seguinte mensagem:

luz_verde

Mensagem de Fim de Negociaciao

O Holon de Tarefa avisa o Holon de Escalonamento que terminou a negociacdo com a

seguinte mensagem:

fim_de_negociagdo

Mensagem de Abandono de Recursos

O Holon de Tarefa avisa o Holon de Escalonamento que n3o vai entrar em contacto com

determinados recursos usando uma mensagem com o seguinte teor:

abandonar_recursos(LRecursos)

onde LRecursos denota a lista de Holons de Recurso que esta Tarefa ja ndo vai contactar.

6.2.3 Tratamento de Excepcgodes

As fases descritas anteriormente correspondem a execucao do protocolo para a contratacdo de
servicos entre tarefas e recursos. No entanto, apds o estabelecimento do contrato, as condigdes do
sistema podem mudar de tal forma que seja necessario renegociar o escalonamento (e.g., avaria de

um recurso, entrada de tarefa prioritaria.
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Holon
Escalonamento

Escalonamento

OK/KO (5)
Holon pedido (2)——  Holon
: Holon
Recurso aviso (1)———» +——proposta (3) Recurso
Tarefa
Al ——contrata/cancela (4)—» A2

Figura 6.12 — Exemplo de avaria de um recurso

Quando um Holon de Recurso detecta, por exemplo, uma avaria que nao pode ser recuperada
(em tempo util), informa os Holons de Tarefa que o tenham contratado da impossibilidade de
cumprir o contrato. Apds receber a mensagem de aviso do Holon de Recurso, o Holon de Tarefa
vai tentar escalonar as operagdes em causa com outros Holons de Recurso (Figura 6.12, fonte:
[Sousa e Ramos, 1999a]). Em certas situagoes, o Holon de Recurso pode ndo informar os Holons
de Tarefa da avaria e tentar recupera-la, executando as operagdes contratadas com um pequeno
atraso e/ou executando-as de forma a recuperar o tempo perdido (e.g., utilizacdo de uma maior

velocidade de operagdo).

6.2.4 Analise da Complexidade do Protocolo

Nesta seccdo € efectuada uma analise ao protocolo acabado de descrever, do ponto de vista de
complexidade do problema (nimero de solugdes), nimero de mensagens trocadas e tamanho total

das mensagens trocadas.
Complexidade do Problema de Escalonamento

O problema de escalonamento com 7 operagdes em m maquinas ¢ um problema NP-completo
que resulta numa explosdo combinatoria do espago de solugdes. O protocolo descrito vai gerando
as varias combinacgdes possiveis de recursos durante as fases de influéncia (i.e., o0 nimero de
planos de produgdo alternativos tendo em conta os varios recursos capazes de efectuar cada

operacao).

Tendo em conta que um plano @ ¢ um grafo constituido por uma sequéncia de operagdes ou
por varias sequéncias que ocorrem em paralelo [Ramos ez a/., 1998] [Rocha, 1999], que pode ser
descrito pela seguinte gramatica BNF:

PLANO ::= PAR | SEQ

PAR ::= par(Lista-SEQ)
SEQ ::=seq(Lista-ARGSEQ)

169



Agentes Inteligentes em Sistemas Holénicos de Produgao

Lista-SEQ ::== SEQ | SEQ, Lista-SEQ
Lista-ARGSEQ ::= ARGSEQ | ARGSEQ, Lista-ARGSEQ
ARGSEQ ::= Operagdo | PAR

Sabendo-se que o nimero de combinagdes num dos ramos sequenciais ¢ dado pela equagdo
(6.4), e o numero de combinagdes em ramos paralelos dado pela equagdo (6.5), em que n é o
numero de operagdes no ramo sequencial em questdo, R(i) ¢ uma fun¢do que devolve o nimero de
recursos capazes de executar a operagdo i daquele ramo, £ ¢ o niumero de ramos paralelos, e

ramo(i) € uma fungdo que devolve cada um dos ramos do grafo em questdo.

ﬁR(i) (6.4)

k
z x (ramo(i)) (6.5)
i1

O ntmero de combinagdes possiveis, denotado ¥(®), é entdo uma consequéncia ldgica do

programa em logica que a seguir se apresenta, no qual o predicado n_combinagoes(PlanoBNF, N)

denota y(transformar(®)), sendo que transformar(P) ¢é uma funcdo que constréi uma

representagdo do plano ®na gramatica referida em epigrafe.

n_combinagoes(par(LSeq), N) <
n_combinagoes_par(LSeq, N)

n_combinagoes(seq(LArgSeq), N) <
n_combinagoes_seq(LArgSeq, N)

n_combinagoes_par([], 0)

n_combinagoes_par([seq(LArgSeq) | T], N) <
n_combinagoes(seq(LArgSeq), X) A
n_combinagoes_par(T, Z) A
atribui(N, X + Z)

n_combinagoes_seq([], 1)

n_combinagoes_seq([par(LSeq) | T], N) <
n_combinagoes(par(LSeq), X) A
n_combinagoes_seq(T, Z) A
atribui(N, X * Z)

n_combinagoes_seq([Op | T], N) <
n_rec_op(Op, X) A
n_combinagoes seq(T, Z) A
atribui(N, X * Z)

A complexidade do problema traduz-se entdo na analise de complexidade do programa

anterior. O melhor caso ocorre quando se tem uma situacdo onde o plano de producio @
contempla a execugdo de uma tnica operagdo, sendo portanto y(®) igual ao numero de recursos

capazes de efectuar essa operacao — vide (6.6). Um dos casos particulares ocorre quando so existe
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um recurso para a execucdo de todas as operacdes do plano, havendo portanto apenas uma
combinagdo possivel — vide (6.7). No pior dos casos, o plano ® ¢ dado por uma sequéncia de n
operagdes em que cada operagdo possui um nimero igual de recursos capazes de a efectuar, sendo

por isso o numero de combinagOes possiveis igual a 7" — vide (6.8).

n=1=y(®)=R() (6.6)
V(i) R() = 1= y(@)=1 6.7)
(V(i)R(i)=r/\r>1):>X(G’)=li[r S @) =1" (6.8)

i=1

21 ou, mais

A medida de complexidade do problema para o pior caso é dada por O(")
genericamente, por O(max(R(i))"), onde max(R(i)) denota a fun¢do que devolve o valor maximo

da funcdo R(i) aplicada ao plano .
Complexidade do Protocolo

O numero total de mensagens trocadas para uma execug@o do Protocolo de Rede de Contrato
com Propagacdo de Restri¢cdes depende directamente do numero de combinagdes existentes e €
dado pela equagdo (6.9), onde n ¢ o niumero de operagdes do plano e w(®P) é o numero de

mensagens trocadas durante a fase de influéncia directa ou inversa, dado pela equagdo (6.10).

Myrepr = (Z R(z‘)] +xy@)]+ 2x (@) + 1@)] (69)

n—1

w(P)= Z(R(i) x y(truncar(®,i)) x R(succ(i)) (6.10)
i=1

O primeiro termo desta adi¢do corresponde ao numero de mensagens enviadas para
requisi¢do de servico, o segundo termo corresponde ao nimero de mensagens trocadas na fase de
influéncia directa e inversa (uma mensagem de influéncia para cada recurso a aplicar de seguida
(sucessor) por cada mensagem de influéncia recebida de um recursos antecessor) € o ultimo termo
corresponde ao numero de mensagens de proposta dos Holons de Recurso e resposta do Holon de
Tarefa (uma proposta por cada mensagem de influéncia recebida e uma resposta por cada
proposta). A funcdo truncar(®, i) constréi um plano baseado em @ truncado até a operagdo i
(exclusive), ou seja, um plano composto por todos os ramos de operagdes antecessoras da

operagdo i. No caso de operagdes sem antecessoras devolve uma sequéncia vazia (ja que

A notacdo O permite indicar a complexidade de um algoritmo representado por uma fungao f(n). Mais propriamente, f{n) = O(g(n))
quer dizer que c-g(n) ¢ um limite superior para f(n). Ou seja, existe uma constante ¢ tal que f(n) < cg(n) para valores de n

suficientemente grandes [Skiena, 1997].
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v(seq(D)) = 1, elemento neutro da multiplicacdo), e succ(i) denota a fun¢do que devolve a

operagdo que sucede a operacao i.

A Figura 6.13 apresenta trés planos de producao, utilizados como exemplo para analise da
complexidade do PRCPR. Na figura as operacdes sdo representadas por circulos tendo na parte
superior a identificagdo da operagdo e, na parte inferior, o nimero de recursos capazes de efectuar

essa operacdo. Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores de (@), w(®P) € M, para cada um

desses planos.

—
QO
-

(b)

—~
)
~

Figura 6.13 — Exemplos de planos para estudo da complexidade do protocolo RCPR

Tabela 6.1 — Valores de y(P) e M., para os planos exemplo

Plano | Termo Valor

(®) 2x3x2 =12

(a) w(@) | 2x1x3 +3x2x2 =18

My | (243+2) +2x18 + 2x(18 + 12) = 7+36+60 = 103

w(@) |[@x1x1)+@2xD)]x1=4

() | w(@) | 2xIx1+2xIx1 + 1x2x1 + Ix4x1 =10

Mgy | QF2H1H141) +2x10 + 2x(10 + 4) = 7+20+28 = 55
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Plano | Termo Valor

(@) | [(2x1x3) +(2x3)] x 2 =24

(© w(P) | 2x1x1 +2x1x3 + 1x2x3 + 3x4x2 = 38

Mgy [ (242414342) + 2x38 + 2x(38 + 24) = 10+76:+124 = 210

Conforme se pode verificar, o nimero de mensagens trocadas ¢ elevado, mesmo para planos
relativamente simples € com poucos recursos alternativos. Em cendrios reais € teoricamente
possivel executar todas as operagdes em cada um dos recursos existentes na instalagcdo fabril
(devido a polivaléncia dos recursos), e além disso, os planos de produgdo consistem normalmente

em dezenas ou centenas de operagdes.

Conforme foi dito anteriormente, o pior caso para a execugdo do algoritmo ocorre quando se
tem um plano sequencial de n operagdes com 7 recursos para cada operagdo. Assim sendo, M, €

majorada da seguinte forma:

Myepr S v+ 2X2x8" + 2x21" +1') & Mpyyepr < mor + 107"

A complexidade do PRCPR (no que toca ao nimero de mensagens trocadas) para o pior caso

¢ O(¥"), pois a componente linear n-r pode ser ignorada para valores de n suficientemente grandes,

devido a componente exponencial 7.

Devido a explosdao combinatéria do problema e a correspondéncia do envio de uma
mensagem de influéncia para cada mensagem de influéncia recebida (o que torna o numero de

mensagens trocadas directamente relacionado com y(®)), € licito considerar como hipdtese uma

outra abordagem, em que se diminua o nimero de mensagens trocadas.
Alteracao ao Protocolo na Tentativa de Diminuir o Numero de Mensagens Trocadas

A natureza distribuida da arquitectura favorece um protocolo de interac¢do semelhante ao
descrito, onde cada mensagem recebida ¢ processada e da origem a uma ou mais respostas
(granulosidade fina). No entanto, devido a explosdo combinatéria de solugdes para o problema, o
protocolo pode ser modificado, de modo a que cada recurso envie apenas uma mensagem com
todas as combinagdes, ao invés de enviar uma mensagem por combinagdo [Sousa ef al., 1999b].
Trata-se entdo de equacionar uma outra solucdo, onde se diminui o nimero de mensagens, mas

aumenta-se necessariamente o tamanho das mensagens trocadas (granulosidade grossa).
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Holon
Tarefa
Propos 1-B-C)
Proposta (A1-B-C) (A2-B-C)
Holon Proposta (A1-B-C) (A2-B-C)
Recurso L
IX nfluéncia directa (A1)
influéncia directa
. L (A1-B) (A2-B)
influéncia inversa (A1-B-C) >
Proposta|(A2-B-C) Holon influéncia inversa Holon
Recurso B (A1-B-C) (A2-B-C) Recurso C

influéncia directa (A1)

Holon influéncia inversa (A2-B-C)
Recurso

A2

Figura 6.14 — Alteragédes na fase de influéncia directa, influéncia inversa e proposta

A Figura 6.14 apresenta as fases de influéncia directa, inversa e proposta para esta variante
do PRCPR. Conforme se pode observar na figura, apenas ¢ trocada uma mensagem por todas as
mensagens recebidas na fase de influéncia directa. Na fase de influéncia inversa o ntimero de
mensagens enviadas corresponde ao nimero de mensagens recebidas na fase de influéncia directa.

Além disso, o nimero de mensagens de proposta ¢ agora apenas de uma por Holon de Recurso.

As mensagens de influéncia directa, influéncia inversa e proposta passam a ter os teores

apresentados em seguida:
influencia_directa(Tld, Opld, LComb)
influencia_inversa(Tld, Opld, LComb)

proposta(Opld, Duragdo, LCombProposta)

onde TId, Opld e Durag¢do denotam respectivamente, o identificador do Holon Tarefa, o
identificador da operacdo requisitada ao holon de recurso receptor da mensagem, e a duragdo do
intervalo de tempo necessario para executar as quantidades indicadas de produtos. O atributo
LComb denota, por seu lado, uma lista de pares (Lintervalos, Caminho) em que Lintervalos é a
lista influenciada de intervalos livres para esse recurso e Caminho € a lista de todos os recursos
antecessores, e o atributo LCombProposta denota uma lista de tuplos na forma (LIntervalos,
Caminho, Custo) onde Lintervalos ¢ a lista de intervalos livres onde € possivel escalonar e Custo

representa o custo que este recurso atribui a execug@o dessa operagao.
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Complexidade da Variante do Protocolo RCPR

O numero de mensagens trocadas na execugdo desta variante do PRCPR ¢ representado por

M? e calculado pela equagdo (6.11).

prepr

M} = 3{21«1‘)) + 2><[§(R(i)xR(succ(i))J (6.11)

i=1

O numero de mensagens de proposta e de resposta ¢ agora igual ao nimero de requisi¢cdes
(dai o factor de multiplicacdo trés (3) no primeiro termo da equagdo (6.11)). O niimero de
mensagens nas fases de influéncia directa e inversa fica neste caso apenas dependente do ntimero
de recursos capazes de efectuar cada operacdo e do ntimero de recursos capazes de efectuar as

operaqf)es sucessoras.

Na Tabela 6.2 sdao apresentados os valores de M f,,.cp, para os planos tomados como exemplo

e dados pela Figura 6.13. Conforme se pode verificar, o nimero de mensagens trocadas ¢ agora

substancialmente menor.

Tabela 6.2 — Valores de M?, . para planos exemplo

prep

2
Plano M prepr

@) |3x@+3+2) +2x(2x3 +3x2) =21+24 =48

(b) | 3xX2A2+1+1+1) + 2x(2x1 +2x1 + 1x1 + Ix1) = 21+12 = 33

(© | 3x(2F2+1+3+2) + 2x(2x1 + 2x3 + 1x3 + 3x2) = 30+34 = 64

A Figura 6.15 apresenta em forma grafica a evolugdo do numero de mensagens trocadas com
0 aumento do numero de operagdes de um plano. Os dados correspondem a uma situacdo em que
se tem um plano composto por uma sequéncia de n operagdes, em que cada operagdo possui » (=

2) recursos capazes de a efectuar’®. O grafico utiliza uma escala logaritmica, em que M, ¢ dado

pela linha com marcas circulares, M Izm,pr pela linha com marcas quadradas e y(®) pela linha mais

esbatida.

2 No Apéndice B ¢ apresentado o modelo matematico e respectiva folha de célculo utilizada para a geragdo dos dados deste grafico e

do da Figura 6.16.
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100000000

10000000
1000000 /
100000 /
10000 /
1000 /
100
. /://./l/'

v
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Figura 6.15 — Evolugdo do numero de mensagens com o aumento de operagoes

Conforme se pode ver y(®) € M, crescem exponencialmente com o numero de operagdes,

enquanto que M Izm,pr cresce linearmente. Daqui se pode observar que a variante do PRCPR coloca
. ’ 2

uma carga menor no sistema em termos de nimero de mensagens trocadas (M., << Mpp).

2
— " para n = 10 é de 0,07 enquanto que para n = 20 é de

prepr

Como exemplo ilustrativo, a razdo

2.59x107.
Conforme foi dito anteriormente, o pior caso na utilizagdo do algoritmo ocorre quando se tem
um plano sequencial com n operagdes € com r recursos para cada operacdo. Nesta situagao,

2 . . . .
M, € majorada da seguinte forma:

M? <3+ 2x(n-)ait < M2 <3nr+ 2t e MA <n(3r+2r7)

prepr prepr prepr
A medida de complexidade da variante do PRCPR ¢ dada por O(n), pois nao sé r é constante,
como ¢ sempre possivel encontrar uma constante ¢ > (3 + 2%).
Calculo do Tamanho Total das Mensagens Trocadas

Para comparar as duas abordagens ao PRCPR vai-se entdo efectuar o calculo do comprimento
das mensagens trocadas num e noutro caso. Para simplificar, assume-se que o tamanho da lista
influenciada de intervalos, o caminho e a lista de propostas é sempre igual para qualquer par

(recurso, operagdo) (uma situagdo que pode teoricamente acontecer quando todos os recursos
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possuem a agenda de actividades completamente livre). O tamanho da mensagem de influéncia
directa ou inversa ¢ entdo dado pela equagdo (6.12) e o tamanho da mensagem de proposta pela
equagao (6.13), onde Cab, Ldl, Cam(n) e LdP denotam respectivamente, o tamanho do cabegalho
da mensagem, o tamanho da lista de intervalos influenciados, o tamanho da lista com a

combinagdo de recursos de uma solucao e, o tamanho da lista com os intervalos propostos.
T,y= Cab + LdI + Cam(n) (6.12)
Tyia= Cab + LdP (6.13)

Para a variante do PRCPR, o comprimento da mensagem de influéncia directa ou inversa €
dado pela equagdo (6.14) ¢ o da mensagem de proposta pela equagdo (6.15) onde & denota o

conjunto vazio.
Ty, (i) = Cab + y(trunc(®, i) x (Ldl + Cam(n)) (6.14)

Cab+ y(®)x LdP succ(i) # D
Ty (i) = (6.15)
Cab + y(trunc(®,i))x LdP succ(i) =D

O comprimento de todas as mensagens trocadas nas fases de influéncia inversa e directa e
proposta no PRCPR ¢ entdo dado pela equagdo (6.16) e, no caso da variante do PRCPR, pela
equagao (6.17).

Tprepriingevia = 2x W (@) x T, + (W (@) + 2(®))x Ty (6.16)

T coriingshid] = 2% [Z (R() x R(succ(i))x Ty (i)J + (Z R()x T2, (i)j (6.17)
i=1

i=1

A Figura 6.16 apresenta em modo grafico uma comparagio entre 7,cprinssiq (barras claras) e

5 . . .
T epriing+bia (AITAS €scuras). O eixo primario do grafico (lado esquerdo) tem uma escala

logaritmica e denota o comprimento das mensagens, enquanto que o eixo secundario (do lado

2
Tprcpr\inf#bid\

direito) tem uma escala linear e denota a razao (linha escura).

preprlinf +bid|
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1000000000 1,0000
100000000 \ L 0,9800
10000000 - L 0,9600
1000000 1 L 0,9400
100000 - L 0,9200
10000 N L 0,9000

1000 L 0,8800

100 { L 0,8600

10 4 L 0,8400

1] - 0,8200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 6.16 — Tamanho total de mensagens

O gréafico corresponde a valores encontrados para um plano de producdo sequencial, de n
operagdes com um numero igual de recursos r (=2) para efectuar cada operacao, e considerando-

se Cab =2, LdI = 10, Cam(n) = 2-(n-1) e LdP = 6.

Daqui se pode verificar que o comprimento das mensagens trocadas na variante do PRCPR ¢

menor que no original (7'

reprlinf +bid) < Lpreprlingrbia) )- Também se verifica que a razao entre os termos

2
Tprcpr|inf+bid|

das duas séries € crescente, o que implica que o ganho (G = 1— ) va diminuindo com

preprlinf +bid|

2

Tprcpr\inf+bid| &

o aumento de n. Por exemplo, para n = 20, o valor médio de 0,9195 e o valor médio

Tprcpl‘\inf+bid|

T2
de G ¢ 0,0805; para n = 50, o valor médio de Zpreprinf +hid] 0,9426 e o valor médio de G é 0,0574.

preprlinf +bid|

6.3 Funcionamento dos Holons

Na seccao 5.2 foi apresentada a arquitectura para um sistema de produgdo de nova geracao e na
seccdao 5.3 foram formalmente caracterizados os varios holons da arquitectura do ponto de vista
de conhecimento, objectivos e ciclo de vida. Nesta sec¢do, esses holons serdo considerados do
ponto de vista de procedimentos que a si tém associados. A especificagdo destes procedimentos

tera apenas em conta a fung¢@o de Escalonamento, escolhida como caso de teste para o prototipo a
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desenvolver. Assim sendo, os Holons de Tarefa e de Recurso sdo descritos com maior detalhe que

os restantes.

O arquétipo de holon apresentado na sec¢do 5.2.2 ¢ bastante genérico. Os holons a considerar
nas subsec¢des seguintes denotam especializacdes desse arquétipo; ou mais concretamente,
agentes de sofiware, reactivos (orientados por mensagens) com estado interno e com

funcionalidades definidas aquando da concepgao do sistema.

6.3.1  Arquétipo de Holon

Esta secg¢do apresenta funcionalidades comuns a todos os holons, principalmente relacionadas
com o processamento de mensagens para gestdo das holarquias. No ambito deste trabalho, apenas

sdo focadas as holarquias pré-definidas na arquitectura.

Além do tratamento de mensagens para gestdo de holarquias, todos os holons possuem uma
funcionalidade que lhes permite sinalizar ao Holon de Servigos de Directdrio que estdo em

execucdo, enviando, a intervalos regulares, uma mensagem com o seguinte teor:

bater do_coracao

A Figura 6.17 corporiza o algoritmo de processamento de mensagens de gestdo de holarquias

existente em todos os holons.

func_msg_hms(y, M) <
seja vy a identifica¢do do holon interlocutor
seja M uma mensagem enviada pelo holon y
seja Act a identificacdo da operagdo a executar na lista de membros
seja 1 a identificacdo de um holon
seja H a identificacdo de uma holarquia
inicio
se M =hms_adicionar(y) entdo
Membros < trata_adicionar(y)
enviar_msg(y, r_hms_adicionar(y, Membros))
sendo se M =hms_remover(y) entdao
trata_remover(y)
sendo se M = hms_act membros(Act, n, H) entio
trata_act membros(H, Act, 1)
fim se
fim

Figura 6.17 — Algoritmo de processamento de mensagens de gestdo de holarquias

As mensagens referentes a gestdo de holarquias sdo as seguintes:
e /ims_adicionar(ld) — indica que um holon pretende adicionar-se a esta holarquia;
o hms_remover(ld) — indica que um holon pretende retirar-se desta holarquia;
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o hms_act membros(ld-Holarquia, Operagdo, ld-Holon) — indica que uma holarquia

sofreu uma alteracao (adi¢do ou remogdo) na sua lista de membros.

O programa em logica apresentado em seguida, materializa as actividades do algoritmo

anterior:

trata_adicionar(Holon, Membros) <
todo(Holarquia) n
holarquia(Holarquia, Membros)
actualiza_holarquia(Holarquia, [Holon | Membros]) A
avisa_todos(hms_act_membros(adicionar, Holon, Holarquia), Membros) A
enviar_msg(Holon, r_hms_adicionar(Holon, Membros, ok))

trata_remover(Holon) <
todo(Holarquia) A
holarquia(Holarquia, Membros)
retira_elemento(Holon, Membros, NovosMembros) A
actualiza_holarquia(Holarquia, NovosMembros) A
avisa_todos(hms_act_membros(remover, Holon, Holarquia), Membros)

trata_act_membros(Holarquia, adicionar, Holon) <
parte_de(Holarquia) A
holarquia(Holarquia, Membros)
actualiza_holarquia(Holarquia, [Holon | Membros])
trata_act_membros(Holarquia, remover, Holon) <
parte_de(Holarquia) A
holarquia(Holarquia, Membros) A
retira_elemento(Holon, Membros, NovosMembros)
actualiza_holarquia(Holarquia, NovosMembros)

No programa anterior, o predicado actualiza_holarquia modifica a base de conhecimento do
holon referente aos membros de uma dada holarquia e o predicado avisa fodos envia uma
mensagem de alteracdo da constituicdo da holarquia aos seus membros constituintes. Esses holons
actualizardo a informac¢do referente a constituicdo da holarquia ao processarem a mensagem

hms_act_membros.

A operagdo dos holons para integracdo nas holarquias ¢ bastante simplificada, sendo
ignorados aspectos como a verificagdo de identidade do holon que executa o pedido de adesdo a
uma holarquia e o seu “direito” de pertenga a essa holarquia. Nesta implementacdo todos os
holons que desejem ser adicionados ou removidos de uma holarquia séo aceites ou retirados,
partindo-se do pressuposto que todos os holons fornecem informagao valida; i.e., todos os holons
cumprem o pressuposto de veracidade. Em situa¢des mais proximas da realidade, seria necessario
validar o pedido de adesdo, verificando se o holon requerente pode ou deve de facto pertencer a

holarquia.

180



Modelo Proposto: Operagao

6.3.2 Servigo de Directorio

O Holon de Servicos de Directorio é um auxiliar, funcionando como uma base de dados
centralizada com informacdo sobre a identificacdo de holons e andincio das suas reais

potencialidades [Sousa et al., 1999b].

A Figura 6.18 corporiza o algoritmo para o funcionamento do Holon de Servigos de
Directorio. Nesta implementacdo sdo ignorados aspectos de segurancga, tais como verificagdo da
identidade de quem faz o registo e principalmente de quem faz a remocao do registo, admitindo-

se sempre que a informagao ¢é valida e de confianga (pressuposto de veracidade).

func_directorio() &
seja v a identificacdo do holon interlocutor
seja M uma mensagem enviada pelo holon y
seja #a lista de habilidades do holon y
seja /s a identificagdo de uma habilidade
seja 1 a identificagdo de um holon
seja 7o valor de verdade da prova de um axioma
inicio
enquanto verdadeiro fazer
receber_msg(y, M)
se M = regista(y, ) entio
regista(y, H)
sendo se )M =remover registo(y) entiao
apaga_holon (y)
sendo se M = faz(n, /) entdo
demo fornece(n, ) — ¥V
enviar_msg(y, r_faz(n, 4, V)
sendo se M=o _que faz(n) entio
o_que_faz(n, LH)
enviar_ msg(y, r_o_que_faz(n, LH))
sendo se M = quem_faz(/) entio
quem_faz(h, LH)
enviar_msg(y, r_quem_faz(h, LH))
sendo se )M = bater_do_coracao entao
trata_bater_do_coracao(y)
senio se M =em_execucao entio
quem_esta_em_execucao(LH)
enviar_msg(y, r_em_execucao(LH))
fim se
fim ciclo
fim

Figura 6.18 — Algoritmo de funcionamento do holon de servigos de directorio
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A interac¢do com este holon ¢ feita através de um pequeno e simples protocolo de pedido-

resposta de acordo com as seguintes produ¢des (mensagens):

o regista(ld, ListaFuncionalidades) — anuncia o potencial de um holon existente no

sistema;
o remover_registo(ld) — remove informacdo sobre um holon no sistema;

o faz(ld, Funcionalidade) — permite saber se um holon fornece ou nao um determinado

servico;
e 0 que faz(ld) — permite conhecer o potencial de outros holons no sistema;

o quem_faz(Funcionalidade) — permite obter a lista de holons do sistema capazes de

fornecer determinado servico;

e bater de coracao — anuncia a disponibilidade de um holon, sinalizando que o holon se

encontra em execugao;
e em_execucao — permite obter a lista de holons registados no sistema e em execucao.

Quando o Holon de Servigos de Directorio recebe uma mensagem (i.e., conjuncdo de termos
logicos ou teoremas) vai tentar obter a partir da sua base de conhecimento o valor de verdade
correspondente ao pedido e enviar o resultado ao interlocutor. O programa em logica dado a

seguir materializa esta situacao.

regista(H, LHab) <
—servicos(H, ) A
adiciona_holon(H, LHab)
regista(H, LHab) <
actualiza_holon(H, LHab)

quem_faz(Hab, LH) <
fornecedores(Hab, LH)
quem_faz(Hab, [])

o_que faz(H, LHab) <
servicos(H, LHab)
o_que_faz(H, [])

trata_bater _do_coracao(Holon) <
agora(lnstante),
adiciona_actualiza_em_exec(Holon, Instante)

quem_esta_em_execucao(LHolons) <
agora(Instante),
todas_as_solucoes(H, realmente_vivo(Instante, H), LHolons)

realmente vivo(Actual, H) <
esta_vivo(H,UltimoBater) n
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atribui(Z, Actual — UltimoBater) A
realmente_vivo_aux(Z, H)

realmente vivo_aux(Z, ) <
7 <300

realmente vivo_aux( , H) <
remover_em_exec(H)

No programa anterior regista(H, LHab) acrescenta ou actualiza a base de conhecimento com
informacdo sobre as operagdes que um holon pode executar (através dos predicados
adiciona_holon e actualiza_holon). O predicado apaga_holon remove da base de conhecimento
todos os itens de informagdo referentes a um dado holon. O predicado quem_faz(Hab, LH) tem
como funcdo dar a conhecer a existéncia na base de conhecimento de axiomas do tipo
fornecedores para a operagdo em questdo. De modo semelhante, o que faz(H, LHab) da a
conhecer a existéncia ou ndo na base de conhecimento de axiomas do tipo servigos para o holon
em questdo. O predicado trata _bater do coracao(Holon) acrescenta ou actualiza a base de
conhecimento do Holon de Servigos de Directorio com informagdo sobre o instante em que um
dado holon se sinalizou como estando em execu¢do, usando para tal termos do tipo
esta_vivo(Holon, Instante). Finalmente o predicado quem_esta_vivo(Lholons) tem como fungio
dar a conhecer todos os holons registados no sistema, que se encontram em execugdo ¢
sinalizarem esse facto ha menos de um determinado tempo (e.g., 300 segundos). Caso esse tempo
seja ultrapassado, a informagdo sobre esse holon estar em execucdo ¢ removida da base de

conhecimento.

6.3.3 Holon de Produto

Um Holon de Produto denota um item do catdlogo de produtos fabricados pela empresa, sendo
essencialmente responsavel por fornecer informagdo relativa ao processo de fabrico aos outros

holons do sistema [Sousa et al., 1999b].

A interac¢do com este holon € feita através de um simples protocolo do tipo pedido-resposta,

de acordo com as produgdes (mensagens):
e obter_arvore — permite obter a arvore de composigdo de cada produto a fabricar;

e obter BOM — permite obter a lista de material para execucdo de 1 (um) produto de um

dado tipo;

e obter planos(Critério) — permite obter os planos de produgdo do produto de acordo

com critério(s) preestabelecidos (e.g., critérios de qualidade).
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A Figura 6.19 denota o algoritmo que corporiza o funcionamento de um Holon de Produto
(apenas estao referidas as funcionalidades necessdrias para o Planeamento de Produgdo e

Escalonamento).

func_produto () <
seja vy a identificacdo do holon interlocutor
seja ¢ uma mensagem enviada pelo holon y
seja Crit um critério de optimizac¢ao de um plano de produgdo
inicio
enquanto verdadeiro fazer
receber_msg(y, M)
se M = obter planos(Crif) entao
obtem_planos(Crit, LP)
enviar_msg(y, r_obter planos(C, LP))
senfo se M = obter_arvore entiio
expande_arvore(A4rv)
enviar msg(y, r_obter arvore(A4rv))
sendo se M = obter BOM entio
expande BOM(BOM)
enviar_msg(y, r_obter BOM(BOM))
fim se
fim ciclo
fim

Figura 6.19 — Algoritmo de funcionamento de um holon de produto

Quando o Holon de Produto recebe uma mensagem vai tentar obter a partir da sua base de
conhecimento o valor de verdade correspondente ao pedido e enviar o resultado ao interlocutor. O

programa em logica dado a seguir materializa esta situacao.

obtem_planos(C, LP) <
todas_as_solugées(plano(ld, C, A, LOp), plano(ld, C, A, LOp), LP)

expande_arvore(Arv) <
todas_as_solugoes(s(S, C, Q), composicao(S, C, Q), L) A
trata_arv(L, Arv)

trata_arv([], [])

trata_arv([s(0, C, Q) | T], [componente(C, Q) | T2]) <
trata_arv(T, T2)

trata_arv([s(P, 0, Q) | T], [produto(P, O, Arv) | T2]) <
enviar_msg(id_srv_dir, quem_faz(produto(P))) A
receber_msg(id_srv_dir, r_quem_faz(produto(P), HP)) A
enviar_msg(HP, obter_arvore) A

receber_msg(HP, r_obter_arvore(Arv)) A
trata_arv(T, T2)

expande_ BOM(BOM) <
todas_as_solucoes(s(S, C, Q), composicao(S, C, Q), L) A
trata_ BOM(L, X) A
agrega BOM(X, [], BOM)
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trata BOM({], [])

trata_ BOM([s(0, C, Q) | T], [s(C, Q) | T2]) «
trata BOM(T, T2)

trata BOM([s(P, 0, Q) | T], T2) <
enviar_msg(id_srv_dir, quem_faz(produto(P))) A
receber_msg(id_srv_dir, r_quem_faz(produto(P), HP)) A
enviar_msg(HP, obter BOM) A
receber_msg(HP, r_obter BOM(LI)) A
mult BOM(LI, O, L2) A
trata_ BOM(T, LTemp) A
Jjuntar(Ltemp, L2, T2)

No programa anterior, o predicado obtem_planos(C, LP) permite que se construa uma lista
com os planos de produc¢do de um certo produto, que por sua vez obedecam a um determinado
critério de optimizacdo. O predicado expande arvore(Arv) corporiza a arvore de composicao
desse produto, em que cada n6 da arvore ¢ um componente ou uma subarvore de um produto. O
predicado expande BOM(BOM) permite que se obtenha a lista de componentes utilizados no
produto e subprodutos com as respectivas quantidades. Estes predicados recorrem a alguns
predicados auxiliares, nomeadamente, mult BOM(Lista-Original, Quantidade, List-Final) que
devolve a lista de materiais de um subproduto com as quantidades actualizadas do ntimero de
componentes necessarios e agrega BOM(Lista-Original, Aux, Lista-Final) que agrega as

quantidades dos elementos correspondentes a um mesmo componente.

6.3.4 Holon de Escalonamento

A operagao do Holon de Escalonamento descrita nesta sec¢do cinge-se ao tratamento de conflitos,

nomeadamente, na resolucdo do Problema de Indeciséo.

A Figura 6.20 denota o algoritmo que materializa o funcionamento do Holon de

Escalonamento.
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func_trata_conflitos() &
seja vy a identificacdo do holon interlocutor
seja M uma mensagem enviada pelo holon y
inicio
enquanto verdadeiro fazer
receber msg(y, M)
se M = lista_recursos(LR, TW) entio
se possivel(LR, TW) entao
enviar_msg(y, luz_verde)
act em negociacao (LR, vy, TW)
senio
coloca_em_espera(y, LR, TW)
fim se
sendo se M = fim_de negociacao entio
LR < obter_estado(y)
libertar_tarefas(y, LR)
sendo se M = abandona recursos(LR) entio
libertar tarefas(y, LR)
fim se
fim ciclo
fim

Figura 6.20 — Algoritmo de funcionamento do holon de escalonamento

Quando o Holon de Escalonamento recebe uma mensagem lista_de recursos vai verificar se
¢ possivel iniciar a negociagdo com esses recursos €, em caso afirmativo, envia ao Holon de
Tarefa a mensagem de “Luz Verde”, actualizando o estado dos recursos em negocia¢do. Em caso
negativo, essa tarefa é colocada em fila de espera. Este processo ¢ descrito pelo programa em
logica dado a seguir.

possivel([], )

possivel([Rec | T], TW) «
em_negociacao(Rec, LRecTW) A
possivel um_recurso(TW, LRecTW) A
possivel(T, TW)

possivel([Rec | T], TW) «

—em_negociacao(Rec, ) A
possivel(T, TW)

possivel um_recurso(_, [])

possivel_ um_recurso(TW, [s(Tarefa, RecTW) | T]) <
—sobrepoe(TW, RecTW) A
possivel um_recurso(TW, T)

No programa anterior o predicado em_negociacao verifica se um dado recurso se encontra
actualmente em negociagdo ¢ em caso afirmativo devolve a lista de intervalos em negociagdo € o

predicado sobrepoe verifica se dois intervalos de tempo sdo sobrepostos.
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Caso receba informacao sobre o fim de negociagdo ou o abandono de recursos, o Holon de
Escalonamento vai actualizar o estado de negociacdo desses recursos ¢ libertar eventuais tarefas

em fila de espera (Figura 6.21).

func_libertar tarefas(y, LR) <
seja v a identificacdo do holon interlocutor
seja LR o conjunto de recursos libertados
inicio
libertar(LR, y)
(t, LRe, TWe) < pode_libertar()
enquanto ¢ # nenhuma fazer
enviar_msg(¢, luz_verde)
act_em_negociagao(LRe, TWe)
(t, LRe, TWe) < pode_libertar()
fim ciclo
fim

Figura 6.21 — Algoritmo de funcionamento do holon de escalonamento. libertar tarefas

Com este procedimento € possivel comegar-se por libertar os recursos associados a tarefa em
questdo e, de seguida tentar libertar cada uma das tarefas em fila de espera, usando para tal o
predicado pode libertar que permite obter informagao associada a uma tarefa em fila de espera
que possa ser libertada face aos recursos agora livres, e, o predicado act em negociag¢do que

actualiza a lista de recursos em negociagao.

6.3.5 Holon de Tarefa

Os Holons de Tarefa denotam as ordens de fabrico enviadas a instalagdo fabril para a execugdo de
n itens de um determinado produto, sendo responsaveis por garantir o seu escalonamento [Sousa e

Ramos, 1998] [Sousa et al., 1999b].

Como o objectivo deste tipo de holons ¢ o de efectuar o escalonamento da ordem de fabrico e
monitorizar a sua execucdo, apos o arranque, o holon passa, essencialmente, por dois estados

(Figura 6.22):

e em negociagdo, onde € efectuado o escalonamento da tarefa através de uma negociacio

operacdo a operagdo com os varios recursos disponiveis;

e em acompanhamento, onde o holon vai recebendo informagdo da execucgdo da tarefa

dada pelos recursos utilizados.

A Figura 6.22 apresenta o diagrama de estado para os Holons de Tarefa.
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/ em inicializacdo \

do/inicializar J

[renegociar]
[preparado]
f em negociagao \
~ -
[NAO preparado] do/negociar
[renegociar] [escalonada] [NAO escalonada]

/recombinar

ﬁem acompanhamentcﬁ

do/acompanhar

[NAO preparado]

[terminar]

e

finalizada \

dof/historico

Figura 6.22 — Diagrama de estado para holons de tarefa

O funcionamento geral de um Holon de Tarefa é dado pelo algoritmo da Figura 6.23 que

traduz o diagrama de estados apresentado na Figura 6.22.

func_tarefa() €
inicio
inicializar
se preparada entao
enquanto —ferminar fazer
negociar
se —escalonada entao
recombinar
senao
acompanhar
fim se
fim ciclo
fim se
historico
fim

Figura 6.23 — Algoritmo de funcionamento de um holon de tarefa
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O Holon de Tarefa comeca por obter informagao sobre o que fazer (algoritmo da Figura 6.24)
e em seguida negoceia a sua execugcdo com os Holons de Recurso (algoritmo da Figura 6.25),
recorrendo para tal a variante do PRCPR apresentada no capitulo anterior. As véarias propostas
recebidas dos Holons de Recurso sdo avaliadas e seleccionadas (algoritmo da Figura 6.26) e, caso
ndo seja possivel efectuar o escalonamento, o Holon de Tarefa ird recombinar os recursos
disponiveis para tentar nova negociagdo (algoritmo da Figura 6.27). Caso seja possivel efectuar o
escalonamento, o Holon de Tarefa acompanha a sua execucdo (Figura 6.28) e, no fim, guarda o

seu estado na base de dados de historico.

A Figura 6.24 descreve a fase de inicializagdo de um Holon de Tarefa.

tarefa_inicializar() &
seja HE a identificacdo do holon de escalonamento
seja Pum plano de produ¢do de um produto
seja R o conjunto de recursos necessarios para efectuar o plano @
inicio
registar
receber msg(HE, anuncio(71d, NOF, Pld, Qt, DataLimite, Attr))
trata_anuncio(71d, NOF, Pld, Qt, DataLimite, Attr)
aderir_holarquias_pre_definidas
P« obter_plano(PId, J)
R < obter lista_recursos(®)
se R = J entiao
inserir preparada
senio
inserir —preparada
fim se
fim

Figura 6.24 — Algoritmo de funcionamento de um holon de tarefa: inicializa¢do

Apbs a criagdo da ordem de fabrico e respectivo Holon de Tarefa pelo Holon de
Escalonamento, o Holon de Tarefa recebe a mensagem anuncio(Tld, NOF, Pld, Qt, DataLimite,
Attr) que especifica o que ha a fazer. Apds processar essa mensagem o holon regista-se no servigo
de directorio e adere as holarquias pré-definidas a que pertence; ie., a holarquia de
escalonamento. Em seguida, obtém a informagdo necessaria ao seu funcionamento, ou seja, o
plano de producdo e os recursos passiveis de serem utilizados em cada operacdo do plano. As
varias funcionalidades presentes no algoritmo sdo dadas pelo programa em logica a seguir.

trata_anuncio(Tld, NOF, Pld, Qt, DataLimite, Attr) <

inserir(tarefa(Tld, NOF, Pld, Ot, DataLimite)) A
adiciona_attr(Attr)

adiciona_attr([])

adiciona_attr([a(P, V) | T]) <
inserir(atributo(P, V) A
adiciona_attr(T)
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obter plano(Pld, Attr) <
enviar_msg(id_plan_processos, obter _plano(Pld, Attr)) A
receber_msg(id_plan_processos, r_obter _plano(Pld, Attr, Plano)) n
inserir(Plano)

obter lista recursos(Operagoes-Plano, LRec) <
constroi_LR(Plano, LRec) A
validar LR(LRec)

obter lista recursos(_, [])

constroi_LR([], [])

constroi_LR([nodo(ld, Op, rec(H), , , )| Plano], [(Op, [H]) | LR]) <
constroi_LR(Plano, LR)

constroi_LR([nodo(ld, Op, oper, , , )| Plano], [(Op, LH) | LR]) <
enviar_msg(id_srv_dir, quem_faz(operacao(Op))) A
receber_msg(id_srv_dir, r_quem_faz(operacao(Op), LH)) A
constroi_LR(Plano, LR)

No programa anterior trata_anuncio processa a mensagem de anuncio com informagdo de
caracter geral sobre a tarefa. A actividade obter plano contacta o Holon de Planeamento de
Processos para a obtengdo do plano de producdo do produto em questdo. Finalmente, a actividade
obter lista_recursos constroi a lista de recursos a contactar para cada uma das operagdes do

plano.

O algoritmo que corporiza o funcionamento dos Holons de Tarefa para a fase de negociacao ¢

apresentado na Figura 6.25.
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tarefa_negociar() &
seja A o conjunto de recursos contactados para cada operagao do plano P
seja O o conjunto de propostas recebidas
seja HE a identificacao do holon de escalonamento
seja R o conjunto de recursos necessarios para efectuar o plano @
seja op uma operagdo do plano @
seja @ o plano do produto a executar
seja Ta lista de operagdes contratadas por este holon
inicio
A<
0«
demo tarefa(7ld, NOF, Pld, Qt, DataLimite)
enviar_msg(HE, lista_recursos(R, J7))
receber msg(HE, luz_verde)
para cada (op, LH) € R fazer
Pred < antecessores(op, P, R)
Succ < sucessores(op, P, R)
para cada & € LH fazer
enviar msg(h, pedido(71d, DataLimite, op, Qt, JT, Pred, Succ))
A < A U { contactado(k, op) }
fim ciclo
fim ciclo
para cada contactado(op, LH) € A fazer
para cada i € LH fazer
receber _msg(h, proposta(op, Dur, LComb))
® <« 0 v { prop(h, op, Dur, LComb) }
fim ciclo
fim ciclo
@ « avaliar_ofertas(®)
T« enviar_respostas(A, ®)
enviar msg(HE, fim_de negociacao)
fim

Figura 6.25 — Algoritmo de funcionamento de holon de tarefa: negociagdo

O Holon de Tarefa comega por entrar em contacto com cada um dos recursos capazes de
efectuar cada uma das operagdes do plano, requisitando o servigo pretendido. Em seguida, o holon
aguarda pelas propostas de cada Holon de Recurso contactado (uma proposta por cada pedido
enviado, ja que utiliza a variante do PRCPR). Apds a recepgdo das propostas procede a sua
avaliacdo e seleccdo, terminando com o envio de contratos para os Holons seleccionados para a

execucao de cada operagdo.

O envio das mensagens pedido aos Holons de Recurso exige o conhecimento dos holons
contactados para as operacdes antecessoras e sucessoras. Essa informacdo € conseguida através do
seguinte programa em logica que define as extensdes dos predicados antecessores e sucessores

referenciados no algoritmo da Figura 6.25.

191



Agentes Inteligentes em Sistemas Holénicos de Produgao

antecessores(Op, Plano, LRec, LRecPred) <
no_plano(Op, Plano, nodo(l, Op, , , P, )) A
nos_operacoes(Plano, P, LOpPred) n
quais_recursos(LRec, LOpPred, LRecPred)

sucessores(Op, Plano, LRec, LRecSucc) <
no_plano(Op, Plano, nodo(l, Op, , , ,S)) A
nos_operacoes(Plano, S, LOpSucc)
quais_recursos(LRec, LOpSucc, LRecPred)

Em que o predicado no_plano(Op, Plano, Nodo) implementa a pesquisa de um né do plano
correspondente a uma operagao, nos_operacoes(Plano, ListaNos, ListaOperagoes) devolve a lista
de operagdes correspondentes a uma lista de nos do plano e, quais_recursos(LRec, LOp, LRecOp)
devolve a lista de recursos capazes de efectuar cada uma das operagoes de LOp, usando a

informagao recolhida na inicializagdo do holon (LRec).

Uma das actividades mais importantes dos Holons de Tarefa prende-se com a avaliacdo das
propostas recebidas e escolha dos Holons de Recurso. A Figura 6.26 descreve o algoritmo que

corporiza a actividade avaliar_ofertas.

tarefa_avaliar ofertas(®) — @ &
seja © o conjunto de propostas recebidas
seja @ o conjunto de propostas avaliadas
seja Kk um critério de avaliagdo de propostas
inicio
(R )
I' < preprocessar(®)
enquanto ® = J A (k <« critério_de_selecgio()) # cancelar fazer
@ « escolhe-k(I)
fim ciclo
se K = cancelar entiao
(R0
senio
inserir escalonada
fim se
fim

Figura 6.26 — Algoritmo de funcionamento de holon de tarefa: avaliagdo de propostas

Esta funcdo implementa uma forma de meta-selec¢do, permitindo que se efectuem escolhas
das propostas com base em multiplos critérios fornecidos por critério _de selecg¢do. Caso ndo seja
possivel encontrar uma solu¢do segundo um determinado critério € tentado outro até estes se

esgotarem.

Antes de efectuar a escolha é feito um pré-processamento ao conjunto de mensagens de
proposta recebidas dos Holons de Recurso. Assim, a actividade preprocessar constrdi uma

estrutura de dados mais apropriada para a avaliagdo das propostas, que consiste numa lista de
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produgdes do tipo alt(Caminho, CustoTotal, LProp), onde LProp denota um elemento na forma
prop(Rec, Op, Dur, Lista-Intervalos, Custo). Desta lista sdo também eliminadas as solugdes
impossiveis, ou seja, aquelas para as quais pelo menos um dos recursos ndo tem intervalos de

tempo livre.

De entre os critérios de seleccdo passiveis de serem utilizados na escolha das propostas, trés
sdo materializados a partir do programa em logica dado a seguir: (i) primeira solucdo valida; (ii)
solucdo com menor custo; e (iii) solucdo com maior folga temporal até a data limite de conclusao
da tarefa.

escolhe-primeiro([alt(Path, C, LProp) | ], ListaSel) <
atribui(LProp, ListaSel)

escolhe-menor_custo(ListaPreProc, ListaSel) <
menor_custo(ListaPreProc, alt(Path, CT, LProp)) A
atribui(LProp, ListaSel)

escolhe-maior_folga(ListaPreProc, ListaSel) <
limite_superior(TW, F) A
calc_folga(ListaPreProc, ListaPreProcFolga) A
maior_folga(ListaPreProcFolga, alt?(Path, Custo, Folga, LProp)) A
atribui(LProp, ListaSel)

atribui([], [])
atribui([prop(Rec, Op, D, [H| ], C) | T], [sel(Rec, Op, D, H, C) | LT]) <«
atribui(T, LT)

Neste programa recorre-se a outros predicados, tais como o predicado menor custo, que
devolve a proposta com menor custo; limite_superior que devolve o limite superior do intervalo
no que respeita as temporais para a tarefa em causa; calc_folga que constréi uma estrutura de
dados paralela a lista pré-processada, incluindo o valor da folga de cada proposta e maior folga

que a semelhanga de maior_custo devolve a proposta com maior folga.

Através do predicado atribui escolhe-se o primeiro intervalo livre em cada proposta,

utilizando-se assim uma filosofia de escalonamento “o mais cedo possivel”. No entanto, seria
p )

possivel fazer a escolha dos intervalos utilizando uma via alternativa, a de “o mais tarde possivel”,

que assim nos aproximaria do conceito JIT (Just In Time).

Apbs a selecgdo de propostas o Holon de Tarefa envia o resultado da avaliagdo que se fez das
propostas aos diversos Holons de Recurso ja contactados, enviando uma mensagem de contrato
para todos os Holons de Recurso seleccionados e, uma mensagem de cancelamento para os
restantes.

enviar_respostas([], )

enviar_respostas([contactado(Recld, Op) | T], LSel) <
membro(sel(Recld, Op, Dur, JT, Custo), LSel) n
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antecessores_sel(LSel, Op, PredSel) n
sucessores_sel(LSel, Op, SuccSel) A
enviar_msg(Recld, contrata(Op, JT, PredSel, SuccSel)) A
enviar respostas(T, LSel)

enviar respostas([contactado(Recld, Op) | T], LSel) <
enviar_msg(Recld, cancelar(Op)) ~
enviar respostas(T, LSel)

Caso o escalonamento da tarefa ndo seja possivel, o Holon de Tarefa tenta uma nova
negociacao utilizando um plano alternativo (Figura 6.27). Para isso ¢ enviada informagao extra ao

Holon de Planeamento de Processos sobre os planos ja utilizados.

tarefa_recombinar() €
seja I1 o conjunto de planos ja utilizados
seja Pum plano de producao de um produto
seja ® o conjunto de recursos necessarios para efectuar o plano @
inicio
IMeITu P
P« obter plano(PId, IT)
R < obter_lista_recursos(®)
se R+ J entido
inserir renegociar
seniao
inserir —preparada
fim se
fim

Figura 6.27 — Algoritmo de funcionamento de um holon de tarefa: recombinar
Na Figura 6.28 ¢ apresentado o diagrama de estado do holon para a operagdo acompanhar.
Esta actividade prende-se com o acompanhamento da operagdo de fabrico dos produtos constantes

na ordem de fabrico. A ligacdo com o equipamento produtivo sai fora do ambito deste trabalho,

pelo que esta actividade é especificada embora ndo seja implementada.
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espera

relatério/trata) relatério

[continuar] relogioltrata_reldgio

[ decidir

do/avaliar

Figura 6.28 — Diagrama de estado para holons de tarefa: acompanhamento

O evento relatorio esta ligado a recepcdo de uma mensagem de um Holon de Recurso com
informagao sobre a execucdo de uma dada tarefa. O evento reldgio denota um certo intervalo de
tempo durante o qual ndo foi recebida nenhuma informagao sobre o estado da execucédo da tarefa.
A actividade trata_relogio envia a todos os Holons de Recurso que nada comunicaram sobre o
estado em que se encontra a execucdo da tarefa, uma mensagem pedindo essa informagdo. A
actividade trata_relatorio actualiza a informacdo sobre a execugdo da tarefa, com base na
informacdo recebida dos Holons de Recurso. A actividade avaliar verifica o estado de execugdo
da tarefa comparando o estado actual com o que foi planeado, ¢ age em conformidade: termina
quando a tarefa for executada ou cancelada, ou renegoceia caso a execucdo da tarefa ndo esteja a

ser cumprida de acordo com o contrato efectuado com os Holons de Recurso.

6.3.6 Holon de Recurso

Um Holon de Recurso denota o estado actual de um recurso (fisico) da instalacdo fabril (e.g.,
estado de funcionamento, actividades a efectuar) e ¢ responsavel pelo escalonamento de

operagoes requisitadas pelos Holons de Tarefa [Sousa e Ramos, 1998] [Sousa et al., 1999b].

As actividades contratadas por um Holon de Recurso estdo representadas na sua agenda. Essa
agenda pode ser visualizada como um grafico de Gantt onde os rectangulos representam as
operagdes contratadas a esse recurso. Para efectuar o escalonamento, o holon necessita de

manipular a agenda, podendo efectuar sobre ela cinco operagdes: (i) cdlculo dos intervalos livres;
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(i1) limite inferior; (iil) limite superior; (iv) influéncia directa; (v) influéncia inversa. Estas

operagdes sdo descritas em seguida.

O predicado calc _intervalos_livres(AgOcupada, Inicio, Fim, Durac¢do, AgLivre) permite-nos
obter a lista de intervalos livres do Holon de Recurso com uma determinada Duracdo minima e
atendendo a janela temporal limitada por Inicio e Fim. Esta lista pode também ser visualizada

como um grafico de Gantt, em que os rectangulos denotam tempos livres.

A Figura 6.29 da uma caracterizag@o pictdrica desta operagdo para uma determinada agenda
de actividades, considerando que a tarefa a executar ocupa duas (2) unidades de tempo, e ocorre

entre os limites a e b.

a b

(I D s e
Livre 2, tw(a, b)

Figura 6.29 — Agenda de um recurso e agenda livre

Na Figura 6.29 a primeira barra refere-se a agenda de actividades contratadas pelo holon
(rectangulos escuros), ou seja, a sua agenda de intervalos ocupados. A agenda resultante tem os
intervalos livres (rectangulos claros) entre os limites a € b com uma duracdo superior ao nimero

de unidades de tempo necessarias (no exemplo em causa tém-se duas).

Linf | \ [ ] \ \ \ [ ]

(a)

LSup | \ [ ] \ \ \ [ ]

(b)
Figura 6.30 — Limitagdo de agendas: (a) inferior; (b) superior

A limitag@o de duas agendas permite criar uma nova agenda, cujos intervalos correspondem
as zonas ocupadas em ambas as agendas (Figura 6.30), mas cujo limite inferior ou superior
obedeca as restrigdes da segunda agenda. Esta operagdo é efectuada a partir das extensdes dos
predicados limitacao_inferior(Listad, ListaB, ListaResultado) e limitacao superior(ListaA,

ListaB, ListaResultado).
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As duas ultimas operagdes sobre as agendas sdo a influéncia directa (Figura 6.31a) e a
influéncia inversa (Figura 6.31b), que passam, respectivamente, por uma deslocacdo a direita ou a

esquerda dos limites inferiores e superiores de cada intervalo da agenda.

(b)
Figura 6.31 — Influéncia de agendas: (a) directa; (b) inversa

Estas operagdes sdo realizadas com recurso as extensdes dos predicados
influencia_directa(Listad, Duragdo, ListaResultado) e influencia_inversa(ListaA, Duragdo,
ListaResultado).

Conforme o que foi referido na seccdo 5.3.4, os Holons de Recurso estdo divididos a dois

niveis: software e hardware. A Figura 6.32 apresenta o diagrama de estados para a componente de

software de um Holon de Recurso.

em inicializagédo

do/inicializar

[inicig

lizado]

NAOQ inicializado em funcionamento negociagao/processar

a terminar

do/terminar

Figura 6.32 — Diagrama de estado para holons de recurso: planeamento
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No momento da inicializacdo, o Holon de Recurso constroi a sua lista inicial de actividades,
regista-se no servigo de directério e adere as holarquias pré-definidas a que pertence (i.e., as
holarquias de planeamento de processos, planeamento da produg¢do e escalonamento). Em
seguida, o holon processa os pedidos de negociagcdo que lhe chegam dos Holons de Tarefa e dos
Holons de Recurso, por forma a efectuar o escalonamento das operagdes inerentes a execucao de

uma dada tarefa (de acordo com o algoritmo apresentado na Figura 6.33).

func_recurso_processar() €
seja vy a identificacdo de um holon consumidor
seja M uma mensagem recebida
seja op uma operacdo a executar
seja F a lista de funcionalidades do holon
seja 4 o conjunto de tarefas contratadas pelo holon
inicio
enquanto —desligar fazer
receber_msg(y, M)
se M = pedido(71d, DtLimite, op, Qt, tw(l, F), Pred, Succ) entao
se op € Hentao
duracao da operacao(op, Qt, Durl, DurQt)
Ag < calc intervalos livres(A4, I, F, DurQx)
cria_estado(7ld, DtLimite, op, QOt, Durl, DurQt, tw(l, F),
Pred, Succ)
trata pedido(op, Ot, Durl, DurQt, Pred, Succ, Ag)
seniao
enviar_msg(y, proposta(op, 0, &))
fim se
sendo se M = influencia_directa(71d, op, Durl, LComb) entao
obter estado(71d, op, espera_fw(Ag, CombAg, Pred))
op_pred_maior(Durl, Tld, op, LComb, LComb?2),
combinacoes(4g, {fw(y, Op, Lcomb?2) }, Lol)
retira_elemento(y, Pred, Pred Falta)
trata_inf directa(71d, op, Ag, {Lol } W CombAg, Pred Falta)
sendo se M = influencia_inversa(7id, op, LComb) entao
obter estado(71d, op, espera_bk(CombAg, Succ))
combinacoes_bk(CombAg, LComb, NovaCombAg)
retira_elemento(y, Succ, Succ_Falta)
trata_inf inversa(71d, op, NovaCombAg, Succ Falta)
sendo se M = contrata(op, IntervaloSel, SelPred, SelSucc) entao
obter estado(y, op, Ot, , DurQt, DtLimite, , , ),
(i, fy « escalonar(IntervaloSel, op, DurQx)
A« A v { actividade(y, op, Of, i, f, DataLimite, por_ fazer,
SelPred, SelSucc) }
destruir_estado(y, op)
sendo se M = cancelar(op) entao
destruir_estado(y, op)
fim se
fim ciclo
fim

Figura 6.33 — Algoritmo de planeamento de holons de recurso
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Apo6s a recepgdo de um pedido, o Holon de Recurso actualiza a sua agenda de intervalos
livres, e vé onde podera escalonar a nova operagdao. De seguida, corre uma maquina de estados
para a execu¢do do PRCPR (dada pela Figura 6.34). Todo o funcionamento do Holon de Recurso
rege-se pela execucdo desta maquina de estado para cada processo de negociagdo em que
participa. Quando, finalmente, obtiver a lista final de intervalos livres para um pedido, o Holon de

Recurso envia essa proposta ao Holon de Tarefa, esperando pela aceitacdo ou recusa da proposta.

A Figura 6.34 denota o diagrama de estados do Protocolo de Rede de Contrato com
Propagacdo de Restricdes (PRCPR) apresentado na sec¢do 6.2 e executado pelos Holons de

Recurso.

espera FW espera BK

verifica
BK

verifica
FW

espera
contrato

M N

Figura 6.34 — Protocolo RCPR nos holons de recurso

Na Tabela 6.3 sdo apresentadas as transi¢oes desta maquina de estados, indicando-se as
condi¢des ou eventos que as viabilizam, bem como as ac¢des a executar pelo Holon de Recurso

em cada transi¢do de estado.
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Tabela 6.3 — Transi¢oes na maquina de estados do PRCPR nos holons de recurso

Transiciao [Condic¢ao] Evento Accao

A [Ag=D] Fazer proposta vazia

B [Ag# D A Pred+ Q] -

C [Ag # D A Pred= D A Succ# ] | Enviar influencia_directa aos sucessores

D [Ag %D A Pred= D A Succ =D | Fazer proposta

E influencia_directa Limitar a agenda actual com a lista
influenciada de intervalos recebida dos
antecessores, gerando uma combinagdo para
cada possibilidade de combinagdo de
recursos

F [ falta(Pred) # O | -

G [ falta(Pred) = O A Succ # D ] Enviar influencia_directa aos sucessores

H [ falta(Pred) = & A Succ =D | Enviar influencia_inversa aos antecessores €
fazer proposta

1 influencia_inversa Limitar cada combinacdo actual de recursos
com a lista influenciada de intervalos
recebida dos sucessores para a mesma
combinacdo de recursos

J [ falta(Succ) # & ] -

K [ falta(Succ) = D A Pred =D | Fazer proposta

L [ falta(Succ) = O A Pred # D | Enviar influencia_inversa aos antecessores ¢
fazer proposta

M contrata Escalonar na agenda de actividades

N Cancela -

O funcionamento da maquina de estados ¢ concretizado através das extensdes dos predicados

cria_estado, obter estado, act estado e destruir estado. Em que, cria_estado inicializa a

maquina de estados e guarda alguma informagdo respeitante a negociagdo em questdo;

obter_estado/3 permite conhecer qual o estado actual e obter estado/9 permite obter a informagao
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para uma dada negociacdo; act estado transfere a maquina de estados para um novo estado e

destruir _estado destrdi toda a informagao referente a uma negociagao.

No algoritmo da Figura 6.33 a partir da invocagdo do predicado combinacoes geram-se as
combinagdes de intervalos passiveis de utilizacdo na execu¢do da tarefa, de acordo com os
recursos disponiveis. O predicado combinacoes_bk realiza a operagdo de limitacdo das listas
influenciadas de intervalos livres entretanto recebidas com cada uma das combinagdes possiveis.
A partir da extensdo do predicado op pred maior trata-se o caso em que a operagdo antecessora
tem uma duracdo maior que a operacao requisitada ao recurso, pelo que é necessario obter uma
nova lista influenciada de intervalos. Finalmente, o predicado escalonar determina o limite

superior do intervalo em que a operagdo ¢ escalonada tendo em conta a sua duragdo.

As acgdes a executar pelo Holon de Recurso para cada uma das mensagens recebidas sdo
agora definidas através do programa em logica apresentado em seguida.

trata_pedido(Tarefa, Op, , , , ,[]) «
enviar_msg(Tarefa, proposta(Op, 0, []))

trata_pedido(Tarefa, Op, , DurQt, [], [], Ag Livre) <
faz_oferta(Tarefa, Op, DurQt, Ag Livre)

trata_pedido(Tarefa, Op, Durl, , [], Succ, Ag Livre) <
influencia_directa(Ag Livre, Durl, Ag Linha) A
nome(EsteHolon) A
enviar_fw_todos(Tarefa, [inf(Ag Linha, [EsteHolon])], Succ) A
act_estado(Tarefa, Op, espera_bk(Ag Livre, Succ))

trata_pedido(Tarefa, Op, , , Pred, Succ, Ag Livre) <
act_estado(Tarefa, Op, espera_fw(Ag Livre, [], Pred)

faz_oferta(Tarefa, Op, D, Ag) <
enviar_msg(Tarefa, proposta(Op, D, Ag)) A
act_estado(Tarefa, Op, espera_contrato(Ag))

O recurso a extensdo do predicado trata_pedido ocorre quando o Holon de Recursos recebe
uma mensagem pedido. A primeira instancia do predicado materializa a situagdo em que o holon
ndo possui intervalos livres para efectuar a operac@o. A segunda clausula denota uma situagdo em
que a operagdo requisitada € a Unica operagdo constante do plano (ndo tem antecessores nem
sucessores). A terceira clausula corporiza a situagcdo em que o holon nao tem antecessores, dando
assim inicio a fase de influéncia directa. A quarta e ltima instancia materializa a situagdo em que

o holon tem antecessores, tendo por isso que esperar pelas mensagens de influéncia directa.

Através da invocagdo do predicado faz oferta uma mensagem de proposta é enviada ao
Holon de Tarefa e, por seu lado, através da invocagdo de emviar fw todos é enviada uma

mensagem de influéncia directa a todos os recursos sucessores. Por recurso a trata_inf dir
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processam-se as mensagens de influéncia directa recebidas pelo holon. Estes acontecimentos sao
descritos pelo programa em légica dado a seguir.
trata_inf directa(Tarefa, Op, Ag, LComb, []) <
nivelar(LComb, LCombAg) A

obter estado(Tarefa, Op, , Durl, DurQt, , , Pred, Succ) A
trata_inf dir_aux(Tarefa, Op, LCombAg, Durl, DurQt, Pred, Succ)

trata_inf directa(Tarefa, Op, Ag, LComb, Pred Falta) <
act_estado(Tarefa, Op, espera_fw(Ag, LComb, Pred Falta))

trata_inf dir _aux(Tarefa, Op, LCombFinalAg, Durl, DurQt, Pred, []) <
enviar_bk_filtro(Tarefa, Op, Durl, LCombFinalAg, Pred) n
faz oferta(Tarefa, Op, DurQt, LCombFinalAg)

trata_inf dir_aux(Tarefa, Op, LCombAg, Durl, , Pred, Succ) <
influencia_directa(LCombAg, Durl, Lol) A
enviar_fw_todos(Tarefa, Lol, Succ) n
act_estado(Tarefa, Op, espera_bk(LCombAg, Succ))

A primeira instancia do predicado trata_inf directa representa a situagdo em que todos os
recursos antecessores ja enviaram as mensagens de influéncia directa, tendo por isso o holon que
iniciar a fase de influéncia inversa caso ndo tenha sucessores (primeira instincia de
trata_inf dir_aux); ou entdo continuar a fase de influéncia directa caso possua sucessores
(segunda instancia de trata_inf dir _aux). A segunda instancia do predicado trata_inf dir mantém

o recurso a espera das restantes mensagens de influéncia directa dos antecessores em falta.

Por via da invocagdo do predicado enviar bk filtro envia-se uma mensagem de influéncia
inversa a todos os recursos antecessores, tendo em conta o caminho que gerou cada combinagdo
de intervalos livres. Internamente enviar bk _filtro vai gerar uma agenda influenciada de acordo
com a duragdo da operacdo deste recurso ¢ a operacdo requisitada a cada recurso antecessor. A
extensdo do predicado enviar bk _filtro é dada pelas produgdes (ou axiomas):

enviar_bk_filtro( , , , ,[])

enviar_bk_filtro(Tarefa, MinhaOp, Durl, LCombFinalAg, [Rec:Op | T]) <
dur_op pred(Tarefa, MinhaOp, Rec, Op, DurOpPred)
max(Dur1, DurOpPred, Dur) A
influencia_inversa(LCombFinalAg, Dur, Lol) A
filtrar_bk(Lol, R, LBK) A

enviar_msg(R, influencia_inversa(Task, Op, LBK)) A
enviar_bk_filtro(Tarefa, MinhaOp, Durl, LCombFinalAg, T)

a extensdo do predicado trata_inf inv ¢ utilizada para o processamento das mensagens de

influéncia inversa recebidas pelo holon, sendo dada pelas produgdes:

trata_inf inversa(Tarefa, Op, LCombFinalAg, []) <
obter _estado(Tarefa, Op, , Durl, DurQt, , , Pred, ) A
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trata_inf inv_aux(Tarefa, Op, LCombFinalAg, Pred, Durl, DurQt)

trata_inf inversa(Tarefa, Op, LCombAg, Succ Falta) <
act_estado(Tarefa, Op, espera_bk(LCombAg, Succ Falta))

trata_inf inv_aux(Tarefa, Op, LCombFinalAg, [], , DurQt) <
faz oferta(Tarefa, Op, DurQt, LCombFinalAg)

trata_inf inv_aux(Tarefa, Op, LCombFinalAg, Pred, Durl, DurQt) <
enviar _bk_filtro(Tarefa, Op, Durl, LCombFinalAg, Pred) n
faz_oferta(Tarefa, Op, DurQt, LCombFinalAg)

A primeira instdncia do predicado trata inf inv corporiza a situacdo em que todos os
recursos sucessores ja enviaram as mensagens de influéncia inversa, tendo por isso o holon que
terminar esta fase caso ndo tenha antecessores (primeira instancia de trata_inf inv_aux); ou entdo
continuar a fase de influéncia inversa caso possua antecessores (segunda instancia de
trata_inf inv_aux). A invocagdo da segunda instancia do predicado frata inf inv mantém o

recurso a espera das restantes mensagens de influéncia inversa dos sucessores em falta.

Conforme o que foi referido anteriormente (seccdo 5.3.4) os Holons de Recurso estdo
divididos em dois niveis: software e hardware. A componente de sofiware acabou de ser
apresentada, quanto & componente de hardware, embora a ligacdo com o equipamento fabril saia

fora do ambito deste trabalho, esta pode ser traduzida pelo diagrama de estados da Figura 6.35.
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em inicializagéo

dof/inicializar

falta de ferramenta

[inicializado]

falta de matéria prima

( em execugao
nada para fazer ‘ parado
reinicializar do/ciclo_execugao [avancar] k do/trataParagem

NAOQ inicializado

continuar parar

em paragem forgada avaria

desligar

/ a finalizar \

entry/terminar

Figura 6.35 — Diagrama de estado para holons de recurso. execugdo

O evento reinicializar corporiza a operagdo de accionamento do botdo de reinicializagdo do
equipamento. O evento parar, por sua vez, denota o accionamento do botdo de paragem de
emergéncia, enquanto que o evento continuar indicia a anulagdo da operacdo de paragem de
emergéncia (normalmente pressionando novamente o botio de paragem ou rodando-o). Os
eventos nada para fazer, falta de matéria prima e falta de ferramenta denotam, respectivamente,
as situagdes onde ndo ha actividades a executar pelo recurso, ndo ha matéria prima ou
componentes necessarios a continuagdo da operacdo em curso, € ndo ha uma ferramenta
indispensavel a execugdo da operacdo em curso. O evento desligar refere-se a pressao do botao de
desligar o equipamento. A actividade principal do recurso decorre no estado em execugdo, onde o

recurso aguarda comandos enviados pelo dispositivo controlador do equipamento (e.g., carregar

programa NC), executando-os de seguida.
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Relagdo com o Método Original de Escalonamento

Conforme foi referido anteriormente, o caso de teste considerado para validar este trabalho foi a

actividade de escalonamento tendo sido apresentado um protocolo de negociacao e os algoritmos

de funcionamento dos holons, tendo em vista o escalonamento de tarefas industrias.

O procedimento de escalonamento utilizado neste trabalho, resulta de uma abordagem sui

geniris, porventura distribuida, a um método original apresentado em [Almeida, 1995] e [Ramos

et al., 1995] para escalonamento dinamico de tarefas industriais sujeitas a prazos de entrega.

O método original pode ser caracterizado pela aceitagdo da seguinte axiomatica:

utilizagdo de uma abordagem centralizada com um Unico processo computacional,

conhecendo todos os dados e efectuando todos os calculos;

a existéncia de um unico recurso capaz de efectuar cada operagdo, nao existindo por

isso alternativas para a execugdo de cada operacao;

a utilizagdo de comportamentos [Almeida, 1995] que definem um esquema fixo de
escalonamento para as diversas operacdes do plano de producdo, ou seja, o intervalo de

tempo entre duas operagdes sucessivas do plano ¢ fixo;

ndo considera tempos de setup das maquinas, nem de transporte entre estagdes de

trabalho;

utilizacdo de um operador de intersec¢do de agendas de intervalos para as fases de

influéncia directa e inversa;

sugestdo de intervalos de escalonamento para um operador humano ou sistema de

apoio a decisao.

A Figura 6.36a apresenta um comportamento de escalonamento para o fabrico de um produto

podendo ver-se na Figura 6.36b a utilizagdo desse comportamento para o escalonamento de uma

tarefa com quantidade 3. Na Figura 6.36¢ pode ver-se um outro comportamento para a execucao

de trés produtos do mesmo tipo considerando a existéncia de buffers.
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M1a
M2
M3

M1b% 7 7
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Mia ¥/,

s 777/8

Figura 6.36 — Comportamentos de escalonamento

Conforme se pode ver através do que se expoe na Figura 6.36, o método original dependia da

defini¢do a priori dos comportamentos para o nimero exacto de produtos a fabricar, considerando

o buffer com o comprimento necessario para evitar buracos no escalonamento.
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O método de escalonamento utilizado neste trabalho pode ser dado pela axiomatica:

utilizacdo de uma abordagem distribuida com varios processos computacionais (i.e., 0s
holons) efectuando parcelas do célculo e conhecendo apenas parte dos dados do

problema;

utiliza¢do de custos por operagdo por recurso que contribui com mais um parametro

para obteng¢ao de solucdes diferentes;

possibilidade de existéncia de multiplos recursos para a execugdo de cada operagdo,
criando por isso varias alternativas para o escalonamento de uma tarefa tendo em conta
as agendas de actividades de cada recurso e o tempo e o custo de execucdo de cada

operagao nos varios recursos alternativos;
possibilidade de utilizagdo de um mesmo recurso em mais que uma operag¢do do plano;

ndo utilizagdo de comportamentos, o que permite maior flexibilidade no tempo entre

operagdes, mas implica a existéncia de buffers (assumidos de tamanho infinito);

ndo consideragdo de tempos de setup das maquinas nem de transporte entre estagdes de

trabalho;

utiliza¢do de um operador para o cdlculo dos limites inferior e superior de agendas de

intervalos para as fases de influéncia directa e inversa;

escolha de intervalos de escalonamento com base em algum critério de optimizagao

previamente definido.
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Em relagdo ao método original podem considerar-se duas grandes melhorias, a existéncia de
recursos alternativos para cada operagdo e a nao utilizagdo de comportamentos de escalonamento.
A primeira, embora aumente a complexidade do problema, gerando nalguns casos uma explosao
combinatoria do espaco de solucdes, aproxima-se mais da realidade industrial, pois cada vez mais
as maquinas poderdo executar um maior numero de operacdes e cada vez mais sera maior a
sobreposicdo de funcionalidades (i.e., as operacdes possiveis de efectuar) entre recursos. A
segunda melhoria permite evitar o passo prévio de geracdo de comportamentos evitando o
aparecimento de buracos no escalonamento em situagcdes semelhantes a da Figura 6.36b.
Adicionalmente, o intervalo de tempo entre operagdes sucessivas ndo ¢ fixo o que permite uma
maior flexibilidade no escalonamento e a utilizagdo de intervalos de tempo que nunca seriam
possiveis com o método original. Por outro lado, neste método assume-se sempre a existéncia de
buffers de tamanho infinito. No método original, os comportamentos permitiam modelar a
existéncia de buffers de qualquer tamanho (mas com a rigidez no escalonamento que lhes esta

associada).

Por fim, a maior diferenga com o método original prende-se com a abordagem utilizada. Ao
passar de uma abordagem centralizada para uma descentralizada tem-se vantagens e
desvantagens. As principais vantagens relacionam-se com uma maior aproximac¢do da realidade
em termos de entidades modeladas e a diminui¢do de pontos de falha, ja que o procedimento de
escalonamento se encontra replicado em cada unidade recurso e tarefa. As principais
desvantagens prendem-se com a velocidade de execucdo (principalmente devido a necessidade de

comunicacgdes).

No Apéndice A sdo apresentados os resultados de varias experiéncias efectuadas com o
prototipo desenvolvido neste trabalho em comparagdo com os resultados do método original.
Além dessas experiéncias sdo também apresentadas novas experiéncias para demonstrar a

utilizagdo de recursos alternativos.

6.4 Sistema Desenvolvido

Esta seccdo descreve o sistema informatico concebido como prototipo para sustentagdo dos
conceitos e arquitectura apresentados na tese. O prototipo, denominado Fabricare [Sousa et al.,
2000a], consiste numa série de aplicagdes informaticas para cada um dos diversos holons da
arquitectura, bem como em alguns programas de suporte, tendo por objectivo o escalonamento de

tarefas industrias.
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6.4.1 Introducao

No Capitulo 5 foi apresentada uma arquitectura holonica para sistemas de producdo e cada um dos
holons constituintes dessa arquitectura foi especificado em termos de objectivos, ciclo de vida e,
base de conhecimento, tendo sido em seguida descrito o seu modo de funcionamento nas secgdes

anteriores deste capitulo.

A partir do exposto nesses capitulos partiu-se entdo para o desenvolvimento de um sistema
computacional ao qual se deu o nome de Fabricare (Figura 6.37). O termo Fabricare € a palavra
em Latim com o significado de fabricar. O sistema Fabricare &€ composto por varias aplicacdes ¢
foi desenvolvido utilizando a linguagem de programagdo em logica SICStus PROLOG para a
implementacdo dos agentes do sistema e o Visual Basic para a construgdo da interface com o
utilizador. Cada aplicacdo sera apresentada com maior detalhe nas subsecgdes seguintes. A
aplicacdo Configuration Designer permite definir os recursos existentes na instalagdo fabril e até
certo ponto a disposi¢do desses recursos na instalagdo fabril. Esta aplicacdo gera uma descrigdo do
sistema que ¢ utilizada pela aplicagdo Deploy para colocar em funcionamento os Holons de
Recursos. O Control Panel funciona como interface para o sistema permitindo a criacdo de
Holons de Tarefa através do Lancador de Tarefas que recolhe informagao do utilizador sobre a
tarefa a executar. A informagdo sobre os planos de produgdo de cada produto ¢ colocada numa

base de conhecimento usando a aplicagcdo Product Builder.

X X X
descrigdo do
Configuration P sistema » Deploy L TETE R PP PP N :c:ggrgs
Designer
X
; "4 Holon de
X N Recurso
Control Panel ‘; \sﬂ
: X
: Holon de
: Recurso
v .
Product Builder Langador de p-----ccoeeeieeeieiee »  Holon de
Tarefas Tarefa

base de dados de produtos

Figura 6.37 — Vista geral do prototipo Fabricare

A metodologia de trabalho associada a utilizacdo do sistema ¢ dada pela Figura 6.38.
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inicio l

Langar Suporte
Definir Produtos Definir Recursos
v v
Langar Tarefas Langar Recursos
Monitorizar

P

Figura 6.38 — Metodologia Fabricare

Deve comegar-se por executar os mecanismos de suporte ao funcionamento do sistema (e.g.,
o Holon de Servigos de Directorio), utilizando para isso a aplicacdo Deploy. Em seguida, ¢
possivel definir os planos de producdo dos produtos (através do Product Builder) ou a
configuragdo dos recursos (através do Configuration Designer). Uma vez definida a informacao
sobre os produtos e recursos, ¢ entdo possivel colocar em execucdo os Holons de Recurso
desejados, usando novamente a aplicacdo Deploy, e criar Holons de Tarefa usando o programa
Langador de Tarefas. Nesse momento o sistema estd em funcionamento, podendo ser
monitorizado (através do Control Panel). Eventualmente, a informac¢dao dos recursos ¢ dos

produtos pode ser alterada e o processo repetido.

6.4.2 Nucleo de Holons

Os principais componentes do sistema sdo obviamente os Holons de Recurso e de Tarefa, no

entanto, para o seu funcionamento necessitam de alguns holons de suporte.

Se estes holons de suporte sdo fixos e pré-definidos, o sistema ¢ bastante dinamico no que
toca ao niumero de holons de recurso e principalmente de tarefa. Os primeiros estdo dependentes
do ficheiro de configuragdo gerado pelo Configuration Designer, enquanto que os segundos estdo

dependentes da interac¢do com o utilizador que vai criar novas tarefas.
Holons de Suporte

O elemento de suporte as comunicagdes do sistema ¢ o servidor de “quadro negro” (Figura
6.39a) que potencia a interaccdo entre os diversos holons existentes no sistema. Para tal, ¢
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utilizada a tecnologia de coordenag@o Linda [Carriero e Gelernter, 1989a] [Carriero e Gelernter,
1989b], descrita em termos de primitivas do SICStus PROLOG, que providencia um espaco de
memoria partilhado (quadro negro), onde os holons escrevem e 1€em as suas mensagens através
dos predicados utilitarios enviar_msg e receber_msg. Internamente, estes predicados utilizam uma
estrutura na forma fabricare msg(Emissor, Destinatario, Conteudo) para representar cada
mensagem langada no sistema, em que o termo Contetido denota a mensagem propriamente dita;
e.g., lista_recursos([id_recurso_1, id recurso 2], tw(10, 20)). Embora as comunicacdes sejam
efectuados via uma estrutura de “quadro negro”, de um ponto de vista conceptual cada holon
emissor estd a colocar uma mensagem na caixa de correio (fila de mensagens) do holon

destinatario e cada holon receptor 1€ as mensagens que estdo actualmente na sua caixa de correio.

[ Select c\program files\sicstus3\bin\sicstus.exe [% Select c:tprogram files'sicstus3\binsicstus.exe

Toading c:/program f11es/s1cs:us3/11hrary/1mda/saruel- ql.. Toading c:sprogram files/fabricare/binsholon—elp.ql...>

loading c:/program files/sicstusdslibrary/Fastru.gl...> c:/progran files/Fabricarebinsholon—elp.ql loaded. B msec 4292 hytes?

Toaded c i proghan Files sicetus 34 1ibrarysfastrn g1 in module Fastru, 10 msec 19J

92 hytes [Pabricare U2.8 - Servico de Directorio [id_sru_dirl J

luan‘hnff © :/progran f1les/s1cstus3/11hl~al"y/snckats ql.. l'fﬂmentus(hercules 5600>

zDescription = “WinSock 2.8'szSystenStatus = "Running (lnadaﬂ E /llrngram files/ inicializou linda

Geatusdslibrary/sockets. i in nedule seckets. 88 mace 56276 byteas recebeulid_recurso_1,registadid_recurso_1. [recurso(1). operacaoCopl>1>>

loading c:/progran files/cicstusd/libraryslists.q adicionou(id_recurso 1, Irecursoli}, operacao(opl) 1>

luan‘led c:s/progran files/sicstus3/library/lists. v[l in medule lists, @ msec 26516

hyte: precebeudid_recurso_2,registacid_recurse_2, [recurso(2>.operacaoCop2>1>>
>

Toaded o:/progran Files/sicotusd/library/lindasserver.ql in module linda, 128 m dicionou(id_recurso_2, [recurso 2>, operacao<op2> 1

ec 122428 hytes}
recebeulid_recurso_3, registalid_recurso_3, [recurso(3> operacanCop3> 13>

arqunentos Chercules. 5000 edicionou<Id_recursa 3, Lrecursol3),operacaclopd) 1>
Fabricare wi.s™= Flackboard
6 -ocebeucid_tavefa 86, registacid tavefa 86, [tarefac86>17>

sSstrean’ (2478642 kdicionoucid tarefa 86, [taretat86)1>

§stream’ (24788323

*Lotrean’ 24788925 roceheudid tarefa 86, quen faz(operacaoopl))>

»Lscrean’ 24789525 Enuioucid_tarefa 86,+_quen faz<operacaciopl)s [1d_recurso 115>

Iserean’ 2478986

+dstrean’ <2017784> recebeu¢id_tavefa 86, quen_faz<operacao{ap2))>

L trean’ (20193025 nuioucid_tarefa. 86,5 quen_faz operacaodop2d, [id_recurso_21>>

Locroan’ (26155725

| pocebeudid tarefa 86.quen faz{operacao{opd>>> |

(a) (b)

=% Select czprogram files\sicstus:

Toadin. program files/sicstusdslibrary/system.gl...> = c:/progran files/fabricare/bin/holon—elp.ql loaded, O msec 4292 hytes>

loaded Rogran Filesssicstus 3/ 1ibrarssapacen g1 in module system. 30 msec 32

72 hytes) [Fabricare U2.@ - Escalonamento {tratamento de Conflites} [id_escalenamentol

c:sprogran filessfabricare/bin/holon-core.ql loaded. 38 msec 56188 hytes> | rgnmentns(herculzs 5800>

loading c:/program files/Fabricare/bin/holon—elp.qll. linicializou lin

c:sprogran files/fabricare/hinsholon-elp.ql loaded, @ msec 4292 hytes) prosoboucid ‘carofa_B6. Lista_rocursos<[id_recurso_3, id_recurso_2,id_recurso_11, tus
k.20

abricare U2.8 - P1 e [id_plan_p 1 Broanzid_tarefa_86, luz_verded

0DOS Produtos

loading c¢:/program files/fabricare/bin/db-products.gl. en_negociacao¢id recurso_3. [s<id_tarefa_86,tu(5,20031>

consulting c:/progran files/fabricars/datadb- produsts Lkt ent.. > kn_negociacanCid recurso 2. [s(id_tarefa_86.tu(5 2083313

ci/progran files/Eabricaresdatasdb-products.dat.txt consulted, @ msec 928 bytes En_negociacaoCid_recurso i, [s<id_tarefa 86, tuls,208531>
processou

c:/progran files/fabricare/bin/db-products.ql loaded. 28 msec 2252 hytes} osoboucid tarofa 87, lista roourses(lid recurso 3.id recurso 2.id recurso 11.cu¢

argunentosChercules . 5008 k.20

inicializou linda nln:a _en_esperalid_tarefa_87)

recebeudid_tarefa_86,get_plano<id> jprocessou

lenuioucid_tarefa 86, get_plano(i.®, 2288, [1, [nodo<l.opl oper,. algun_tempo, [1, [21 b cebeucid_tarefa_86,£in_de_negociacan)

>.nodo<2,0p2, oper,algun_tenpo, [11. 31>, nodo<3, 0p3, oper, algun_tenpo, 121, £15155 libertou recursos [id_recurso_3,id_recurso_2.id_recurso_11
nvioudid_tarefa_87.luz_verde

recebeucid tarefa 87 get_planocty

lenuiou¢id_tavefa_ 87, »_get_plano(i,B, 2476, [1, [nodo<i,opl, oper, algun_tenpo, [1, [21 processou ) .

onoda(2,op2, oper,algun. tenpa, 11121313, nodo<d, 0p3, opersalgun tempo, 121, L15153 recebeuCid_tavefa 87, fin_de_negociacao>
[Llibertou recursos [1

L | knvioulid_tarefa_87.luz_verde) Jhd|

(c) (d)
Figura 6.39 — Interface do prototipo Fabricare: holons de suporte

Além do servidor de comunicagdes, ha que considerar mais trés holons auxiliares:

e 0 Holon de Servico de Directorio (Figura 6.39b) que implementa o servigo de

directdrio do sistema descrito nas sec¢des 5.3.1,5.4.2.2 ¢ 6.3.1;

e 0 Holon de Planeamento de Processos (Figura 6.39¢) para fornecimento dos planos de
producdo dos produtos aos Holons de Tarefa, respondendo as mensagens obter plano,
conforme o que ¢ descrito na sec¢do 6.2.1.1. Este holon implementa também as

funcionalidades de um Holon de Produto (descritas na sec¢do 6.3.3); e

e 0 Holon de Escalonamento (Figura 6.39d) para o tratamento de conflitos entre tarefas a

negociar intervalos de tempo sobrepostos para um mesmo conjunto de recursos,
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conforme o que foi descrito na secc¢do 6.2.2) e utiliza, também, os algoritmos descritos

na sec¢ao 6.3.4.

Todos estes holons sdo programas de consola, ou seja, sem interface grafica com o utilizador,

ja que a sua interac¢ao € feita com outros holons no sistema e ndo com o utilizador (Figura 6.39).
Holons de Tarefa

O programa de Holon de Tarefa (Figura 6.40) implementa as funcionalidades de um Holon

de Tarefa de acordo com a descri¢do apresentada nas sec¢des 5.3.3, 5.4.2.4 ¢ 6.3.5.

. Tarefa [3] [_]]

Tarefa ;1 1« Cadeira ref, 2345

Data de Entrega: [ 15-10-2000

Moiva aencumenda 1

Estado: [Fm NegociagZn é Bun Prolag

Expande Produto., | £de i

Recuisos >3 I Tragagem >>i

[~ Resursa:

Figura 6.40 — Interface do prototipo Fabricare: holons de tarefa

Para cada tarefa criada o programa ¢ executado, sendo a informagao respeitante a cada tarefa
passada ao holon que a representa, através da linha de comando do sistema operativo
(correspondente a mensagem de antuncio do protocolo RCPR). No entanto, este programa ¢é aberto
no sentido em que permite a utilizacdo de um script escrito em linguagem de programagao em
logica PROLOG, para a definicdo do mecanismo de seleccdo de propostas a utilizar, podendo

assim ser definidos novos critérios € novos mecanismos.

O seguinte programa em logica € um exemplo de script para um Holon de Tarefa que define
a ordem pela qual os critérios de seleccdo devem ser utilizados, definindo além disso, um novo
critério (a nivel de exemplo, pois ndo faz sentido usar um critério que maximize o custo de
producao):
escolhe_criterio(maior_custo).
escolhe_criterio(primeira).

escolhe criterio(maior_folga).
escolhe_criterio(menor_custo).

escolhe _k(maior_custo, ListaPreProc, ListaSel) :-
maior_custo(ListaPreProc, alt(Path, Custo, LProp)),
atribui(LProp, ListaSel).

maior_custo([S], S).
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maior_custo([alt(Path, Custo, LProp)|T], alt(Path2, Custo2, LProp2)) :-
maior_custo(T, alt(Path2, Custo2, LProp2)),
Custo2 >= Custo.

maior_custo([S|T], S).

O grafico de Gantt que é apresentado na Figura 6.40 corresponde ao escalonamento das
operagoes da tarefa, representando cada linha um dos recursos contratados e os blocos escuros os
intervalos escalonados para cada operagdo. Os blocos mais claros denotam as folgas que cada
operagio possuia no que respeita ao recurso no momento do escalonamento. E possivel obter
informagao sobre cada uma das operagdes, nomeadamente o seu inicio, a sua dura¢do e qual o
recurso contratado. E ainda possivel obter informacgdo sobre o produto em execugdo por esta

tarefa, nomeadamente a visualizacao grafica do seu plano de producio.
Holons de Recurso

O programa de Holon de Recurso (Figura 6.41) implementa as funcionalidades de um Holon

de Recurso de acordo com a descri¢ao efectuada nas secgdes 5.3.4,5.4.2.5 ¢ 6.3.6.

F~Resource (id_recurso_d) [C:\Program Files:i:_j;' =)=l

Recurso: IFlesadola H#3a <recurso 1ar

Informagso da Dperagao

Task al op1: Scheduled from Tto 2 :I
Task al opl: Scheduled from 3 to &
Task a2 opl: Scheduled from 10 ko WZLI

Expande... | Hur | Prolog... | Agenda > | ;Tracagem»‘al

Agenda
0 12 24

HE N P

Estada: IEm negociagdo...

Figura 6.41 — Interface do prototipo Fabricare: holons de recurso

O grafico de Gantt constante da Figura 6.41 corresponde a agenda de actividades do Holon de
Recurso, sendo possivel obter informagao sobre cada uma das suas actividades (instante de inicio,

duracdo, operacdo requisitada e tarefa contratante).

Cada Holon de Recurso ¢ composto por um nucleo contendo as funcionalidades comuns a

todos os holons e um script que contém as especificidades de cada Holon de Recurso individual.

O programa em ldogica dado a seguir corporiza o script para um Holon de Recurso,

informacao esta que consta da base de conhecimento do holon:

tipo("holon-recurso’).
recurso(l, 'Fresadora #3 <recurso 1>', data(2000, 11, 07), []).

habilidade(opl, 'Furar angulo’, 1, 100,, 'prog-opl-ri.cnc’, []).
habilidade(op24, 'Furar eixo Z', 1, 250, 'prog-op24-ri.cnc’, []).

actividade(a0, opl, 1, 1, 1, data(2000, 11, 07), algum_estado, [], []).
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Tanto o programa de Holon de Recurso como o de Holon de Tarefa possuem funcionalidades
que permitem ao utilizador aceder a uma imagem da execucdo do programa, apresentando os
eventos ¢ os dados mais relevantes. Uma outra caracteristica comum aos dois programas estd na
possibilidade de se aceder directamente ao interpretador PROLOG, utilizando a base de

conhecimento do holon em questao.

6.4.3 Ferramentas de Exploracéao

Embora os principais componentes do sistema sejam de facto os Holons de Tarefa e de Recurso,
foi desenvolvido um conjunto adicional de programas que facilitam a exploragdo do sistema, e

que sdo apresentados der seguida.
Deploy

O programa Deploy (Figura 6.42) permite desencadear os mecanismos de suporte ao
funcionamento do sistema, ou seja, o “quadro negro” para servigos de comunicagdes, o Holon de

Servicos de Directorio, o Holon de Planeamento de Processos e o Holon de Escalonamento.

. Deploy =[]
- Recur

Unlaunched resources Launched resources
] C\Program FilesoF abricare v gentshrl.pl
!

- D g

| I™ Start the "Contral Parel"

T Langa Toste ! | [ Close “Deplopment!
; 1|

~Black board

¥ Launch "Black Board" Langar BB

Ihelcules

Abrir Sistema.. ] Langar Hecunsos

Adicionar Recurso.

Name: of this machine :

Pota: [F000
Sai

Figura 6.42 — Interface do prototipo Fabricare: aplicagdo “Deploy”

Adicionalmente, este programa permite também que se coloque em execucdo os Holons de
Recurso distribuidos pelas diversas maquinas da rede informatica. Para tal, um ficheiro de
descri¢do do sistema criado pelo programa Configuration Designer € interpretado de forma a
visualizar os recursos disponiveis. O utilizador tem entdo a possibilidade de escolher os recursos

que pretende colocar em execu¢do na maquina a que acede.
Lancador de Tarefas

O programa Lanc¢ador de Tarefas (Figura 6.43) lanca os Holons de Tarefa. Este programa
recolhe informacdo do utilizador acerca da tarefa a criar (e.g., tipo de produto, quantidade a
produzir, data de entrega, cliente) e cria dinamicamente um Holon de Tarefa para a sua execucéo.
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. Task Launcher [_CT ]
—Blackboard Server
Host: i\nca\hnst Port isnnn
~Task
Guantity i1
Praduct: [piaca ef 34 |
Date !19-10-2000 Select..
1 Mativa
I 1+ Encamends de Clients |
N de Encomenda: [1 :
Cliente: !El bom petisca _'_i |
| |
| i
| |
| Didem de Produgso:
: i ¥ ;1 |
L |
Create task J Prolog i Exit l

Figura 6.43 — Interface do prototipo Fabricare: aplica¢do “Langador de Tarefas”

Este programa recolhe informacéo acerca dos produtos a fabricar e dos clientes da empresa

numa base de dados do sistema.

6.4.4 Programas Adicionais

Para além do ntcleo de holons e dos programas de exploragdo, o sistema possui também trés

aplicagdes que de forma grafica simplificam algumas tarefas a executar por parte do utilizador.
Configuration Designer

A aplica¢ao Configuration Designer (Figura 6.44) permite definir, graficamente, a topologia

dos recursos na instalacao fabril.

wi. Configuration Designer C:\Program Files'Fabricare',Systems'.exemplo_2.fts
File Links Resources Options Help

S R R = R N e

T

Figura 6.44 — Interface do prototipo Fabricare: aplica¢do “Configuration Designer”
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Usando esta aplicagdo ¢ possivel definir, até certo ponto, a disposi¢do dos recursos na
instalagdo fabril e, indicar as ligagdes entre recursos (e.g., robds e passadeiras rolantes). Para cada

recurso define-se também qual o script de Holon de Recurso a considerar.
Control Panel

A aplicag@o Control Panel (Figura 6.45) funciona como interface para a operagdo do sistema,
permitindo monitorizar o funcionamento dos varios holons e oferecendo uma vista global do
sistema ao utilizador. Adicionalmente, esta aplicacdo permite, ainda, criar tarefas através da

invocagdo da aplicacdo Lancador de Tarefas.

- Control Panel - C:\Program Files'Fabricare\Systems',mytest.fts B[] 3]
File Tasks Resources Options Help
RS

® @0

Resources

Help!
g

Zoom:

100% =1 Tasks

Figura 6.45 — Interface do prototipo Fabricare: aplicacdo “Control Panel”

No seu estado actual, permite visualizar o ficheiro de configuragao, e verificar que holons de
Recurso e de Tarefa se encontram em execug¢ao, questionando o Holon de Servigos de Directoério,
através da invocagdo do predicado holons_em_execugdo, definido em termos das produgdes:

holons _em_execugdo(ListaHolons) <

enviar_msg(id_srv_dir, em_execucao) A
receber msg(id_srv_dir, r _em_execucao(LHolons))

Uma das principais fungdes desta aplicagdo ¢ a de fornecer uma visdo global do sistema,
independentemente do posto de rede onde as aplicacdes de Holon de Recurso se encontram a

correr (Figura 6.45).

E possivel observar graficamente quais os holons existentes no sistema, bem como o seu
estado (activo ou desactivo), sendo também possivel, questionar cada holon sobre informagao
respeitante a sua agenda de actividades (Figura 6.46 para os Holons de Recurso e Figura 6.47 para

os Holons de Tarefa).
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&% Scheduled Tasks From Resource

_{ol xi
Narme of Resource:

I\d_recurso_2

Tasks Information:

Task al op2: Scheduled from B to 7
Task B op2: Scheduled from 1ta 2

Closz |

Figura 6.46 — Interface do prototipo Fabricare: escalonamento de um Holon de Recurso

¥ Task schedule

Mame of Taskagent:

=181

Iidﬁtalefa,S

Fiesource Information:

Task Infarmation:

recurso_3 op3 Scheduled form: 2ta & Product: Cadeira ref. 2345

recurso_2 op2 Scheduled form: 1ta 2 DueDate: 04-08-2001

recurso_1 opl Scheduled fom: Ota 1 Guantity: 1
recurso_1
recurso_2 l
recurso_3 op3

-t
0 12 24

Figura 6.47 — Interface do prototipo Fabricare: escalonamento de um Holon deTarefa

Product Builder

A aplicacdo Product Builder (Figura 6.48) permite definir graficamente os planos de

producdo de cada produto. Esta aplicacdo foi criada para facilitar a criacdo e a edigdo de tais

planos evitando assim o manuseamento directo das extensdes dos predicados que definem um
plano na base de conhecimento de um Holon de Produto.
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. Product Builder [db-products.dat.txt, Exemplo €]
File Operation Help

S/dl offos| fe—s

. eC T%L

opd op5
_\_|

op2

Figura 6.48 — Interface do prototipo Fabricare: aplica¢do “Product Builder”

Em condicdes ideais esta aplicagdo seria substituida pelo Holon de Planeamento de Processos

que utilizaria os Holons de Produtos ¢ de Recursos para gerar os planos.

6.4.5 Comentarios ao Desenvolvimento do Prototipo Fabricare

Essencialmente os comentarios ao desenvolvimento do prototipo prendem-se com a escolha das
linguagens de programagdo utilizadas, Visual Basic (VB) e SICStus PROLOG (SP), e com o

mecanismo de comunicagdo (quadro negro).

Por um lado, a utilizagdo de PROLOG como linguagem de programagdo permitiu reduzir o
tempo de desenvolvimento, quando comparado com outras linguagens de programacdo (e.g.,

C++), devido principalmente & natureza declarativa da linguagem.

Por outro lado, a utilizagdo de uma linguagem de programacdo em logica facilitou a
prototipagem, ou seja, a transicdo de uma especificacdo formal do problema (i.e., dos holons) para
a implementacdo propriamente dita. Adicionalmente, a representacdo de informagdo incompleta

foi também facilitada pela utilizagdo da programacao em logica.

Um outro factor em consideragdo tem a ver com a escolha da linguagem de programacgao em
logica PROLOG, mais concretamente, do SICStus PROLOG, dado que apresenta uma biblioteca
de coordenacgado de eventos baseada na tecnologia Linda, que permite uma facil implementagao de
quadros negros, simplificando as comunicagdes entre holons (no entanto, um “quadro negro”
pode gerar um grave gargalo de efici€ncia pois introduz um elemento centralizador no sistema
[Nwana er al., 1996b]). As mensagens trocadas entre holons s3o constituidas por extensdes de
predicados, enquanto que, por exemplo, numa solugdo C++, as mensagens seriam objectos C++,

implicando por isso a implementagdo de todo o cddigo para a constru¢do da mensagem, envio e
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recep¢ao pela rede, tendo especial cuidado com a reconstru¢do dindmica das mensagens do lado

receptor. Todas essas tarefas foram simplificadas pela biblioteca Linda.

A combinacdo do Visual Basic (VB) com o SICStus PROLOG (SP) permitiu a criacdo das
interfaces graficas com o utilizador, desenvolvidas em VB e a utiliza¢do do nicleo dos programas
em PROLOG. O desenvolvimento de interfaces em VB ¢ extremamente simples, e criou uma

divisao clara entre procedimentos (manipulacdo de dados) e apresentacgao (visualizacao de dados).

A combinacdo VB/SP ndo se apresentou no entanto sem alguns problemas. Um dos principais
foi a falta de ligagdo bidireccional entre o0 VB e o SP. Por outras palavras, ¢ possivel executar
predicados PROLOG a partir do VB, mas ndo o contrario. A invocacdo de procedimentos VB a
partir do PROLOG teria sido util no que toca a actualizagdo da interface com o utilizador.
Adicionalmente, devido a ndo existéncia de um mecanismo de sinalizagdo de existéncia de
mensagens em espera no “quadro negro”, essa verificagdo teve que ser originada a partir do VB, o
que implicou a existéncia de um ciclo temporizado para verificar a existéncia de mensagens, e
processa-las caso existam e proceder a actualizag@o da interface, reduzindo assim o desempenho

dos holons.

Por outro lado, devido a natureza distribuida da aplicagdo, os testes no terreno tornaram-se
dificeis de efectuar. Este facto aliado ao facto de ser impossivel a invocacdo do debuger
PROLOG a partir do VB tornou bastante dificil a tarefa de teste e verificagdo do funcionamento

dos holons.

6.5 Comparagao com Trabalhos Relacionados

O trabalho aqui desenvolvido foi apresentado no Capitulo 5 e em secgdes anteriores a esta neste
capitulo, sendo agora possivel efectuar uma comparagao com os trabalhos de referéncia citados na

seccao 4.5.1.

E possivel entdo, passar a uma comparagdo com os trabalhos de referéncia (Tabela 6.4, tendo

por base a Tabela 4.2) segundo quatro perspectivas:
e ambito e estrutura;
e socializacdo;
e informacgdo incompleta;

e procedimento de escalonamento.
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Tabela 6.4 — Comparagdo entre o sistema Fabricare e trabalhos relacionados

N Entidades Informacao Procedimento
Ambito Socializacao
modeladas Incompleta Escalonamento
Escalonamento | Partes, Protocolo de | n.a. Algoritmo
e gestdo da Recursos e rede de DESK efectuado
AARIA .
cadeia de Processos contrato pelos agentes
fornecimento Unitarios Recurso e Parte
Escalonamento | Recursos, Holarquia; n.a. Método
e Controlo Escalonador troca de centralizado
HMS
mensagens efectuado pelo
“testbed”
entre holons holon
escalonador
Escalonamento | Maquinas, Holarquia; n.a Relaxacdo
Células, Pegas, | troca de Lagrangiana,
Produtos, mensagens efectuada pelos
Gou & Luh
Coordenadores | entre holons holons de
Magquina/Célula
e Peca/Produto
Arquitectura de | Produtos, Holarquia; n.a Método
referéncia Recursos, favorece a centralizado
ocacionada Ordens troca directa efectuado pelo
PROSA | : vadop
para Integragdo | Auxiliares de holon
(HoMuCS) empresarial (escalonador) mensagens escalonador
(Controlo) (pedido-
resposta)
Escalonamento | Tarefas, Protocolo de | Representagdo | Adaptacdo do
(integracdo Recursos e rede de de informagdo | método de
empresarial) Produtos contrato com | incompleta, Almeida (1995)
Fabricare (fornecedores, | propagagdo identificagdo efectuado pelos
clientes, de restrigdbes | de casos ¢ | Holons de
compras e alguma Tarefa e de
vendas) manipulagdo Recurso
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Nas subseccdes seguintes sdo elaborados alguns comentarios sobre esta comparacdo de
sistemas. Uma nota no que se refere ao trabalho PROSA, conforme foi referido, PROSA ¢ uma
arquitectura de referéncia e ndo um sistema. Por esse motivo ¢ considerado ao longo das
subsecgoes seguintes um sistema designado HoMuCS [Langer, 1999], que foi implementado de
acordo com as orientacdes PROSA. Esse sistema aplica-se ao escalonamento e controlo de células

de fabrico.

6.5.1 Ambito e Estrutura (Entidades Modeladas)

No que se refere as areas de aplicacdo dos varios trabalhos que sdo objecto de apreciacdo, é de
realcar a escolha dos processos de escalonamento e controlo como area de teste. E também de
notar a orientacdo para o controlo dos trabalhos oriundos de grupos com fortes raizes em
Engenharia Mecanica (HMS “testbed” ¢ HoOMuCS/PROSA), ao passo que o escalonamento ¢ o
dominio preferido dos grupos com raizes nas Ciéncias da Computagdo (AARIA, Gou & Luh,

Fabricare).

O protétipo Fabricare tem obviamente o seu ambito de ac¢do limitado ao Escalonamento, no
entanto, a arquitectura proposta na sec¢do 5.2 tem um ambito mais abrangente, podendo ser
classificada como de “integracdo empresarial”. Adicionalmente, embora as entidades modeladas
no protdtipo sejam apenas Tarefas, Recursos e Produtos, na arquitectura sao também identificadas

e especificadas entidades para Fornecedores, Clientes, Compras e Vendas.

Uma das principais diferencas nos trabalhos de investigacdo na area de produgdo em geral e
do escalonamento em particular, sdo as entidades escolhidas para modelar na arquitectura
[Bongaerts et al., 1996]. Conforme ja foi referido anteriormente, PROSA [van Brussel ef al.,
1998] [Wyns, 1999] é uma taxonomia de Sistemas Holonicos de Produg¢ao, sendo considerada por
varios investigadores na area como uma arquitectura de referéncia. Por esse motivo, a comparagéo
entre as diferentes arquitecturas ja referenciadas vai ser efectuada tendo em conta os quatros tipos
de holons identificados na taxonomia PROSA: (i) Produtos; (ii) Recursos; (iii) Ordens de Fabrico;

e (iv) Auxiliares.

O sistema AARIA encaixa parcialmente nesta taxonomia, visto modelar recursos e produtos
(através dos agentes Parte). No entanto, as ordens de fabrico ndo sdo modeladas como agentes,
mas sim como mensagens trocadas entre o utilizador (cliente) e o sistema. Adicionalmente,
AARIA modela uma dimensdo extra ndo existente na taxonomia PROSA, ao modelar os

processos como agentes.

O sistema HMS “testbed” ¢ um produto oriundo do mesmo grupo de investigacdo que
desenvolveu a taxonomia PROSA, tendo inclusive estado na sua génese. O sistema HoMuCS ¢

um produto de um grupo estreitamente relacionado com o grupo PROSA que implementou um
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sistema seguindo essa mesma arquitectura. Por esse motivo ambos os trabalhos (i.e., HMS
“testbed” e HOMUCS) se relacionam imenso com PROSA, sendo que o sistema HoMuCS adere

totalmente a esta taxonomia.

A arquitectura de Gou & Luh embora nao relacionada com PROSA, encaixa perfeitamente na
taxonomia dada, visto que modela produtos como holons Parte (que também representam estagios
intermédios de fabrico), recursos como holons Maquina e Célula (na arquitectura PROSA ndo
existe esta distingdo hierarquica, sendo uma célula considerada como um recurso) e ordens de
fabrico como holons de Produto. Adicionalmente, existem holons auxiliares, como, por exemplo o

Holon Coordenador de Célula.

A arquitectura proposta neste trabalho pode também ser classificada de acordo com a
taxonomia PROSA, visto que as quatro classes de holons sdo modeladas na arquitectura. Os
Holons de Recurso e de Produto possuem o mesmo nome que as classes de PROSA, e a classe
Ordem de Fabrico ¢é representada pelos Holons de Tarefa. Adicionalmente, o Holon de Servigos

de Directorio ¢ um exemplo de um holon auxiliar.

Um outro aspecto relativo a arquitectura de cada um dos sistemas referenciados prende-se
com a existéncia de elementos centralizadores. O sistema HMS “testbed” utiliza um holon para
escalonamento e como tal tem ai uma fungdo centralizada. Gou & Luh utilizam holons
coordenadores de célula que retinem informagdo e participam activamente no calculo do
escalonamento. O sistema AARIA reclama a inexisténcia de elementos centralizadores, no
entanto, na representagdo grafica do sistema (Figura 4.6), existe um componente “Gestor” que ndo

¢ explicado pelos autores.

O sistema Fabricare possui um holon que centraliza, actualmente, uma fungao, a gestdo de
conflitos. Esse holon (Holon de Escalonamento) serializa as negociagdes e todos os Holons de
Tarefa necessitam de comunicar com ele, no entanto, a sua participagdo € diminuta e, apenas no
inicio do processo de negociagdo. Por outro lado, a arquitectura proposta assenta numa abordagem
completamente distribuida ao contrario de PROSA que favorece elementos centralizadores (s6 os

recursos, ordens de fabrico e produtos s@o distribuidos por especificacdo da arquitectura).

6.5.2 Socializagao

No que toca a mecanismos de interacgdo entre holons, sdo seguidas duas abordagens distintas,
orientando-se uma mais para a negociacdo, € a outra para a simples troca de mensagens, com

instrugdes de comando ou pedido de informagéo.

O sistema HMS “testbed” utiliza uma filosofia de pedido-resposta entre o holon de controlo e

o holon de escalonamento. O holon de controlo pede ao holon de escalonamento que efectue um
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plano para o escalonamento das ordens de fabrico existentes no sistema e em seguida executa esse
plano. Quando ndo ¢ possivel efectuar as diferentes actividades (i.e., operagdes) de acordo com o
escalonamento sugerido, o holon de controlo decide o que executar requisitando ao holon de
escalonamento um novo escalonamento. A execugdo do plano é efectuada mediante a troca de
mensagens de controlo (i.e., master/slave) entre o holon de controlo e os holons de recurso.

PROSA e HOMUCS seguem uma filosofia idéntica.

Ao contrario do que foi referido em epigrafe, os sistemas AARIA, Gou & Luh e Fabricare
privilegiam a negociacdo. AARIA possui uma estrutura plana, onde cada agente age em parceria,
ndo existindo agentes hierarquicamente distintos. A interac¢do entre os agentes baseia-se no
Protocolo de Rede de Contrato. Gou & Luh introduzem uma estrutura de decomposicao (devido a
natureza holonica da arquitectura) onde cada holon trabalha em parceria com os outros holons
dentro da mesma holarquia mas ndo comunica com holons fora dessa holarquia. A comunicacgao

consiste na troca de resultados parciais do problema de relaxagdo Lagrangiana.

O sistema Fabricare baseia-se também no Protocolo de Rede de Contrato para a negociagéo
de operagdes entre os recursos ¢ as tarefas. No entanto, devido a necessidade de cooperagdo (e
coordenagdo) entre os varios recursos intervenientes na execu¢do de um plano de produgdo, o
PRC original ¢ modificado por forma a incluir duas novas fases, onde os recursos trocam
informagao entre si, para coordenar os seus processos de escalonamentos. Todos os holons de

recurso e de tarefa sdo vistos como pares no processo de negociagao.

6.5.3 Tratamento de Informacgao Incompleta

Nenhum dos trabalhos de referéncia (PROSA/HoMUCS), HMS “testbed”, AARIA e Gou & Lu)
aborda a problematica da informagao incompleta. No entanto, o grupo de investigagdo do projecto
AARIA desenvolveu um outro trabalho relativo a gestdo de cadeias de fornecimento (DASch
[Parunak, 1998b]) onde modela a incerteza nos canais de distribuigdo (nomeadamente no tempo

de percurso).

Ao contrario dos trabalhos tomados para comparag@o (e mesmo outros trabalhos referidos no
“estado da arte”), o sistema Fabricare permite o tratamento e representacdo de informagdo
incompleta, utilizando para isso a notacdo descrita na seccdo 5.4.1. Na seccdo 5.4.2 foram
identificados casos de informagdo incompleta nos sistemas de produgdo (mais concretamente, na
base de conhecimento dos holons constituintes da arquitectura proposta), casos esses, que foram
implementados nos holons do prototipo Fabricare, ou seja, nos Holons de Recurso, Holons de

Tarefa e Holons de Produto.
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Neste trabalho, contudo, essa informacao ndo € utilizada na sua plenitude, nos processos de
operacdo dos holons, sendo apenas utilizada pelo Holon de Servigos de Directdrio relativamente

ao conhecimento sobre as funcionalidades de outros holons.

6.5.4 Procedimento de Escalonamento

O método de escalonamento utilizado nos sistemas referenciados, ¢ bastante distinto, quer no tipo
de escalonamento, quer na distribui¢do dos procedimentos pelos diversos elementos constituintes

da arquitectura.

O sistema HMS “testbed” utiliza um holon de escalonamento centralizado em colaboracao
com um holon de controlo. Também PROSA e HoMUCS favorecem a utilizacdo de métodos
centralizados para o escalonamento, normalmente através de holons auxiliares, que efectuam um
escalonamento usando uma qualquer técnica bem conhecida e fornecem esse escalonamento a

cada holon de ordem de fabrico.

No sistema AARIA utiliza-se um método bastante flexivel que ndo impde um momento de
arranque fixo para as tarefas, baseando-se antes no acordo feito com o cliente, para decidir a
ordem de execugdo das vdrias tarefas da forma mais eficiente (do ponto de vista do recurso). O
acordo com o cliente passa pela escolha de um ponto numa fungao de custo/prazo-de-entrega, por
utilizagdo do procedimento DESK [Sauter e Parunak, 1999], baseada em janelas temporais e na
diminui¢do de custos para prazos de entrega de produtos mais alargados. Cada agente de recurso

efectua o escalonamento local das operacdes requisitadas.

Gou & Luh utilizam um processo fundamentalmente matematico, tentando minimizar um
conjunto de fungdes através de programacao dindmica com relaxacdo Lagrangiana. Em primeiro
lugar cada célula calcula o seu escalonamento (propagando resultados entre os holons de maquina
existentes na célula) e em seguida o escalonamento da fabrica ¢ calculado usando os resultados

das células.

Conforme o que ja foi descrito anteriormente ao longo deste capitulo, o procedimento de
escalonamento utilizado no sistema Fabricare ¢ uma adaptagdo de um método centralizado. O
escalonamento baseia-se no Protocolo de Rede de Contrato, sendo efectuado pelos varios recursos
intervenientes na obten¢do de um produto (requisitado por uma tarefa) através da propagagdo de

restricdes para determinar as janelas temporais efectivas de cada recurso.
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6.6 Resumo do Capitulo

Devido a natureza distribuida da arquitectura apresentada na sec¢ao 5.2 torna-se necessario
regulamentar a interaccdo entre os varios holons, especialmente os Holons de Tarefa e de
Recursos para a actividade de escalonamento (escolhida como caso de teste para o modelo
conceptual e arquitectura). Por esse motivo, na sec¢do 6.2 foi apresentado o protocolo de
negociacdo que rege o processo de contratacdo de servigos entre Tarefas e Recursos. Esse
protocolo esta preparado para o tratamento de excepgdes e, principalmente para evitar o Problema
de Indecisdo. Em seguida procedeu-se a uma analise da complexidade do protocolo no que toca
ao numero de solugdes encontradas, ao nimero de mensagens trocadas ¢ ao tamanho total das

mensagens trocadas.

Tendo sido especificado o protocolo, foi entdo descrito o funcionamento de cada holon. Os
principais algoritmos para a operagdo dos holons directamente relacionados com o escalonamento
(Holon de Tarefa, Holon de Recurso) e de outros holons necessarios (Holon de Servico de
Directorios, Holon de Produto e Holon de Escalonamento) foram entdo apresentados e
explicados, estabelecendo-se a ponte entre as actividades descritas no protocolo para cada um dos

holons e os seus procedimentos internos.

De seguida apresentou-se o protétipo de sistema que foi implementado, seguindo as
descrigdes efectuadas quer no Capitulo 5 quer no Capitulo 6. Este protdtipo denominado
Fabricare ¢ composto por um conjunto de aplicagcdes que incluem os Holons de Tarefa e de
Recurso, bem como os holons auxiliares (Servigo de Directorio, Plancamento de Processos,
Escalonamento) e, algumas ferramentas para a exploracdo do sistema, permitindo colocar em
execucdo os Holons de Recurso e a criagdo de tarefas. Nesta sec¢do foram também feitos alguns
comentarios as diferencas entre o método original de escalonamento e o método utilizado neste

trabalho, bem como alguns comentarios ao desenvolvimento do protétipo.

Finalmente, foi apresentado uma comparag@o entre o trabalho desenvolvido e os trabalhos de
referéncia mencionados no “Estado da Arte”. Essa comparagdo foi efectuada segundo quatro
linhas de interesse, de acordo como os objectivos enunciados, em termos de estrutura,
socializagdo das entidades, tratamento de informagdo incompleta e procedimento de

escalonamento m
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