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Resumo

O aumento das exigéncias e da procura diversificada nos dominios da producao tem
despoletado constantes mudancas nos dominios da manufatura. Este cendrio tem impe-
dido que os sistemas tradicionais reinam os requisitos necessarios para suportar estas

mudancas.

Novos paradigmas tém surgido nos dominios da manufatura para suportar a evolucao
da mesma. Estes paradigmas pretendem fornecer aos sistemas de produgdo moderna, uma

melhor capacidade de resposta, flexibilidade, robustez e reconfiguracao.

No entanto, sistemas com estas carateristicas implicam a necessidade de prever o seu
comportamento em varios cendrios de producao de modo a evitar falhas. Neste sentido,
é necessario estudar e compreender o comportamento destes sistemas. Os métodos que

permitem o estudo de sistemas distribuidos sao ainda muito escassos.

A presente dissertacdo propoe uma arquitetura multiagente que suporta uma ferra-
menta para inferir a rede de agentes em qualquer sistema multiagente. A ferramenta
desenvolvida, através das redes que infere, permite estudar a dinamica das interacoes,
normalmente camuflada neste tipo de sistemas, que contribui para a emergéncia de cara-

teristicas desejadas e indesejadas.

A ferramenta proposta efetua a inferéncia da rede multiagente com base nas interagoes
que ocorrem entre os agentes em tempo real e codifica a informagcao resultante dessas

interagoes num formato compativel com ferramentas especializadas em analise de redes.
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Para comprovar e testar a eficicia e a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida,
considerou-se a simulagdo e a andlise de um Sistema Evolutivo de Producao. A uti-
lizagao da ferramenta no estudo e na observacao do sistema permitiu testar o desempenho
da ferramenta num ambiente altamente dinamico e validar o modo de funcionamento do

proprio sistema.

Palavras Chave: Ferramenta de Inferéncia, Sistemas Multiagente, Auto-organizacao,

Interacoes de Agentes, Redes de Agentes, Visualizacao de Redes de Agentes.



Abstract

The increase in requirements and diversified demand in the fields of production has
been triggering constant changes in manufacturing areas. This scenario has prevented

traditional systems to meet the needed requirements to support these changes.

New paradigms have been emerging in the fields of manufacturing in order to support
the evolution of manufacturing. These paradigms intend to supply modern production

systems with a better responsiveness, flexibility, robustness and reconfiguration.

However, systems with these characteristics imply the need to predict their behavior
in various production scenarios in order to avoid failures. In this sense, it is necessary to
study and understand the behavior of these systems. Methods that allow the study of

distributed systems are still very scarce.

This thesis proposes a multiagent architecture that supports a tool to infer the agents’
network in any multiagent system. The developed tool, through the networks that infers,
allows to study the interactions’ dynamics, often hidden in this type of systems, that con-

tributes to the emergence of desired and undesired features.
The proposed tool infers multiagent networks based on the interactions that occur

between agents in real time and codifies the information resultant of those interactions in

a compatible format with specialized tools for network analysis.
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To prove and test the effectiveness and applicability of the developed tool, an instance
of an Evolvable Production System was simulated and analyzed by the tool. The usage
of tool in the study and observation of the system allowed to test the performance of the

tool in a highly dynamic environment and to validate the system’s operation.

Keywords: Inference Tool, Multiagent Systems, Self-Organization, Agent’s In-

teractions, Agent’s Networks, Agent’s Networks Visualization.



Acronimos

ACL Linguagem de Comunicagao de Agentes,
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Descricao do Problema

A constante mudancga e inovagao da tecnologia tem-se feito sentir nas mais variadas
areas de investigacao. Esta mudanca tem provocado alteragoes significativas nos ambien-
tes industriais. Para fazer face a concorréncia, o mercado industrial tem apostado numa

producao fundamentalmente caraterizada pela rapidez e eficiéncia.

No entanto, os problemas que se colocam atualmente as empresas nao se limitam ape-
nas a quantidade e a rapidez da producao, mas também a capacidade que estas tém de se

adaptar a constante mudanca na manufatura.

Devido a rigidez das estruturas de controlo dos atuais sistemas de produgao, estes ten-
dem a apresentar uma capacidade diminuida em termos de flexibilidade e adaptabilidade
em situagoes imprevistas nos ambientes de producao. Como tal, a reestruturacao destes

sistemas tornou-se inevitavel.

Assim, as transformagoes sentidas nos ambientes da industria de producao tém desen-

cadeado varios modelos de novos sistemas.

Os novos modelos pretendem tornam o ambiente de produgao mais reconfiguravel e

adaptavel reduzindo o tempo de paragem associado a todo o tipo de perturbacoes. Estas
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perturbagoes podem ser falhas ou alteracgoes na producao (introdugao/remocgao de produ-

tos, alteragoes nos volumes de produgao, etc...).

O paradigma de Sistemas Multiagente (MAS)) tem apresentado a capacidade de lidar
com este desafio. Uma das vantagens deste tipo de sistemas é a natureza distribuida dos
seus componentes. Esta distribuicdo confere aos a robustez necessdria para lidar
com situacoes de falhas e, por outro lado, facilidade de reconfiguracao uma vez que cada
uma das suas entidades constituintes funciona de forma auto-contida eliminando pontos

centrais de decisdo ou de falha.

O funcionamento proposto pelas arquiteturas dos [MAS| é por vezes considerado de
dificil compreensao devido a quantidade e dindmica das interacoes que se desenvolvem

nestes sistemas.

Torna-se portanto evidente a necessidade de desenvolver ferramentas focadas no es-
tudo e na observacao destes sistemas, que contribuam para uma compreensao fidedigna
sobre determinados aspetos que os caraterizam. Tais como, os seus padroes de interagao
emergentes e o0 modo como as suas entidades constituintes se auto-organizam e cooperam

entre si para atingirem um objetivo global.

Como tal, a presente dissertagao propoe, descreve e valida uma ferramenta que permite
a deducao, o estudo e a observacao das redes de interacao num [MAS
1.2 Aspetos de Investigacao e Proposta de Trabalho

Neste contexto, é conveniente analisar e ponderar as seguintes questoes que se relaci-

onam com o desenho e com o desenvolvimento da ferramenta:

1. E possivel observar e capturar em tempo real a totalidade das interagoes num [MAS

no intuito de conhecer em detalhe o seu modo de funcionamento?
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2. Qual a arquitetura adequada a projecao de uma ferramenta que tenha a capacidade
de observar e armazenar os eventos que ocorrem num ambiente multiagente sem
comprometer o seu funcionamento e recolhendo informacgao suficiente para a sua

posterior andalise?

A presente dissertagao foca-se no estudo de [MAS] implementados sobre a tecnologia
Java Agent Development Framework (TADE]) |JADI4]. A ferramenta desenvolvida per-
mite inferir a rede que resulta das interacoes que ocorrem entre as entidades que constituem

estes sistemas.

Tratando-se de uma biblioteca que permite a implementacao de [MAS] a plataforma
[TADE] tem sido amplamente utilizada em vérias dreas de investigagao e no desenvolvimento
de protétipos industriais. Esta plataforma fornece uma abordagem légica & programacao
de agentes na linguagem JAVA e garante uma interacdo robusta e estruturada entre os

agentes [RCB™11].

Neste sentido, o [JADE] é igualmente umas das ferramentas com um grau de maturi-
dade relativamente alto e, como tal, candidata a ser utilizada em ambientes industriais na

implementacao de sistemas de automacao inteligentes.

A inferéncia da rede de agentes deve ser feita independentemente do contexto da
aplicacao das entidades do sistema. Neste sentido, a ferramenta permite desmascarar
determinados padroes de interagao mediante a captura de interacoes entre os agentes e

posterior processamento das mesmas.

Apbs o processamento da informacao sobre as interagoes deduz-se a rede de agentes,
o que torna possivel a extracao de carateristicas estruturais (grau médio, coeficiente de
agrupamento, numero de ligacoes, frequéncia de ligagoes) através de software especializado.
Estas carateristicas podem posteriormente ser relacionadas com o dominio de aplicacao
no sentido de estabelecer correlagoes entre o comportamento do sistema e o seu ambiente

de atuacao.
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1.3 Visao Geral do Trabalho Desenvolvido

No sentido de capturar as interactes e inferir a rede de agentes sdo necessarias trés

fases.

A primeira fase inclui a captura e armazenamento de todas as mensagens trocadas
entre os agentes do sistema. Sempre que surge uma nova mensagem no sistema esta é

automaticamente capturada e seguidamente armazenada.

Na segunda fase procede-se ao processamento das mensagens capturadas mediante a

filtragem e o agrupamento das mesmas.

Na filtragem das mensagens é efetuada a selecao das mensagens relevantes a inferéncia
da rede de agentes. A partir das mensagens selecionadas sao criados os nds que repre-
sentam os agentes do sistema e os recetores e os emissores das mensagens sao agrupados
consoante as suas interacoes. Cada agente no sistema é representado por um né e a in-

teracao traduzida pela troca de uma mensagem entre dois agentes representa uma ligagao.

O processamento das mensagens capturadas pode ser feito durante a execugao do sis-
tema. No entanto, durante o desenvolvimento da ferramenta, o processamento em tempo
real nao revelou os resultados esperados. Como tal, optou-se por efetuar o processamento
das mensagens apds a execugao do sistema no sentido de minimizar o impacto no de-
sempenho da plataforma [JADE] e, por sua vez, aumentar o desempenho da ferramenta

desenvolvida.

Por fim, na terceira fase traduz-se a informag@o processada para gerar a rede de
agentes. Esta traducao baseia-se na criacao de um ficheiro do tipo Graph Modelling Lan-
guage (GMLI) constituido por todos os nés e ligagoes do sistema. Este ficheiro, quando
terminado, é disponibilizado ao utilizador para que o mesmo o possa importar para soft-

ware especializado em andlise de redes.
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A arquitetura da ferramenta desenvolvida é constituida por cinco médulos de funcio-
namento. O primeiro mdédulo implementa a entidade principal do sistema que monitoriza
os comportamentos dos restantes mdédulos. O moédulo de memoéria armazena todas as
mensagens capturadas para que estas possam ser posteriormente processadas. O moédulo
de filtragem efetua uma separacao das mensagens relevantes e nao relevantes a inferéncia
da rede. O médulo de agrupamento agrupa os nds e as ligagoes do sistema consoante
as interacoes capturadas. E finalmente, o médulo de traducao traduz os dados recolhidos

e processados num formato compativel com ferramentas especializadas em andlise de redes.

Para validar a arquitetura e a ferramenta considerou-se um caso de teste no ambito
dos Sistemas Evolutivos de Producao (EPS). Um [EPS tem a capacidade de alterar o
seu comportamento de forma a adaptar-se de modo auténomo e dinamico a mudanca das

condigoes de operagao.

Neste contexto, um pode sofrer alteracgoes estruturais. Estas alteragoes, que re-
sultam do processo de adaptacao, influenciam positiva ou negativamente o comportamento

do sistema. A sua caraterizacao e estudo sao de particular importancia.

1.4 Contribuicoes Essenciais

Para o estudo e implementagao de [MAS| tém sido desenvolvidas varias ferramentas e

métodos que visam contribuir para a compreensao destes sistemas.

De entre estas contribuicoes é relevante destacar o agente Sniffer nativo da plataforma

[TADE e a aplicacao Java Sniffer desenvolvida pela Rockweel Automation, Inc.

Ambas sao consideradas ferramentas de grande importancia no estudo e na analise de
IMAS|e permitem a captura e a observacao das interagoes que ocorrem em tempo real num

MADS|
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No entanto, apesar do seu valor apresentam ainda algumas limitagoes. Em particular,
ambas as ferramentas denotam perda de mensagens durante o processo de captura quando

a troca de mensagens na rede é muito intensa.

Assim, procurou-se solucionar algumas destas limitagoes mediante o desenvolvimento
de uma nova ferramenta. A ferramenta proposta, faz, contrariamente as ferramentas exis-
tentes, o processamento da rede apds a execugao do sistema. Desta forma é possivel agilizar
os processos na plataforma do [JADE] evitando a representagao grafica das mensagens em

tempo real e reduzindo o armazenamento de mensagens para representacao.

Esta abordagem permite capturar um nimero muito superior de mensagens elimi-
nando a perda nas listas de mensagens quando estas atingem o limite maximo de armaze-

namento.

As presentes arquitetura e ferramenta geram ainda a rede num formato que permite

a sua andlise por ferramentas especializadas nomeadamente a ferramenta Gephi [GEP14].

Esta ferramenta permite estudar as interacoes entre os agentes de uma forma muito

mais abrangente do que as ferramentas tradicionais.



Capitulo 2

Estado da Arte

A Manufatura Integrada por Computador ([CIM]) sempre promoveu o conceito de que
0s novos sistemas iriam com certeza ser flexiveis, de facil integracao, e com grande capa-

cidade de resposta [Tha96].

No entanto, a base deste conceito centrou-se apenas nas capacidades da computacao
de manufatura. Mediante alteracoes na implementacao destes sistemas seria possivel oti-

miza-los de modo a conseguir lidar com as futuras exigéncias [Tha96].

Contudo, os recentes desenvolvimentos no dominio da manufatura tém provocado pro-
fundas mudancas nos seus paradigmas. A producao tem vindo a experimentar um grande

aumento na sua variedade e uma acentuada redugdo no volume [Tha96].

Para garantir uma producao diversificada e com volumes reduzidos, os novos sistemas
de producao tém de ter uma elevada flexibilidade operacional que permita a facil reconfi-

guracao dos seus componentes.

Esta reconfigurabilidade implica que os novos sistemas sejam flexiveis ao ponto de
conseguirem alterar rapidamente a estrutura do shop-floor industrial através da adigao e
da remogao de componentes, reduzindo substancialmente os tempos de ramp-up e setup

da producao.
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Como tal, para acompanhar a evolugao na manufatura, nao basta que os sistemas

tradicionais sejam reprogramédveis, tal como proposto pela abordagem [CIM| [Tha96].

Pois, a rigidez das estruturas de controlo hierarquicas dos sistemas tradicionais conti-
nua a ser um aspeto desfavoravel. Em situacoes de mudancas ou perturbagoes no ambiente,

esta rigidez tende a dificultar a rdpida reconfiguracao destes sistemas [Tha96].

Assim, torna-se necessario comecar a apostar no desenvolvimento de arquiteturas de
controlo distribuidas, facilmente reconfiguraveis, que nao impliquem um enorme investi-

mento, extensos prazos de execucao e o desenvolvimento de sistemas rigidos [Tha96].

2.1 Arquiteturas e Sistemas Modernos de Producao

O conceito de negdcio tem sofrido alteragoes. Uma produgao eficaz no que toca aos
custos associados, rapidez de producao, qualidade e outros aspetos relacionados com a
reestruturagao tecnolégica dos tradicionais sistemas de manufatura tém sido considerados

0s requisitos necessarios para o sucesso da modernizacao na produgao industrial [NFO™13].

O nivel de personalizacao que se impoe recentemente aos mercados industriais tem
aumentado significativamente nos ultimos anos. As novas condicoes de mercado estdo a
promover a produgao em massa de produtos cada vez mais personalizados e diversificados

[BBO3).

Neste sentido, para lidar com a diversidade, personalizagao, variacdo no volume da
producao e com os mercados imprevisiveis, foram introduzidos novos paradigmas no

ambito da manufatura [NFO™13].

Os novos paradigmas visam a utilizacao de arquiteturas de controlo distribuidas que
suportam sistemas de controlo escaldveis e interoperdveis, médulos de producao plugésplay

e ambientes de produgao dgeis e com capacidade de resposta [NFO™13].
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O encapsulamento das funcionalidades de cada modulo e a facilidade de integragao

nos sistemas de produgao sao carateristicas comuns aos novos paradigmas [NFO™T13].

Posto que cada moédulo é composto por hardware e software heterogéneo, esta com-
posicao representa um aspeto fundamental na interoperabilidade entre os sistemas e na

reutilizacao dos equipamentos [NFO™13].

A resposta dinamica e adaptavel a mudanga é, nos dias de hoje, a chave para a com-
petitividade. Assim sendo, surge uma nova classe de sistemas inteligentes e distribuidos
de controlo de manufatura que opera de forma totalmente diferente das abordagens tra-

dicionais [Lei09].

Esta nova classe visa o desenvolvimento de arquiteturas com base na inovagao, agili-
dade e reconfiguracao e, utiliza para tanto, os paradigmas emergentes e varias tecnologias

que fornecem solugoes vidveis em situagoes de falha e de dificil resolucao [Lei09].

De entre os varios paradigmas emergentes nos dominios da manufatura, destacam-se
os paradigmas que suportam as tecnologias de agentes. Estes paradigmas tém tido um
impacto acentuado no desenvolvimento de novos sistemas e tém contribuido significativa-

mente para a evolu¢ao da manufatura [RCB™11].

2.1.1 Sistemas Multiagente

A tecnologia de agentes é considerada como um suporte relevante no desenvolvimento
de sistemas de manufatura distribuidos e inteligentes. Esta tecnologia fornece uma alterna-
tiva viavel para ultrapassar os problemas associados aos tradicionais sistemas centralizados

de organizacao hierarquica [SN99|.
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Segundo Wooldridge e Jennings em [W.J95], o conceito de agente encontra-se direta-

mente ligado a propriedades com a autonomia, a sociabilidade, a reatividade e a proativi-

dade.

A autonomia deriva da capacidade dos agentes operarem sem a intervencao de algum
tipo de acdo externa e do fato de apresentarem algum controlo sobre as suas préprias
acoes e sobre o seu estado interno. A sociabilidade deve-se as interacoes entre os agentes
através das mensagens que trocam e da linguagem especifica que utilizam para o fazer.
Os agentes adaptam-se e reagem oportunamente as mudangas no seu meio ambiente, o
que resulta diretamente na reatividade que lhes é carateristica. Por fim, a proatividade
que estas entidades apresentam advém do fato de demonstrarem nos comportamentos que

executam, os seus objetivos ou as metas que pretendem atingir [W.J95].

Os agentes auto-organizam-se de forma dinamica e adaptavel. Este mecanismo faculta
a um sistema a capacidade de adquirir, manter e mudar a sua organizacao sem qualquer
tipo de comando externo explicito, durante o seu tempo de execucao. Nao existe portanto
controlo centralizado ou hierarquico. E essencialmente uma reorganizacao dinamica e es-

ponténea da estrutura ou composicao do sistema [FS11].

Tendo em atencao que cada entidade auténoma possui um visao parcial do sistema, é
importante referenciar a capacidade de comunicacao que possui e que lhe permite atingir
um objetivo predefinido ou de solucionar um problema. Isto requer que os agentes sejam
capazes de se compreender utilizando para esse fim linguagens de comunicagao apropria-

das, ontologias e protocolos de interacao [Lei09].

A aplicabilidade dos tem progredido e evoluido nas mais diferenciadas areas.
Entre estas evidenciam-se o comércio eletrénico, o negdécio, o controlo de trafego aéreo, o
controlo de processo, as telecomunicagoes, etc... [Lei09] Na drea da manufatura, estes sis-
temas destacam-se nos dominios da integracao de sistemas e gestao da cadeia de producao,

planeamento, agendamento e controlo de execugao, manuseamento de materiais, gestao de



2.1. ARQUITETURAS E SISTEMAS MODERNOS DE PRODUCAO 11

inventério e desenvolvimento de novos paradigmas [SN99|.

As arquiteturas distribuidas dos [MASle as propriedades que caraterizam as entidades
que as constituem tornaram estes sistemas a ferramenta indicada para a implementacao

de vidveis, robustos e flexiveis sistemas de manufatura [BC06].

Os recentes desenvolvimentos na tecnologia de agentes tém permitido a implementagao
de sistemas escaldaveis com um elevado grau de inovagao. Pois, por um lado tém vindo
a convergir com a recente tecnologia de software industrial, por outro, com os novos

paradigmas na manufatura [MVEKO0G].

Sistemas Holénicos de Manufatura

O autor Arthur Koestler inventou a palavra ” holon”na tentativa de capturar o com-
portamento de sistemas complexos. Para Koestler um holon é simultaneamente uma parte
e um todo, no contexto de um determinado sistema, e constitui uma unidade bésica de

organizagao em sistemas biolégicos e sociais [BCO6].

A nocao de holon estd na origem do conceito de Sistemas Holdénicos de Manufa-
tura (HMS) e descreve a natureza hibrida de subconjuntos/partes em sistemas. Um holon
pode ser definido como um bloco auténomo e cooperativo de um sistema de manufatura
para transformar, transportar, armazenar e/ou validar informagao e objetos fisicos. Um

holon pode constituir parte de outro holon [BCOG].

Koestler propos ainda uma arquitetura formada por holons, designada de holarquia e
associada ao conceito de uma hierarquia open-ended, sem limitagoes ascendentes ou des-
cendentes. Uma holarquia é portanto um sistema constituido por holons que cooperam

entre si para atingirem determinada meta ou objetivo [BC06].

A arquitetura Product-Resource-Order-Staff Architecture (PROSA]) representa a ar-

quitetura de referéncia em [HMSl A sua composicao apresenta trés tipos de holons béasicos
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denominados de Resource Holons, Product Holons e Order Holons. Os Staff Holons, nao
sendo entidades obrigatérias na estrutura da arquitetura, podem ainda representar um
papel importante através da sua assisténcia aos holons bésicos no cumprimento das suas

tarefas [MVEKOG].

Os conceitos de agregagao e especializagao formulam a base estrutural dos holons que

constituem a arquitetura [PROSA] [VBWVT98|.

A agregacao é definida através do agrupamento de holons que se relacionam entre si
e formam um holon maior. Dependendo do ponto de vista do observador, os holons sao
separados em sub-holons ou podem ser vistos como um todo. A agregacao entre holons

pode mudar dinamicamente dependendo das necessidades do sistema [MVEKOG].

Posto que cada holon é responsavel pelo desempenho de determinada tarefa no sistema
de controlo de manufatura, o conceito de especializagao permite a separagao dos holons
consoante as suas carateristicas ou tarefas que executam no sistema. A especializacdo

pode ainda ser utilizada na diferenciagao dos vérios tipos de holons [VBWVT9S].

Os conceitos que Koestler desenvolveu para organizagoes sociais e de organismos vivos
foram traduzidos num leque de conceitos apropriados para as industrias de manufatura. O
principal objetivo passou por introduzir na manufatura beneficios como, a estabilidade em
situacoes de disturbios, a adaptabilidade e a flexibilidade em circunstancias de mudanca

e o uso eficiente dos recursos disponiveis [VBWVT9g].

Uma das grandes vantagens dos é que em condicgoes de funcionamento normal,
sem mudangas ou situagoes imprevistas, estes sistemas preservam a estabilidade da hierar-
quia (estrutura centralizada). No caso de perturbagoes e situagoes de falha, os holons sao
flexiveis e dinamicos ao ponto de conseguirem adaptar-se de forma distribuida, auténoma

e cooperativa as variagoes do seu meio ambiente.
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A implementacao dos conceitos holénicos de manufatura pode ser realizada com re-
curso a tecnologia de agentes. A utilizagdo desta tecnologia na implementacao de [HMS
garante a estes sistemas um alto nivel de abstracao e fornece diversas formas que facilitam

a emergéncia das propriedades desejadas e o alcance dos objetivos pretendidos.

Sistemas Bidénicos de Manufatura

Na natureza existem variados sistemas biolégicos cujos organismos tendem a compe-
tir e a adaptar constantemente as suas carateristicas e comportamentos, para conseguir

sobreviver nas condigoes ambientes em que vivem [FRAT14].

A maioria dos sistemas bioldgicos sdo fundamentalmente caraterizados pela sua com-
plexidade. Esta complexidade advém da composigao destes sistemas em intimeras partes
que interagem entre si, mediante comportamentos auténomos e espontaneos que visam o

alcance de um resultado global [FRAT14].

Neste contexto, é possivel criar algum paralelismo entre os conceitos pertencentes aos
sistemas biolégicos e aos sistemas de manufatura. Como resultado deste paralelismo, sur-
gem os Sistemas Biénicos de Manufatura (BMS) que tém como principal objetivo lidar
com os imprevistos que tendem a surgir nos ambientes de manufatura. Estes sistemas sao
inspirados em ideias biol6gicas como a auto-organizacao, a aprendizagem, a evolucao e a

adaptagao [UHEV00].

Os organismos bioldgicos tém a capacidade de se auto-adaptarem as modificacées am-
bientais e de se auto-sustentarem através de funcionalidades como o auto-reconhecimento,

o auto-crescimento e a auto-recuperacao [UHFV0Q)].
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Estas funcionalidades sao expressas mediante dois tipos de informacao bioldgica, a
informacao genética que evolui durante as geracgoes (DNA-type) e a informagao que é ad-
quirida individualmente durante o ciclo de vida de cada organismo (BN-type). A unido
destes dois tipos de informagao biolégica numa entidade individual é o que torna os siste-

mas vivos auténomos e adaptaveis [UHFV00].

Os e 0s apresentam vdrios aspetos em comum. Ambos consideram as suas
entidades constituintes, células e holons respetivamente, como entidades de manufatura
auténomas, cooperativas e inteligentes. No entanto, o agrupamento em ¢é limitado a
divisao inicial de células para criar uma entidade de manufatura (forma de vida) através
do processo de especificagao da informagao do DNA-type (desenho dos requisitos de vida),

o que faz com que os [BMS| sejam teoricamente mais dinamicos que os [HMS| [Tha96].

Os[BMSl apresentam a flexibilidade necessaria para evoluir de vérias formas consoante
as necessidades do sistema. Além disso, utilizam operadores enziméticos e fungdes intra-

celulares na modelacao da divisao das suas células constituintes [Tha96].

No ambiente de manufatura os produtos sao desenvolvidos a partir das matérias-
primas e da expressdo da sua propria informacdo DNA-type. Os equipamentos de ma-
nufatura trabalham os produtos mediante a informacao BN-type. Dai em diante, o
tende a adaptar-se as mudancas imprevistas no ambiente através das suas capacidades de

evolucao e de aprendizagem, tal como acontece nos sistemas vivos [UHEV00].

Posto isto, todos os elementos que constituem os [BMS|devem ser vistos como organis-
mos auténomos e auto-organizados [UHEV00]. Estas carateristicas devem-se ao processo
dindmico e adaptavel que fornece a estes sistemas a capacidade de reestruturagao sem que

para isso, tenha de existir algum tipo de agdo externa [FRAT14].

As semelhancas entre os comportamentos dos [BMS]| e os sistemas biologicos sao por-

tanto evidentes. Ambos os sistemas lidam com a emergéncia de um objetivo global. Sendo
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este, maior do que aquele que possivelmente iria ser atingido por entidades individuais,

sem a existéncia de qualquer interagao que promovesse a cooperacao entre elas [FRA™14].

Com o desenvolvimento dos sistemas de manufatura e com a inevitavel convergéncia
destes com as arquiteturas modulares, a complexidade destes sistemas esta a atingir niveis
de inovacao mais elevados. E desta forma, os comportamentos dos mesmos tendem a

aproximar-se cada vez mais do que se passa na natureza [FRAT14].

Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura

A reconfiguracao é considerada uma carateristica necessaria nos novos sistemas de
manufatura. Esta carateristica permite lidar com as mudancas imprevistas nos mercados

de produgao que tém ocorrido a ritmo cresceste nos tltimos anos [MUKO00].

Para produzir novos produtos e alterar os produtos ja existentes, é necessario adicio-

nar novas fungoes ao sistema de manufatura através da sua reconfiguragao [KHJ™99).

No entanto, este tipo de reconfiguracao, através da adicao de novas fungoes, implica
longos periodos de reconfiguragao durante o tempo de vida do sistema, o que impossibilita

uma reconfiguracgao rapida e facilitada [KHJ™99].

Assim, sistemas com capacidade de resposta em que os seus padroes de produgao sao
ajustaveis as flutuacoes na procura do produto e, cujas funcionalidades podem ser adapta-

das & producao de novos produtos, sao um bem necessario na manufatura atual [MUKOQ].

Face a estas necessidades e numa linha menos bio-inspirada mas sustentada pela tec-
nologia, cujos componentes sao constituidos essencialmente por maquinas e controladores

totalmente reconfiguraveis, surge o paradigma de Sistemas Reconfigurdveis de Manufa-

tura (RMS).
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Da definicao destes sistemas vem que, ” Um Sistema Reconfigurdvel de Manufatura
foi projetado desde o inicio, para uma mudanca rdpida na sua estrutura, bem como nos
seus componentes de hardware e software, a fim de ajustar rapidamente a capacidade e
funcionalidade da producdo dentro de um conjunto de pecas, em resposta as modificacoes

repentinas no mercado e aos requisitos requlamentares” [KHJT99).

Situacoes como a alta produtividade e a habilidade de um sistema reagir de modo
rapido e eficiente a uma mudanga no ambiente de producao, sao indispensaveis ao sucesso

destes sistemas e também da manufatura [MUKOO].

Hardware e software reconfiguraveis sao necessarios mas nao condicoes suficientes para
um verdadeiro RMSl O cerne deste paradigma baseia-se numa reconfiguracdo que pre-
tende combinar o desenho do sistema com o desenho de uma arquitetura aberta baseada

em controladores reconfigurdveis [KHJT99).

Estes sistemas possuem as carateristicas chave necessarias a 6tima relacao de qualidade
custo e que fazem com que sejam considerados sistemas de alto nivel de reconfiguragao.
Entre elas destacam-se: a modularizacao, a integrabilidade, a personalizagao, a converti-

bilidade e a diagnosticabilidade [EIMO05].

A modularizacao e a integrabilidade dos deriva do fato destes sistemas serem
constituidos por médulos de software e hardware que podem ser facilmente integrados. O
diagnostico nestes sistemas é indispensavel na detecao rapida e eficaz de partes defeituo-
sas. Estas trés carateristicas visam a reducgao dos tempos de esforco e de reconfiguragao

do sistema [KHJT99).

A personalizacao destes sistemas engloba dois aspetos importantes, a flexibilidade da
personalizacao e o controlo personalizado. A flexibilidade da personalizagdo é manifes-
tada na construgao de maquinas para as varias partes/pecas do produto final, fornecendo

a flexibilidade necesséria a cada parte especifica. O controlo personalizado é conseguido
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através da integragao dos modulos de controlo e tem como objetivo fornecer a cada médulo

fungoes de controlo especializadas [KHJT99).

A convertibilidade dos implica a configuracao e a definicdo do modo 6timo de
operacao do sistema para a producao de uma quantidade especifica de produtos. Esta
produgao deve ser completada num determinado intervalo de tempo com curtos periodos
de conversao. A conversdo requer por exemplo, a troca de ferramentas e de dispositivos

no sistema fisico [KHJT99).

A personalizacao e a convertibilidade tendem a reduzir acentuadamente os custos de

produgao [KHJT99).

Mediante estas carateristicas, os [RMS| permitem a reconfiguracao do sistema de ma-

nufatura na sua totalidade, do hardware da méquina e do software de controlo [EIMO05].

Sistemas Evolutivos de Produgao

A capacidade que um sistema tem em evoluir nao reside apenas na agilidade que
os seus componentes revelam no processo de adaptacao as mudancas nas condicoes de
operacao. O sistema deve também conseguir auxiliar a evolugdo dos seus componentes,
tal que os seus processos se tornem auto-evolutivos, auto-reconfiguraveis, auto-ajustaveis,

auto-diagnosticéveis, etc... [OB09)

Este paradigma foca-se no desenho, na manutencao e na evolugao dos sistemas in-
dustriais e representa uma aproximacao holistica baseada no suporte da co-evolucao do

produto/shop-floor [RBCO10].

O conceito dos [EPS| abrange o desenho, a arquitetura e as consideracoes técnicas
exploradas no ambito dos Sistemas Evolutivos de Manufatura (EAS) [RBCO10|]. Sendo
importante destacar o contributo valioso que estes sistemas tiveram no sucesso de projetos

Europeus como o EUPASS, o A3 e o IDEAS [OLBHI12].
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As arquiteturas destes sistemas reinem qualidades como a inteligéncia e a modula-

rizagdo e permitem o controlo distribuido dos seus médulos constituintes [RBCO10].

Através da tecnologia de agentes é possivel realizar a agentificacdo das unidades do
sistema a fim de fornecer aos componente fisicos as carateristicas pretendidas e que repre-

sentam o conceito de agente [OLBHI2].

A agentificagdo das unidades fisicas do sistema resulta numa nova entidade consti-
tuinte do [EPS, denominada de agente mecatrénico. O agente mecatrénico é um dispo-
sitivo fisico de producgao que incorpora a programacao de um agente. Esta agentificacao

introduz nos [EPS] os conceitos de emergéncia e de auto-organizagao.

Estes sistemas preocupam-se sobretudo, com o que acontece quando o sistema de
producao precisa de passar por uma mudanca em alguma fase do seu estado fisico, de

controlo ou de producao [OB09].

Deste modo, surge a inspiragao bioldgica destes sistemas, sendo que, é a mudanga
que impulsiona a sua capacidade de adaptacao/evolugao e nao os cendrios conhecidos que

seguem um padrao definido e previsivel, sem falhas ou alterac¢oes constantes [OBQ9].

Os [EPY| fornecem solucoes de uma granularidade razodvel devido ao fato de cada
médulo e/ou unidade de produgao possuir o seu préprio poder de processamento. Quando
estes modulos se juntam para formar sistemas, células ou estagoes de trabalho, a emergéncia

de novas habilidades é possibilitada [OB09).

A granularidade estd associada ao nivel de complexidade de cada componente do sis-
tema de manufatura. Por exemplo, se uma linha de montagem é composta por varios
moédulos que sao facilmente adicionados ou removidos, o sistema apresenta uma baixa gra-
nularidade. Se, por outro lado, os componentes a serem adicionados ou removidos forem

pingas/garras, sensores ou cilindros pneumaticos, o sistema apresenta uma alta granulari-
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dade JOB09].

Os paradigmas de [HMS e RMS] pretendem fundamentalmente atingir solucées de alto
nivel. O paradigma de [EPS| difere dos anteriores no sentido em que se preocupa com as

mudangas previstas e imprevistas numa série limitada de produtos (género) [OB09].

Conceitos como a emergéncia e auto-organizacao sao cada vez mais importantes e
necessarios a incorporar na proxima geragao dos sistemas de produgao de manufatura. No
entanto, as verdadeiras implementagoes destes novos conceitos sobre os shop-floors, sao

ainda muito escassas [OLBHI12].

2.2 Necessidade de Observacao e Analise de MAS

No contexto de ¢ importante reter que os sistemas de producao de manufatura
passaram a ser ageis, flexiveis e adaptdveis. Estas carateristicas possibilitam a facil
adi¢ao/remogao dos componentes distribuidos em tempo real, sem a necessidade de encer-

rar todo o sistema como acontecia nos sistemas tradicionais. [NROB14].

Os IMAS| apresentam carateristicas desejadas nos ambientes de producao no sentido
em que promovem a capacidade de resposta do sistema e ao mesmo tempo evitam as per-
turbagoes durante a producao. Ou seja, a composicao distribuida destes sistemas garante

a flexibilidade dos shop-floors industriais e ainda contribui a sua tolerancia a falhas.

No entanto, num contexto mecatrénico, os mdodulos distribuidos destes sistemas sao
propicios a alteracoes constantes e, tendo em conta a sua composicdo com um elevado
nimero de entidades que nao sdo necessariamente homogéneas, tornam-se dificeis de mo-

delar [REMB14].
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A alteracdo dos componentes do sistema em tempo real influencia de véarias formas
o comportamento global do sistema. Assim sendo, é crucial compreender de que forma
as mudangas sofridas afetam a topologia e o desempenho do sistema [NROBI4]. Pois,
dependendo das interagoes e dos agrupamentos entre as entidades do sistema, o impacto

destas mudancas no desempenho e na robustez do sistema apresenta variadas diferencas

INFO*13).

Devido aos comportamentos emergentes das varias entidades que compoem os [MAS]
surge a necessidade de estudar e testar os agentes de modo a assegurar que o sistema
funciona apropriadamente e que o comportamento emergente que o mesmo apresenta € o

esperado [T'SST06].

A compreensao das tomadas de decisao seguidas pelas entidades auténomas, que de-
finem o modo como as redes dos agentes crescem e sdo estruturadas, e os tipos de relagoes
geridos pela rede sao aspetos importantes que permitem prever o funcionamento destes

sistemas de modo a evitar possiveis falhas [MNO5].

Como tal, para corresponder a estas exigéncias, a aplicagao de métodos e o desen-
volvimento de novas ferramentas que tenham a capacidade de analisar o comportamento
de sistemas auto-organizados em cenarios de constante evolucao sao portanto bens ne-

cessarios para cumprir com os requisitos da producao evolutiva [NROB14].

Mediante modelos de referéncia e metodologias que permitam a andlise, o estudo e a
observacao destes sistemas é possivel desenhar novos sistemas que possuam a capacidade
de reagir de modo agil e eficaz as situagoes de perturbacao no ambiente de producao. O
que por conseguinte, tende a aumentar significativamente o desempenho e o cumprimento

dos objetivos globais destes sistemas.
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2.3 Ferramentas e Metodologias para Observacao de MAS

2.3.1 Ferramenta Java Sniffer

Face a necessidade de ferramentas que permitam a visualizacao e a andalise da comu-

nicacdo nos [MAS a Rockwell Automation desenvolveu a ferramenta Java Sniffer.

A ferramenta Java Sniffer permite a ligacao remota aos sistemas [TJADEl que se encon-
tram em execucao e recebe todas as mensagens trocadas entre os agentes do sistema. A

informagao capturada é apresentada ao utilizador em véarios pontos de vista [BCGOQT].

Desta forma, e tal como representado na Figura [2.1] o ecra de visualizacao da fer-
ramenta divide-se em quatro seccOes principais e cada sec¢ao fornece ao observador in-

formagoes com diferentes niveis de detalhe [TSST06]. As quatro secgoes sao:

1. Message Detail View : Fornece informagoes sobre o conteido das mensagens seleci-

onadas;

2. List of Messages : Apresenta a lista de mensagens trocadas entre os agentes do
sistema através de diagramas sequenciais na linguagem Unified Modeling Language
(UMI). Esta secgao contém ainda uma lista dos agentes em que cada seta representa

uma mensagem trocada entre dois agentes;

3. List of Work Units : Mostra a lista das unidades de trabalho requisitadas pelos agen-
tes. Cada unidade de trabalho é responsavel pela execucao de uma parte especifica

do trabalho global a completar;

4. Workflow View : Apresenta a arvore dinamica do fluxo de trabalho correspondente
a unidade de trabalho selecionada na lista das unidades de trabalho. O fluxo de
trabalho representa todas as mensagens que pertencem a execucao de uma parte do
trabalho em particular. As mensagens podem ser de planeamento, de objetivo de

trabalho ou de execugao de trabalho.
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Figura 2.1: Janela Principal da Ferramenta Java Sniffer, retirada de [TSST06].

A ferramenta em descrigdo é capaz de representar as mensagens em diagramas de

sequéncia [UMI de baixo nivel e de fornecer uma visdo de alto nivel, através dos diagra-

mas de fluxo de trabalho rastreados e criados dinamicamente [BCGQT].

Sao suportadas codificagoes de mensagem como eXtensible Markup Language (XMIL),

Lisp e BitEfficient, de acordo com as especificacoes da linguagem de comunicacao de agen-

tes proposta pela Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA]) (FIPA-ACL) e ainda,

contetidos de linguagem como Semantic Language (SL), XMI] e JDL (Job Description

Language) [BCGOT].

O Java Sniffer oferece visualizagao de informagoes estatisticas, filtragem de mensa-

gens e de agentes e a criagao automética de ficheiros de arquivo [BCGOT].

Para desenvolver a ferramenta Java Sniffer, os membros da Rockwell Automation, Inc.

basearam-se no conceito de agrupamento.
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O agrupamento, termo que na lingua inglesa é denotado por clustering, tem sido
estudado em vérias areas e todas elas partilham o mesmo problema. Dada uma série
de entidades, criar um conjunto, tal que, as entidades do mesmo agrupamento tém mais
semelhancas umas com as outras do que com outras entidades que se encontram num

agrupamento diferente [OOVSBO03].

Agrupamento de Agentes utilizado na Aplicagao Java Sniffer

A metodologia para visualizagdo dos comportamentos associados aos agrupamentos
e as relagoes entre os pares de agentes nos [MAS] que cimentou a implementagao da fer-
ramenta Java Sniffer, teve como principal objetivo desmistificar a seguinte problematica:
como se podem posicionar agentes que pertencem a determinado agrupamento num dado
ntmero de unidades computacionais tal que a comunicacao entre estas unidades seja mi-

nimizada? |[STSMO7]

Esta metodologia baseia-se num modelo dindmico para agrupamentos de agentes, se-

guido de uma analise estatica aos mesmos.

No modelo dinamico os autores consideram a colecao de agentes como um sistema de
massas que exercem forcas entre elas. No seguimento desta acao, observam as mudancas

de posicao e de velocidade em cada agente [STSMO7].

A anélise estatica do agrupamento pretende suportar o modelo dindmico utilizado e
compoe-se em dois agrupamentos distintos: agrupamento topolégico de agentes e agrupa-

mento estatico de agentes a partir das mensagens trocadas [STSMO?].

O agrupamento topolédgico de agentes utiliza o algoritmo Gustafson-Kessel para identi-
ficar e inferir o agrupamento de agentes através das posicoes dos agentes num determinado
intervalo de tempo. Neste agrupamento, cada agente é associado a um agrupamento de

agentes [STSMO07].
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O agrupamento estitico de agentes a partir das mensagens trocadas considera a
formagao de agrupamentos a medida que as mensagens vao sendo trocadas entre os agentes.
Para isso, é utilizado um critério que pretende minimizar a comunicacao entre agrupamen-

tos e maximizar a comunicacio dentro do mesmo agrupamento [STSMO07].

Nesta primeira abordagem, o agrupamento dinamico demonstrou ser agil na estru-
turacao funcional do sistema a partir da troca de mensagens num [MASI No entanto,

alcancar um padrao nas posicoes dos agentes nao foi assim tao simples [STSMO?].

Assim, em [KTSS08] a proposta inicial é melhorada. Nesta nova abordagem os auto-
res trabalharam a andlise estatica ja referida e utilizaram na mesma um algoritmo evo-
lutivo denominado de Multi-objective Prototype Optimization with Evolved iMprovement

Steps (MPOEMS), que permitiu transformar o problema numa otimizagao multiobjetiva.

Mediante este algoritmo é possivel utilizar multiplos objetivos e varias medidas de
qualidade na procura do agrupamento ideal. A otimizacao através de multiplos objetivos
é considerada adequada a problemdatica do agrupamento. Pois, além de minimizar a co-
municacao entre diferentes agrupamentos, ainda torna possivel definir outros aspetos que

desqualificam solucdes nio Gtimas [KTSS0S].

O algoritmomPOEMS|retém as melhores solugoes encontradas, designadas por solucoes
base. Em cada iteracao deste algoritmo, uma solugao é escolhida de entre as varias solugoes
base. Posteriormente, uma série de acoes sequenciais gera novas solucoes que sao associa-

das & solucdo base, o que resulta numa nova solucao base [KTSS08].

Para a implementacao de ImPOEMS] os autores geraram solugoes a partir da solucao
base com o intuito de maximizar as comunicagoes internas ao agrupamento. Primeiro,
os k agentes que representam as sementes de cada agrupamento sao encontrados, sendo
que a comunicacao entre estes é minima. Posteriormente, os agentes que permanecem sao

selecionados um por um e, para cada agente, a frequéncia da comunicacao para todos os
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agrupamentos é calculada. Por fim, o agente é associado ao agrupamento com que comu-

nicou mais [KTSS0S].

No contexto da andlise estatica de agrupamentos de agentes em [MAS] sao muitas as
vantagens inerentes aos algoritmos de otimizagao multiobjetiva. Os objetivos sao otimiza-
dos em simultdneo e, ao contrario do que acontece nos métodos tradicionais, que retornam
apenas uma solucao por iteracao, o algoritmo retorna um conjunto de solucoes

6timas, de onde se podem escolher as melhores [KTSS08].

O modelo dinamico para o agrupamento de agentes, aplicado a um sistema real,
permitiu aos autores descobrir dependéncias entre agentes, observar o comportamento
do sistema em tempo real e ainda, através das técnicas de aprendizagem automatica
(do inglés, Machine Learning), identificar automaticamente agrupamentos a partir das

posigoes dos agentes com resultados razodveis. [KTSS10].

Agrupamento de Agentes em MAS muito Extensos

Os autores de [OOVSB03] abordaram o agrupamento numa perspetiva diferente. Os
autores basearam-se num problema de pesquisa, no qual cada agente individual tem o

objetivo de encontrar outros agentes que se assemelhem de alguma forma a ele proéprio.

Com esse propdsito, os autores criaram um modelo abstrato de agentes com um
nimero de agoes limitado e que agem recorrendo ao uso de fungbes simples de decisao.
Neste modelo os agentes sao caraterizados segundo os seus atributos e cada um deles tem
um pequeno numero de ligagoes dentro de uma rede aleatoria. Estas ligacoes representam

canais de comunicagao e permitem a definigdo da vizinhanga de cada agente [OOVSBO03].

O objetivo do sistema prende-se na restruturacao das ligacao dos agentes e na selegao
de algumas delas a fim de formar linhas de comunicagao entre os mesmos. Posteriormente,

é gerado um grafo de ligacoes que representa o agrupamento de agentes [OOVSB03].
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Nas simulagoes efetuadas pelos autores, cada agente inicia o agrupamento a partir de
uma Unica entidade com ligagoes para outros agentes escolhidos ao acaso. A medida que a
simulacao decorre, os agentes escolhem algumas das suas ligacGes com o intuito de formar
correspondéncias ou ligagoes correspondentes, com base nas carateristicas semelhantes dos

agentes que se encontram unidos por essas ligacoes [OOVSB03].

Por conseguinte, os agrupamentos escolhem as melhores correspondéncias propostas
pelos seus agentes, tal que essas correspondéncias passam a ser ligacoes. Os agentes uni-
dos pelo caminho formado por essas ligactes formam por sua vez, um tnico agrupamento

[OOVSBO3].

Internamente, cada agente possui um atributo principal que descreve as suas cara-
teristicas basicas e um numero limitado de objetivos com base no seu atributo principal.
Assim, mediante esta associagao entre os atributos e os objetivos dos agentes torna-se

possivel agrupar agentes consoante os seus atributos [OOVSBO03].

Sendo ambos representados por pontos num espacgo bidimensional, os objetivos sao
escolhidos em funcao dos atributos de cada agente. Desta forma, os autores conseguiram
estruturar uma nuvem de pontos a volta do atributo central do agente formada por obje-

tivos [OOVSB03].

Os autores focaram-se na natureza do comportamento coletivo dos agrupamentos.
Por esta razao, os agentes foram limitados a processos de decisao simples, o que permitiu
realgar o comportamento basico do agrupamento e fornecer um bom fundamento para

estudar agentes mais complexos utilizados em aplicagoes reais [OOVSBO03].

Os agrupamentos de agentes conseguem ajustar o seu tamanho ao tamanho do agru-
pamento do conjunto e conseguem aprender as melhores correspondéncias. Isto demonstra
como ¢é que a utilizacdo de agentes auténomos e racionais, que mediante as suas capaci-

dades de alterar os seus critérios de decisao ao longo do tempo, pode ser vantajosa na
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problematica do agrupamento [OOVSB03].

Do estudo apresentado em [OOVSBO03], os autores concluiram que os sistemas des-
centralizados podem ser utilizados na procura de agrupamentos em sistemas de grandes
dimensoes em periodos de tempo razoaveis e com uma boa qualidade. O comportamento
dos agentes estudados permitiu a andlise das dinamicas associadas & formacao de agrupa-

mentos com base nas semelhancas entre os atributos dos agentes.

2.3.2 Ferramentas de Debbuging de Agentes no JADFE

O [JADE] oferece diversas ferramentas para a gestao e para o debugging de agen-
tes ativos na plataforma. Entre estas, é importante destacar: The Sniffer Agent, The
DummyAgent, The Instrospector Agent, The Log Manager Agent e o servico de notificacao

de eventos.

The Sniffer Agent

A ferramenta The Sniffer Agent é uma ferramenta nativa do [JADE] extensivamente
usada para debugging, ou para simplesmente documentar as conversas entre os agentes do

sistema [BCGOT].

O agente Sniffer subscreve o Agente de Gestao do Sistema (AMS]) da plataforma para
ser notificado de todos os eventos que ocorrem na mesma e de todas as mensagens tro-
cadas entre um conjunto de agentes especifico. O [AMS] é uma entidade nativa do [JADE]

responsavel pela supervisao da plataforma e pela gestao das suas operagoes [BCGOT].

Quando o utilizador do [JADE] decide efetuar o ”sniff” de determinado agente ou de
um grupo de agentes, todas as mensagens dirigidas a esse(s), ou vindas desse(s) agente(s),
sao rastreadas e exibidas na Interface Gréfica do Utilizador (GUI) do agente Sniffer. A
[GUI do agente Sniffer permite que o utilizador interaja especificamente com este agente

mediante a sua interface gréfica, onde o agente reage as agoes do utilizador [BCGO7].
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The DummyAgent

A ferramenta The DummyAgent é uma ferramenta de facil utilizacdo e tipicamente
utilizada no desenvolvimento de aplicagdes que suportam a tecnologia de agentes. Esta
ferramenta permite testar os comportamentos de determinado agente que esteja ativo na

plataforma [BCGO7].

Mediante a sua capacidade de enviar e receber mensagens no formato Linguagem de
Comunicagao de Agentes (ACTL) e destinadas especificamente ao utilizador, o DummyAgent
pode ser utilizado para enviar estimulos (mensagens) a determinado agente. O envio destes

estimulos permite analisar a reagao do agente face a recegao dos mesmos [BCGOT].

The Instrospector Agent

A ferramenta The Instrospector Agent é utilizada para o debug do comportamento de

determinado agente [BCGO7].

O IntrospectorAgent garante ao agente selecionado um ciclo de vida e consegue moni-
torizar e controlar todas as mensagens que este envie ou receba. Esta ferramenta fornece
a lista dos comportamentos agendados para o agente. Através da lista de comportamen-
tos, o utilizador pode monitoriza-los ou até executd-los passo a passo, o que permite a

introspegao da execucao do agente selecionado [BCGOT].

The Log Manager Agent

A ferramenta The Log Manager Agent pretende essencialmente simplificar a dindmica
e o controlo distribuido do servigo de logging do [JADElL O servigo de logging permite a
visualizagao das mensagens relativamente as fungoes e aos métodos e/ou interfaces externas

que emitem mensagens de log. [BCGOT].
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Para visualizar as mensagens de log, a presente ferramenta fornece uma [GUIl onde
apresenta as mensagens de log de cada componente que vai sofrendo alteragoes durante as
suas execucoes. A [GUIl deste agente inclui todos os componentes que estao a operar em

nds remotos e as mensagens de log especificas da aplicagao [BCGOT].

Servigo de Notificagao de Eventos

O Servigo de Notificagao de Eventos (ENS)) trata-se de um servigo que gere a distri-
buicao das notificagoes relativamente a todos os eventos gerados por cada né (agente) na

plataforma [BCGOT].

Cada vez que surge um evento na plataforma (agente nasceu, mensagem enviada,
etc...), o evento é intercetado pelo [ENS e encaminhado para todos os agentes que solici-
taram a rececao de notificages sobre determinado tipo de evento. Os agentes interagem

com o [ENS| através da troca de mensagens [ACI] com o [AMS [BCGO7].

Vantagens e Limitacoes das Ferramentas do JADE

Num contexto mecatrénico, todas as ferramentas supra apresentadas contribuem sig-
nificativamente para a observacao e analise dos comportamentos dos agentes mecatrénicos

durante as suas execugoes em tempo real no shop-floor industrial.

Por exemplo, o Sniffer permite a monitorizacao de todas as comunicagoes efetuadas
entre os agentes da plataforma mecatrénica. O DummyAgent possibilita a andlise da
reacao de um agente quando submetido a determinada alteracao no seu comportamento. O
IntrospectorAgent permite controlar e monitorizar todos os passos de execucao associados
ao cumprimento das tarefas dos agentes. O The Log Manager Agent pode ser essencial
na monitorizacao das mudangas que ocorrem no ambiente mecatrénico a fim de detetar
possiveis pontos de falha. Por fim, o servico de notificagao de eventos pode representar
um papel relevante no controlo dos eventos que surgem no ambiente mecatrénico e, por
conseguinte, restringir as tomadas de decisao dos agentes consoante os eventos que ocorrem

de forma a agilizar os processos em execucao na plataforma.
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Ainda assim, estas ferramentas poderao apresentar algumas limitacoes. Devido a dis-
tribuigao dos agentes num|[MAS|em varios componentes, estes sistemas executam inimeros

processos em paralelo. O que dificulta bastante o debugging do sistema.

Em sistemas muito complexos onde existem muitas interagoes, muitas tarefas a exe-
cutar, varias adig()es/remogées de componentes em tempo real e constantes eventos no
decorrer do sistema, a utilizacao destas ferramentas pode ser dificil e provocar um impacto
negativo no desempenho da plataforma [JADE] o que por conseguinte, ir4 impossibilitar

uma andlise valida ao [MAS|em observacgao.

2.3.3 Ferramenta de Visualizagao para Sistemas Mecatrénicos Multia-

gentes

Com o intuito de desenvolver uma nova metodologia que permita a visualizacao e a in-
terpretacao da informagao trocada entre os agentes em sistemas distribuidos mecatroénicos,

os autores de [FRNT12| apresentam uma nova ferramenta de visualizacao.

A ferramenta Visualization Tool foi desenvolvida utilizando o [JADEl e é de salientar

o seu contributo no projeto IDEAS Agent Development Environment ([ADE]).

Baseada em técnicas passivas de captura de mensagens e tirando alguma vantagem
do agente Sniffer do[JADE] o agente Visualization Tool Agent (V'TAI) subscreve ao [AMS]

solicitando a ativacao do[ENS|para comecar a intercetar as mensagens trocadas no sistema

[ADEl [FRN"12].

Desta forma, é possivel obter todas as informacoes importantes e necessarias com um

impacto minimo no desempenho da plataforma mecatrénica [FRN™12].
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Posto que o principal objetivo da [V'TAl é fornecer ao seu utilizador uma forma sim-
plificada de visualizar toda a informacao importante extraida da plataforma foram desen-
volvidos cinco modos de visualizacao diferentes e varias funcionalidades associadas a cada

um deles [FRN™12].

Os modos de visualizagao disponiveis sao os seguintes:

1. The Hardware View : Apresenta todo o equipamento fisico que compoe o sistema.
Este modo de visualizacao permite configurar o hardware de acordo com o plano do
shoop-floor e a sua opcao de navegagao permite a observagao de todos os componen-

tes da mesma hierarquia ao mesmo tempo;

2. The Skill View : Efetua a tabulagao de todas as habilidades (skills) disponiveis na
plataforma mecatrénica. No caso de uma habilidade composta (composite skill) esta
pode ser decomposta e apresentada ao utilizador de acordo com a sua composicao.
Neste modo de visualizagao é possivel verificar qual o agente mecatrénico que abstrai
determinada skill, os parametros da skill e o tipo da skill. Também é possivel seguir

a execucao da skill;

3. The Platform View : Pretende fornecer uma perspetiva do sistema que permita a
visualizagao em tempo real da dinamica das relacoes entre os agentes mecatrénicos

e das relacGes entre a plataforma mecatrénica e o sistema fisico;

4. The Performance View : Permite a visualizacao de alguns indicadores de desem-
penho relativamente ao componente selecionado. O desempenho pode ser visto na

perspetiva de hardware ou na perspetiva de skill;

5. The Sniffer View : Permite a visualizacdo em tempo real de todas as mensagens
trocadas e alguns dos seus parametros. Tais como, a hora do envio da mensagem, o
recetor e o emissor da mensagem, o tipo da mensagem, o proposito da mensagem e
o conteudo da mensagem. E ainda possivel verificar e selecionar os agentes que se

encontram sob observagao.
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Além do [VTAL um agente de visualizacao para dispositivos méveis, ou Visualization
Agent for Mobile Devices (VAMD)), foi também projetado de forma a facilitar o acesso

remoto & informagao desejada [FRNT12].

Com a ferramenta [VAMD] o utilizador pode seguir a distancia a plataforma e as
execucoes individuais através de pedidos de informacao relativamente aos componentes
de hardware ou as habilidades disponiveis na plataforma. Isto pode ser de grande im-

portancia, por exemplo, para fins de manutengao [FRN"12].

O protdtipo industrial desenvolvido no projeto IDEAS realgou a necessidade de uma
nova abordagem para visualizar a informagdo do sistema e para recolher informagao de

sistemas distribuidos semelhantes [FRN"12].

Desta forma, a Visualization Tool representa uma alternativa vidvel para recolher
informacao de uma plataforma distribuida com um impacto minimo na implementacao dos
agentes mecatrénicos. Além disso, fornece ainda uma perspetiva diferente relativamente as
relagoes entre o hardware, os componentes logicos e as habilidades disponiveis no sistema

mecatrénico multiagente [FRNT12].

2.4 Conclusoes Gerais

Perante o exposto no presente capitulo, é notdvel a evolucao dos sistemas de manu-
fatura nas ultimas décadas. Varios paradigmas surgiram na area, na esperanga de tornar
a manufatura sustentdvel e apta a fornecer sistemas de producao cada vez mais ageis e

flexiveis.

Os paradigmas de [HMS|, [BMS], [RMS| e [EPS| fizeram parte de uma grande variedade de
investigacoes e hoje, suportam muitas das exigéncias nos dominios da manufatura. Estes
paradigmas permitem alcancar solucoes validas na resolucao de situacoes que perturbam

os ambientes de producao e que limitam o progresso da manufatura industrial.
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As arquiteturas abertas e os novos paradigmas promovem a reconfiguracao e a reuti-
lizacao logica dos equipamentos, o que contribui para a redugao de massa dos mesmos e

de outras fontes de desperdicio de energia. [RB11].

No entanto, a maioria das aproximacoes emergentes abrangem comportamentos com-
plexos, cendrios inesperados e interagoes constantes entre as entidades fisicas e 1égicas dos
sistemas, o que muitas vezes nao representa um aspeto favoravel ao estudo e a validagao

destes sistemas.

Apesar de ainda muito escassas, tém surgido novas metodologias que visam melhorar o
desempenho dos atuais sistemas de producao através da observagao dos comportamentos e
reacoes destes sistemas face as alteracoes dos varios componentes do shop-floor industrial.
As comunidades de investigacdo das dreas da manufatura tém apostado no desenvolvi-

mento de metodologias baseadas no estudo do agrupamento de agentes em [MAS]

A medida que os eventos ocorrem no sistema de controlo, os valores das ligagoes entre
os agentes vao variando. A informacao relativamente a estas ligagoes ou aos agrupamentos
de agentes pode ser utilizada de varias formas. Por exemplo, a estrutura dos agrupamen-
tos de agentes pode ser mapeada no hardware de execucao do agente ou o posicionamento
de agentes pertencentes a um agrupamento numa unidade computacional pode otimizar o

desempenho do sistema [STSMO7].

Nestes termos, o estudo aprofundando dos agrupamentos de agentes podera fornecer
algum conhecimento extra relativamente as dinamicas de interacdo num Este co-
nhecimento pode ser utilizado na validagao do modo de funcionamento destes sistemas o
que, por sua vez, permitird criar comunidades de agentes auto-organizados com elevados

niveis de complexidade sem diminuir o desempenho do sistema [OOVSB03].

As ferramentas para observacao e andlise dos sistemas de manufatura tém contribuido

para a otimizacao dos atuais sistemas de producao. No entanto, a eficicia destas ferramen-
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tas em sistemas de elevado dinamismo, cujas entidades se mantém em constante interagao
para garantir a flexibilidade do sistema nas varias situagoes de perturbagao, nao é ainda

garantida.

Em conclusao, a introdugao de metodologias e ferramentas desta natureza é conside-
rada altamente benéfica a projecao de sistemas flexiveis e adaptdveis. Posto que, é esta
flexibilidade que os torna tolerantes as varias perturbacoes nos ambientes de producao e,
como tal, aptos a adaptarem as suas condigoes de trabalho de forma a cumprirem com os

seus objetivos globais sem comprometer o desempenho do sistema.



Capitulo 3

Arquitetura

A presente arquitetura suporta a inferéncia e o pré-processamento de redes de agentes

num contexto mecatréonico.

Deste modo, a arquitetura visa a analise das interagGes entre os agentes constituintes
de um [MASl e, por sua vez, efetua a estruturacdo da rede resultante dessas interacées no

formato [GMIJ

3.1 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura da ferramenta é composta por cinco médulos e cada um desempenha

um papel especifico em cada uma das fases do processo de inferéncia da rede de um [MAS

Para efetuar o controlo dos médulos que compoem a arquitetura, o agente desenvolvido
(Sniffer) incorpora vérios algoritmos que implementam os comportamentos que definem

as funcionalidades da ferramenta.
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O modulo de memoria permite que o Sniffer consiga capturar as interacoes entre os
agentes do em execucao. Os moédulos de filtragem e de agrupamento efetuam o
processamento dos dados capturados, de modo a representar devidamente a rede gerada,
consoante as interacoes dos seus agentes participantes. Posteriormente & captura e ao
processamento, o Sniffer traduz os dados filtrados e agrupados num formato de ficheiro

especifico apropriado a representacao de redes através de grafos.

O processamento dos dados recolhidos (filtragem e agrupamento) em tempo real é
um processo que consome muitos recursos ao sistema, o que por conseguinte, influencia
negativamente o desempenho do e da ferramenta desenvolvida. Por este motivo, a
captura das interagoes é feita durante o tempo de execucao do e a filtragem e o

agrupamento dos dados sdo feitos apenas quando o sistema termina a sua execugao.

O Shniffer tem ainda a capacidade de ser informado relativamente a morte e ao apa-
recimento de novos agentes na plataforma mecatrénica. O agente reage a rececao dessas

informacoes consoante o resultado das mesmas.

Os agentes que surgem na plataforma mecatréonica sao automaticamente colocados
num estado de observacgao (agao de Sniff). Os agentes que desaparecem da plataforma

sao automaticamente removidos desse estado (agao de Unsniff).

As habilidades do Sniffer e os algoritmos que compdem cada um dos seus mdédulos
permitiram a implementagao de uma ferramenta que visa a observagao e a analise de qual-

quer [MAS] independentemente do seu grau de dinamismo ou de complexidade.

A Figura[3.1] pretende esquematizar a arquitetura da ferramenta consoante os médulos

que a compoem.
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Figura 3.1: Arquitetura da Ferramenta de Inferéncia da Rede, adaptada de [REMBT4].

3.2 Nocgoes de Sniff e Unsniff de um Agente

Dependendo da plataforma, para ativar (Sniff) ou desativar (Unsniff) a observagao
de determinado agente podera ser necessério o estabelecimento de uma comunicagao com
algum agente especializado, nativo da plataforma de suporte ao [MAS] que permita estas

agoes. Pois, ambas as agbes sao consideradas agoes de gestao ou controlo da plataforma.

Os agentes especializados possuem a capacidade de notificar os agentes interessados
sobre os mais variados tipos de eventos que caraterizam as mudangas as quais a plataforma
multiagente estd sujeita. De entre estes eventos importa referir a adicdo e a remocao de
containers, o nascimento e a morte de um agente, a suspensao e o reiniciar da execucao

de um agente, o movimento e a clonagem de um agente, etc...

No entanto, para conseguir efetuar o Sniff ou o Unsniff de determinado agente, o

Sniffer apenas precisa de ser notificado relativamente ao nascimento e a morte de agentes.
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Com este intuito, o Sniffer envia uma mensagem ao agente especializado pedindo para
comecar a ser informado relativamente aos eventos mencionados. Desta forma, sempre que

recebe uma notificacado correspondente a estes eventos age de acordo com ela.

Ou seja, quando um novo agente surge na plataforma, o Sniffer solicita ao agente
especializado a ativagdo do Sniff sobre o novo agente. Quando um agente desaparece da
plataforma, o Sniffer solicita ao agente especializado o Unsniff desse agente. Ambas as
solicitacoes sao efetuadas através do envio de uma mensagem ao agente especializado.

A seguinte Figura [3.2] esquematiza o comportamento associado a rece¢do das noti-

ficacOes e a reacao do Sniffer face as mesmas.

Sniffer Agent
o NO #
]
S r Request to Sniff
= ) Agent
2 Wait for
S Changes
® i ACti N Request to
i;-'f: L ied? > Unsniff Agent
2 N ‘li

Figura 3.2: Comportamento do Mecanismo de Notificagoes.

No caso de Sniff, assim que o agente especializado responde a mensagem, o novo

agente comeca a ser observado pelo Sniffer.

Esta observacgao implica que todas as interagoes que o novo agente tenha com outros
agentes, através da troca de mensagens, sejam acompanhadas e todas as mensagens que

o agente envie ou receba sejam replicadas com destino ao Sniffer.

No caso de Unsniff, assim que o agente especializado responde & mensagem, todas as
mensagens associadas ao agente que abandonou a plataforma deixarao de ser replicadas

para o Sniffer.
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3.3 Descricao dos Mdédulos da Ferramenta Desenvolvida

3.3.1 Moébdulo de Memoria

O médulo de memoria tem como finalidade guardar todas as mensagens que surgem

na plataforma multiagente numa lista de mensagens.

Tal como se pode concluir perante a andlise da seguinte Figura 0 comporta-
mento do moédulo em apresentacao, assim que ativado, permanece num estado de ”es-
cuta”’ permanente a espera de novas mensagens trocadas entre os agentes que se encontrem
sob agdo de Sniff. Este comportamento sé é desativado assim que o utilizador da ferra-

menta termine a captura das mensagens.

Sniffer Agent

NO-

!

Sniff and
Store
Messages

Sniffing Skill

Figura 3.3: Captura de Mensagens num Sistema Multiagente.

Assim, a medida que as mensagens vao surgindo consoante as interagoes entre os
agentes que se encontram a ser observados, o Sniffer, mediante o seu processo de cap-
tura de mensagens, efetua o armazenamento de cada uma delas. Neste sentido, o pds

processamento de toda a informacao recolhida é possivel e facilitado.

3.3.2 Algoritmo de Filtragem

Tal como j& abordado em [3.1], a ferramenta implementada é sensivel as mudangas na
rede dos agentes e, devido a este fato, o algoritmo de filtragem apenas é executado apds o

momento em que termina o processo de captura das mensagens.
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Num ambiente com muitas interacoes, onde a carga de mensagens é excessiva, 0 proces-
samento da informacao recolhida em tempo real demonstrou, durante o desenvolvimento

da ferramenta, estar diretamente relacionado com a perda de mensagens no sistema.

Assim, quando a captura da informagdo termina, momento em que o sistema me-
catrénico multiagente deverd também ter terminado a sua execucao, o algoritmo de filtra-

gem inicia o seu processamento sobre a informacao angariada.

O algoritmo de filtragem foi desenhado com o objetivo de efetuar uma selegao sobre

todas as mensagens capturadas.

Enquanto decorrem as interacoes no [MAS] é possivel que existam muitas mensagens
a serem trocadas com os agentes nativos da plataforma. No entanto, estas mensagens
nao devem estar incluidas nos dados que irdo permitir a inferéncia da rede do sistema

observado.

Pois, se estas mensagens forem incluidas na inferéncia da rede dos agentes, a integri-
dade dos resultados obtidos podera ficar comprometida, no sentido em que a inferéncia
da rede apenas se destina a estudar o sistema em observacdo. A inclusdo destas mensa-

gens na rede dos agentes impede a observagao e o estudo das interagoes exclusivas ao [MAS

As mensagens que envolvem as entidades nativas da plataforma multiagente destinam-
se unicamente a gestao das agoes e dos eventos que nela ocorrem. Devido a este fato, nao
tém influéncia sobre a cooperacao entre as entidades do [MAS| em execucao e, como tal,

nao deverao constar na rede gerada.

O funcionamento deste algoritmo é implementado mediante um ciclo principal que

tem como finalidade iterar todas as entradas da lista de mensagens.
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O contetido de cada mensagem vai sendo analisado de modo a averiguar as entidades
que correspondem ao recetor e ao emissor da mensagem. Caso estas entidades nao cor-
respondam a nenhum dos agentes nativos da plataforma, a mensagem é guardada numa
nova estrutura de dados, utilizada para guardar todas as mensagens que resultaram do
processo de selecdo. Cada entrada desta estrutura é composta por uma chave e por um

valor associado.

A estrutura tem como chave o par de agentes que participaram naquela interacao. Ou
seja, o emissor e o recetor da mensagem. O valor associado a essa chave é representado
por uma estrutura adicional que contém informacao relativamente ao emissor, ao recetor
e ao peso da mensagem trocada. Por defini¢do, cada mensagem trocada entre dois agentes

tem um peso unitario.

As ligacoes paralelas existentes entre os agentes, originadas pelo envio repetido de
mensagens no mesmo sentido, ndo sdo ainda suportadas pela ferramenta. Assim, apenas
a primeira mensagem trocada entre um par de agentes é depositada na estrutura supra

citada.

A partir do momento em que um par de agentes interaja a primeira vez, a mensa-
gem proveniente dessa interagao é armazenada na estrutura. Dai em diante, as seguintes

mensagens trocadas entre o mesmo par de agentes sao tratadas como mensagens de reforco.

Para isso, antes de criar uma nova entrada na estrutura das mensagens selecionadas,
¢é efetuada sobre a mesma uma pesquisa da chave representada pelo par de agentes e, caso
a chave ja exista, o que indica que os agentes em questao ja interagiram pelo menos uma
vez, 0 peso associado a interagao desse par de agentes é sujeito a um incremento de uma

unidade. Caso contrario, é criada uma nova entrada na estrutura.
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3.3.3 Algoritmo de Agrupamento

A execucgao do algoritmo de agrupamento ocorre durante a execugao do algoritmo de

filtragem.

Além da selecdo de mensagens e da passagem das mesmas para uma nova estrutura de
dados durante o processo de filtragem, a medida que cada mensagem vai sendo analisada,
uma outra estrutura de dados auxiliar é utilizada para definir os nés do grafo que irdao

representar toda a rede do [MAS

Na filtragem, o emissor e o recetor das mensagens trocadas vao sendo extraidos. Como
cada recetor ou cada emissor corresponde a um agente do sistema, esta estrutura de dados
auxiliar tem como finalidade guardar todos os agentes que integram o sistema. Isto é,

guardar todos os nés da rede.

A interacao que corresponde a troca de uma mensagem entre um emissor e um recetor

corresponde a uma ligagao entre dois agentes.

Cada uma destas ligagoes é guardada no valor associado a chave que corresponde a
cada entrada da estrutura utilizada na filtragem das mensagens. Por conseguinte, estas

ligacoes irao representar as arestas do grafo que representa a rede de agentes.

A medida que as mensagens vao sendo filtradas este algoritmo tem entao como finali-
dade, definir os vérios nds da rede (agentes) e as arestas que interligam esses nos (ligagoes

entre agentes).

3.3.4 Modbdulo de Tradugao

Para inferir devidamente a rede de agentes é necessario traduzir os dados processados

pelos algoritmos de filtragem e de agrupamento.
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Neste contexto, o moédulo de traducao foi incluido na arquitetura da ferramenta de
modo a permitir a criagao de um ficheiro no formato [GMI]a partir dos dados ja trabalha-

dos.

A criacao deste ficheiro permite que ferramentas especializadas em andlise de redes o
possam importar com o intuito de, através do seu contetdo, possibilitarem a observacgao

e uma analise detalhada a rede gerada.

Apos a execugao dos algoritmos de filtragem e de agrupamento € iniciada a geracao
do ficheiro [GMIl A escrita deste ficheiro recorre as duas estruturas de dados auxiliares

utilizadas para guardar as arestas e os nds da rede.

Os noés e as arestas da rede serdo escritos no ficheiro considerando as especificagoes
impostas pelo formato [GMI] As especificagoes do [GMI] impoem que este formato seja

construido através da inclusao de determinadas palavras-chave.

A primeira palavra-chave, graph, inicializa o ficheiro. Seguidamente, todos os nés do
sistema serao incluidos e associados a palavra-chave node. Por fim, as ligagoes que repre-

sentam as interacoes no sistema associar-se-ao a palavra-chave edge, e também estas irao

fazer parte do ficheiro [GMI1

A seguinte Figura [3.4] esquematiza a sequéncia de processos necessarios a geracao do

ficheiro [GMT]
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Figura 3.4: Traducao dos Dados para o Formato GML.

Ferramentas compativeis com o formato [GMIl como o Gephi, encarregar-se-ao de

efetuar uma caraterizacao da rede de agentes mecatrénicos no que toca as medidas tipica-

mente utilizadas para analisar redes. Tais como, o grau médio e a distribuigdo, o ntimero

de agentes e de interacoes, a persisténcia das interagoes, as mudangas na topologia do

sistema, e outras relevantes.



Capitulo 4

Implementacao

Este capitulo pretende clarificar os detalhes da implementacao que constituem a fer-

ramenta desenvolvida neste trabalho.

A seguinte secgao apresenta uma breve descrigao das tecnologias que suportaram toda
a implementacao. Posteriormente, através das restantes seccoes, serd possivel correlacionar

as tecnologias utilizadas com o funcionamento interno da ferramenta.

4.1 Tecnologias de Suporte

4.1.1 JADE - Java Agent Development Framework

As plataformas multiagente tém sido utilizadas nos mais variados dominios com a

missao de criar sistemas inteligentes e inerentemente robustos [RFMBI4].

A plataforma ¢ uma tecnologia que permite uma programacao distribuida no
desenvolvimento de aplicagoes ponto-a-ponto e considera a execugao de aplicacoes em

tempo real que podem trabalhar em ambientes com ou sem fios [CPRO3].
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Esta tecnologia é implementada na linguagem Java e suporta um modelo com base no
paradigma de agentes. O [JADE] implementa as especificacoes da [FIPA] e neste contexto,

um ambiente em [JADFE] é visto como um conjunto de containers onde vivem os agentes.

Os agentes sao implementados através de threads em Java e executam as suas tarefas

de forma cooperativa mediante as comunicagoes que estabelecem entre si.

Quanto ao controlo/gestao dos agentes, este é da responsabilidade dos componentes
que integram o modelo de referéncia de gestao da plataforma [JADEL Estes componentes
sao: o Agent Platform, o Agent, o Facilitador de Diretério (DE), o [AMS e o Message

Transport Service.

Neste contexto, as seguintes subsegOes apresentam alguns aspetos carateristicos da
plataforma [JADE] que foram essenciais & implementacao da ferramenta desenvolvida nesta

dissertacgao.

AMS - Agent Management System

O [AMS] é considerado um componente obrigatério na plataforma do [JADE] visto ser
o responsavel pela sua supervisao mediante a gestao das operacoes efetuadas sobre a pla-
taforma. Este componente é o Unico que pode criar ou matar agentes, matar containers

ou até encerrar a plataforma multiagente [BCGO7].

Faz parte das competéncias deste agente efetuar o registo e o cancelamento do registo
de todos os agentes da plataforma. Sempre que um novo agente entra na plataforma
[TADE] o[AMS atribui ao novo agente um identificador tinico denominado de Identificador
de Agente (AIDI) que o distingue dos restantes agentes. No caso do desaparecimento de um

agente, o [AMS| procede ao cancelamento do registo do agente que desapareceu [BCGO7].
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Apenas um tnico [AMS] pode existir numa plataforma e no caso da plataforma abran-

ger véarias maquinas, o [AMS] é a autoridade responsével pela gestao de todas elas [BCGOT].

Devido ao fato de este agente especial desempenhar o papel de autoridade na plata-
forma [JADE] sempre que os agentes pretendem executar agoes envolvidas na gestao da
plataforma, como por exemplo subscrever o mecanismo de notificacdo dos eventos que
ocorrem na mesma, estes deverao comunicar ao o que pretendem e sé depois, terao

acesso livre para executar as agoes pretendidas.

Tarefas dos Agentes

Os comportamentos associados as operagoes que os agentes desempenham durante o
seu tempo de execucgao sao denominados de behaviours. Para fazer com que um agente
execute uma tarefa definida segundo um objeto do tipo behaviour, este deverd ser adi-
cionado & classe principal do agente através do método addBehaviour(). Este método é
disponibilizado pela classe Agent que, por sua vez, se encontra incluida no pacote nativo

do [TADE] jade.core [BCGOT].

Os comportamentos podem ser adicionados ao agente a qualquer altura desde o inicio

da sua execugdo, no método setup(), ou mesmo dentro de outros behaviours [BCGO7].

Cada classe que estenda a classe Behaviour devera implementar os métodos action() e
done(). O método action() define as operagoes a realizar durante a execugao do behvaiour e
o método done() retorna um valor do tipo boolean que indica se o behaviour j& se encontra
concluido ou nao. Quando os behaviours terminam deverao ser removidos da pilha de

behaviours que o agente se encontra a executar [BCGOT7].



48 CAPITULO 4. IMPLEMENTACAO

Comunicacao de Agentes

A comunicacao de agentes é considerada a carateristica mais importante do [JADE]

[BCGOT.

O paradigma da comunicagao de agentes baseia-se numa troca de mensagens assincrona
e a cada agente é atribuida uma ”caixa de correio” que o [JADFE] utiliza para armazenar as

mensagens enviadas pelos outros agentes [BCGO7].

Sempre que uma mensagem ¢é depositada na caixa de correio de um agente, o agente

recetor da mensagem é automaticamente notificado [BCGOT].

O formato das mensagens no [JADE] segue o formato definido na estrutura das men-
sagens Linguagem de Comunicac¢ao de Agentes FIPA (FIPA-ACT)) e cada mensagem ¢

constituida pelos seguintes campos:

e sender - Emissor da mensagem,;
e recetvers - Lista de recetores da mensagem;

e performative - Ato comunicativo que indica a intencdo do emissor ao enviar a
mensagem. Dependendo do protocolo de interagao utilizado, a performative podera
ser REQUEST, INFORM, PROPOSE, CFP (Call for Proposal), ou outras. No caso
de REQUEST, o emissor pretende que o recetor execute uma acao, o INFORM
notifica o recetor relativamente a um fato, e o PROPOSE ou CFP indicam que o
emissor pretende iniciar uma negociagao com o recetor da mensagem. Outros tipos

de performatives podem ser encontrados em [FIP14];

e content - Contém a informagao atual a ser trocada através da mensagem, como por

exemplo a acao a ser executada numa mensagem REQUEST,

e language - Indica a sintaxe utilizada para expressar o conteido da mensagem.

Para a comunicacao ser eficaz, ambas as entidades emissora e recetora da mensagem
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deverao ser capazes de codificar e analisar as expressoes definidas pela linguagem

referenciada neste campo;

e ontology - Indica o vocabulédrio dos simbolos utilizados no conteido da mensagem.
Para a comunicagao ser eficaz, ambas as entidades emissora e recetora da mensagem

deverao atribuir o mesmo significado a esses simbolos;

e Campos Adicionais - Existem ainda outros campos adicionais utilizados para faci-
litar o controlo de varias conversas em simultaneo e para especificar os tempos limite
para rececao de respostas. Estes campos poderao ser o conversation-id, o reply-with,

o in-reply-to ou o reply-by.

No [JADE] a implementacao de cada mensagem é conseguida através de um objeto da
classe jade.lang.acl. ACLMessage que através dos seus métodos get e set permite o acesso

a todos os campos especificados pelo formato [ACL] [BCGO7].

Todos os tipos de performatives definidos pelas especificacoes [FIPAl sao mapeados

como constantes na classe ACLMessage [BCGOT].

4.1.2 Gephi - The Open Graph Viz Platform

Para compreender as redes, véarias técnicas que possibilitam a visualizacao de exten-
sos grafos tém sido desenvolvidas nos ultimos anos em véarios projetos de sucesso. Estas
técnicas sao uteis para aumentar a capacidade de percegao dos seres humanos na procura

de informagao e propriedades que caraterizam a estrutura das redes [BHJT09].

Contudo, este processo ¢é dificil e requer alguma estratégia em termos de exploragao
das redes. Sendo tecnicamente necessarias e visualmente atrativas, as ferramentas que
permitem a exploracao e andlise de redes devem encaminhar-se para os dominios de visu-
alizagOes e andlises em tempo real, a fim de, melhorar o processo de exploracao por parte

do utilizador [BHJT09).
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Neste contexto surge o Gephi, um software de codigo aberto que permite a exploracao,

a andlise e a manipulagao de grafos e redes [BHJT09].

Os modulos do Gephi foram desenvolvidos de modo a permitir que o utilizador possa
importar, visualizar, espacializar, filtrar, manipular e exportar todos os tipos de redes para

o seu ambiente de trabalho [BHJT09).

O Gephi incorpora na sua estrutura um médulo dindmico que permite importar in-
formacgdes de uma rede através de um ficheiro de grafos compativel ou a partir de fontes
de informacao externa [BHJT09]. Neste sentido, é considerado como uma ferramenta de

elevado potencial no ambito do estudo especializado em andlise de redes.

GML - Graph Modelling Language

O [GML é um formato de ficheiro portatil para representacao de grafos. As suas
carateristicas chave sdo a portabilidade, a sintaxe simplificada, a extensibilidade e a flexi-

bilidade [Him97].

Um ficheiro [GML] consiste em listas de chave-valor hierarquizadas que facilitam a
construcao de grafos a partir de estruturas de dados arbitrarias. Cada né na arvore cor-

responde a uma chave etiquetada por determinado valor que identifica o né [Him97].

Os grafos em sao representados pelas chaves graph, node e edge. A estrutura
topoldgica da rede é modelada de acordo com o identificador do né (node) e com os
atributos que correspondem & origem e ao destino de cada aresta (edge) do grafo. Como
cada edge é constituido por dois nds, um de origem e outro de destino, o identificador do

né referencia a origem e o destino de cada edge no grafo [Him97].
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4.2 Funcionamento Interno da Ferramenta

De acordo com as necessidades e com os requisitos respeitantes a andlise e observacao
dos [MAS] a plataforma [JADE] revelou ser a mais adequada para desenvolver a arquitetura
proposta. Por outro lado, com recurso ao Gephi e ao formato foi possivel deduzir
e analisar certas carateristicas tipicas destes sistemas que permitem compreender o modo

como as suas entidades se adaptam e reagem as constantes mudancas do seu ambiente.

Assim, com o auxilio das tecnologias apresentadas na secgao anterior e da linguagem

de programagao Java foi possivel implementar a arquitetura proposta.

Tradicionalmente, as ferramentas de sniffing limitam-se apenas a exibir as varias men-

sagens trocadas pelos agentes num sistema [REMB14].

A ferramenta em questao vai um pouco mais além do tradicional pois, além de captu-
rar as interagoes que ocorrem entre os agentes ao longo do tempo de execugao do sistema,
ainda tem a capacidade de inferir a rede dos agentes através da codificacao da informacao

que resulta dessas interacoes no formato [GMIJ

Apés a captura das mensagens a informacao é sujeita a um pds-processamento. Este
pos-processamento efetua a codificacdo da informacao no formato [GMIL] para que ferra-
mentas especializadas em andlise de redes permitam retirar conclusoes mais aprofundadas

relativamente a rede de agentes inferida [RFEMB14].

A seguinte Figura [4.1] apresenta a esquematizacao de cada um dos processos que

constituem a ferramenta desenvolvida.
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Network Inference Tool Internal Structure

o Start Gui
3
e
2 Delete Old
o GML files
<
Save GML File
Wait for User Toer it
Input
8 Start Capturing Stop Capturing
v
Enable Sniffer Disable Sniffer
Behaviour Behaviour
3.
= 3> 3
& 'g Start Sniffing SR
9B Behaviour Platform Changes
® 3 (AMS Subscriber)
]
5
2
3 Sniff and
S Disable
@ S Sniffing ?
1= Messages -
&
C
(%)
. New Send REQUEST
3 Active M22 to AMS to Sniff
S A
§ Wait for gent
3
o Changes Send REQUEST
<§( to AMS to
Unsniff Agent
3.
= 3 .
£ 2 Ask AM'S for Unsniff all Dl'_j:a!)le
o B all Active Active Agents Sniffing
] Agents g Behaviour
KL ECE
a
2
= Filter and Make Data
g Post Process Available for
o Messages GML File
O
(%]

Figura 4.1: Arquitetura Interna da Ferramenta de Inferéncia da Rede de Agentes, adap-

tada de [REMBI14].
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Cada um dos processos apresentados na Figura [4.1] desempenha uma tarefa especifica

na inferéncia da rede dos agentes do [MAS

De um modo geral, o Agent Setup inicializa o agente Sniffer e a da ferramenta.
A da ferramenta reage as opgoes do utilizador e inicia os restantes processos con-
forme a opcao escolhida. Caso o utilizador inicie a captura das mensagens (Enable Sniffer
Behaviour), sao automaticamente iniciados os comportamentos Sniffing Behaviour e AMS
Subscriber. Quando o utilizador termina a captura (Disable Sniffer Behaviour), o Sniffing
Behaviour é desativado. Por 1ltimo, o processo Save GML File permite gerar o ficheiro
necessario a inferéncia da rede de agentes do mediante o pds-processamento

da informagao capturada.

As seguintes seccoes apresentam cada um destes processos e descrevem os seus detalhes
de implementacao. Todas as classes, métodos, objetos, varidveis e estruturas de dados
utilizados na implementagao de JadeSniffer encontram-se definidos no modelo de dados,

esquematizado na seguinte Figura
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4.3 Sniffer Agent

4.3.1 Inicializagcao do Agente

Sendo que o agente desenvolvido é uma extensao da ferramenta The Sniffer Agent,
apresentada em [2.3.2] para implementar este agente recorreu-se a duas classes nativas do

[TADE] jade.tools.sniffer.Sniffer e jade.tools. ToolAgente.

Observa-se no modelo de dados na Figura que a classe principal do agente (Snif-
ferAgent) é estendida a classe jade.tools. ToolAgente. Como se trata de um agente especial
que implementa uma ferramenta, a classe principal do agente nao contém um método

setup(), mas sim um método toolSetup().

O processo de inicializacao do agente é o primeiro a ser executado e s ocorre uma
vez a partir do momento em que o utilizador inicia a ferramenta. Todas as instrugoes que
inicializam o Sniffer fazem parte do método toolSetup() e encontram-se representadas na

seguinte Figura [4.3]

Sniffer Agent

toolSetup()

D

v

delete_GMLFile()

}

Start GUI

Inicializacdo do Agente Implementado

Figura 4.3: Inicializagdo do Agente Sniffer.
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Tal como se pode afirmar perante a andlise da Figura [£.3] a inicializacdo do Sniffer

divide-se fundamentalmente em duas operagoes:

1. Remocao de possiveis ficheiros gerados em execugoes passadas da ferramenta,;

2. Criacao e inicializagao da interface grafica da aplicacao JadeSniffer.

A primeira operacdo tem o objetivo de remover os ficheiros gerados durante as execucoes
anteriores do programa e que possivelmente ainda se encontram arquivados na diretoria da
aplicacao. No caso da segunda operacao, esta é caraterizada pela criacao de uma pequena

interface grafica que permite ao utilizador controlar a execucao da ferramenta.

As duas subseccoes seguintes apresentam os detalhes relativamente ao modo de im-

plementacao dos dois blocos esquematizados na Figura

Remocao de Ficheiros de Execugoes Anteriores

Por cada execucao da ferramenta, durante a observacao de um sistema, sdo gerados
novos ficheiros correspondentes. Como os ficheiros sao guardados com o mesmo nome, o
fato de ainda existirem ficheiros de execugoes anteriores implica que toda a informacao
dos ficheiros consequentes seja adicionada ao ficheiro anterior, o que ira influenciar a inte-

gridade dos dados gerados.

Por este motivo, optou-se por incluir a operacao de apagar ficheiros antigos logo no
arranque da aplicacao, para garantir que os dados gerados sejam exclusivos ao IMAS| em

observacao e nao misturados com outros ficheiros de execucoes anteriores.
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Sniffer Agent

delete_GMLFile()

C )

v
File f = new File("src/
Sniffer/resources/
agents_network.gml")

If (f.exists())

f.delete()

Remogdo de Ficheiros de Execugbes Anteriores

Figura 4.4: Remocao de Antigos Ficheiros GML.

Como se verifica através da Figura para remover estes ficheiros implementou-se o
método delete_GMLFile() na classe FileOperations. Este método acede a diretoria reser-
vada para o armazenamento dos ficheiros e utiliza o método delete(), disponibilizado pela

classe File, para apagar os ficheiros de execucOes anteriores.

A classe File é uma classe nativa da linguagem Java e encontra-se disponivel no pacote

java.io.

Graphical User Interface da Aplicagao

A interface visual da aplicacao foi implementada no sentido de proporcionar ao utili-

zador uma utilizagdo user friendly com base na simplicidade das operagoes disponiveis.

A [GUIl da ferramenta é um processo paralelo & execucao do agente, ou seja, é uma
thread. Como tal, o Sniffer controla a [GUIl a partir de uma interface Runnable de modo

a nao perturbar o seu funcionamento normal.
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Assim, para integrar a de JadeSniffer com o agente Sniffer implementou-se a
interface JadeSnifferInterface que, tal como representado no modelo de dados, contém a
definicao dos trés métodos associados as acoes disponiveis na [GUIl da ferramenta: StartS-
niffing(), StopSniffing() e SaveGMLFile(). Estes métodos encontram-se implementados
na classe principal do Sniffer e através desta interface, o Sniffer consegue controlar todas

as operacoes efetuadas sobre a [GUIL

Quando o Sniffer langa a[GUIl da ferramenta, esta mantém-se num estado de espera
até surgir alguma ordem por parte do utilizador. Sempre que surge uma ordem do utili-
zador, a[GUIl interage com o Sniffer através do lancamento do behaviour que corresponde
a acao do utilizador. Desta forma, a estd sempre a funcionar corretamente enquanto
o Sniffer executa os behaviours que lhe competem, ndo havendo portanto interferéncias

entre a execucao da [GUIl e os comportamentos do agente.

A seguinte Figura [4.5 representa a interface grafica desenvolvida e como se pode afir-
mar através da observacao da mesma, o utilizador tem a sua disposicao trés botoes de

atuagao.

80 0o sniffer@192.168.0.13:1099/JADE - JadeSniffer GUI

Start Sniffing Not Sniffing Runtime Messages

Mot Saved Filtered Messages

Figura 4.5: Interface Grafica de JadeSniffer.
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Cada botao disponivel representa uma agao e, tal como representado na seguinte Fi-

gura o utilizador dispoe de trés opcoes distintas.

Sniffer Agent

MinimalisticForm(JFrame)

Wait For
User Input

Generate GML File

Start Capturing

Stop Capturing

Interface Grafica da Ferramenta

StartSniffing() StopSniffing() SaveGMLFile()

| I

Figura 4.6: Funcionamento Interno da GUI de JadeSniffer.

As opgoes disponiveis na [GUI| da ferramenta sao:

1. Iniciar a captura de mensagens trocadas no [MASE
2. Terminar a captura de mensagens trocadas no [MASE

3. Gerar e guardar o ficheiro [GMIJ

Sempre que o utilizador aciona o botao que inicia a captura das mensagens (" Start
Sniffing”), o comportamento de Sniffing Behaviour inicia o seu funcionamento através do
método StartSniffing(). Este comportamento pertence a classe SniffListenerBehaviour e
carateriza-se pela habilidade do agente Sniffer em capturar as interagoes que ocorrem em

MAS
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8 00 sniffer@192.168.0.13:1099/JADE - JadeSniffer GUI

Start Sniffing Capture enabled <~ from Sniffer Runtime Messages
Stop Sniffing

S Filtered M
Save GML Not Saved ered Messages

Figura 4.7: Acao de Inicio da Captura de Mensagens do Sistema Multiagente.

No caso do utilizador optar por terminar a captura das mensagens no botao (”Stop

Sniffing”), o comportamento de Sniffing Behaviour é desativado através do método StopS-

niffing()

8 OO0 sniffer@192.168.0.13:1099/JADE - JadeSniffer GUI

Start Sniffing Sniffer is Stopping <~ from Sniffer Runtime Messages
Stop Sniffing 1170

Save GML | Not Saved Filtered Messages

Figura 4.8: Ac¢ao de Paragem da Captura de Mensagens do Sistema Multiagente.

Quando o utilizador pressiona o botao ”Save GML”é invocado o método SaveGML-
File(). Este método processa a informagao capturada e gera os dados necessarios a criacao

do ficheiro [GMI] que permite inferir a rede do [MAS!

e OO0 sniffer@192.168.0.13:1099/JADE - JadeSniffer GUI
Start Sniffing Saving Started <- from user Runtime Messages
Stop Sniffing 1170

Save GML Save Successfull <- from Sniffer Flitered Messages

390

Figura 4.9: Agao de Geragao e Armazenamento do Ficheiro GML.



4.3. SNIFFER AGENT 61

4.3.2 Ativacao do Processo de Captura de Mensagens

Posteriormente a sua inicializacao, o Sniffer mantém-se num estado de espera até que

o utilizador da ferramenta opte por iniciar a inferéncia da rede do seu sistema.

Nesta fase é importante referir que, quando o utilizador inicia a inferéncia da rede do
seu sistema deve primeiramente langar a ferramenta JadeSniffer. S6 apds o lancamento

da mesma, deverd iniciar a execucao do [MAS

Caso contrério, a ferramenta podera nao capturar a totalidade das mensagens troca-
das. Se o[MAS]for iniciado primeiro e os seus agentes comecarem logo a trocar mensagens,
a ferramenta nao ird capturar essas mensagens. Isto ird influenciar os dados gerados e,

por conseguinte, a analise da rede de agentes.

Sniffer Agent

StartSniffing()

C

\ 4

addBehaviour(Sniff
ListenerBehaviour)

\ 4

Ativacdo da Captura de Mensagens

addBehaviour(new
AMSSubscriber())

Figura 4.10: Ativacao da Captura de Mensagens.

A Figura [4.10] mostra que para iniciar a captura das mensagens sao adicionados dois
comportamentos, ou behaviours, ao agente Sniffer. Estes behaviours sao adicionados a
classe principal do agente (SnifferAgent) no método StartSniffing(), através da instrugao

addBehaviour() que permite ao Sniffer comegar a executar as tarefas que lhe competem.
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O primeiro behaviour, denominado de Sniffing Behaviour, mantém-se a escuta de todos
os eventos que correspondem a troca de mensagens entre os agentes ativos na plataforma
[JADElL Este comportamento é responsavel pela captura e pelo armazenamento de todas

as mensagens.

Quanto ao segundo behaviour, este denomina-se por AMS Subscriber e recorre a uma
das funcionalidades do agente Pois, além de responder a pedidos de execucao de
operacoes respeitantes a gestao da plataforma, o também suporta um mecanismo de
subscrigao tal que os agentes interessados podem receber notificagoes relativamente aos

eventos que ocorrem em tempo real na plataforma.

Mediante esta funcionalidade e apds a subscricao com o[AMS], o Sniffer passa a receber
todas as notificagoes relativas ao aparecimento e ao desaparecimento dos varios agentes
que compoem o em execuc¢ao. Desta forma, é possivel efetuar um balanceamento de
recursos equilibrado respeitante as acoes de sniff e unsniff efetuadas sobre os agentes do

sistema.

As duas subsecgoes seguintes detalham o modo de implementagdo de cada um dos

comportamentos de Sniffing Behaviour e AMS Subscriber.

Comportamento Sniffing Behaviour

O comportamento Sniffing Behaviour foi implementado na classe SniffListenerBehavi-
our e é composto por um algoritmo de funcionamento ciclico. Como se verifica no modelo
de dados, a classe SniffListenerBehaviour estende um SimpleBehaviour que permite im-

plementar os métodos action() e done() do behaviour.

A operagdo de um comportamento do tipo SimpleBehaviour é caraterizada por um
ciclo que itera todas as instrugoes incluidas no seu método action(), até que surja uma

ordem de paragem.
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Nestes termos, apds a execucao da instrucao addBehaviour(SniffListenerBehaviour),
ilustrada na Figura ¢ imediatamente iniciado um ciclo sobre as instrugoes incluidas

no método action() do comportamento.

Sniffer Agent

SniffListenerBehaviour(SimpleBehaviour)

C_

boolean go = true
action()

A,
ACLMessage msg = receive()

hugeMessagelist.add(msg)
Sniff and Store Messages

NO

Captura de Mensagens

Disable Sniffing?

YES
go = false
done()

Figura 4.11: Funcionamento Interno de Sniffing Behaviour.

O funcionamento do Sniffing Behaviour encontra-se esquematizado na Figura e
tal como se pode observar, este comportamento limita-se a receber e a armazenar todas

as mensagens que resultam das interacoes entre os agentes da plataforma.

Por cada mensagem trocada entre um par de agentes, o Sniffer recebe essa mensagem
através do método receive() e guarda-a numa lista de mensagens do tipo [ACI] A lista
utilizada para este fim, definida na classe SniffListenerBehaviour, é do tipo LinkedList e

denomina-se por hugeMessageList.

Para terminar o ciclo deste comportamento terd de existir uma ordem de paragem.
Uma varidvel de controlo do tipo boolean, também definida na classe SniffListenerBehauvi-
our, permite controlar as ordens de arranque e paragem do ciclo de captura. Esta ordem

¢é disparada quando o utilizador termina a captura das mensagens.
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Ou seja, o ciclo termina através da mudanca de estado da variavel go, ilustrada na
Figura para o estado de false no momento em que o utilizador pressiona o botao
da [GUIl da ferramenta ” Stop Sniffing”. Apds isto, o behaviour termina o seu processo
de operagao mediante o retorno do valor da varidvel go no método done(). No caso do
arranque do ciclo, a varidvel go é colocada a true e a captura e o armazenamento das

mensagens retomam o seu funcionamento normal.

No final da execucao do sistema, a LinkedList hugeMessageList ird conter todas as
mensagens trocadas durante a execucao do sistema em tempo real. Além das mensagens
entre os agentes do em observacgao, a LinkedList também ird conter as mensagens
enviadas ou recebidas pelos agentes nativos do [JADE] tais como o [AMS] o [DF], o Agente

de Monitorizacao Remota (RMA]) e o préprio Sniffer.

Comportamento AMS Subscriber

Para subscrever o agente [AMS| com a finalidade de iniciar o mecanismo que permite
ao Sniffer ser notificado sempre que surgem novos eventos na plataforma multiagente,
recorreu-se aos conceitos da ontologia JADE-Introspection implementados pela classe In-

trospectionOntology.

Estes conceitos encontram-se disponiveis no pacote jade.domain.instrospection nativo
do [JADE] e todos os nomes que lhe correspondem sao disponibilizados através de constan-

tes na interface InstrospectionVocabulary [BCGOT].

Todos os eventos que ocorrem na plataforma doJADE]sao descritos através de concei-
tos e todas as suas classes relacionadas implementam a interface jade.domain.introspection.

Event [BCGOT].

A tabela que se segue, adaptada de [BCGOT], efetua a apresentacao de alguns destes

conceitos que descrevem os eventos da plataforma [JADEL
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Tabela 4.1: Exemplos de Eventos da Plataforma da Ontologia JADE-Introspection.

Nome da Acao

Classe

Descricao

added-container

AddedContainer

Indica que um
novo container
entrou na
plataforma

removed-container

RemovedContainer

Indica que um
container
desapareceu da
plataforma

born-agent

BornAgent

Indica que um
novo agente
nasceu num
dado container

dead-agent

DeadAgent

Indica que

um agente
morreu num
dado container

suspended-agent

SuspendedAgent

Indica que
um agente
ficou suspenso

resumed-agent

ResumedAgent

Indica que
um agente
recomegou a
sua execucgao

moved-agent

MovedAgent

Indica que

um agente

foi movido de um
container para
outro container

cloned-agent

ClonedAgent

Indica que
um agente
foi clonado num
dado container

De entre os eventos tabulados apenas dois deles sao utilizados, tendo em conta que,

apenas dois eventos foram considerados relevantes a implementacao pratica desta dis-

sertacao.
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Através da utilizacao da classe A MSSubscriber, também esquematizada no modelo de
dados, foi possivel fornecer ao agente Sniffer o método installHandlers(Map handlers).
Este método associa handlers aos eventos e recebe as notificagbes sempre que ocorre al-
guma mudanga na plataforma multiagente. A classe A MSSubscriber encontra-se integrada

no pacote jade.domain.instrospection.

Os handlers implementam a interface A MSSubscribe. EventHandler que inclui o método
handle(Event ev). A cada evento corresponde um método handle e, sempre que um evento
do tipo associado ao handle é recebido pelo[AMS], o método dispara com a recegao de uma

notificagao.

Assim, no momento da execucao da instrugao addBehaviour(new AMSSubscriber()),
incluida no método StartSniffing() e esquematizada na Figura apenas sao conside-
rados os eventos de born-agent e dead-agent. Cada vez que nasce ou morre um agente na
plataforma, o agente Sniffer recebe uma notificagdo no handle correspondente ao evento

ocorrido.

A seguinte Figura [4.12] pretende esquematizar o funcionamento do behaviour AMS

Subscriber.
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Sniffer Agent

AMSSubscriber

Wait for Changes

Subscrigdo ao Servigo de Notificagdes do AMS

handle(Event ev)
(BornAgent) ev
YES

}

Send REQUEST
to AMS to

A A T
i

NO

New
Active
Agent?

handle(Event ev)
(DeadAgent) ev
YES

}

Unsniff Agent

Send REQUEST
to AMS to Sniff
Agent

Figura 4.12: Funcionamento Interno de AMS Subscriber.

Tal como se pode afirmar através da observacao da Figura [4.12] apds a subscrigao
deste mecanismo, o behaviour AMS Subscriber mantém-se inicialmente num estado de es-

pera ”a escuta”de eventuais mudancas na plataforma.

A Figura mostra que existem dois casos distintos a analisar:

e Evento correspondente ao aparecimento de um novo agente na plataforma [JADEL

e Evento correspondente ao desaparecimento de um agente na plataforma [TADEL

No primeiro caso, o método handle que corresponde ao evento born-agent dispara e,
por conseguinte, o Sniffer analisa o novo agente. Esta andlise é necesséaria para descartar

0s casos em que o agente que nasceu seja algum dos agentes nativos do [JADEL
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Quanto ao caso que corresponde a morte de um agente, o handle associado ao evento
dead-agent dispara e, a semelhanca do que acontece no nascimento de um agente, o agente

removido também é sujeito a uma analise.

Posteriormente & analise do novo agente ou do agente que morreu, o Sniffer envia uma
mensagem [ACI] do tipo REQUEST ao pedindo para executar sobre o agente, a agao
de sniff ou unsniff respetivamente. Dai que a andlise aos agentes seja importante, pois,
as agoes de sniff e unsniff sé devem ser efetuadas sobre os agentes do em observagao

e nao, sobre os agentes nativos do [JADEL

As seguintes subseccoes apresentam todos os detalhes da implementagao dos processos

de Sniff e Unsniff de agentes.

Processo de Sniff de um Agente

Sniffer Agent

sniffAgent(AID)

C )

v
getDoSniffMsg(AID)

Create and Send
REQUEST Message to
AMS

|

addBehaviour(new
AMSClientBehaviour)

Sniff de um Agente

Start Behaviour to
Receive AMS Answer

C )

Figura 4.13: Esquematizacao do Sniff de um Agente.
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Para efetuar o sniff de um agente ativo na plataforma, é necessario seguir uma
sequéncia de passos para que o agente possa ser devidamente observado pelo Sniffer im-

plementado.

Depreende-se da descricao apresentada em que a ultima fase do mecanismo do

AMS Subscriber implica uma comunicacao com o agente [AMS]

Como existe um pedido por parte do Sniffer ao [AMS] para efetuar o sniff de deter-
minado agente que surgiu na plataforma, torna-se necessario criar uma mensagem [ACI]
de performative REQUEST que ird ser enviada ao [AMSY|solicitando a observacao do novo

agente.

Tal como representado na Figura o processo de sniff divide-se essencialmente

em duas fases:

1. Criagao de uma mensagem [ACI] e envio da mesma ao agente [AMSE

2. Criacao de um novo behaviour que permite ao Sniffer receber a resposta do [AMS] a

mensagem de REQUEST enviada.

Todas as operacoes associadas & gestao da plataforma [JADE] suportadas pelo agente
especializado[AMS]sao modeladas segundo as agoes da ontologia JA DE-Agent-Management.
Esta ontologia é implementada pela classe JADEManagementOntology incluida no pacote

jade.domain.JADEAgentManagement nativo do JADE] [BCGO7].

Assim, para enviar uma mensagem ao[AMS|com pedido de uma ac¢ao de sniff sobre um

agente recorreu-se a utilizacdo desta ontologia que, por sua vez, forneceu a agao SniffOn.
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Como todas as agbes que integram a ontologia JADE-Agent-Management devem ser
requisitadas ao[AMS| dentro dos parametros do protocolo de interacao FIPA-Request e de-
vidamente codificadas na linguagem Linguagem de Seméantica FIPA (EIPA-SI), a criagao

da mensagem a enviar ao [AMS|implica:

e Instanciacao de um objeto que representa a acao de SniffOn;
e Definicdo do agente Sniffer como requerente da agdo sobre o objeto instanciado;
e Adicdo do novo agente a lista de agentes sob acao de sniffing;

e Instanciagao de um objeto que implementa o operador action, necessario para ex-

pressar nos parametros da linguagem [FIPA-ST] as acoes dos agentes;

e Defini¢do do [AMS como ator na agao, na medida em que este serd o recetor da

mensagem;

e Definicdo do objeto representante da acgao SniffOn no objeto que implementa o

operador action;

e Declaracao de uma mensagem [ACI] para formulacao do pedido de REQUEST a

enviar;
e Definicdo da ontologia JADEManagementOntology. NAME na mensagem declarada;

e Finalizacao da mensagem de REQUEST a enviar através do preenchimento da slot
:content da mensagem [ACI] com os conteiidos da linguagem e da ontologia indica-
dos nos campos :language e :ontology da mensagem, e da definicao do contetido da

mesma segundo o objeto j& instanciado representante do operador action.

Todos os passos acima s@o executados através do método getDoSniffMsg(AID) im-
plementado na classe SnifferAgent. Caso todos os passos tenham sido processados com

sucesso, a mensagem REQUEST é finalmente enviada ao agente [AMS]
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Como se observa na Figura a tltima fase deste processo resume-se a criacao do
behaviour AMSClientBehaviour, também representado no modelo de dados. Este behavi-
our mantém-se a espera da mensagem de resposta do[AMS] ao pedido de SniffOn do novo

agente.

Traduzindo-se numa interacao entre o agente Sniffer e o [AMS] esta troca de mensa-
gens entre estes agentes é implementada nos parametros especificados pela [FIPAl segundo

o protocolo FIPA-Request.

Sempre que existe uma conversagao entre dois agentes conduzida por um protocolo de
interacao, o agente que inicia a conversa toma o papel de Initiator, enquanto que o outro,

recetor da primeira mensagem enviada, representa o papel de Responder.

Posto isto, torna-se claro que o agente Sniffer é nesta comunicagao o Initiator e o
[AMSlo Responder. Assim, a classe associada ao agente Sniffer que implementa o compor-

tamento AMSClientBehaviour é uma classe Initiator.

Como mostra o modelo de dados, a classe AMSClientBehaviour, considerada uma
classe do protocolo de interacao e também um behaviour do [JADE] ¢é estendida & classe

SimpleAchieveRElnitiator inserida no pacote jade.proto.

Devido ao fato desta classe representar uma comunicagao de 1:1, tendo em conta que o
Initiator (Sniffer) envia uma tinica mensagem, a classe SimpleAchieveR Elnitiator revelou

ser a mais adequada a implementacao desta interacao entre o Sniffer e o [AMS

Nos parametros do construtor da classe AMSClientBehaviour é incluida a ACLMes-
sage de performative REQUEST enviada pelo agente Sniffer e que representa a mensagem
de inicializacao do protocolo. Esta classe implementa métodos do tipo handle para receber

as mensagens de resposta vindas do Responder da conversa (AMS]).
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Agent
Sniffer gl

-

request

inform

B S

Figura 4.14: Comunicacao entre Agente Sniffer e AMS.

A Figura representa o protocolo de interagao implementado entre o agente Snif-
fer e o Como se pode observar, em resposta a mensagem enviada pelo Snif-
fer, o responderda com uma mensagem de performative INFORM. O método han-
dleInform(ACLMessage reply), implementado na classe AMSClientBehaviour iré disparar
aquando da rececao da resposta esperada. Posteriormente a rececao do INFORM, o beha-

viour AMSClientBehaviour termina a sua execugao.

Quando o behaviour AMSClientBehaviour termina, conclui-se o processo que envolve
a acao de sniff de um novo agente que tenha surgido na plataforma do [JADEl Conse-
quentemente, o novo agente passard a estar sobre a observacao do agente Sniffer, pelo
que, todas as mensagens que 0 mesmo enviar ou receber serdao capturadas e armazenadas

no decorrer do algoritmo associado ao Sniffing Behaviour descrito em [4.3.2
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Processo de Unsniff de um Agente

Sniffer Agent

unSniffAgent(AID)

\ 4

getDoUnSniffMsg(AID)

Create and Send REQUEST
Message to AMS

|

addBehaviour(new
AMSClientBehaviour)

Unsniff de um Agente

Start Behaviour to Receive
AMS Answer

C )

Figura 4.15: Esquematizagao do Unsniff de um Agente.

O unsniff de um agente representa o processo inverso ao sniff. Ou seja, ao invés
de ser requisitada ao[AMS| a colocagao de determinado agente num estado de observacao,

agora o pedido resume-se a remocao de determinado agente que ja se encontre nesse estado.

A Figura[4.15 mostra que, também a acao de unsniff divide-se nas duas fases j& apre-

sentadas e discutidas no processo de sniff:

1. Criagao de uma mensagem [ACI] e envio da mesma ao agente [AMS

2. Criacao de um novo behaviour que permite ao Sniffer receber a resposta do [AMS] a

mensagem de REQUEST enviada.

Contudo, surgem algumas diferencas relativamente a acao anterior que sao de salien-

tar.
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Recorrendo novamente as acoes da ontologia JADE-Agent-Management, é necesséario
enviar uma mensagem ao [AMY| requisitando que este volte a operar segundo a gestao da
plataforma do [JADE] mas agora para proceder & execucao da acao de SniffOff sobre de-

terminado agente que tenha desaparecido da plataforma.

Para a criacao e formulacao da mensagem com pedido de unsniff, implementou-se o
método getDoUnsniffMsg(AID) na classe principal do Sniffer. Os passos a executar neste

método sdo:

e Instanciacao de um objeto que representa a acao de SniffOff;
e Defini¢do do agente Sniffer como requerente da agao sobre o objeto instanciado;

e Adicdo do agente a remover do processo de sniff a lista de agentes sob acado de

unsniff;

e Instanciagao de um objeto que implementa o operador action, necessario para ex-

pressar nos parametros da linguagem [FIPA-ST] as acoes dos agentes;

e Definicao do [AMS] como ator na agdo na medida em que este serd o recetor da

mensagem;

e Definicdo do objeto representante da acao SniffOff no objeto que implementa o

operador action;

e Declaracao de uma mensagem [ACI] para formulacao do pedido de REQUEST a

enviar;
e Definicao da ontologia JADEManagementOntology. NAME na mensagem declarada;

e Finalizacao da criacao da mensagem de REQUEST a enviar através do preenchi-
mento da slot :content da mensagem [ACI] com os contetidos da linguagem e da
ontologia indicados nos campos :language e :ontology da mensagem, e da definicao
do contetildo da mesma segundo o objeto ja instanciado representante do operador

action.
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As operagoes efetuadas nos métodos getDoSniffMsg(AID) e getDoUnsniffMsg(AID)
sao praticamente iguais, no entanto a principal diferenga baseia-se na definicao da acao a

requerer.

Enquanto que no caso do sniff a acao é de SniffOn, no caso de unsniff esta passa a
ser de SniffOff. As restantes instrugoes que englobam o processo de unsniff acabam por
ser idénticas ao processo de sniff e também elas sao implementadas dentro dos parametros

do protocolo de interacao FIPA-Request e devidamente codificadas na linguagem [FIPA-ST]

Segue-se a ultima fase do processo de unsniff de um agente. Conforme se mencionou,
a sequéncia dos passos que englobam a criacao do novo behaviour que permite ao Sniffer
receber a resposta do [AMS & mensagem de REQUEST enviada é idéntica a seguida no

processo de sniff.

Como tal, o behaviour AMSClientBehaviour segue novamente o protocolo de interagao
apresentado na Figura a partir do momento em que o Sniffer envia ao [AMS| a men-

sagem de REQUEST com o pedido de unsniff de um agente.

Quando o agente[AMS|responde com o INFORM informando o Sniffer que o agente foi

removido do processo de sniff, o behaviour AMSClientBehaviour termina a sua execucao.

Terminado o comportamento AMSClientBehaviour conclui-se também o processo de
unsniff e, como tal, o agente que se encontrava sobre sniff deixa de o estar e, por conse-
guinte, possiveis mensagens associadas ao mesmo nao serao mais capturadas ou armaze-

nadas.
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4.3.3 Desativagcao do Processo de Captura de Mensagens

Para efetuar a desativacao do processo de captura das mensagens (Sniffing Behaviour)
implementou-se o método StopSniffing() na classe SnifferAgent. O funcionamento deste
método baseia-se num behaviour do tipo OneShotBehaviour e, como este tipo de behavi-
our conclui o seu processamento numa unica fase de execucao, todo o corpo do método

action() que o constitui apenas é executado uma vez.

A Figura[£.16] apresenta o processo de desativagao do Sniffing Behaviour e destacam-

se trés acoes sequenciais.

Sniffer Agent

StopSniffing(OneShotBehaviour)

SniffListenerBehaviour sniffingBehaviour;

C )

action()

A

AMSService.search(Agent,
AMSAgentDescription,
SearchConstraints)

Ask AMS for All Active Agents

!

unSniffAgent(AID)

Unsniff all Active Agents

}

sniffingBehaviour.setGo(false)

Paragem da Captura de Mensagens

Disable Sniffing Behaviour

Figura 4.16: Desativacao da Captura de Mensagens.

A primeira acao recorre novamente aos servigos do agente [AMS| mas desta vez com
um pedido de informacao relativamente a todos os agentes que se encontram ativos na pla-
taforma. Para esse fim, utilizou-se a classe AMSService nativa do JADE] que fornece um

conjunto de métodos estéticos que permitem comunicar com um servigo do[AMS| [BCGOT].
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Assim, recorrendo aos servicos do[AMS| efetua-se a procura de todos os agentes ativos

na plataforma e obtém-se um vetor constituido pelos mesmos.

A segunda acéo, esquematizada na Figura efetua o unsniff de todos os agen-
tes ativos que estavam a ser observados. Ou seja, obtido o vetor de agentes, um ciclo
For-Fach é utilizado para percorrer o mesmo e em cada iteracao é efetuado o unsniff do
agente iterado. No fim, todo o vetor tera sido percorrido e os agentes que se encontravam

sobre a acao de sniff terao sido removidos desse processo.

A ultima acéo associada a esta desativacdo interage com a varidavel de controlo go do
Sniffing Behaviour esquematizada na Figura A alteracao do valor da variavel go
para false é feita através do método setGo(boolean) implementado na classe SniffListener-
Behaviour. Apés a execucao da instrucao setGo(false) no método StopSniffing(), termina
o ciclo do SimpleBehaviour a decorrer no Sniffing Behaviour e a captura das mensagens

é desativada.

4.3.4 Tradugao dos Dados num Ficheiro GML

Para o desenvolvimento deste processo implementou-se o método SaveGMLFile() que

¢é definido por um SimpleBehaviour.

Quando o método SaveGMLFile() é invocado, o funcionamento ciclico, carateristico

deste tipo de behaviours, é iniciado sobre o corpo do método action() do behaviour.

As trés agoes que abrangem a traducao dos dados num ficheiro [GMI] estao esquema-
tizados na seguinte Figura|4.17] e sao: a filtragem de mensagens, o agrupamento de nés e

interagoes do sistema e a escrita do ficheiro [GML
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Sniffer Agent

SaveGMLFile(SimpleBehaviour)

C D

boolean done = false
action()

A4
filterMessages()

Filtering and Grouping
Algorithms

GetLinks()
GetNodes()

Make Data Available
for GML File

|

writeFullGMLFile(nodes, links)

Geragdo e Escrita do Ficheiro GML

Write GML Flle

done = true
done()

Figura 4.17: Processo de Geragdo e Armazenamento do Ficheiro GML.

As seguintes subseccOes apresentam a implementacao de cada etapa do processo de

traducao dos dados num ficheiro [GMTI]

Filtragem de Mensagens

Sendo que nesta etapa o utilizador ja terminou a captura e o armazenamento de to-
das as mensagens trocadas durante a execuc¢ao do [MAS] a primeira agdo do processo de
geracao e armazenamento do ficheiro [GMI] representada na Figura [£.17] efetua a filtra-

gem das mensagens capturadas.

Para esse feito, desenvolveu-se um algoritmo de filtragem na classe SniffListenerBeha-
viour através do método filterMessages(). Este método ird ser aplicado & LinkedList hu-
geMessageList, mencionada em [4.3.2] e esquematizada na Figura|4.11] que neste momento

ja se encontra preenchida por todas as mensagens [ACI] capturadas.
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O funcionamento do algoritmo de filtragem é caraterizado por um ciclo For-FEach que
percorre a lista hugeMessageList inspecionando cada uma das mensagens que esta contém.
Por cada mensagem iterada no ciclo o seu contetido é analisado e, caso o evento ao qual

esta se associa seja do tipo SentMessage, sao extraidos os seguintes atributos:

e Emissor da mensagem;
e Recetor da mensagem;

e Payload da mensagem, correspondente a todo o ”conteiido escrito” enviado na men-

sagem.

Apos a extragao destes atributos, estes sdo utilizados para a criacdo de um objeto na
classe SniffListenerBehaviour de tipo rawMessage, cujo construtor ird ser criado e definido

consoante o valor que cada um destes atributos contém.

Os atributos de recetor e emissor do objeto rawMessage sao seguidamente utilizados
para criar e definir o construtor de um novo objeto de tipo MessageKey, também criado

na classe SniffListenerBehaviour.

Enquanto o algoritmo do Sniffing Behaviour decorre nao é aplicada nenhuma restrigao
ao armazenamento de mensagens. Caso contrario, seriam consumidos demasiados recursos

do sistema, o que poderia originar a perda de mensagens.

Como tal, a lista de mensagens que se encontra a ser percorrida nesta etapa da fil-
tragem (hugeMessageList) contém mensagens de todos os agentes que interagiram na

plataforma, nomeadamente mensagens dos agentes nativos da plataforma [JADEL
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Assim, por cada mensagem iterada da LinkedList hugeMessageList e apds a criacio
dos objetos rawMessage e MessageKey, é efetuada a validagao do emissor e do recetor da
mensagem. Esta validagao é feita através de um método booleano que retorna o valor true
caso as entidades em questao nao sejam o [DF] o ) ou o proprio Sniffer. Este
método denomina-se por validadeSenderAndReceiver(String) e encontra-se implementado

na classe SniffListenerBehaviour.

A validacao destas entidades é indispensdvel no sentido em que permite selecionar
as mensagens exclusivas ao [MAS] em observacao. Pois, para inferir a rede do [MAS] nao

deverao constar nos dados filtrados interacoes entre os agentes nativos do [JADEL

Desta forma, caso o método validadeSenderAndReceiver(String) retorne true na analise
ao recetor e ao emissor da mensagem, indicando que nenhuma das entidades corresponde
aos agentes nativos da plataforma [JADE] a mensagem é filtrada e o algoritmo de agrupa-

mento inicia a sua execucao. Caso contrario, a mensagem é descartada.

Agrupamento de Nés e Interacoes do Sistema

O objetivo deste algoritmo prende-se na defini¢ao de todos os agentes do sistema como
novos nos da rede a inferir e no agrupamento das suas interagdes consoante as mensagens

geradas em todas as suas comunicacoes.

Para implementar o agrupamento dos nés do sistema utilizou-se uma HashMap deno-
minada de nodes e definida na classe SniffListenerBehaviour, que armazena os emissores

e os recetores das mensagens como novos nos da rede a inferir.

Sendo a HashMap uma estrutura de dados abstratos cujas entradas sao do tipo chave-
valor, para cada né é gerada uma entrada na estrutura nodes constituida pela chave e
pelo valor representados pelo nome do agente correspondente ao emissor ou ao recetor da

mensagem.
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Assim, por cada mensagem filtrada no algoritmo de filtragem sao criadas duas novas
entradas na HashMap nodes para definir dois novos nés na rede considerando, para esse

efeito, o par de agentes que interage na troca da mensagem.

Definidos os dois nés participantes da mensagem filtrada segue-se a criagdo de um
objeto de tipo Link que define a aresta (ligagao) originada pelo evento correspondente a
troca da mensagem entre os dois agentes. Este objeto também se encontra definido na

classe SniffListenerBehaviour e o seu construtor ird conter:

e Emissor da mensagem definido no objeto de tipo rawMessage;
e Recetor da mensagem definido no objeto de tipo rawMessage;

e Peso da ligacao entre o emissor e o recetor da mensagem trocada.

Os algoritmos de filtragem e de agrupamento sao finalmente concluidos através da
criacdo de uma entrada numa nova estrutura também do tipo HashMap, denominada de
filteredMessages. A estrutura filteredMessages também se encontra definida na classe Snif-
fListenerBehaviour e a chave para cada uma das suas entradas é representada pelo objeto

MessageKey e o valor dessa chave ird corresponder ao objeto de tipo Link.

Contudo, antes de serem criadas novas entradas nas HashMaps nodes e filteredMessa-

ges é realizada uma verificacao sobre a HaspMap filteredMessages.

Nesta verificacao é feita uma pesquisa na estrutura filteredMessages da chave Mes-
sageKey que representa a mensagem que se encontra nesse momento a ser iterada. Caso
essa chave ja exista em filteredMessages nao serdo criadas novas entradas em nodes ou em
filteredMessages. Ao invés disso, é efetuado um incremento de uma unidade sobre o atri-
buto peso do objeto Link que representa o valor da chave em pesquisa. Para incrementar

o peso da ligagao recorre-se ao método increment() definido na classe Link.
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Acabadas as iteracoes efetuadas a lista de mensagens hugeMessageList, a HaspMap
filteredMessages ira conter no final do ciclo todas as entradas relevantes & inferéncia da
rede multiagente, que correspondem as ligacoes originadas pelas interacoes entre os pares
de nés (agentes) no sistema. A HashMap nodes ird também apresentar-se devidamente

preenchida contendo todos os nés do [MAS| observado.

Escrita do Ficheiro GML

Posteriormente a execucao dos algoritmos de filtragem e de agrupamento, é necessario
extrair todos os nés e todos links (ligagoes entre pares de agentes) filtrados, para inferir a

rede do [MAS| através da construgao de um ficheiro compativel com o formato [GMI]

Para extrair os nos e as ligacoes que representam a rede multiagente implementaram-
se os métodos GetLinks() e GetNodes() na classe SniffListenerBehaviour. Ambos sio
executados mediante um ciclo For-each para percorrer, respetivamente, as estruturas fil-

teredMessages e nodes.

O método GetLinks() percorre a estrutura filteredMessages e copia cada uma das suas
entradas (do tipo Link) para uma nova LinkedList que guarda as ligacoes filtradas. Se-
guidamente, o método GetNodes() percorre todas as entradas da estrutura nodes e copia
para uma outra estrutura também do tipo LinkedList, todos os nés da rede descritos pelo

nome do agente que o representa. As duas LinkedLists irao permitir a escrita do ficheiro

[GMTI

Com o intuito de criar um ficheiro compativel com ferramentas especializadas
em andlise de redes como o Gephi, desenvolveu-se o método writeFullGMLFile(LinkedList
nodes, LinkedList links). Este método encontra-se implementado na classe FileOperations
e utiliza as LinkedLists que contém as ligacbes e os nds da rede para criar o ficheiro

pretendido.
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A escrita do ficheiro [GMI divide-se em 4 fases:

1. Escrita do cabecalho que inicia o ficheiro;
2. Escrita dos nés do sistema;
3. Escrita das ligacoes do sistema;

4. Escrita da terminacao do ficheiro.

Para escrever o cabecgalho do ficheiro implementou-se o método writeHeaderGML-
File(), também definido na classe FileOperations, cujo objetivo consiste apenas na escrita
da palavra-chave graph e no caracter especial [, considerando as restrigdes impostas pelo

formato [GMI] Assim, o inicio do ficheiro terd a seguinte apresentagao:

graph

[

No que diz respeito a escrita dos nds e das ligagoes do sistema, esta utiliza para esse
efeito dois métodos implementados na classe FileOperations, writeNodes(String node) e

writeEdges(String source, String target, Long weight).

Inicialmente, a estrutura dos nés (LinkedList nodes) é percorrida através de um ciclo
For-each e por cada né iterado é invocado o método writeNodes(String node). Este método
é responsavel por escrever no ficheiro todos os nds do sistema seguindo as especificagoes

do [GMT], ou seja, o nd serd escrito no ficheiro de acordo com o seguinte formato:

node

[

identificador do nd (nome do agente)

/
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Apoés a escrita dos nds segue-se a escrita das ligacoes (edges). A estrutura das ligagoes
é percorrida e, mais uma vez recorrendo a um ciclo For-each, por cada ligacao iterada
invoca-se o método writeEdges(String source, String target, Long weight). Este método

escreve no ficheiro todos os edges capturados seguindo também um formato especifico.

Os edges do sistema serao escritos no ficheiro[GMLIde acordo com a seguinte estrutura:

edge

[

source (emissor da mensagem,)
target (recetor da mensagem)

weight (peso da mensagem,)

/

Terminada a escrita de todos os nds e ligacoes, o ficheiro [GMI] termina através do
método writeFooterGMLFile(), também implementado na classe FileOperations, que tem
como objetivo colocar no final do mesmo o carater especial /, indicando que o grafo repre-

sentante da rede de agentes se encontra concluido.

A traducao dos dados num ficheiro [GMII é entao concluida através da alteragao do
valor da varidvel booleana done, esquematizada na Figura [£.17] responsdvel pelo controlo
do comportamento do método SaveGMLFile(). Apés a alteracao do seu valor para true o
SimpleBehaviour termina e, a partir desse momento, o ficheiro fica disponivel para

posterior utilizacao.

Depois da criacao do ficheiro [GMI] o seu armazenamento é realizado na diretoria
”src\Sniffer\resources”da ferramenta JadeSniffer e a sua descricio é denotada por

”agents_network.gml”.



Capitulo 5

Validacao e Resultados

Com o proposito de efetuar uma validagao e uma verificagao adequada a aplicabilidade

e & eficiéncia da ferramenta, recorreu-se a inferéncia da rede de um [EPS

Neste contexto, na seccao [5.1] é efetuada uma breve descrigdo e caraterizacao do sis-
tema utilizado nos testes e na validacao da ferramenta tendo em conta o paradigma onde
este se integra. Na seccao [5.2| é apresentado o caso de teste utilizado na integracao do
sistema utilizado e da ferramenta. Na secgao sao apresentados os resultados obtidos

na aplicacao do caso de teste. Por ultimo, é efetuada a discussao dos resultados na secgao

b4l

5.1 Sistema para Demonstracao da Ferramenta

A cooperacao entre as entidades que abstraem os componentes fisicos dos sistemas
de manufatura evolutiva de automagao é dominante nos paradigmas que emergem nos

dominios da manufatura [REMB14].

Assim, com vista ao alcance de uma manufatura cada vez mais agil, a concecao de
sistemas capazes de lidar com a incerteza e ambientes de alto dinamismo torna-se cada

vez mais necessaria [REMB14].
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5.1.1 Sistema Evolutivo de Manufatura

A esséncia do sistema testado na validacdo da ferramenta JadeSniffer centraliza-se
na simulagdo de uma adaptagido mecatrénica do Firefly Algorithm ([EA]) apresentado em

[Yan(09].

Conceitos como a auto-organizacao, a coeréncia e a emergéncia sao conceitos domi-
nantes nos sistemas modernos de manufatura. A auto-organizacao e a coeréncia asseguram
a integridade logica e estrutural do sistema em situagoes de mudancgas e cendrios inespe-
rados. A emergéncia é fundamental para conduzir o sistema ao resultado pretendido ao
longo do seu tempo de execucgao. Pois, sendo a emergéncia o fenémeno originado pela
complexidade das interagoes estabelecidas entre os componentes do sistema, esta permite

compreender de que modo é que estas interagoes influenciam o seu desempenho [FRA™14].

A elevada complexidade que estes sistemas apresentam devido ao seu elevado ntimero
de componentes e a sujeicao destes a ambientes incertos e de constantes mudangas cons-

titui um objeto de estudo inovador [FRA™14].

Esta inovagao prende-se na semelhanca entre os comportamentos dos sistemas moder-
nos de manufatura e os comportamentos dos sistemas biolégicos. Neste sentido, o sistema
em analise foca-se no desenvolvimento e na investigacdo de aproximagoes bio-inspiradas,

aplicadas ao controlo e & operagao dos sistemas modernos de manufatura [FRA™14].

Mediante a simulacao dol[l2P5lconsiderado pretende-se adicionar ao sistema a dinamica
necessaria para compreender a relacao existente entre as vérias partes do sistema e de que

forma essa relagao poderd influenciar o seu comportamento global [FRA™14].

Assim, para atingir o nivel de agilidade desejado num ambiente de elevado dinamismo,
o conhecimento global do sistema encontra-se distribuido pelos varios médulos que o cons-
tituem e um mecanismo de controlo auto-organizado, inspirado em conceitos biolégicos,

permite gerir toda a operacao do sistema [FRAT14].
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5.1.2 Caraterizacao do Sistema de Teste

Os pirilampos sao entidades que dependem diretamente dos sinais bioluminescentes
carateristicos da sua espécie. Estes sinais sao emitidos mediante flashes ritmicos de curta
duracao e sao maioritariamente utilizados para atrair os machos que integram a espécie,

as potenciais presas ou até para afastar possiveis predadores [FRA™14].

Tal como os pirilampos que emitem sinais de luz padronizados com a finalidade de
atrair individuos da mesma espécie, o shop-floor pode ser definido como um ambiente onde
as varias partes precisam de ser atraidas aos recursos para conseguir executar determinado

processo ou compor um produto final [REMB14].

Nestes termos, efetuando uma analogia entre os comportamentos que estas espécies
apresentam e o shop-floor industrial, destacam-se as carateristicas principais do sistema

em descricao: modelos, atratividade e vizinhanca.

As Figuras e[6.3| pretendem ilustrar as carateristicas do sistema supra citadas
e pertencem ao trabalho de investigacao efetuado no desenvolvimento desta abordagem.

O trabalho em quest@o encontra-se apresentado em [FER13].

Modelos

Como no ambiente de produgao do [EPS| é necessdrio atrair as vérias partes/pegas
aos recursos do sistema, a semelhanca do que acontece nas populacoes de pirilampos que

atraem as entidades da mesma espécie, surgiu o conceito de modelo [RFMB14].

Cada modelo define o tipo de pegas que um recurso precisa de atrair para conseguir
executar uma habilidade especifica (skill). A execugao da skill ird resultar no produto
final. A soma de todas as pegas corresponde as pecas suportadas pelo respetivo recurso

[REMB14].
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Template 1 (T1)

Required Parts Skill Resulting Part
A — A — l
1 2 9

Template 2 (T2)

Required Parts Skill Resulting Part
Ad:7| — = — T,
1 6 10

Template 3 (T3)

Required Parts Skill Resulting Part
Ml - I —> B — I 4
1 3 5

Figura 5.1: Exemplificagdo de Possiveis Modelos, retirado de [FER13].

Nao é obrigatério que um modelo esteja sempre associado a atracao de varias pecas.
Ou seja, nas operagcoes de adicao de valor, as véarias pecas sao atraidas de forma a formar

um conjunto de pecas resultante, nas operacoes que nao adicionam valor a pecga nao é

atraida a nenhuma outra peca [FRAT14].

Para controlar a produgao, os modelos sao ativados ou desativados de acordo com as
ordens pendentes. Por exemplo, se uma ordem de cem produtos de determinado tipo é
recebida, os modelos necessérios a producao daquele tipo de produto sao ativados até que

o sistema de producao cumpra os objetivos impostos por essa ordem ﬂm

Atratividade

Para traduzir o comportamento das entidades individuais em interagoes auto-organizadas

e coerentes surgiu a necessidade de formalizar o conceito de atratividade também cara-

terfstico do sistema [FRAT14).
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Independentemente deste conceito ser usualmente dependente da distancia ao compo-
nente atrator, nesta abordagem assume-se que a atratividade é constante dentro de uma
drea de atracao [REMBI14]. Por conseguinte, cada recurso do sistema tem tantas dreas

independentes de atracdo como pecas necessarias ao conjunto dos varios modelos que o

recurso pode processar m

Se uma peca se encontra no interior de uma area de atragao e essa area coincide com
o tipo da peca, a pega é atraida em diregao a esse recurso especifico, caso contrario, a pega

tende a retomar o seu percurso aleatério [FRAT14].

PTAtype 2

RMA,  Biaype s RMA,

PTAtype 5

Figura 5.2: Areas de Atracao de dois Recursos Distintos, retirado de [FERI3]. A 4rea de
atracdo do recurso da esquerda das pecas de tipo 2 é representada pela cor laranja, das
pecas de tipo 3 pela cor verde e das pecgas de tipo 5 pela cor azul. A area de atragao do
recurso da direita das pecas de tipo 1 corresponde & cor vermelha e das pecas de tipo 8 a
cor azul. A area de vizinhanga entre os dois recursos encontra-se a cinzento.

Apesar do fato de nao existir nenhuma nocéao de gradiente dentro das areas de atracao,
o raio de cada area de atragao varia de modo independente e de acordo com o tamanho

da fila de cada tipo de peca em particular. A drea de atracao expande ou retrai consoante

a procura relativa das varias pecas [FRAT14].
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Vizinhanca

Ao contrario do que acontece na interacao que ocorre na atragao entre as varias pegas

e os recursos, a interagao entre vizinhangas apenas ocorre entre recursos [RFMB14].

Cada recurso tem uma area de vizinhanga correspondente. Consoante o local fisico

onde este se encontra, as areas de vizinhanga que os recursos intersetam sao consideradas

vizinhas [REMB14].

Neighbourhood
Area

Neighbourhood '
Radius

Figura 5.3: Interagao de Vizinhangas entre Recursos, retirado de [FER13]. A 4rea de
vizinhanca entre os dois recursos encontra-se representada pela cor cinzenta.

Embora as interagoes entre as vizinhancas nao estejam diretamente relacionadas com
o mecanismo de atracdo dos pirilampos, a influéncia que a vizinhanca tem no sistema

pode ser vista como uma analogia as condigoes do ambiente envolto na comunidade dos

pirilampos [FRAT14].

Por exemplo, por um lado, se o ambiente é nebuloso o pirilampo tera pouca visibili-
dade e, consequentemente, serd atraido pelo parceiro mais brilhante dentro de uma regiao
pequena e limitada. Por outro lado, se o ambiente for nitido, o pirilampo serd novamente
atraido pelo parceiro mais brilhante mas agora numa area mais abrangente onde existem

mais hipéteses de uma reproducio com melhores carateristicas genéticas [FRAT14].
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Desta forma, assim que uma peca entra na area de atracao de um recurso, o seu campo
de visibilidade é expandido com o intuito de abranger os vizinhos do respetivo recurso. Por
sua vez, a peca ¢é atraida ao recurso ”mais brilhante”ou ao que se encontra mais préximo

e que é compativel com ela [FRAT14].

Assim, mesmo que o recurso nao seja compativel com a pega que entrou dentro da
sua area de atracao, existe sempre a hipétese dos seus vizinhos serem compativeis com ela

[REMBI14].

5.2 Caso de Teste

O caso de teste considerado na exploragao e na validagdo da ferramenta foi concreti-

zado com base na integracao do [EPS| apresentado em e da ferramenta JadeSniffer.

Através da utilizagao da ferramenta na captura das inimeras interagoes do [EPS foi
possivel inferir a rede de agentes do sistema selecionado. O que possibilitou um estudo

detalhado relativamente a dinamica das interacoes e a topologia da rede do [EPS

No caso de teste foram considerados diversos modelos. Os varios recursos foram ins-
tanciados e implantados no sistema a fim de simular um ambiente destinado a montagem

de bicicletas [REMB14].

A seguinte Tabela revela a diversificacao existente no sistema em estudo no que

diz respeito aos variados tipos de modelos considerados.
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Tabela 5.1: Modelos Considerados no Caso de Teste, adaptada de [REMB14].

Modelo Pecas Necessarias Habilidade Pecas Resultantes Tipo do RMA

T1 1, 1, 10 A 17 WAL
T2 1,1, 14 A 18 WA1
T3 1,1, 15 A 19 WAL
T4 1,1, 16 A 20 WAL
T5 2,2, 11 A 25 WAL
T6 2,2, 22 A 26 WAL
T7 2,2, 23 A 27 WA1
TS 2,2, 24 A 28 WAL
T9 4, 10 B1 14 SA1
T10 4,15 B1 16 SA1
Ti11 4,17 B1 18 SA1
T12 4,19 B1 20 SA1
T13 5, 11 B2 22 SA2
T14 5,23 B2 24 SA2
T15 5, 25 B2 26 SA2
T16 5, 27 B2 28 SA2
T17 7,10 C1 15 HA1
T18 7,14 C1 16 HA1
T19 7,17 C1 19 HA1
T20 7,18 C1 20 HA1
T21 8, 11 C2 23 HA?2
T22 8, 22 C2 24 HA2
T23 8, 25 C2 27 HA?2

T24 8, 26 C2 28 HA2
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O plano representativo da estrutura dos diferentes recursos do [EPS| encontra-se ilus-
trado na seguinte Figura Os diferentes recursos do sistema correspondem a cada um

dos quadrados coloridos que se encontram desenhados na figura.

|

PSR!

(0|
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>

Figura 5.4: Plano Estrutural do Sistema Evolutivo Considerado nos Testes a Ferramenta,

extraido de [REMB14].

Os quadrados vermelhos correspondem aos alimentadores das varias pecas essenciais a
montagem do produto final. Portanto, cada um destes alimentadores tem como principal
objetivo introduzir no sistema as pegas que vao sendo requisitadas, durante a execugao do

sistema, pelos recursos que se encontram mais préximo [REMB14].

No caso do quadrado preto representado, este representa um encaminhador no sis-
tema. O encaminhador tem a responsabilidade de conduzir todos os produtos finais ao

seu destino final [RFMB14].

No ambito dos testes efetuados, foram considerados oito tipos de pecas bésicas ne-
cessarias & composicdo de bicicletas de dois tipos distintos. A Figura que se segue
pretende esquematizar a producao dos dois tipos de bicicletas tendo em conta as pecas

necessarias as montagens finais.
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Figura 5.5: Montagem de Bicicletas e suas Partes Constituintes, retirado de [REMBT4].
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Face ao exposto, para obter produtos finais de tipos diferentes, cujas representagoes
na Figura correspondem as montagens 20 e 28, é necessdrio processar determinado

nimero de pegas bdsicas em cada uma das montagens [RFMBT4].

No processamento inicial das pegas que constituem cada produto final considera-se
que os movimentos associados as mesmas exibem um cardter livre e aleatério até que se-
jam atraidas pelos recursos que lhes correspondem. Assim, ambos os tipos de bicicletas

20 e 28 requerem a execugao de trés processos sequenciais e hierarquizados [REMB14].

O primeiro processo é comum a producao dos dois tipos de bicicletas e resume-se a

execucao da habilidade A por parte do recurso WA1 [REMBI14].

Para a bicicleta do tipo 20, o segundo processo é executado pelo recurso SA1 através

da habilidade B1 e o terceiro processo pelo recurso HA1 mediante a habilidade C1.
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No caso da bicicleta de tipo 28, o segundo processo é executado pelo recurso SA2
através da habilidade B2 e por fim, o terceiro processo é da responsabilidade do recurso

HA2 através da execucao da habilidade C2.

Perante a analise paralela da Figura e da Tabela é possivel validar a corres-
pondéncia entre a produgao de cada um dos produtos finais com os recursos e habilidades

associadas.

Devido a distribui¢ao do conhecimento pelos varios recursos do sistema e devido a
agilidade que o sistema apresenta na resolucao de problemas, as varias pecas podem ser
eficazmente montadas seguindo os trés processos supra citados e descritos na Figura [5.5

[REMB14].

Em suma, o cenario descrito foi utilizado como objeto de teste ao desempenho da fer-
ramenta através da inferéncia da rede do sistema. Os objetivos de producao considerados

resumiram-se & produgao de 10 bicicletas do tipo 28 e 40 bicicletas do tipo 20 [REMB14].

5.3 Resultados

Ainda que o objetivo deste trabalho nao seja a validacido do selecionado, os resul-
tados obtidos mostram claramente o comportamento do sistema. Neste sentido, o sistema
utilizado permitiu validar a arquitetura e a ferramenta implementada e os resultados ob-
tidos representam um método viavel a explicagdo do comportamento do sistema e das

relagoes ocultas entre os componentes que o integram.

Apés a inferéncia da rede de agentes do [EPS|importou-se o ficheiro [GMIJ gerado pela
ferramenta para o Gephi que, por sua vez, possibilitou a visualizagdo da rede do sistema

observado.

A seguinte Figura mostra a rede dos agentes estruturada de acordo com a orga-

nizacao dos nds (agentes) no cendrio de produgao j& mencionado.
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Figura 5.6: Estrutura da Rede do Sistema Inferido, retirado de [REMB14].

Como propriedades do estudo especializado em anélise e observacao de redes, que
visam o enriquecimento do conhecimento interno das mesmas, sao consideradas relevantes
a andlise dos resultados obtidos o Grau de Entrada/Saida dos Nés, o Grau Médio e a

Intensidade das Ligacoes.

5.3.1 Grau de Entrada/Saida dos Noés

FEm cada né existe uma distingao entre as suas ligacoes de entrada e as suas ligagoes de
saida. As ligagoes de entrada sao obtidas através do célculo do grau de entrada (indegree)

e as de saida através do célculo do grau de saida (outdegree).

Para alcancar a estrutura de rede evidenciada na Figura [5.6| recorreu-se a distribuigao

dos graus dos nés do sistema.
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Os nés que exibiram os maiores valores de grau de entrada, correspondem as entidades
gestoras e controladoras do sistema de montagem e encontram-se localizados no centro da
estrutura No caso dos nés que revelaram os maiores valores de grau de saida, estes
encontram-se posicionados na periferia da estrutura e correspondem, tal como era de es-

perar, as vérias pecas necessdrias a montagem das bicicletas [REMB14].

Como tal, tornam-se evidentes as duas comunidades emergentes no sistema deduzido.
Sendo estas, as entidades centrais da estrutura representada, consideradas as autoridades
do sistema e que correspondem aos recursos do sistema, e as restantes, as véarias pecas

separadas das bicicletas.

A distribuicao dos graus apresentada pelos nés do sistema foi expectavel. Por um lado,
0s recursos que recebem a maioria das mensagens com pedidos para execucao das suas
habilidades apresentaram um elevado valor nas suas ligagoes de entrada, por outro lado,
as pecas constituintes de cada um dos produtos finais, vistas como clientes dos recursos,
apresentaram o maior nimero de ligacoes de saida devido as varias mensagens que enviam

aos recursos durante a execucao do sistema.

5.3.2 Grau Médio

Recorrendo ao cdlculo do ntimero de ligacoes pertencentes a cada nd, dado pela pro-

priedade do Grau Médio, obteve-se um valor de 21,676.

E pertinente justificar o valor obtido, considerando para esse efeito, a sua relacao direta
com o fato de as véarias pecas das bicicletas constituirem a maior comunidade existente no
sistema e, por conseguinte, serem elas as principais entidades contribuintes ao valor em

causa.
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5.3.3 Intensidade das Ligacoes

Restringindo agora a andlise efetuada aos nés que apresentaram um valor de grau de

entrada acima de 22, obtém-se a seguinte estrutura representada na Figura[5.7 [REMB14].

Figura 5.7: Rede das Principais Entidades de Execucao (Grau de entrada acima de 22),
retirado de [REMB14].

Com o auxilio da Figura é possivel constatar através da espessura das linhas que
interligam os nés da rede e que representa o peso das ligacoes, que alguns agentes intera-
gem mais do que outros. Esta variagdo nas interacoes entre os agentes permite deduzir o

padrao visivel que acompanha a produgao dos dois tipos de bicicletas [REMB14].

Tal como ja mencionado, o recurso WA1 é utilizado na montagem das duas bicicletas
durante a execuc¢ao do primeiro processo de produgao. Sendo considerado como uma das
principais entidades do sistema, fato que se justifica mediante o seu elevado valor de grau
de entrada, foi possivel apurar nos testes efetuados que este recurso respondeu a um total

de 3684 pedidos de execucao.
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Apés a execucao do primeiro processo da producdo, cada pega recorre a diferentes
recursos consoante o tipo da bicicleta que representa. Posto que as ordens de montagem
foram dadas em quantidades diferentes para dois tipos de bicicletas (10 bicicletas do tipo

28 e 40 bicicletas do tipo 20), é esperado que alguns recursos do sistema apresentem mais

solicitagoes do que outros [REMBI4].

Deste modo, a distribui¢ao das interagoes por ligagao entre os agentes do sistema (peso

das ligacoes entre os agentes) apresentou valores entre 1 e 399.

Com a finalidade de estudar e observar com um pouco mais de detalhe a influéncia do
nimero de interagoes no sistema inferido, considerou-se conveniente efetuar uma andlise
adicional a rede do sistema. A Figura[5.8 pretende exibir esta anélise e, consequentemente,
permitir a retirada de mais algumas conclusoes associadas a complexidade do sistema

utilizado.

Figura 5.8: Processamento Adicional da Rede Inferida (Grau de entrada acima de 22 e
peso das ligagoes abaixo de 93), retirado de [REMBI4].
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Verifica-se através da observagdo da figura anterior que os recursos SA2 e HA2, res-
ponsaveis pela producao das 10 bicicletas de tipo 28 de entre as 50 que se pretendem

produzir na totalidade, exibem um nimero diminuido de interagoes [REMB14].

Considerando as varias interpretagoes quanto ao estudo dos sistemas mediante as suas
perspetivas de rede, a ferramenta implementada permitiu fornecer uma visualizagao cu-
mulativa da atividade associada ao sistema com base nas interacoes que ocorreram entre

os seus agentes constituintes [REMBI4].

Neste contexto, a complexidade do [EPS| considerado foi de extrema importancia nos
testes ao desempenho da ferramenta. A validagao da ferramenta envolveu um total de 472

agentes que interagiram entre si 10231 vezes.

Relativamente ao tempo de vida dos agentes, é de ressalvar que no decorrer da
execucao do sistema em tempo real, nao se encontravam mais de 40 agentes ativos em

simultaneo.

5.4 Discussao de Resultados

A simulagao do sistema apresentado em permitiu validar a ferramenta num am-
biente cujas carateristicas e comportamentos funcionais exibem elevados niveis de com-
plexidade tendo em conta as intimeras interagoes que ocorrem entre as suas entidades e o

ambiente de incerteza onde as mesmas executam as suas tarefas.

A inferéncia da rede de agentes do permitiu desvendar varias carateristicas que
influenciam o desempenho do sistema. O desmascarar destas carateristicas forneceu o
conhecimento necessario para melhorar o sistema considerado, e outros que sigam as mes-
mas abordagens, no sentido de encarar com agilidade as transformagoes sentidas nos seus

ambientes de producao.
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No ambito dos [MAS], as situacoes emergentes nos ambientes reais de producao po-
dem sofrer alteragoes contextuais mesmo que as suas arquiteturas de referéncia sejam as
mesmas. A calibracdo do ambiente de producao e a consequente validacdo do mesmo,

constituem os pontos de maior desafio [REMB14].

O [EPS mostrou ser extremamente sensivel aos varios cendrios que surgiram no decor-
rer da sua execucao. Pelo que, foi possivel verificar que a constante competicao das varias
pecas de montagem pelos varios recursos poderd implicar variagdes significativas no seu

desempenho [REMB14].

Embora os agentes sejam implementados com vista ao alcance de um objetivo global
com determinados padroes associados, as condigoes locais do ambiente onde estes objetivos
tendem a ser cumpridos pode influenciar drasticamente a execucao dos comportamentos

das entidades do sistema [REMBI14].

Se os agentes sao providos de carateristicas como a autonomia e cooperagao, é rele-
vante desenvolver métodos de observagao e validagao que nos permitam compreender a
influéncia das variacoes dos seus comportamentos na organizacao interna do sistema e,

por conseguinte, no desempenho global do mesmo [REMB14].

Em suma, a ferramenta desenvolvida demonstrou ser uma metodologia viavel e com-
pativel com todos os [MAS|independentemente do grau de complexidade ou de dinamismo

que estes apresentem [RFMB14].

A geracao da rede de agentes do [EPS por meio da ferramenta desenvolvida foi in-
dispensavel a caraterizacao quantitativa e qualitativa do sistema considerado. A andlise
da rede no Gephi possibilitou esta caraterizagao através da aplicacao das varias métricas

tipicamente utilizadas nos dominios do estudo e andlise de redes [REMB14].
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Os vérios paradigmas emergentes nos dominios dos novos sistemas de produgao de
manufatura tém atingido niveis de complexidade que dificultam cada vez mais a monito-

rizagao e a previsao do comportamento destes sistemas.

A utilizacdo da tecnologia de agentes na implementacdo destes sistemas tem sido am-
plamente utilizada e a forma como os agentes reagem aos véarios comportamentos emer-
gentes e em que medida é que as suas interacoes afetam o desempenho global do sistema

constituem topicos de investigacao de grande desafio.

As ferramentas tradicionais que possibilitam a visualizagdo e o estudo de [MAS] ndo
apresentam o desempenho esperado em sistemas onde a carga de mensagens é intensa. A
troca excessiva de mensagens entre os agentes poderd influenciar negativamente o desem-

penho da plataforma multiagente e, por conseguinte, o desempenho do sistema.

Como tal, as bases que cimentaram o desenvolvimento da ferramenta apresentada
apoiaram-se neste desafio e permitiram implementar uma nova ferramenta que soluciona as
limitacoes das tradicionais ferramentas de Sniffiing. Esta ferramanta contribui significati-

vamente para a aquisi¢ao de conhecimento no ambito dos[MAS|em contextos mecatronicos.
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A ferramenta desenvolvida tem a capacidade de capturar as mensagens que ocorrem
no ambiente sem perder mensagens independentemente da dindmica ou composi¢ao
do sistema. O processamento da informacao angariada apds a execucao do permite
agilizar os processos que ocorrem em tempo real na plataforma multiagente de forma a

que o desempenho da plataforma e do préprio sistema nao sejam comprometidos.

Nos testes ao desempenho e a eficicia da ferramenta pode concluir-se que esta re-
age bastante bem em ambientes de elevado dinamismo e de interagoes constantes. As
simulagoes ao sistema de teste (EPS]), que encenaram a produgio de dois tipos de bici-
cletas em quantidades diferentes, revelaram que o sistema pode ser bastante sensivel aos

varios comportamentos emergentes.

A ferramenta assegurou a visualizacdo da rede de agentes do e possibilitou o es-
tudo e a observacao detalhada da totalidade das interacoes entre as entidades do sistema
num ambiente que envolveu uma carga de mensagens intensa. O estudo e a observacao do
permitiram, por sua vez, compreender de que modo é que as variagoes no ambiente
de producgao afetam o desempenho exibido pelos agentes durante o cumprimento das suas

tarefas.

6.2 Trabalho Futuro

Apos a realizacdo do trabalho apresentado considera-se relevante melhorar a ferra-
menta desenvolvida de forma a que esta passe a suportar um maior nimero de funciona-

lidades que possibilitem a visualizagao e a andlise da rede de agentes.

Estas funcionalidades poderao ser funcionalidades de visualizacao, de calculo das di-
versas medidas de rede e até de segmentacao da rede em periodos de tempo. Desta forma,

sera possivel apreciar a evolucao do sistema no dominio do tempo.
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Para isso, poderd integrar-se na arquitetura interna da ferramenta algumas bibliote-
cas que o Gephi disponibiliza aos seus utilizadores. A integragao destas bibliotecas na
ferramenta permitird que esta passe a conter muitas das funcionalidades disponiveis no
Gephi excluindo a necessidade da utilizacao de ferramentas especializadas em andlise de

redes apds a inferéncia da rede do sistema.

Na sequéncia da concretizacao deste trabalho foi elaborado um artigo que permitiu a
exposicao da ferramenta desenvolvida, [REMBI4]. O artigo foi apresentado na conferéncia

INDIN (International Conference on Industrial Informatics) em Julho de 2014 [IND14].
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