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RESUMO

A industria moderna contempla um perfil de sistemas que detectam e reagem, em tempo de
execugdo, as mudangas no contexto fisico, passando a operar de diferentes modos. Ainda que essa
caracteristica exponha potencial para agregar melhorias aos processos produtivos, ela também
impoe desafios a comunidade de Engenharia de Automacgao e Controle, como, por exemplo,
na capacidade limitada para processar, em paralelo, multiplas e complexas malhas de controle.
Uma alternativa nasce da combinagao de métodos formais de sintese, como a Teoria de Controle
Supervisorio (TCS), com arquiteturas que descentralizam a implementacdo do sistema de controle.
Isso beneficia tanto a programacdo do controlador quanto a sua implementacdo. Entretanto,
modelos atuais de implementacdo descentralizada ndo consideram aspectos emergentes da
inddstria, como a comunicacao via internet de médulos descentralizados de controle, algo que
apresenta potencial para a personalizacdo da producao e producdo cooperativa. Este trabalho
propde uma arquitetura que descentraliza o sistema de controle resultante da TCS e implementa
a comunicac¢do entre diferentes agentes de controle. Uma peca chave nesta proposta vem do
conceito de um agente central e agente local de controle. O agente central executa uma abstragdo
do comportamento dos agentes locais sendo responsdvel pela coordenagdo, em alto nivel, da
l6gica do sistema de controle que resulta nas acoes fisicas locais. Nessa abstracao, o controle
global comanda acdes aos agentes locais apds o processamento de certos eventos reportados
pelos agentes locais. Esses eventos, em geral, representam contextos de operagao que abstraem
cadeias de eventos observdveis localmente, mas nao observaveis globalmente, deixando assim
o controle global mais simples e concentrado em ac¢des chaves do sistema, operacionalizadas
apenas localmente. Em termos de resultado, foi observada uma redugao significativa da maquina
de estados implementada no agente central (com abstragdo) comparada com uma méquina de
estados equivalente (sem abstracdo), ambas utilizando uma abordagem monolitica para a sintese
do supervisor, que resultou em 207 estados e 464 transi¢des de uma maquina com 251 estados
e 526 transi¢cdes, respectivamente. Além disso, demais aspectos de implementacdo indicam
alto potencial de escalabilidade, que implica em possiveis ganhos a TCS, com possibilidade de
expansao para diversas pesquisas € uso em ambientes produtivos.

Palavras-chave: Industria 4.0; Teoria de controle supervisorio; API REST; Cloud; Microsservi-
COs.



ABSTRACT

Modern industry contemplates a profile of systems that detect and react, at runtime, to changes in
the physical context, starting to operate in different ways. Although this characteristic exposes the
potential to add improvements to production processes, it also poses challenges to the Automation
and Control Engineering community, such as, for example, the limited capacity to process, in
parallel, multiple and complex control loops. An alternative arises from the combination of
formal synthesis methods, such as the Supervisory Control Theory (TCS), with architectures that
decentralize the implementation of the control system. This benefits both controller programming
and implementation. However, current models of decentralized implementation do not consider
emerging aspects of the industry, such as communication via the Internet of decentralized control
modules, something that has potential for customization of production and cooperative production.
This work proposes an architecture that decentralizes the control system resulting from TCS and
implements the communication between different control agents. A key piece in this proposal
comes from the concept of a central agent and a local control agent. The central agent performs
an abstraction of the behavior of local agents and is responsible for coordinating, at a high level,
the logic of the control system that results in local physical actions. In this abstraction, global
control commands actions to local agents after processing certain events reported by local agents.
These events, in general, represent operational contexts that abstract chains of events that are
locally observable, but not globally observable, thus making global control simpler and more
focused on key system actions, operationalized only locally. In terms of results, a significant
reduction of the state machine implemented in the central agent (with abstraction) compared to an
equivalent state machine (without abstraction) was observed, both using a monolithic approach to
the supervisor synthesis, which resulted in 207 states and 464 transitions of a machine with 251
states and 526 transitions, respectively. In addition, other implementation aspects indicate a high
potential for scalability, which implies possible gains to TCS, with the possibility of expansion
for several researches and use in productive environments.

Keywords: Industry 4.0; Supervisory control theory; API REST; Cloud; Microservices.
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1 INTRODUCAO

A industria moderna vem migrando para arquiteturas de produgdo sensiveis ao contexto,
ou seja, sistemas personalizdveis de producao que detectam e reagem, em tempo de execugao, as
mudangas no contexto do sistema fisico, passando assim a operar em multiplos modos. Esse
perfil de producao se alinha aos Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM) e quando associados
a tecnologias computacionais modernas, resultam em métodos avangados para a inddstria do
futuro, denominada Industria 4.0 (BANGEMANN et al., 2016; LIU et al., 2017; WEN; GUO,
2016).

Ainda que a industria do futuro exponha potencial para agregar melhorias aos processos
produtivos, ela também impde desafios a comunidade de Engenharia de Automacao e Controle,
que pode ser observada na dificuldade de programacao l6gica de controladores flexiveis (SILVA;
RIBEIRO; TEIXEIRA, 2017), aumento da capacidade de memdria necesséria para embarca-lo,
maior nimero de canais de comunicagdo, entre outros.

Esses sistemas de manufatura industrial sdo geralmente vistos como sistemas que
evoluem a eventos, denominados como Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2009) e um dos métodos que torna possivel a obten¢do do controlador 16gico
para esses sistemas € a Teoria do Controle Supervisorio (TCS), proposta por (RAMADGE;
WONHAM, W. M., 1989). A TCS facilita algumas etapas na obtencdo do controlador, como
a programacao, pois parte de um modelo e sintetiza o controlador automaticamente, além de
possuir propriedades que garantem uma produgdo segura.

Recentemente, a literatura tem explorado aspectos relacionados a implementacao
eficiente de controladores (SCHOUTEN et al., s.d.; ROSA et al., 2017) por meio de arquiteturas
descentralizadas e distribuidas, que se comunicam umas com as outras. Porém, estas iniciativas
focam essencialmente na economia de memoria e nas limitagdes do sistema distribuido, como
eventuais delays de comunicagdo que interferem na estrutura de atuacdo do SED.

Outra abordagem que complementa decisivamente a TCS € a modularizacao da sintese
de supervisores (PRENZEL; PROVOST, 2018; QUEIROZ; CURY, 2000), cujo foco central é o
problema de memoria e quantidade de portas l6gicas necessdrias a implementagdo. Nesse caso, a
preocupacdo estd em descentralizar um mesmo problema de controle em varias partes, que nao
necessariamente sdo implementadas via sistemas distribuidos. Isso difere deste trabalho, cujo
foco € justamente descentralizar e distribuir um ou varios sistemas de controle particulares, bem

definidos localmente (via modularizagdo ou ndo), mas que em conjunto cumprem tarefas de



comum acordo como, por exemplo, em prol de objetivos comuns.

Diferentemente das abordagens da literatura (SCHOUTEN et al., s.d.; ROSA et al.,
2017; PRENZEL; PROVOST, 2018), o principal desafio neste trabalho € explorar os médulos
locais a partir de uma estrutura de comunicacdo que os permita requisitar e reportar quais
comportamentos devem ter ou possuem em determinados instantes, que poderiam entdo ser
coordenados mais eficientemente, ou até mesmo colaborativamente, por um agente centralizado
com visdo parcial sobre os médulos.

A construcdo desta infraestrutura descentralizada e comunicante via Internet €, entdo,
a premissa principal deste trabalho. O desafio é explorar a descentralizacao dos controladores
e manter as propriedades de seguranca impostas por meio da TCS, integrados a um agente
centralizador que tem a funcdo de coordenar esses agentes remotos. Estima-se, assim, poder
prover uma infraestrutura com suporte a aspectos voltados a induastria do futuro, envolvendo
principalmente personalizac¢do de producdo. A personaliza¢do, em si, ndo € objetivo deste trabalho,
mas estd sendo explorada em paralelo, em trabalhos complementares, que serdo oportunamente

integrados aos resultados aqui propostos.

1.1 OBJETIVO GERAL

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) tem como objetivo propor uma arquitetura
para implementacdo de controle supervisorio descentralizado, de tal modo que diferentes médulos
do sistema de controle sejam implementados localmente e coordenados por um agente central que
observa partes chaves de seus comportamentos e toma decisdes baseadas no contexto reportado
por cada um deles. Uma arquitetura de comunicacdo € proposta para viabilizar a acdo sistemadtica

do controlador central sobre os locais, por meio da troca de mensagens.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Construir um caso préatico correspondente a um processo flexivel de manufatura,
modelé-lo e efetuar a sintese do controlador conforme a arquitetura proposta;

* Implementacdo de um sistema de comunicacao eficiente para que viabilize a arquitetura
proposta;

* Implementa¢do de um servidor que contemple o controlador central para a exposi¢cdo

de interfaces que recebem requisicdes de controle.
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* Implementacdo de clientes que possam executar comandos para diferentes tipos de
madquinas industriais, e em paralelo, que possa se comunicar com o servidor por meio
do protocolo de comunicagao estabelecido.

* Com a arquitetura implementada, realizar testes para a comprovagao de sua eficiéncia,
como a comparacao entre o tamanho de duas maquinas de estados, obtidas com e sem
a abstracdo de eventos, provenientes do mesmo método para o cédlculo do supervisor
via TCS.

* Efetuar a implantag¢do do agente central desta arquitetura em um ambiente remoto de

producdo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Atualmente, avangos tecnoldgicos tém tomado dimensoes tais que dificultam a concepg¢ao
de sistemas informatizados, especialmente aqueles voltados a industria. O principal empecilho é
a capacidade humana limitada para processar, em paralelo, miltiplas e complexas instancias de
um determinado problema. Essa caracteristica abre, assim, espaco para o desenvolvimento de
abordagens formais para a sintese automdtica de sistemas.

Este capitulo apresenta a fundamentacio tedrica de uma classe de sistemas que é capaz
de tirar proveito de mecanismos formais de modelagem para o processamento e a obtengao
automatica da estrutura logica de um sistema de controle, que possui a capacidade se ser
modularizada para o uso sobre uma abordagem moderna de desenvolvimento. Tal fundamentagao
fornece um aparato robusto para o tratamento de sistemas industriais complexos, sua representacao,

processamento e eventual otimizagdo. Para explicacdes mais detalhadas, o leitor deve se dirigir

ao (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009).

2.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Os SEDs possuem dois fundamentos bésicos, os estados, que € um conjunto discreto
identificando o status do sistema, e os procedimentos de transi¢ao de estados, ditando a forma
como seu comportamento atual evolui. Esses sistemas se diferenciam daqueles dirigidos pelo
tempo, pois compartilham de uma dindmica em que os eventos acontecem de forma abrupta,

imprevisivel e, em pontos discretos, sincronos ou nao no tempo.

2.2 TEORIA DOS AUTOMATOS E LINGUAGENS

No modelo de um SED, um alfabeto é definido como um conjunto composto por todos
0s eventos possiveis, no qual o conjunto € finito, ndo-vazio e denotado por X. O simbolo X*
denota todas as possiveis combinacdes finitas de cadeias dos eventos de X, incluindo-se a cadeia
vazia denotada por € (CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009).

Uma linguagem L pode ser definida formalmente como um subconjunto de cadeias em
X", ouseja, L € X*, que determina quais possiveis combinagdes de eventos do X sdo sequéncias
reconhecidas. Dado uma linguagem L C X*, seu prefixo-fechamento é denotado por L, define-se

como: L = {s € * : (It € ¥*),st € L}. A linguagem pode ser expressa por um Autémato
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Finito (AF) (SIPSER, 2012), também conhecido como mdaquina de estados finitos, que € definido
como uma 5-tupla (Q,X, —, qo, F'), onde Q € o conjunto finito de estados, X € o alfabeto finito,
—C Q X X X Q é arelagdo de transi¢ao de estados, gy € Q € o estado inicial, F € Q € o
subconjunto de estados marcados.

Dois tipos de linguagens podem ser definidas a partir de um automato qualquer G, a
linguagem gerada e a linguagem marcada, definidas respectivamente como: L(G) = {s € * :
q0 5 qeQh LY (G)={seX":qo 5 q € F}. Assim a linguagem gerada L(G) abrange todas
as possiveis cadeias do autdmato G, ao passo que a linguagem marcada L" (G) representa todo o
conjunto de cadeias que atingem os estados marcados, tal que L"(G) € L(G) (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2009).

Uma operagao ttil que pode ser aplicada em linguagens e autdmatos é denotado por ||,
e d4-se o nome de composi¢ao sincrona (WONHAM, W., 2002). Neste trabalho, por questdes de
praticidade, define-se somente a operacao de sincronizagdo para autdomatos, pois este € adotado
como formalismo para simplificar a modelagem de SEDs.

Portanto, sejam dois automatos, G| = (Q1,Z1, —1, q?, F1)e Gy ={(02,2), >, qg, F),
representado na figura 1. O resultado da composi¢do pode ser observado na figura 2. A
composi¢do sincrona de G| e G, denotada por G||G,, € definida pelo seguinte autdmato
G = G]|G2 = (Q1 X 02,%1 U %, =1 || =2.(¢%.49), Fi X F>), tal que suas transi¢des sdo

1
definidas pelas regras da equacao 1.

(91,92) = (¢,q})) se o € Ty N2y

(91,q2) = (d),q2)) se o € Z1\Zy;
=1 || —=2= (1)

(91,92) 5 (q1.q})) se o € X1\

Indefinido caso contrario

Figura 1 — Modelagem dos autématos

Gl: G2:
@ o)
B 4

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 2 — Composicio sincrona de autématos

G =G1]| G2
a
start —>
B
0 ¢ ¢ 5
2
B

Fonte: Autoria propria.

2.3 TEORIA DE CONTROLE SUPERVISORIO

A modelagem de SEDs por meio de autdmatos e linguagens habilita o processamento
matematico-computacional da TCS. A partir das plantas de um sistema e suas especificagoes,
a TCS calcula um autdmato supervisor com caracteristicas de controlabilidade, ndo bloqueio
e de maxima permissividade. Isso garante que o sistema tenha um comportamento em que
possa executar todas as tarefas possiveis sem comprometer aspectos de segurangca com mds
combinacdes de eventos.

Na abordagem proposta pela TCS, o alfabeto € dividido em dois subconjuntos disjuntos
Y =2.UZ,. Osimbolo X, representando os eventos controlaveis e 2, os eventos nao controlaveis,
esse segundo subconjunto traz os eventos que ndo podem ser diretamente impedidos de ocorrer.
O supervisor tem a responsabilidade de coordenar as a¢cdes da planta permitindo alcancar um
comportamento L(K), habilitando ou desabilitando apenas eventos do subconjunto ..

Formalmente, seja £ um autdmato modelando as restri¢des impostas a uma planta G,
Dizemos que L(K) = LY (G||E) € L"(G) é controlavel em relacdo a G se LK), N L(G) C
L(K).Ou seja, se apds qualquer evolugdo da planta, um evento nao controldvel € elegivel, entdo
ele ndo € desabilitado.

A operacdo que calcula o supervisor controldvel S € denominada de sintese e o supervisor
representa 0 maximo comportamento controldvel, ou seja, o que mais se aproxima de L(K). Deste
modo, S pode ser associado a0 comportamento menos restritivo possivel de ser implementado

por um supervisor nao-bloqueante sobre G, de maneira a respeitar o conjunto de especificacoes.
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2.4 CONTROLE DESCENTRALIZADO

Uma vez que o supervisor foi sintetizado, € possivel implementa-lo por meio de uma
conversao da sua maquina de estados em cddigo sobre alguma linguagem de programacao.
Sua implementacao pode ser efetuada de varios modos, uma delas em um tdnico Hardware de
maneira centralizada (e.g., Controladores Logicos Programdveis (CLPs) (LEAL; DA CRUZ;
HOUNSELL, 2009). Essa com a desvantagem de ter uma légica fixa e pouca flexibilidade.
Outra forma, de modo descentralizado, em que o controlador pode ser implementado em varios
dispositivos (AFZALIAN; NOORBAKHSH; NABAVI, 2008).

A ideia de implementacdo descentralizada estd muito alinhada a cooperagdo de sistemas
e aos moldes da indudstria moderna (indiistria 4.0), logo quando se opta por descentralizar uma
arquitetura de controle, os dispositivos tornam-se mais efetivos, configurados localmente, e
possibilitando maior flexibilidade, o que resulta em um sistema distribuido (HARRISON; VERA;
AHMAD, 2016).

Aqui, assume-se que partes do sistema de controle sejam implementados localmente,
de tal maneira que esses médulos locais reportam informagdes a uma estrutura global, que é
responsdvel pela coordenacao das entidades locais. Portanto, ao se optar por ndo implementar
a maquina de estados em um mesmo Hardware, surge a necessidade de que esses subsistemas

estejam sobre uma estrutura de rede para que possam se comunicar.

2.4.1 COMUNICACAO CLIENTE-SERVIDOR

Em uma arquitetura cliente-servidor, a comunicagdo ocorre entre um programa hos-
pedeiro, denominado servidor, com vérios outros hospedeiros, denominados clientes. A troca
de mensagens se d4d em um esquema de pergunta e resposta, nos quais os clientes enviam as
perguntas, ou requisi¢des, para que o servidor possa receber, processa-las e devolver as respostas
(KUROSE; ROSS, 2013). Esta arquitetura de comunica¢ao domina o cendrio moderno da web,
com servidores fornecendo diversos contetidos aos navegadores utilizados por bilhdes de usudrios.

O primeiro passo para entender uma aplicacao distribuida na Internet, é saber que,
quando ocorre uma comunicagdo entre diferentes maquinas, toda uma estrutura de rede deve
existir, além de suas regras, ou protocolos, que ditam a forma de como cada pacote vai se
comportar, desde o processo de origem até o destino.

O conjunto de protocolos que determinam a transmissao de pacotes por meio de uma
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rede, € conhecido como a pilha TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Essa
pilha € encarregada de realizar diversas fun¢des, com protocolos separados em camadas que
definem servigos estruturados para a comunicagdo entre aplicacoes.

A partir disso, cada hospedeiro deve possuir um conjunto de bits que o identifica de
maneira exclusiva, denominado endereco IP, e a porta a qual a aplicacdo atua, pois a mesma
madaquina pode executar diferentes aplicagdes na rede. Adicionalmente, a comunicacao € possivel
por meio de uma interface de software denominada socket, que € a interface entre a camada de
aplicacdo e a de transporte dentro de um sistema final. A aplica¢do pode optar por qual protocolo
de transporte o socket ird atuar, neste projeto € utilizado o TCP (Transfer Control Protocol), pois
garante que o servidor e o cliente troquem informacdes de controle antes que os dados sejam
transmitidos, bem como a confiabilidade de sua entrega (KUROSE; ROSS, 2013).

De acordo com o contexto desse trabalho, o protocolo da camada de aplicacdo que faz
parte da pilha TCP/IP e melhor se encaixa aos requisitos necessarios para uma aplicagao de

controle descentralizada, e com um agente centralizador, € o protocolo HTTP.

2.4.2 PROTOCOLO HTTP

O protocolo HTTP pertence a camada de aplicagdo e € a base de qualquer troca de dados
na Web. Ele possui a arquitetura de um cliente-servidor e define a estrutura e o modo de como
essas entidades trocam mensagens. O inicio da comunicacao ocorre pelo lado do cliente, em que
solicita ao servidor um documento, por exemplo, uma pagina HTML (Linguagem de Marcagdo
de HiperTexto), uma imagem JPEG (Joint Photographics Experts Group), entre outros. Esses
objetos sdo formatos que representam a estrutura de dados que € transmitida pelos programas
(KUROSE; ROSS, 2013).

Um formato que tem sido utilizado em larga escala por inimeras aplicacdes é o JSON
(JavaScript Object Notation). Este padrao é facilmente entendido por humanos, leve para as
mdquinas e independente de qualquer linguagem de programacao, isto €, pode ser escrito e
reconhecido por qualquer linguagem. Sua sintaxe estrutura os dados em pares propriedade/valor,

como o exemplo abaixo:
{“Nome” : “Geovany”}

O HTTP utiliza o TCP como protocolo da camada de transporte, de modo que o cliente

HTTP inicia uma conexdao TCP com o servidor, e apds estabelecida, os processos acessam ao
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TCP fazendo uso da interface de socket. Dessa maneira, tanto o cliente quanto o servidor enviam
e recebem, respectivamente, as requisicoes por meio desta interface. Uma vantagem da utilizagdo
deste protocolo é que o TCP garante a chegada dos dados a ambos os lados, o que implica que
toda requisicao e resposta chegard intacta (KUROSE; ROSS, 2013).

Para que uma requisicao seja efetuada pelo cliente, € necessario saber a URL (Uniform
Resource Locator) do servidor, ou o endereco IP ao qual se encontra. Além dos métodos que a
requisi¢ao podera efetuar, que segundo (TANENBAUM, 2003), podem ser, principalmente, do
tipo GET, POST, PUT ou DELETE. Assim, € possivel a implementacdo de uma API (Application
Programming Interface) REST (Representational State Transfer), que define uma estrutura para
a criagao de APIs (REST.. ., 2020).

Uma vez que o sistema de controle se torna modular, uma forma de implementar vérias
partes deste sistema de maneira eficiente, rdpida e altamente escaldvel € fazendo uso de uma

arquitetura orientada a microsservigos, que € explorada na sequéncia.

2.5 MICROSSERVICOS

Uma arquitetura orientada a microsservigos implementa cada componente de maneira
independente, mas trocam informagdes para alcangar o objetivo geral do sistema. Tais componentes
sdo, preferencialmente, implementados em maquinas diferentes, e um dos métodos que permitem
uma rapida implementacdo € o Docker e Docker Compose, que realizam a conteinerizagao de

aplicacoes.

2.5.1 DOCKER E DOCKER COMPOSE

O docker € uma plataforma para a virtualizacdo de uma aplicacao, que ocorre a nivel
de software e permite o isolamento entre aplicacdes. Isto ocorre fazendo uso de uma imagem
que contempla a base para a constru¢do do projeto, como, por exemplo, uma imagem do Python
para a execucao de uma API utilizando o framework FastAPI. Esta imagem sera utilizada pelos
mecanismos do docker para a execucdo de um contéiner na maquina com apenas um Unico
comando (DOCKER.. ., 2022).

Para a configuracdo e execucdo de vérios servigos de maneira centralizada, o docker
disponibiliza um pacote adicional denominado docker compose. Este componente permite a

execucdo de varios contéineres com a utilizagdo de apenas um dnico arquivo de configuracao
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e um comando, que poderiam ser, por exemplo, um servi¢o de banco de dados, uma API em
Python, entre outros (OVERVIEW. . ., 2022).

Na secdo 3 € apresentada todas as etapas relacionadas a construcdo desta arquitetura de
controle descentralizado, que possui um agente global coordenando vérios dispositivos locais,
isto €, uma descentralizacao baseada em um agente centralizador, que pode ser utilizado de
maneira interna a uma fébrica (e.g., linha de produ¢do X), nela como um todo (e.g., varios setores
ou processos), ou além, para vérias fabricas. Isso s6 € possivel devido a estrutura moderna e
descentralizada desta arquitetura, que se comunica via Internet e se posiciona além do que foi

explorado atualmente na literatura.
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3 ARQUITETURA PARA CONTROLE DESCENTRALIZADO

Esta secdo apresenta a arquitetura comunicante proposta para o controle supervisorio de
SEDs. Para a melhor ilustracdo desta arquitetura, parte-se de um pequeno exemplo prético de
dois bracos robéticos que disputam por recursos para a producao de diferentes tipos de pecas,
podendo haver cooperacdo entre os dois componentes, a depender de decisdes tomadas por um
agente centralizado de controle, capturando aspectos de produg@o cooperativa. A arquitetura do

exemplo pode ser vista na figura 3.

Figura 3 — Cendrio para a implementacao da arquitetura proposta

Manutengéo Regido neutra —

=\
Preparagdo Finalizagao
Manutencao Regido neutra —
. >
= \

Fonte: Autoria proépria.

A drea de preparacgdo € uma espécie de buffer que contém um tinico insumo, de modo que
ambos os bragos robéticos irdo se direcionar até esta regido e efetuar uma série de acdes, como
um furo ou corte na peca, que definem se a peca serd de um modelo A ou B, respectivamente. Ja
a regido de finalizacdo € o local onde a peca serd colocada pelos bragos robdticos, derivados da
preparacao, para novas acdes que preparam esta peca para ser enviada a duas distintas esteiras.

As regides demarcadas em vermelho sdo compartilhadas entre ambos os bragcos robéticos,
isto quer dizer que a robustez do sistema de controle deve atuar para evitar possiveis colisdes. Ja
as regides demarcadas em preto sao dreas individuais a cada brago, nao havendo problemas de
colisdo. Finalmente as duas esteiras sdo apenas ilustrativas, pois quando a peca € finalizada, os
mecanismos da propria regido de finalizacdo sdo responsdveis por direcionar a peca tratada até
uma das esteiras, cujo controle nao faz parte do escopo deste trabalho.

A partir desse cendrio, define-se a modelagem que abstrai as principais sequéncias
de cada braco robdtico para a formagdo de uma planta global do sistema, que junto de suas

especificacdes, € calculado um supervisor compacto que serd implementado em um agente
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centralizador. Entdo, os mddulos locais irdo implementar um automato diferente dos quais foram
utilizados para suas representagdes, mas ainda assim serd similar, pois adiciona os eventos que
ndo foram modelados. No total, trés mdédulos de controle serdo implementados sobre a arquitetura
de comunicag¢do proposta, o agente central e dois médulos locais, que definem a modularizacao
do sistema de controle advindo da TCS. Por fim, mostram-se indicios de possiveis ganhos com a

abordagem, por meio do mesmo exemplo de controle.

3.1 SISTEMA DE CONTROLE DO AGENTE CENTRAL

Esta secdo expde as etapas referentes a obtencdo do sistema de controle que sera
implementado pelo agente central, partindo da modelagem até o cédlculo do supervisor.

A modelagem foi realizada utilizando a ferramenta de software supremica (AKESSON
et al., 2019), que disponibiliza um ambiente grafico de modelagem, simulagdo, sintese de um
supervisor via TCS e verificacdo de SEDs. Assim € assegurado a obten¢do de um supervisor
com as propriedades advindas da TCS e que pode ser representado por uma maquina de estados.

A madquina de estados que representa uma abstracao das ac¢des disponiveis do braco
robotico 1 para suas atividades de manufatura denomina-se G451 € € apresentada na figura 4, ao
passo que o autdmato G, representa as respectivas acdes do braco robético 2 e € equivalente
ao primeiro, apenas com alteracdes nos rétulos dos eventos.

Figura 4 — Automato do braco robético 1

B1_SUPPORT

B1_POINT_OF_INTEREST_FIN_A

B1_STOP

B1_SUPPORT_END B1_FIN_A_END

B1_PRE_A
B1_FIN_A

B1_MAINTENANCE B1 STOP END

B1_PREPARATION_A
B1_PRE_END

B1_PRE B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_A

>
>

B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_B

B1_PREPARATION_B

B1_MAINTENANCE B1_STOP_END

B1_FIN_B

B1_PRE_B

B1_SUPPORT_END B1_FIN_B_END

B1_STOP

B1_POINT_OF INTEREST FIN_B
B1_SUPPORT

Fonte: Autoria proépria.
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A tabela 1 mapeia os eventos do automato ilustrado na figura 4, bem como suas
respectivas descri¢cdes semanticas. Para a coluna de controlabilidade, a letra C representa que
o evento € controldvel, ao passo que NC condiz com um evento ndo controldvel, e se a coluna
“abstragcdo’ possuir um Sim, isso significa que o evento em questao possui um perfil de abstrair
outros eventos. Isto representa que no contexto de controle 16gico, tais eventos nao sao necessarios
para o cdlculo do agente central, como o abrir ou fechar a garra do brago robético, por exemplo,
que deve ser implementado localmente mas no contexto geral do sistema nao causa impacto.

Vale ressaltar que o brago robdtico 2 executa eventos equivalentes ao braco robético 1,
ou seja, o evento B1_PRE existird no automato G 4552 como o evento B2_PRE, por exemplo. Tal
evento representa a saida do braco robdtico 2 da posicao inicial em dire¢@o a drea de preparacao,

os demais eventos serdo definidos igualmente.
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Braco robético 1 (G ps1)

Sinal Descricao Controlabilidade | Abstracio

BI_PRE S.al dfl pos,lgao inicial em ) C i
direcdo a 4rea de preparagdo

B1_PRE_END Chega na édrea de preparagao NC -

B1_PREPARATION_A Prepara a regido para produzir C i
apeca A

B1_PREPARATION B Prepara a regido para produzir C i
apecaB

B1_POINT_OF INTEREST PRE_A | ‘\PStrai eventos que preparam, NC Sim
de fato, a pecga do tipo A

B1_POINT OF INTEREST PRE_B | ‘\0Stai eventos que preparam, NC Sim
de fato, a peca do tipo B
Sai da preparacdo em direcao

B1_FIN_A a drea de finalizacdo com a C -
peca A
Sai da preparagdo em dire¢do

B1_FIN_B a area de finalizacdo com a C -
peca B

BI_FIN_A_END Chegou na drea de finalizacdo NC i
com a pega A

B1_FIN_B_END Chegou na drea de finaliza¢do NC i
com a peca B

B1_POINT_OF INTEREST FIN_A | ‘Pstrai eventos que finalizam, NC Sim
de fato, a peca do tipo A

B1_POINT OF INTEREST FIN B | ‘\bstrai eventos que finalizam, NC Sim
de fato, a peca do tipo B
Se movimenta até a drea de

Bl PRE A preparagao, advindo da regido C i
de finalizacdo de outra peca
do tipo A
Se movimenta até a drea de

Bl PRE B preparaf;ao:advmdo da regido C i
de finalizacdo de outra pega
do tipo B
Se movimenta em direcdo a

B1_STOP posicdo inicial do braco C -
robdtico

B1_STOP_END Chegou na p(/)s.1ga0 inicial NC i
do brago robdtico

B1_SUPPORT Se Towmenta em diregao a C i
regido de manuten¢io

B1_SUPPORT_END Chegou na regido de NC :
manutencio
Abstrai um conjunto de

B1_MAINTENANCE eventos realizados na NC Sim

manutencdo do equipamento

Fonte: Autoria prépria.
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Para explicitar o funcionamento do autémato da figura 4 e seus eventos, utiliza-se o
contexto dos bracos robéticos dispostos fisicamente conforme o layout da figura 3. Portanto
para manufatura de um produto, um braco se direciona para uma drea inicial demarcada como
Preparacdo no layout, esses movimentos sdo traduzidos pelos eventos B1_PRE que representa o
sinal de inicio do movimento e B1_PRE_END de término, na figura 3, que determina quando o
dispositivo ja se encontra sobre a drea de preparo.

Os proximos eventos disponiveis no autdmato G, habilitam a op¢do de esco-
lher o inicio de qual tipo de produto serd preparado neste local, B1_PREPARATION_A ou
B1_PREPARATION_B, ja o evento subsequente B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_A, por
exemplo, € o evento que representa uma abstracdo de pormenores eventos de preparacao do
produto. Este evento representa fisicamente etapas em que o braco robdtico atua na drea de
preparacdo e ndo requer a modelagem para o cdlculo do supervisor.

Ap6s o término da etapa de preparo o préximo evento dard sequéncia na manufatura
do produto, e para isso, deve ser transportado para outra drea. Isso quer dizer que fisicamente o
evento de inicio B1_FIN_A, faz com que o dispositivo se mova com o produto semi-preparado
para outra drea (regido de finalizacdo), deste modo, o evento de término B1_FIN_A_END indica
que o dispositivo chegou com sucesso na regido de finalizacdo do produto, consequentemente
o evento B1_POINT_OF_INTEREST_FIN_A também representa uma versao abstraida dos
eventos realizados para o acabamento e descarte final do produto.

A partir deste momento, o dispositivo tem as opc¢oes de iniciar o evento de transi¢ao para
a area de producao inicial com o evento B1_PRE_A, ir para uma regido neutra desocupando a
area de acabamento por meio de B1_STOP ou por fim ir para a drea de realizacdo de manuteng¢do
escolhendo B1_SUPPORT. Assim o ciclo se repete, tanto para a produciao de uma peca do tipo A
ou B.

A composicao dos autdmatos G,ps1 € Gyps resulta na planta geral do sistema G ,py,
que por si s6 ndo possui nenhuma agao de controle. Para tal, sio modeladas especificacdes que
impoem restri¢cdes de eventos exclusivamente sobre a planta G5, €xpostas na figura 5, que serdo

utilizadas para o cdlculo e obtencdo da maquina de estados do supervisor.
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Figura 5 — Restricoes impostas a planta global G
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B1_STOP_END
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B2_STOP_END

B2_SUPPORT_END
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Fonte: Autoria prépria.

As especificacdes e suas respectivas finalidades sobre a planta sdo assim descritas:

* El: esta especificacdo visa implementar um mutex na regido de finalizacdo exposta na
figura 3. Isto significa que se um dos dois bragos robéticos adentrar nesta regido, o
outro ficard proibido de entrar até que o primeiro saia desta regido.

* E2: j4 esta especificac@o, possui a responsabilidade de efetuar um mutex na regido de
preparagdo exposta na figura 3. Isto representa que se um dos dois bracos roboticos
adentrar nesta regido, o outro ficard proibido de entrar até a finalizagdo dos trabalhos
do brago nesta area.

Em posse da planta global do sistema G, € suas respectivas especificacoes (E1 e E2),

o supervisor € sintetizado por meio do software supremica e resulta numa maquina de estados
contendo 207 estados, com 434 eventos de transi¢do, que representa o sistema de controle obtido
via TCS ao qual faz uso do conceito de abstracao de eventos permitido por esta arquitetura. O
supervisor denomina-se S,ps € € implementado no agente central.

A abordagem para a sintese do supervisor utilizada via TCS foi a monolitica, no
entanto mesmo que seja a maneira mais basica de se obter um sistema de controle via TCS,
gerou-se ganhos com um supervisor mais compacto. Uma comparagcdo com um supervisor sem
abstracdo serd efetuado na sequéncia, a fim de validar este argumento. Outra caracteristica a ser
destacada € que os autdmatos até aqui utilizados foram construidos apenas para o célculo de S5,

diferentemente dos quais serdo implementados nos médulos locais.
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A seguir € apresentado quais as maquinas de estados serdo implementadas para o
controle de cada médulo local, a forma com que os eventos abstraidos favorecem no cdlculo
de S,»s €, finalmente, como € a relagdo entre os sistemas de controle central e local no que diz

respeito aos eventos mapeados apenas localmente.

3.2 SISTEMA DE CONTROLE DOS MODULOS LOCAIS

Cada médulo local ird implementar uma médquina de estados que representa todas
as suas possiveis agdes fisicas, muito parecida com o autdmato apresentado na figura 4, no
entanto, apenas inclui os eventos abstraidos, pois devem existir em algum contexto de todo o
sistema. Para expor a diferencga entre a representacio do braco robético 1, que houve por meio do
autdmato G,p41 € 0 sistema de controle que serd implementado localmente, a figura 6 expde o
automato G pinorapbs, que NA0 possui abstracao e demonstra dois eventos adicionais utilizados
para representar o comportamento local do brago robético 1.

Este autdmato serd implementado no médulo de controle do brago robético 1, e o
mesmo ocorre para o braco robético 2, que também insere dois eventos para representar seu total
funcionamento por meio do autdmato G panoraps- O evento B1_ABS_A representa o furo do
insumo para a producao da peca do tipo A, e o B1_ABS_B representa um corte no insumo para
se produzir uma peca do tipo B. No segundo brago robético o autdmato € similar, apenas o nome

dos eventos que seriam diferentes (B2_ABS_A e B2_ABS_B).

Figura 6 — Automato com todas as possiveis acées do braco robético 1
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Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 2 — Comparacio entre supervisores que fazem ou nio o uso da abstracao de eventos

Supervisor | Estados | Transicoes
SNotAbs 251 526
Sabs 207 434
Fonte: Autoria proépria.

Os autdomatos G pinorabs € G BanNotAbs €M cONjunto com o supervisor S,y formam um
sistema de controle modular proposto por esta arquitetura. A partir deste ponto, o autdmato
G B1NotAbs serd denominado como L € 0 G ganoraps cOm Lo, que remetem aos modulos locais
para o controle das acdes fisicas do braco robético 1 e 2, respectivamente.

Se os autdomatos L e L, fossem compostos para formar uma planta global do sistema
sem abstra¢do e sintetizados com as especificacoes E1 e E2, obtém-se um sistema de controle
também monolitico Sy,r4ps, €quivalente para o controle do sistema apresentado na figura 3,
entretanto nao faz uso do conceito de abstracdo, cujo tamanho e comparacao com o sistema de
controle do agente central proposto por esta arquitetura € apresentado na tabela 2.

A tabela 2 expde os ganhos em termos de tamanho do supervisor abstraido S, frente
ao que ndo utiliza abstracao Sy,r4»s. Estes ganhos sdo considerdveis, visto que apenas 4 eventos

foram abstraidos em todo o sistema.

3.3 AGENTE CENTRAL DE CONTROLE BASEADO NA ABSTRACAO DE EVENTOS

O agente central nada mais € do que uma abstracao das plantas locais, que observa
apenas partes dos controladores locais L e L,, partes estas que competem ao controle central
de acdes S,ps- Essa abstracdo € conveniente principalmente por simplificar a modelagem do
controlador central e, a0 mesmo tempo, permitir a autonomia dos controladores locais.

Na arquitetura proposta, a planta global € vista como 2 plantas, G551 que abstrai L
e Gups2 que abstrai L. Elas sdo construidas conforma a figura 4 que representa modelos que
abstraem os eventos que representam as acoes dos dispositivos, de modo que um tnico evento
possa representar um conjunto de outros eventos. Isso € possivel gragas a descentralizacao do
sistema de controle em mddulos locais e global, em que apenas eventos que iniciam e completam
sequéncias locais de producao precisam ser observados pelo agente central, ao passo que no
contexto local de cada equipamento, todos os eventos serdo implementados, que se inclui os que
foram abstraidos. Uma metodologia para ditar quais eventos devem ser abstraidos ou mantidos

na modelagem dos autdmatos nao € explorada por esta pesquisa, mas € citada como mais uma
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possibilidade para trabalhos futuros complementares a este.

A abstragdo da modelagem poderia ocorrer por meio da utilizacdo dos seguintes
eventos, mas para exemplificar a utilidade desta arquitetura, a figura 6 ndo abstraiu apenas
B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_A e B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_B, que sdo eventos
para representar um conjunto de outros eventos que poderiam existir apenas localmente, sendo

eles:

B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_A.
B1_POINT_OF_INTEREST_PRE_B.
B1_POINT_OF_INTEREST_FIN_A.
B1_POINT_OF_INTEREST_FIN_B.
B1_MAINTENANCE.

Ao fim de alguma sequéncia de eventos que existe apenas no contexto local, seja em L
ou L,, um dos eventos da lista acima serd mapeado e enviado ao agente central S,;5, que vai
reconhecer o fim de uma série de eventos abstraidos e atualizara seus status.

A seguir, os conceitos referentes a implementacdo sao explorados com mais detalhes, a

fim de facilitar o entendimento de como esses componentes remotos trabalham em conjunto.

3.4 IMPLEMENTACAO DISTRIBUIDA DO SISTEMA DE CONTROLE

A implementagao foi distribuida de modo que um servidor implementa a miquina de
estados S, calculada anteriormente, mas como alguns eventos foram abstraidos, devem existir
em algum contexto, que serdo nos médulos locais. Cada médulo local terd um sistema de controle
apresentado a seguir, que sdo: L e L,. Esta caracteristica € o principal ponto desta arquitetura,
pois calcula um supervisor por meio da mesma abordagem monolitica da TCS, mas a modelagem
para o cdlculo € efetuada sobre modelos com menos estados e transicoes, resultando em um
servidor mais compacto, que em conjunto com os médulos locais, definem a modularizagcao de

todo o sistema de controle.

3.4.1 AGENTE GLOBAL (SERVIDOR)

O agente centralizador ou global é implementado em uma mdquina que executa o
servidor HTTP, que € responsével pela coordenacao légica de todo o sistema de controle, isto €,

estd no servidor a decisdo de liberar ou ndo eventos para cada médulo do cliente, ou seja, os
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modulos locais.

Os eventos estdo dispostos em uma lista, que foi retirada como uma sequéncia valida de
eventos por meio da mdquina de estados S, calculada via TCS, que prové a produgdo de uma
ou mais pegas para o cendrio da figura 3. Esta mesma maquina de estados poderia ser percorrida
por uma metaheuristica para coordenar a cooperacio entre agentes remotos, pois € o sistema de

controle responsavel por ditar a forma com que os modulos locais devem atuar.

3.4.2 AGENTES LOCAIS (CLIENTES)

Os moédulos locais implementam o conjunto de todas as acdes fisicas de cada componente
industrial, no caso do brago robético 1, implementa o autdmato L, que nada mais € que uma
ampliacdo do autdbmato G,ps1. Este comportamento ocorre de maneira similar ao brago robdtico
2, cujo sistema de controle local € o L;, que € a expansdo do automato G ;p>.

Cada moédulo de controle local € responsdvel por requisitar ao servidor alguma acao
para ser efetuada, bem como reportar agdes finalizadas. Isto significa que cada agente local possui
um comportamento passivo de atuacdo, pois s6 devem dar inicio a eventos mapeados no servidor
a partir do momento que o agente global permitir.

Em resumo, as caracteristicas deste agente sdao positivas, porque removem a sobrecarga
do global (que atua executando uma abstrag¢do) e, a0 mesmo tempo, remove sobrecarga também

dos locais, que nao precisam enxergar comportamentos que ndo lhes compete localmente.

3.4.3 FLUXO DE COMUNICACAO ENTRE CLIENTE E SERVIDOR

A comunicac¢do fornece um caminho para que os médulos locais possam ser controlados
pelo agente global. A figura 7 ilustra um fluxograma que expde em etapas a forma com que as
requisi¢des foram implementadas.

Cada moédulo local requisita um unico evento do servidor (Etapa 1), que disponibiliza
o primeiro da lista de eventos. Se o evento recebido pertence a maquina de estados do agente
local e condiz com o qual este agente aguarda, o médulo local enviard uma nova requisi¢ao
informando ao servidor que o evento foi recebido pelo médulo correto (Etapa 2), para entao
iniciar o processamento. Por fim, quando o mddulo local finaliza as etapas referente ao evento,
uma nova confirmagao serd enviada ao servidor para inform4-lo sobre algum evento de término

(Etapa 3).
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Figura 7 — Fluxo de comunicacio

Cliente Servidor

3 1) Requisita Evento
Resposta

6 2) Confirma Evento
Resposta

3 3) Evento de Fim
Resposta

Fonte: Autoria propria.

Deste modo, as requisi¢des de confirmacgdo e término de eventos atualizam a lista do
servidor, que os exclui da lista. Os médulos locais ficam em processo de loop até que os eventos
enviados sejam iguais aos que se espera receber. Isso garante que se um evento diferente for lido,
apenas serd ignorado.

Até este ponto a discussdo foi pautada, principalmente, em questdes conceituais
relacionadas a implementacao distribuida do sistema de controle. A seguir, serd apresentado as

ferramentas e tecnologias utilizadas para ilustrar os aspectos técnicos deste trabalho.

3.5 FERRAMENTAS E TECNOLOGIAS DA ARQUITETURA PROPOSTA

Para que a arquitetura proposta seja construida de maneira robusta e eficiente, o conjunto
correto de préticas, ferramentas e tecnologias devem ser as mais adequadas ao que se propoe.
Assim, esses aspectos foram levados em consideracdo desde a escolha das linguagens de
programacao, até o preparo para a execucao dessa aplicacao em diferentes ambientes, dentre eles,
de desenvolvimento ou produtivo.

Cada médulo local foi implementado fazendo uso dos microcontroladores ESP32 para
a efetivacdo do controle das acodes fisicas de cada equipamento, no caso deste trabalho, da
simulagdo de dois bragos robdticos. Este micro foi utilizado devido a capacidade de comunicagdo
wi-fi, bem como a programacao por meio do framework oficial de desenvolvimento, chamado
ESP-IDF, que disponibiliza uma série de recursos para a compilag¢do, gravacao € monitoramento
de logs em tempo de execucao, além de ser Open Sorce (OFFICIAL. . ., 2022).

O agente central é o componente da arquitetura que ird prover toda a logica do sistema

de controle, e toda a sua estruturacio deve ser leve e escaldvel. Para tal, o servidor foi construido
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fazendo uso da linguagem de programacao Python, que € uma linguagem interpretada, orientada a
objetos, Open Source e possui uma imensa quantidade de usudrios, que fornecem amplas solucdes
para diversos tipos de aplicacdes. Dentre elas, estd o framework FastApi, que foi utilizado para a
construcao da API implementada pelo agente global, pois € rdpido, também Open Source e de
facil desenvolvimento (FASTAPI. . ., 2022).

Outra caracteristica de grande importancia que foi adicionada na construcao do servidor
¢ a utilizacdo de um ambiente virtual do proprio Python (VENV..., 2022). Este ambiente
prové o isolamento de todos os recursos utilizados pela aplicacdo, que em conjunto com as
ferramentas de conteineriza¢do como o Docker e Docker Compose, encapsularam a aplicacao
para ser inicializada com um unico comando, seja num ambiente de implantagdo de software
local, de homologacdo ou produtivo.

Isto ocorre devido ao fato deste trabalho ter o intuito de coordenar agentes remotos, que
concretiza uma arquitetura para ser expandida até a coordenacgdo de vdrias fabricas. Assim, a
implanta¢do do controle global levou em consideragdo uma perspectiva moderna de desenvol-
vimento, que se situa em uma abordagem orientada a microsservicos para a implantagdo em

ambientes de alta disponibilidade, como em Cloud.

3.5.1 SERVIDOR IMPLANTADO EM AMBIENTE DE CLOUD

O desenvolvimento de uma aplicagdo ocorre em etapas e fazendo uso de diversos
ambientes para a efetivagdo de testes. De inicio, geralmente o desenvolvimento € efetuado em
ambiente local, isso quer dizer que a propria maquina do desenvolvedor € responsdvel por executar
todos os processos referentes a aplicagdo. No entanto, quando se opta por disponibilizar os
recursos do projeto a um grande nimero de usudrios a implantagdo pode ocorrer a nivel remoto,
como por exemplo, em ambiente de Cloud.

Para testar e efetivar o conceito apresentado por esta arquitetura sobre o controle de
agentes remotos, este trabalho implantou o agente global em uma maquina na Amazon Web
Services (AWS), pois € um servigo de computacdo em Cloud seguro, escaldvel, confidvel e que
garante alta disponibilidade as aplicacdes (AWS. .., 2022). De modo que dois contéineres do
Docker foram implantados por meio do Docker compose, um deles sendo o préprio agente global
para o caso apresentado na figura 3, e o outro, o banco de dados postgresql para o armazenamento

das principais informacdes referentes a cada producao.



30

3.5.2 ARMAZENAMENTO DE INFORMACOES

O armazenamento dos dados € um fator que obrigatoriamente deve ser suportado pelas
modernas arquiteturas de controle, porque fornece todas as informagdes referente a cada produgao.
Tais andlises podem ser efetuadas para futuras tomadas de decisdo e, até mesmo, para a avaliacao
da arquitetura proposta.

O banco de dados utilizado foi o postgresql, pois € um banco de dados relacional, Open
Source, contempla um grande nimero de usudrios e funcionalidades, e se conecta facilmente
com uma aplicacdo Python. A figura 8 ilustra a tabela criada pelo servidor para armazenar as

principais informag¢des de cada produgdo iniciada.

Figura 8 — Tabela para armazenamento de informacdes
production
prod_id : serial PK
total_fime : varchar(20)
production_date : date
total_produced_a : integer
total_produced_b : integer
event_list : text
machine_list text

Fonte: Autoria prépria.

Cada item da tabela € listado e conceituado a seguir:

* user_id: identificador de cada producdo inicializada.

* total_time: tempo total, em segundos, para se concluir uma determinada producao.
* production_date: data em que a producao foi iniciada.

* total_produced_a: total de pecas do tipo A que foram produzidas.

* total_produced_b: total de pecas do tipo B que foram produzidas.

* event_list: lista de todos os eventos utilizados na produgao.

* machine_list: lista de todos os equipamentos utilizados na producao.

Na sequéncia, seré ilustrado o funcionamento da arquitetura proposta com o servidor

implantado localmente e na Cloud, fornecendo alta disponibilidade.
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3.6 ILUSTRACAO DA ARQUITETURA PROPOSTA

Nos testes de bancada, LEDs ilustram acdes tomadas pelos dispositivos fisicos. Isto
ocorre a partir da implementacdo das miquinas de estados completa de cada braco robdético,
Ly e L;, que estdo implementadas em seus respectivos médulos locais, bem como o servidor,
que possui a lista retirada do supervisor S, calculado por meio do caso pratico apresentado.
Embora este seja um teste de bancada, a insercdo e integragao fisica dos bragos robéticos reais
iria requerer apenas configurar os movimentos representados por cada evento. Para verificagdo
do cddigo, se dirigir ao github (ARQUITETURA. . ., 2022).

O resultado da simulagdo distribuida para os médulos locais, que possui 0 mesmo
comportamento para a simulacdo local e na Cloud, é exposto na figura 9, que representa trés

possiveis estados de atuagao para os dois médulos implementados.

Figura 9 — Atuacio especifica de cada médulo local

Fonte: Autoria prépria.

O LED verde representa a configuragao de quando o médulo local estd requisitando
um evento para dar inicio as suas a¢oes. Quando recebe um evento esperado e se encontra
numa regido determinada como critica, pois € uma area em que mais de um componente local
pode atuar, o LED vermelho serd ativado. Por fim, o LED azul indica que o agente local ja
estd em fase de processamento, isto significa que o evento requisitado € 0 mesmo que o evento
esperado. Assim, a lista de eventos pertencentes ao servidor vai sendo consumida até que uma
nova produgdo seja iniciada, e com ela, uma nova lista é gerada. Essa geracdo pode ser obtida

empiricamente, ou por meio do uso de métodos inteligentes. Neste trabalho a lista foi obtida por
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meio de um algoritmo bio-inspirado em colonia de formigas, resultado de pesquisa complementar
a aqui apresentada.

A atuagdo do servidor pode ser observado na figura 10, por meio de uma API interativa
para a efetivacao de diversos testes manuais, ou até mesmo automdtico, que validam seu

funcionamento.

Figura 10 — API interativa do servidor na rede local

= (@ @ localhos

FastAP| €2

openapijson

default ~
| /start_production Start Production N
GET /get_event Send Event To Client v
[/econfirm_event Update Event List Controllable N

Fonte: Autoria proépria.

Este teste ocorreu em ambiente de rede local, que pode ser observado na URL inserida
no navegador. As rotas e seus respectivos significados s@o disponibilizadas na listagem a seguir:
» POST /start_production: inicializacdo de produg¢do, podendo adicionar quantas pegas

de cada tipo deve ser produzida.

* GET /get_event: recuperacdo do primeiro evento da lista.

* PUT /confirm_event: confirma¢do de um evento recebido ou finalizado.

A primeira rota serd utilizada para dar inicio a produ¢do de um nimero finito de pecas
do tipo A e B, ao passo que as demais serdo acessadas por cada médulo local, para recebimento
de qual evento deve ser processado, envio de uma confirmagao de que o evento recebido € igual ao
esperado ou confirma¢do de um evento de finalizagdo e, por fim, a rota da propria documentagao
(GET /docs). Para testar e validar o funcionamento de cada rota, os logs da figura 11 ilustram o

servidor atuando no recebimento de cada requisi¢ao.
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Figura 11 — Logs de funcionamento do servidor
» TERMINAL
(env) $ python3 se

Started server process [ ]

Waiting for application startup.
Application startup complete.
g on http://0.0.0.0:8000 (Press CTRL+C to quit)

"GET /docs HTTP/1.1"

"GET /openapi.json HTTP/1.1"

"POST /start_production HTTP/1.1"

"GET /get event HTTP/1.1"

"PUT /confirm event?event=B1 PRE HTTP/1.1"

Fonte: Autoria propria.

Para a efetivacdo dos testes com o componente 16gico (agente central) implantado na
AWS, uma méquina foi criada nesta plataforma, cujo endereco de IP foi atribuido automaticamente

para o devido acesso, e pode ser observado na figura 12.

Figura 12 - Instancia na Cloud para implantacao do agente global e banco de dados

EC2 Instancias 092cdb1b3531cc83t
Resumo da instancia para i-092c4b1b3531cc83b  informacaes C | Conectar Estado da instincia ¥ Acies ¥
Atvalizado ha less than o minut - *
I de instancia Endereco 1Pv4 publico Enderecos |Pvd privados

i-092cdb1b3531cc83b
Endereco IPvG

Tipo de nome do host

MNome do IP: ip-172-31-84-26.ec2internal

Nome do DNS do recurso privado de resposta

Endereco IP atribuido automaticamente
@ 52.90.113.75 [IP publiea)

Funcao do 1AM

ndereco aberto [4

Estado da instancia

@ Executando

Nome do DNS de IP privad

] 2 1Pvd)
ip-172-31-84-26.ec 2.internal

Tipo de instancia

t2.micro

D da VPC
vpe-09h93e704dfcf7700 [5

D da sub-rede
[P subnet-04aa67bc5di20ef24 [4

172.31.84.26

DNS IPv4 piblico
2€2-52-90-113-75 compute-
1.amazonaws.com | endereco aberto [

Endereqos IP elasticos

Descoberta do AWS Compute Optimizer
(@ Opte por participar do AWS Compute Optimizer
para obter recomendagoes.

| Saiba mais [3

Nome do Grupo do Auto Scaling

Fonte: Autoria proépria.

A interface interativa do agente global é a mesma apresentada na figura 10, no entanto, a
URL do navegador foi 52.90.113.75:80/docs, que era o enderego publico da instdncia. Enquanto
que o banco de dados pode ser acessado pela ferramenta PgAdmin4, que é Open Source e utilizada
para gerenciar o Postgresql, indicando apenas o endereco da mdquina e as credenciais de acesso,

cujo apresentacdo € feita na figura 13.
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Figura 13 — Acesso ao banco de dados na Cloud

W potdmin4 — [u]

x

[E — Postgres_Cloud & X E
Bro! 0

General Connection SSL SSH Tunnel Advanced
v i e I
. Host name/address

l 2.00.113.75 [

Port
5432

Maintenance database
postgres

Username
postgres

Kerberos authentication?
»

> Role

0 0 X Close &) Reset

Fonte: Autoria prépria.

3.7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A arquitetura proposta nesta pesquisa possibilita uma série de beneficios, que vao desde
a teoria que disponibiliza os sistemas de controle, até a possibilidade da construcdo de interfaces
para configuragdo e acompanhamento de uma producao. Isso garante seguranca, robustez e
aspectos modernos para aplica¢des de cunho industrial.

A abstracdo na modelagem de cada equipamento industrial fornece a vantagem de
um supervisor mais compacto, em contrapartida, aspectos como abstracdo, controle local e
observabilidade parcial causam maior esforgo para a constru¢ao do sistema, podendo se tornar
um inconveniente.

Essa arquitetura pode ser implementada utilizando a abordagem monolitica para o
calculo do supervisor implementado no agente global, bem como fazendo uso de outras abordagem
modulares advindas da TCS. Neste trabalho foi utilizado para o célculo do sistema de controle
S.ps @ mesma abordagem para a obtenc¢ao do supervisor mais basico, que € o monolitico. No
entanto, o sistema de controle como um todo é modular, pois o subconjunto de acdes fisicas que
foram abstraidas estdo implementadas nos sistemas de controle locais (L € L»).

A flexibilizacdo de producao também pdde ser alcancada, porém fica a cargo da pesquisa
complementar a disponibilizacdo da melhor sequéncia de eventos para a produ¢ao de pecas com

caracteristicas distintas. Isto quer dizer que os resultados dessa pesquisa apenas ilustram sua
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viabilidade de uso em um sistema flexivel de manufatura, sem, no entanto, explorar os aspectos
de politica de cooperagao.

O servidor que implementa uma abstragdo da légica de controle serd acessado via
Internet. Isto significa que esta estrutura pode controlar uma fébrica sem estar implementada
necessariamente no mesmo local dos médulos supervisores locais. Além disso, como € uma
mdaquina que pode implementar diversas aplicacdes na rede, poderia implementar o servidor e
paralelamente um cliente (novo médulo local), para entdo ser controlado por outro agente global,
ou seja, multiplas fabricas ou médulos fabris poderiam ser controlados nessa arquitetura.

O framework utilizado para a constru¢ao da API em Python implementa, de forma
nativa, uma documentaco interativa para a execucao de testes. Cada rota € disponibilizada com
todas as informagdes referentes ao envio ou atualizagdo como, por exemplo, de parametros que
devem ser enviados ao executar um método GET ou um campo para a inser¢ao do contetido da
requisicao.

A API que implementa o acesso ao servidor desta aplicacdo disponibiliza uma rota
para a inicializacdo de producdo, que prove a insercao de todas as configuracoes iniciais para
se produzir um nimero 'x’ de pecgas. Ou seja, representa o local que pode ser construido uma
interface grafica para o gerenciamento da fabrica.

Por fim, quando uma producdo de um nimero de pecas chega ao fim, seus dados
sao armazenados no banco de dados com as mais importantes caracteristicas relacionadas a
cada producdo, como a quantidade de pecas produzidas, tempo de producdo, equipamentos
relacionados, entre outros. Isso permite a retirada de diversas estatisticas quanto a tudo que foi

produzido e a possibilidade de se monitorar com mais detalhes a aplicacao.

3.8 TRABALHOS FUTUROS

A arquitetura base, aqui proposta, pode ser usada para a estruturacdo de outras aplicacdes
industriais. Dentre as pesquisas conjecturadas para a sequéncia, inclui-se:
* Estruturacio de aspectos de seguranga de um sistema distribuido na Internet, que
fornece criptografia, autenticidade, controle de acesso, etc.
* Constru¢ao de uma interface grafica para o gerenciamento de producao e monitora-
mento da aplicagdo.
* Implementacdo dos movimentos fisicos de dois bracos robdticos em um ambiente

controlado, para visualizacdo fisica da arquitetura em funcionamento com um equipa-
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mento de fébrica.

* Ampliacdo dessa estrutura para o controle de mais de uma fabrica.

* Criacdo de uma metodologia para ditar quais eventos desta arquitetura podem ser
abstraidos.

* Por fim, utilizacdo de outras abordagens mais eficientes para a sintese do supervisor

via TCS para a implementagao do agente central, como a modularizagdo, por exemplo.

3.9 EXPOSICAO PUBLICA DA ARQUITETURA

Esta sec@o apresenta meios para visualizagdo de todos os recursos do projeto, para
eventuais contribui¢des ou melhor entendimento técnico das préticas e ferramentas adotadas na
construgdo desta arquitetura, que inclui o repositério e um video apresentacdo da aplicagdo em

funcionamento.

3.9.1 DISPONIBILIDADE DO CODIGO

Para a verificacdo do cddigo que implementa toda a arquitetura deste trabalho, tanto do
servidor quanto dos dois médulos locais, o leitor deve se direcionar ao repositério do github, em
(ARQUITETURA. . ., 2022).

Além do cédigo que pode ser clonado para estudo ou até mesmo adi¢do de novas
funcionalidades, este repositorio possui uma ampla documentagdo com todas as etapas para
inicializar o agente global (servidor) e os dois médulos locais (clientes), respectivos aos bragos
robéticos 1 e 2.

Para o servidor, a documentagdo prove a inicializacio fazendo uso de quatro abordagens,
que sdo: instalando as dependéncias diretamente na mdquina, por meio do ambiente virtual do
python, por um Unico contéiner do docker e, finalmente, por meio do docker compose, que € o
unico meio que inicia adicionalmente o servigco do postgresql, nao requisitando outras instalagoes
deste banco de dados para o uso completo da aplicagdo.

Além disso, descri¢des detalhadas foram feitas para o funcionamento correto de toda
arquitetura, como o encaminhamento de porta no sistema operacional (Windows), por exemplo,
bem como a inser¢do de links que realizam o redirecionamento para paginas de conceitos ou

instalagdes.
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3.9.2 VIDEO DE APRESENTACAO DO FUNCIONAMENTO

O video encontra-se em (TCC. .., 2022), e fornece uma sequéncia de dois testes, o
primeiro teste € executado no ambiente local e o outro com o servidor implementado numa
instancia da AWS. Todas as etapas foram incluidas na apresentacdo, desde a requisicao para a

producdo de pecas até o armazenamento das informag¢des no banco de dados.



38

4 CONCLUSOES FINAIS

A maturidade atingida por esta arquitetura no que diz respeito aos conceitos e tecnologias
utilizadas, demonstra indicios de inimeros ganhos para a TCS. O primeiro resultado obtido
foi uma reducdo significativa entre as maquinas de estados, ambas foram obtidas de maneira
monolitica, porém a primeira € sem abstracao e a segunda, devido a arquitetura proposta, possui
abstracdo de eventos, que foi de 251 estados e 526 transi¢des para 207 estados e 434 transigoes,
respectivamente.

Vale ressaltar que apenas quatro eventos foram abstraidos do sistema como um todo,
mas em um caso real, um nimero muito maior de eventos seriam abstraidos. Ainda assim, a
mdquina de estados utilizada por esta arquitetura na implementacio do agente central se manteria
com um tamanho constante, ao passo que uma equivalente, obtido sem abstracdo, cresceria
exponencialmente.

O que permite um ganho significativo na redu¢@o do tamanho do supervisor implemen-
tado pelo agente central comparado com um sistema de controle obtido de maneira tradicional,
€ a utilizacao do conceito da abstracdo de eventos permitido por esta arquitetura. Apesar de
ambas as maneiras fazerem uso da abordagem monolitica para a sintese do supervisor, essa
comparacao ndo se limita apenas a esta forma de sintese. Pois mesmo que outras abordagens
mais eficientes de sintese fossem utilizadas, devido a abstracdo, o agente central desta arquitetura
sempre serd mais compacto comparado a um sistema de controle obtido de maneira equivalente
e sem abstracdo, como na modularizagdo, por exemplo.

O agente central foi construido de modo que fosse escaldvel e leve, e este requisito foi
atingido com esta arquitetura, pois foi implementado com técnicas e ferramentas modernas de
desenvolvimento, como o Docker e docker compose. Podendo ser implantado em um ambiente
que pode ser configurado para prover alta disponibilidade (Cloud) com um tnico comando. Isto
€ positivo, porque uma méaquina com poucos recursos tem a capacidade de executar multiplos
contéineres, ou seja, multiplas linhas de produ¢do podem ser controladas por um agente central,
e um novo agente central poderia controlar at€¢ mesmo outras fabricas.

Os médulos locais fazem uso de um microcontrolador muito utilizado para conexdes
com a internet, além de possuir um framework completo e nativo de desenvolvimento (ESP-IDF).
No entanto, este mddulo nao foi explorado em maiores detalhes, no que diz respeito as suas
limitacdes em um ambiente industrial e em quais equipamentos pode ser utilizado. Assim,

recomenda-se uma maior concentracdo na implementacao deste agente em trabalhos futuros.
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Por fim, conclui-se que este trabalho prové uma base sélida para a constru¢ao de
inimeras aplicagcdes de cunho industrial, pois possui caracteristicas que garantem seguranga a
producdo, via TCS, seja a nivel 16gico ou de infraestrutura de software e hardware e, por fim,

que adentra aos aspectos modernos de produ¢do, denominada industria 4.0.
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