Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

PMR - Departamento de Engenharia Mecatronica e Sistema Mecanicos

MONOGRAFIA

Controle de Multiplos Veiculos de Transporte Autbnomos
baseado no conceito de Sistemas Distribuidos

Aluno: Joao Alfredo Anastéacio Vieira Junior

Orientador: Prof. Dr. Diolino J. Santos Filho

Sao Paulo, dezembro de 2010



JOAO ALFREDO ANASTACIO VIEIRA JUNIOR

Controle de Multiplos Veiculos de Transporte Autbnomos
baseado no conceito de Sistemas Distribuidos

Monografia apresentada como
documentacdo necesséria para diploma de
graduacdo em engenharia mecanica com
énfase em mecatrbnica pela Escola
Politécnica da USP

Orientador: Prof. Dr. Diolino J. Santos Filho

Sao Paulo, dezembro de 2010



FICHA CATALOGRAFICA

Vieira JUnior, Jodo Alfredo Anastacio

Controle de multiplos veiculos de transporte autbnomos
baseado no conceito de sistemas distribuidos / J.A.A. Vieira
Junior. -- Sdo Paulo, 2011.

67 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecéanicos.

1. Sistemas de producédo 2. Sistemas autdnomos 3. Sistemas
distribuidos 4. Robés I. Universidade de Sdo Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia Mecatrénica e de
Sistemas Mecénicos II. t.




INDICE geral

INDICE BEIAl ..ttt ettt et a ettt e s et st s e ss et et esess et eaesese et st et easssstesesseseteneasseanas 4
Ry Ao [ 1= = T 7
LISTA @ tAD@IaS....e ettt sttt et e bt s it ettt et e b e sheesaeesare e 9
SIGLAS € NOMECLATURAS ... ettt ettt ettt et e b e b e s bt e sbeesae e st e et e e nbeesaeesanesanenane 10
ABSTRACT .ttt ettt ettt et e b et sae e s at e et e bt e b e s b et s bt e s a et et e et e e e bt e ebeesab e s bt e b e e bt e bt e abeesneeereeneen 12
IR 1Y i oY [V Tot- o TSP 13
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt ettt ettt ae st s s s senas 15
2.1 SISTEMAS PRODUTIVIOS ...ttt ettt sttt sttt e sbe e sae e st sttt sbe e b e sbeesmeeenreenneens 15

B 0 R 00T (=) (o TP PSP PP PP OPPPPOPPPP 15
G0 A @ ¢ Y o Yo =T 1 1= | (o PP PPPPRS 16
2.0.3 CONLIOIE .ttt h e st s e b e b e s bt e sae e et e et e e beeshe e saeesane e 16

2.2 SiStEMAS DISPEISOS . oeieiei e 18

P BT =Y 0 = I K=Y =Rt oY o T=T =Y (o ST 20
2.3.1 Middleware para sistemas tele-0perados ........c.ceeeecuiieeeeciiiie ettt 21

2.4 CONTROLE E ALOCACAO DE MULTIPLOS VEICULOS DE TRANSPORTE ......coeveveveveeeececereeessnnane, 22
2.4. 1 DEADLOCKS ... ettt ettt ettt e e e e s ettt e e e e e e e b ee e e e e e e e e e s nnreeeeeeeeesaanareeeeaeeaaas 24

2.4.2 Alocacgdo de Veiculos de Transporte €M SAPS.......ccuueiieciieeeectiee e ctee e eevee e e sbae e e e saaeee s 26
2.4.3 As ROtas e TranSPOIte ..cccccciiiiieeee ettt e e e e e et e e e e e e e e bt e e e e e e e eanbarreraeeeeean 29

3. IMPLEMENTACAO € ANALISE DA SOLUCAOD ...ttt ettt n s 32
R V<Y oo [o 3 Yo Lo o [ OO USRS 32
I A 0 7Y o 1ol TP 34
I S Y N ¢ 0 g - e LN 1 oY Lo T SRR 35

3.2 MOdElO CONCEITUAL. .. eeteeiieiieeeee et s s 35
3.3 Arquitetura de desenVOIVIMENTO.......cccuiiii it e e e sbee e e ebee e e e eaees 39
S o g g W o LN Y] (=T s g 1T o = Lot o TSP 44



R Y- LY=o (=3 D F=To [0 LU 48

4.1 Construindo @ Base de DadOsS .......cccveeiieeiiieiniieeniee ettt ettt e sb e e sare e sne e e sabeeeans 48
4.1.1 IDENTIFICAGCAO DE NUCLEOS AGENTES DA BD ...vvveieieeecececceeeeeeeeseeee et seseeeneens 49
4.1.2 INTERAGOES ENTRE AGENTES ....ooviveteeiietetceeeeeteteesetesesesesetesessssesesesssssessssassesessssssesensssenes 49
4.1.3 DESENVOLVENDO MODELOS DE INTERAGOES .....c.oveveeieieeetetceeeeeteteee et ennas 50
4.1.4 Diagrama Entidades - Relacionamentos ........ccueviveiieiiiriieeeesiiee et e e 56

SUANTERFACE ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt ettt et et et et ee e e ee et e e et e eeeeeeeeeenenenenenenenenennns 58

5.1 ESTRUTURA DE INTERFACE DO SISTEMA . ....coiiiiiiiiiiiitiiiiiitiettttttteeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeseeeseresererereresenee 58
6. CONTROLE / LOGICA DE NEGOCIOS......ccuueuuiriarmeseeseeseasesessesessesessssssissssssssssssssssssessessessessessessesaes 62
7. LOGICA DE OPERAGAOD PARA OS VTS ...euieieiiiieieiseseetsteeeieteeseeesesesesssssssssssesesesssssssssssssssssssssssssesesenns 66

7.1 Desenvolvimento do Programa PrinCipal ........coevciiiiiiiiieicriee et 69
7. 1.1 ROTINA MANUAL ..ottt ettt ettt ettt et ettt ettt et ettt ettt et et ae e e et ee e e e e eeaeaeeeasesesenenenenenananens 69
7.1.2 ROTINA AUTOMATICA ...ttt ettt ettt ettt s s essssssssanasan s s e 70
7.1.1 ROTINA PRINCIPAL...ccettttititititietetetttttettttttteteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeetteaeteerteeeereearereraeesesereaeresesenenens 71
7.1.2 Varidveis de projeto RODOLINOVIEW. .....ccciiiiiiiiiiiie ettt vrne e 74

7.2 Otimizagdo € USO de MUIIPIOS VT S.uuiiiiiiiiiiiiiii ettt ee e e sabee e e bee e e e 75
7.2.1 Hipdteses adotadas para elaboragdo da rotina ........cceeeeecieeeiccieee e 75
7.2.2 Logica principal de desenVoIVIMENTO.......ccviiiiiiiii e 78

8. SistemMa IMPIEMENTATO .. ..eii i e e e et e e s s bte e e e sbeeeeeeataeeesnraeeenans 80

8.1 Requisitos para desenvolvimento do SiStEMa.........ceieiiiiiiiiiiiie e e 80

8.2 Construgdo do Banco de DAadOsS .......cieecuuiiiiiiiiiiieiiieee ettt e e sree e e tee e s abae e e s sabae e e s araee e e nanes 81

8.3 Modelo de Invocagdo automdtica do sistema pelo SPF.........ccvveiieciiie e 84

8.4 Interagdo de usuario com Sistema de INTEZIraCa0......cceiecuiiieeeiiiee e ettt eeere e e e eeaaee e 85

8.5 Aplicativo de Controle Manual do Veiculo de TranSporte.......ceeeeecieeeeeciiieeeecieeeeccieeeeeciieee e 87

9. CONCLUSOES ....ecvrerrririerntiniee ittt bttt 89

1 I B 00T 1 [o [T o= ol o 1Y =] o= SRR 89

9.2 Consideragies ESPECITICAS ......uiiieciiiii ettt ettt et e e et ee e e e tbee e e e eabee e e enreeeeeenneas 91

9.3 Trabalnos FULUIOS .....eeiiieeie ettt et et e s e e s are e sbeeemeeesareeenneeas 93



10, REFERENCIAS ..ottt et e et e e e e e e e e et et eee e e eaeee e e e e e e e eneeneeeeeeeeeeeeenseeees et eneeneeeeeeeeeeesenseeeneenes

ANEXOS

A — Sistema (caracteristicas do sistema foco desse projeto)

B — Estudos em Redes de Petri feitos para o projeto.

C — Telas de interface com o usuario

D — Rotinas Robotinoview



LISTA de figuras

Figura 2.1 — SP a eventos discretos pag. 16
Figura 2.2 — Arquitetura de Controle de um SAP pag. 17
Figura 2.3 — Arquitetura do sistema de controle pag. 17
Figura 3.1a — Layout de Producdo (esbogo virtual) pag. 32
Figura 3.1b — Desenho da Perspectiva Superior do Layout fabril pag. 33
Figura 3.1c — Detalhe do ponto de estacionamento do VT pag. 33
Figura 3.2 — llustr. dos Sistemas que pertencem a solugdo final do projeto pag. 36
Figura 3.3 — Conceito de nuvem ( cloud computing ) pag. 37

Figura 3.4 — Adaptado de A short introduction to Web Services :

- Chapter 1. Key Concepts pag. 40
Figura 3.5 — Esquema de organizac¢do estrutural de uma mensagem SOAP pag. 44
Figura 3.6 — Esquema da arquitetura do projeto + usuarios pag. 45
Figura 3.7 — Visdo geral da solucdo pag. 46
Figura 4.1 — Nucleos Agentes do Sistema de Integracado pag. 49
Figura 4.2 — Interagao entre agentes do BD pag. 51
Figura 4.3a — Diagrama de Atividades OPERADOR / ROBOTINO (status) pag. 52
Figura 4.3b — Diagrama de Atividades OPERADOR / ROBOTINO (tarefas) pag. 53
Figura 4.3c — Diagrama de Atividades ROBOTINO / OPERADOR pag. 54
Figura 4.3d — Diagrama de Atividades OPERADOR / SERVIDOR pag. 55
Figura 4.4 — Diagrama Entidade Relacionamento da BD do sistema pag. 56
Figura 5.1a — Mapa de telas do WS pag. 59
Figura 5.1b — comunicac¢do entre telas / componentes do WS pag. 60
Figura 6.1 — Diagrama de Seqiiéncia: registro de operagao pag. 63
Figura 6.2 — Diagrama de Seqliéncia: requisicdo de rotina pag. 63

7



Figura 6.3 — Diagrama de Seqiiéncia: verifica status

Figura 7.1a — Tela de programacao :
ROBOTINOVIEWcom algoritmo principal

Figura 7.1b— Tela de programacao :
ROBOTINOVIEWcom blocos de fungao

Figura 7.2 — Lista de classes para programacao do Robotino
Figura 7.3 — Simulador RobotinoSIM

Figura 7.4 — LabView :
Criacdo de ambientes virtuais para simulacdo do Robotino

Figura 7.5 — Rotina Principal do Robotino para execucdo de tarefas
Figura 7.6 — Fluxograma da rotina de otimizacao

Figura 8.1 — Tela de acesso a registro de tarefas

Figura 8.2 — Tela de visualizacdo do VT sendo comandado manualmente pelo WS

pag.

pag.

pag.
pag.

pag.

pag.
pag.
pag.
pag.

pag.

64

67

67

68

68

69

72

79

86

86



LISTA de tabelas

Tabela 6.1 — classes e fungdes principais Controller pag. 64
Tabela 6.2 — classes e fungdes principais View pag. 79
Tabela 6.3 — classes e fungdes principais Model pag. 80
Tabela 7.1 — Lista de Varidveis do RobotinoView pag. 74



API
ASP
ATO
BD
Ccp
CR
CvGD
DER
DO
EPUSP
ETO
FTP
HTTP
laaS
IP

ISS
MKS
MTO
MVC
NDDIJSS
PaaS
Saa$s
SAP
SED
SOAP
SP
SPF
sQL
StP(s)
TCP
ucC
URI
URL
VT
wW3C
WS
WSDL
WwWWwW
XML

SIGLAS e NOMECLATURAS

—application programming interface

—active Server pages
—assemble to order

— base de dados

— controle de processos
— controle de recursos

— centréide virtual de demanda global de transporte
— diagrama entidades e relacionamentos

— distributed objetcts

—Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo

— engineering to order

— file transfer protocol

— hyper text transfer protocol
—infrastructure as a service
—internet protocol

— internet information services
— make to stock

— make to order

— model view controller

— non deterministic dynamic job shop system

— Plataform as a service
— Software as a service

— sistemas antropocéntricos de produgao
— sistemas produtivos a eventos discretos

—simple object access protocol
— sistema produtivo

— Sistema Produtivo Fabril
—structured query language

— Stored Procedures (procedimentos armazenados)

—transmission control protocol
—casos de uso

— uniform resources identifiers
— uniform resource location
—veiculos de transporte
—world wide web consortium
— web services

— web service description language

—world wide web
— extensible markup language

10



RESUMO

Nos dias de hoje é necessario que as empresas adéquem-se a inimeros mercados e diversifiquem sua linha de
producdo, atendendo simultaneamente a diferentes demandas, sempre de forma eficaz. Um sistema de producéo
tende a lidar com inGmeras varidveis de acordo com a ramificacdo de produtos inerente ao setor em que atua.
Para atender esses requisitos, a tecnologia vem oferecendo diversos avancos tal que Sistemas Produtivos
Inteligentes que aceitem multiplos processos é o objetivo a ser alcangado. Para isso, € necessario que um sistema
possa integrar e comandar maquinas completamente distintas e que nem sempre estdo proximas fisicamente,
tanto entre si, quanto de seus operadores. Sob essa Gtica, e com o crescente avango que podemos ver nas
tecnologias envolvendo redes e internet, temos a possibilidade de atingir a meta de ter sistemas produtivos
capazes de adaptar a industria a atual realidade através do desenvolvimento de ambientes virtuais que além de
conversarem com arquiteturas distintas, possam ser controlados remotamente e com seguranca. Neste contexto,

aplicam-se solucfes baseadas em Web Services / Web Servers.

Neste trabalho, por meio de um ambiente virtual, deseja-se simular o controle do processo de integracdo de
veiculos de transporte autbnomos (ROBOTINO® - FESTO) com um modelo de Sistema Produtivo fabril
através da implementacdo de um Web Service com controle de mdltiplos veiculos de transporte, solucionando
assim o problema de flexibilidade nas rotas de movimentacdo exigida por essa producdo com a possibilidade de
integracdo de diferentes recursos de forma remota. Desta forma, pretende-se contribuir para oferecer maior

flexibilidade e controle de processos para se obter maior produtividade do conjunto.

Palavras chave: Sistemas Produtivos Antropocéntricos Dispersos, Veiculo de Transporte Auténomo,

Teleoperacdo Remota, Robotino, Web Service.
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ABSTRACT

Nowadays, the enterprises need to adapt themselves to a many distinct markets and diversify their production to
attend different demands. A production system work with many variables according to the products in the sector
in which it operates. In order to attend these requirements, the technology is being offering many advances:
Smart Production Systems able to accept multiply process are the main target. To do this, the systems need to
integrate and command different machines, in their constructions or closeness, among them or the operators.
With this optic, and with the large growth of the net and internet technologies we can hit the target of to develop
that production systems able to adapt the industry into this new reality, designing virtual environments that can
talk with different architectures and be controlled remotely and safety. In this context we can apply solutions

based in Web Services / Web Serves.

With this work, through a virtual environment, we wish to simulate the process control of integration of an
autonomous transport vehicle (ROBOTINO® - FESTO) with Factory Production System models through the
implementation of a web Service with multiply transportation vehicle control , solving the moving flexibility
routes problems inherits of this type of production with the possibility of integrate two different systems and
controlling everything in a remote way. In this context, the solution offers more flexibility to the process and

increases the productivity.

KeyWords: Disperse Anthropocentric Production Systems, Autonomous Transportation Vehicle, Remote

Teleoperation, Robotino, Web Service.
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1.

Introducao

As industrias que desejam crescer nos dias de hoje necessitam investir na flexibilidade das
suas linhas de producdo para enfrentar a concorréncia oferecida pelo mercado frente a uma
demanda cada vez mais forte e exigente. Aliado a esse fator, vemos um crescente avanco
tecnoldgico tanto para a criagdo de produtos para consumo final quanto para desenvolvimento
de ferramentas de producdo. Um produto que se enquadra nessas duas demandas € a internet.
Ela favorece tanto aos consumidores, fornecendo mais opcles para atender as suas
necessidades, quanto aos produtores, oportunizando ferramentas para atender desejosa

dindmica de cadeias produtivas dispersas.

Dos desafios que a industria contemporanea precisa enfrentar, pode-se destacar a necessidade
de fazer com que diferentes aplicativos possam intergrar-se entre si. Esta € uma forma de
flexibilizar as rotinas de producéo e adaptar a linha para diferentes necessidades, de maneira
que o custo de producdo ainda permaneca viavel e competitivo. Soma-se a este cenério a
necessidade de poder desvincular fisicamente a proximidade de varios processos envolvidos
na fabricacdo de um produto devido a menores custos e/ou questdes administrativas ou

logisticas.

Web Services, um dos objetos de estudo desse trabalho, séo sistemas capazes de integrar
diferentes dispositivos e aplicativos, organizando e controlando a interagdo entre esses e 0
operador/cliente e ainda, de maneira segura, ja que se pode controlar o quanto de acao

humana podera interagir no processo.
13



Para esse trabalho, objetivou-se integrar um rob6 mdvel, denominado Robotino, adequado
para desempenhar as funcGes de um veiculo autdnomo de transporte a um modelo de sistema
produtivo de ambiente fabril (SPF). O sistema integrado simula a dindmica de um ambiente
de producdo que cuidam das tarefas de produzir um determinado item, de acordo com
processos pré-programados e de realizar o transporte de insumos de producao e dos produtos

acabados para estocagem, por exemplo.

Essa integracdo serd feita através de um Web Service integrado a um Banco de Dados que
poderd ser acessado pela internet e possibilitard a execugdo de rotinas de operagdes do robd
para locomogdo de forma inteligente entre as unidades que compdem o layout fabril,
simulando o transporte de insumos e produtos do SPF. O Web Service possibilitard também,
com acesso ao Banco de Dados, o histérico das operacdes do robd, possibilitando estudo para
melhorias nas rotas de movimentacao, otimizacdo do trabalho e backup para possiveis erros e

problemas que venham a aparecer com o decorrer do uso da solucéo.
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2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS PRODUTIVOS

2.1.1 Contexto

Os Sistemas Produtivos (SPs) podem ser entendidos como uma classe de sistemas cuja
finalidade é a producédo/prestacdo de itens/servi¢os, com determinadas peculiaridades em seu

comportamento dindmico (SANTOS FILHO, 2000).

SPs pertencem a classe de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) (HO, 1989 . SANTOS
FILHO; MIYAGI, 1991 . SANTOS FILHO, 2000) e é uma classe de sistemas feitos pelo

homem e para 0 homem, denominados “man made systems” (ITO, 1991).

Considerando a evolucdo atual dos recursos computacionais, ha um forte desenvolvimento de
sistemas artificiais em que a Idgica dos processos nao é trivial. Esta caracteristica dificulta a
obtencdo de solugdes de controle totalmente automatizadas, necessitando de operadores
humanos especialistas. Neste contexto, torna-se adequada uma abordagem antropocéntrica
para o tratamento destes sistemas (KOVACS; MONIS, 1995 . SANTOS FILHO; MIYAGI;
MARUYAMA, 1999). Atualmente, esta técnica pode ser implementada com maior facilidade
em virtude da evolucédo das ferramentas de conectividade sendo possivel monitoragdo remota

dos sistemas para tomar-se decisdes para intervir-se em seu comportamento.
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2.1.2 Comportamento

O sistema evolui por eventos discretos se suas transi¢cdes de estado acontecem por meio de
eventos durante intervalos de tempo finito (Figura 2.1). Assim, pode ocorrer paralelismo e/ou
conflito de eventos causando até indeterminismo quanto a ocorréncia em fungdo do tempo

(SANTOS FILHO, 2000).

Eventos Discretos

X2 !
— !
X1 ! o
1 1 !
1 | :
| P
[E—
X0
>
e0 el e2
(0] t1l t2

Figura 2.1 - SP a eventos discretos

2.1.3 Controle

Controle de um sistema é definido como a aplicacdo de um conjunto de acbes preé-
estabelecidas para que, aquilo que se considera como objeto de controle, atinja objetivos
determinados, refletindo o comportamento dindmico desejado para o sistema (MIYAGI,

1996; SANTOS FILHO, 2000; NAKAMOTO, 2008).

O comportamento dos sistemas e a evolucdo da sua dindmica s&o definidos pelo projetista a
partir de relagbes de causa-efeito diretamente vinculadas & ocorréncia de eventos discretos e
disponibilidade de recursos (SANTOS FILHO, 2000). Na Fig. 2.2 apresenta-se a arquitetura

de um sistema de controle antropocéntrico.
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Objeto
de

Controle —

Sistema de Controle

Supervisor Hu

mano

}

Sistema de Controle
do Processo

\o

J

Figura 2.2 - Arquitetura de Controle de Sistema Antropocéntrico de Producéo

MYIAGI (1996) criou um diagrama basico para sistemas de controle, que SANTOS FILHO,

2000, aperfeicoou nos seus trabalhos, propondo uma divisdo do sistema em niveis de controle

hierarquicos, colaborativos e de semanticas distintas (NAKAMOTO, 2008).

Controle de utilizagdo
de Recursos

Dispositivo de

monitoracao

Controle de Processos

Dispositivo de
deteccdo

Operador Dispositivo de
comando

Dispositivo de
atuacdo

Objeto de controle

Figura 2.3 — Arquitetura do sistema de controle por Santos Filho (2000)

De acordo com SANTOS FILHO (2000) e NAKAMOTO (2008), o sistema de controle é

dividido em dois niveis denominados controle de processos (CP) e controle de recursos (CR).

O CP é responsavel pelo sequenciamento das atividades do processo, ou seja, é o controle

que garante a execucdo das atividades de transformacdo do processo, enquanto o CR é

responsavel pela utilizacdo dos recursos entre as atividades de cada um dos processos. O CP

17



executa cada uma das atividades, requisitando o recurso de transformacdo, alocando o

respectivo recurso e monitorando a sua execugéo.

Quando € necesséria a alocagao de um recurso, o CP requisita o recurso para 0 CR que possui
a visao global quanto a utilizacdo dos recursos. Salienta-se que o controle de cada processo
possui apenas uma visao de controle local. De acordo com as regras pré-estabelecidas, o CR
autoriza ou ndo a utilizacdo de recursos, resolvendo desta forma, os conflitos entre os

processo quanto a alocacdo de recursos.

2.2 Sistemas Dispersos

Sistemas dispersos é a solucdo para uma arquitetura de ambiente colaborativo distribuido,

visando diversificar e aperfeicoar a producéo e os custos envolvidos.

Podemos dividir a estrutura de um sistema disperso em dois modelos: servi¢os orientados e
sistemas produtivos dispersos com base na internet (service-oriented and Internet-based
disperse productive systems) sendo os Gltimos divididos em e-engineering e e-manufaturing,
todos fazendo referencia ao conjunto de sistemas de eventos discretos (MIYAGI et AL,

2009).

Ainda de acordo com MIYAGI et al (2009) o chamado e-business (internet business)
proporcionou maior velocidade para os processos de manufatura relacionando melhor
clientes, fornecedores e parceiros. Diversas areas técnicas sofreram melhorias devido as
aplicagOes baseadas na internet e a maneira como ocorre essa troca de informagdes. Como

exemplos temos:
e Sintese de sistemas, modelos, simulacéo e controle de processos de manufatura;

e Tecnologias que convertem informacgdes em conhecimento para tomada de decisoes;
18



e Métodos de treinamento que permitem maior assimilacdo do conhecimento;

e Softwares para sistemas colaborativos inteligentes;

e Produtos e métodos de desenvolvimento de processos que permitem ampla gama de

requerimentos;

e Sistemas que permitem mudar de configuracédo/setup rapidamente ;

¢ Interface homem-maquina aprimorada;

e Processos de manufatura que permitem minimizar as perdas na producdo e no

consume de energia;

e Processos inovadores de desenvolvimento e manufatura de novos materiais e

componentes.

Os principais desafios no desenvolvimento de sistemas dispersos podem ser expostos como:
organizagOes colaborativas interligadas, modelos de referencia, validacdo e verificagdo,

qualificacdo desses modelos e interoperabilidade.

Esses desafios podem ser alcancados individualmente considerando diferentes conceitos e
teorias. Eles podem ser agrupados em dois grupos complementares: e-engeneering e e-

manufacturing.

E-engeneering (internet based engeneering) - permite que grupos de engenheiros
possam conversar para resolver problemas e desenvolver produtos por meio de
equipes multidisciplinares em um ambiente colaborativo de execugédo de atividades
ainda que em diferentes organizagbes. O advento da e-engeneering proporcionou
mudangas eficazes no desenvolvimento de processos produtivos. O desenvolvimento

de produtos estd cada vez mais remoto sendo executado em diferentes partes de um

19



mercado globalizado em expansdo. S&o equipes de projetos alocadas em diversas
partes do globo e até de diversas companhias trabalhando juntas no mesmo assunto.
Todo esse processo garante que haja transferéncia e ou compartilhamento de
conhecimento e informacdo entre ambientes e centrais de tecnologia, distribuidos e

dispersos geograficamente.

e E-manufacturing ou Internet-based manufacturing - entendido como o uso da
internet para troca de informacGes em um ambiente distribuido e disperso. O conceito
emergiu durante os ultimo anos como conseqiéncia da popularizagdo das aplicagdes
de internet no ambiente empresarial. De acordo com MYIAGI et AL (2009) e Lee
(2003) e-manufaturing € um conceito recente de desenvolvimento que permite ter
contato com as necessidades que as estratégias derivadas dos processos de e-business
requerem, integrando completamente atores e recursos de um ambiente de producéo
atraves de ferramentas e tecnologias proprias da internet. Ele permite o gerenciamento

de recursos, analise de performance da producdo e manutencao das operagoes.

A complexidade de todo esse processo exigiu que o conceito de Arquitetura Orientada a
Servicos (SOA) surgisse. Com ela, tanto servi¢os internos quanto externos a producdo podem
ser requeridos de maneira simples e integradora, trabalhando em conjunto, mas com
independéncia para acesso, introduzindo novas funcionalidades para atender ao processo

produtivo.

2.3 Sistemas Tele-operados

Os sistemas tele-operados séo tipos de sistemas capazes de serem gerenciados por controle
remoto. Operadores e maquinas ndo precisam estar geograficamente no mesmo local, sendo

possivel opera-las como localmente, a fim de realizar a tarefa. Basicamente, esses sistemas
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sdo compostos por sensores, atuadores, controladores, interface homem-maquina, canal de
comunicacgdo e sistema suplementar para realizacdo de tarefas remotamente. A unidade de
comando faz a interface homem-maquina com a unidade comandada e por meio de comandos
enviados através do link de comunicacdo executa as ordens dadas, tipificando-se uma

arquitetura de natureza cliente-servidor.

A evolugéo da internet vem contribuindo e propiciando o desenvolvimento desse tipo de
aplicacdo através de tecnologias com menor custo de implementacdo/manutencdo e maior

flexibilidade.

Dentre os diversos fatores de sucesso da tecnologia de controle remoto pode-se citar: reducao
de custos com viagens, operacdo em condigdes mais seguras para o operador (contra
ambientes perigosos ou desfavoraveis) e melhoria do layout fabril. Como contra-ponto, uma
estrutura tecnologia da informacéo necessita ser implementada com clareza para que todo o

processo ocorra de maneira controlada e 6tima.

2.3.1 Middleware para sistemas tele-operados

O termo trata da geragdo de aplicativos computacionais com complexidade para analisar e
distribuir informacGes de maneira inteligente e que promova a integracdo de sistemas que
nem sempre possuem a mesma arquitetura. E a camada de funcionalidade situada entre o
software/aplicativo e o sistema operacional. Exemplos desse tipo de sistemas sdo os DO

(distributed objects) como Corba, Java e DCom (MIYAGI et AL 2009).

Outra vertente sdo os Web Services (WS), tema principal desse trabalho, que através de
aplicativos computacionais autbnomos podem usar URLs (Uniform Resource Location) para

transmitir padrdes de dados em pacotes/mensagens em XML (eXtensible Markup Language).
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A mensagem € passada, identificada, encapsulada e navega na internet por HTTP (Hyper

Text Transfer Protocol), para ser lida através de interfaces com outras unidades.

O assunto sera tratado em maiores detalhes mais adiante no capitulo 3.

2.4 CONTROLE E ALOCACAO DE MULTIPLOS VEICULOS
DE TRANSPORTE

Define-se conceitualmente sistema como “Conjunto de partes integrantes e interdependentes
que, conjuntamente, formam um todo unitario com determinado objetivo e efetuam
determinada fun¢ao.” (OLIVEIRA, 2001). O conceito ¢ muito genérico e pode ser aplicado
em diversos campos do conhecimento. Mesmo na engenharia, podemos nos referir a sistema
como um conjunto de idéias ou equacOes para se atingir um objetivo, ou um conjunto de
pecas que formam uma maquina. Nesse projeto, trabalha-se com dois tipos de sistemas, como

ja mencionado: um sistema produtivo fabril e um veiculo de transporte auténomo.

A denominacgdo comum de veiculo de transporte autbnomo e que pode ser aplicada para esse
caso € chamé-lo simplesmente de robd (especificamente denomina-se Robotino). O Robotino,
produzido pela empresa FESTO, é um robd mdvel didatico equipado com sensores e
cameras. Pode ser usado em diversos tipos de tarefas que vao desde uma simples operacao de
locomocdo, controlada por um cenario, até a realizacdo de tarefas como aprender um caminho
e realiza-lo em menor tempo possivel, envolvendo desvios de rotas além de ndo colidir com

objetos durante o trajeto.

Basicamente, o rob6 em questdo foi projetado para fins didaticos, aceitando diversos tipos de
programacéo e entrada de dispositivos (como garras), com interface amigével e pode ter suas

tarefas simuladas em software grafico e ser controlado remotamente.
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No projeto, o Robotino simulara um sistema de transporte inteligente para locomocdo das
pecas produzidas no miniCim para o estoque de producdo ou mesmo reabastecimento de
insumos. O objetivo sera fornecer o destino do robd através de hardware com acesso remoto
e, através de um caminho otimizado pelo layout da fabrica, esperar que ele se desloque para o

destino, realizando a tarefa de transporte.

Como dito anteriormente, os sistemas produtivos devem apresentar um comportamento
baseado na maximizacdo da produtividade e flexibilidade da producdo. De acordo com
SANTOS FILHO (1998) e DOUMEINGTS et al. (1995) séo trés os principios fundamentais

dessa estrutura; AUTOMACAO, FLEXIBILIDADE e INTEGRACAO.

Em linhas gerais, esses aspectos visam aumentar a produtividade reduzindo os custos de
producdo controlando a qualidade do produto final e o tempo de producgéo tendo em vista a

adaptabilidade necessaria nas linhas devido as diferentes demandas.

Considera-se assim necessario um controle inteligente do fluxo de materiais demandados por

essa producéo suficiente para cobrir um diferente plano de rotas de acordo com o processo.

Modelando o Sistema Produtivo como um conjunto de estacfes de trabalho independentes
distribuidos em um arranjo fisico adequado a linha de producdo, a integracdo destas unidades
ocorre a partir do momento em que ha, entre elas, um fluxo inteligente e otimizado de
matéria-prima e produto acabado, respeitando os estoques, seqliéncias da producéo e gargalos

e demandas de cada estacgéo.

Assim, o Sistema de Transporte associado também necessita ter autonomia e flexibilidade
suficiente para entender a logistica da linha de producdo e adaptar-se a cada situacdo

(necessita flexibilidade).
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Como visto em SANTOS FILHO (1998), analisando a dindmica de um sistema de transporte,
existe uma variedade de rotas que os veiculos necessitam cumprir. Um sistema de tomada de

decisdes (humano ou artificial) é necessario para se cumprir essa etapa, composta por:
o Controlar-se o seqlienciamento das operacgdes que pertencem a cada processo;
e Controlar-se o que sera transportado;
e Controlar-se como sera feito esse transporte.

De acordo com o grau de flexibilidade, temos um maior numero de restri¢cdes que devem ser
respeitadas, aumentando a complexidade da administragdo do sistema. Dentre as abordagens
que podemos dar para esse problema vamos considerar a arquitetura antropocéntrica de
producdo e portanto de Sistemas Antropocéntricos de Produgédo - SAP (ITO, 1991). Nela,
temos o0 elemento humano como parte importante do sistema intervindo na evolugéo
dindmica do processo e tomando decisdes de otimizagéo e flexibilizagdo. (SANTOS FILHO,

1998 . KOVACS; MONIZ, 1995).

Determinamos assim a necessidade do homem como elemento de participacdo no sistema.
Isso se faz, pois considera-se ele como especialista, com potencial de aprimorar as solucdes
de tomada de decisdo em sistemas construidos para seu proprio beneficio. Soma-se a isso a
necessidade de alteracdes na dindmica do processo com relevancia subjetiva para o
andamento do mesmo, como aspectos socioecondmicos e culturais do ambiente no qual se

insere o sistema, além da descentralizacdo na estrutura de controle desse ambiente.

2.4.1 DEADLOCKS
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Nos SAP temos a necessidade de controlar o comportamento dinamico do sistema. E inerente
0 uso de recursos concomitantemente, ou de maneira compartilnada ou competitiva para o
avanco da producdo. Assim , se faz necessario estudar métodos de controle de fluxo de
materiais nos SAPs para poder-se alocar de maneira adequada os recursos entre as varias

tarefas e etapas no ciclo do produto.

Encontramos na bibliografia especializada estudos e técnicas feitos no sentido de dar
subsidios para o melhor desenvolvimento de projetos em SAPs de acordo com a necessidade.
Nesse trabalho sera abordado um pouco do histérico desses estudos e adaptar-se-a 0s
aspectos que mais convém com a abordagem e a realidade do projeto diretamente, visando

ajustar modelos de solucéo e problema de maneira pratica.

Para modelar a dindmica do processo, a modelagem do sistema € feita de maneira a obter-se
uma fila de eventos sendo que o préximo evento realizar-se-4 somente apds o anterior liberar
o0 recurso (veiculo de transporte). Assim se estabelece uma relacdo de acordo com o fato
observado de que sdo quatro as condi¢cBes necessarias para ocorréncia de deadlock em

sistemas onde ha processos concorrentes. A saber (BANASZAK; KROGH, 1990):

Mutua exclusio;

Retencdo enquanto espera;

N&o preempcao;

Espera circular .

A acdo humana pode alterar a ordem dos eventos privilegiando um ou outro por motivos

convenientes.

Pode-se também criar uma especificacdo sobre o tipo de evento que se esta realizando (busca

de matéria prima, entrega de produto, avango no processo) e estabelecer uma ordem padréo
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entre a importancia desses eventos. Essa ordem seria entdo respeitada salve intervencao

humana no processo.

Um aprimoramento nesse sistema consiste em vocé fazer um sistema de informagdo mais
sofisticado que o proposto nesse trabalho integrando ndo somente uma unidade produtiva
com a de transporte, mas também todas as informacgdes das unidades de armazenamento e

outras unidades de producéo.

Assim, modela-se o sistema impondo relacdes de ordem e prioridade entre as unidades e
assim faz-se posteriormente uma regra de controle dos veiculos de transporte cada vez mais
inteligente para o sistema. A intervencdo humana nesse caso seria para aprovar a seqiéncia
de operagOes tendo o privilegio de alterar, por qualquer motivo relacionado a demanda de
producdo ou peculiaridade, a ordem das operagdes. Nesse caso 0 sistema exigiria que o
processo fosse devidamente documentado para posterior analise ou simples arquivamento,

prevendo, no futuro melhorias com as informacdes obtidas no passado.

2.4.2 Alocacgao de Veiculos de Transporte em SAPs

Existem dois tipos de transportadores, de acordo com a aplicacéo:
e Para Rotas Fixas (como rolos, correias, camadas de ar etc)

e Para Rotas genéricas (veiculos autbnomos ou por operadores que realizam rotas

alternativas dos materiais)

Existe um substancial ganho em operacionalidade com o tempo no uso de transportadores de
rotas genericas nos sistemas produtivos, pelo fato da dinamica do sistema e experiéncia

adquirida pelos operadores para aquelas situacoes.
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Em SAPs o controle antropocéntrico do sistema é uma garantia de elevado nivel de

flexibilidade operacional.

Sabe-se que, com o passar do tempo de operagdo, ocorre uma polarizacdo dos veiculos de
transporte (VT) em torno de regides de grande demanda, causando queda de desempenho do
sistema. Problemas de congestionamento de rotas e espera por recursos sao fatores que

comprometem a produtividade.

N&o cabe ao controle de navegacdo do VT dirigir isso, sendo necessario entrar com uma
I6gica que supervisione essa tarefa huma camada acima do sistema para que ocorra uma

distribuicdo organizada dos recursos disponiveis.

Dependendo do modelo adotado, o problema de representacao das rotas € minimizado pois 0s
operadores possuem conhecimento necessario para decidir qual o percurso mais adequado
para determinado par de origem/destino. Assim, o controle dos VTs restringe-se em
especificar esse par de origem / destino que os transportadores devem percorrer para realizar
o fluxo de materiais. Cabe a estratégia de controle estabelecer o melhor procedimento para
alocar os veiculos na melhor ordem considerando a variabilidade da demanda e alteracdes na

dindmica do processo (como restricdes por falhas, manutencéo, alteracdes na producao etc).

Existem duas filosofias que podem ser adotadas para a selecdo do VT, de acordo com a

requisicdo (SANTOS FILHO, 1998):

e Rotas fixas pré-definidas para cada VT,

e Autonomia na escolha da rota.

Ambas possuem estratégias proprias de controle sendo que a segunda, por ter varidveis
dindmicas envolvidas na escolha, tem um custo computacional mais elevado e maior cuidado
para analise. Erros na abordagem podem causar, com a evolucao do sistema, custos maiores

27



para o transporte com tempo, deslocamento dos veiculos ou congestionamento de rotas,

diminuindo o desempenho global do sistema.

Para contornar os problemas inerentes aos SAPs e 0 uso de multiplos veiculos e rotas de
transporte, deve-se levar em conta 0s seguintes aspectos no desenvolvimento do controle

(SANTOS FILHO, 1998):

e O sistema deve apresentar elevado nivel de flexibilidade operacional ;

o O sistema deve ser capaz de alocar os transportadores automaticamente segundo uma

distribuicdo homogénea em funcéo da demanda;

e O sistema deve ser capaz de eliminiar os congestionamentos dos veiculos,

ocasionando filas;

e O sistema deve ser capaz de adaptar-se a imprevistos.

Encontram-se, na literatura, técnicas aplicadas para a solugdo desse tipo de problema. Elas se
baseiam em regras como canto noroeste e método de Vogel (SANTOS FILHO, 1998;

NOVAES, 1978; BRONSON, 1985 e PUCCINI, 1987), que consistem em:

e Determinacdo de uma solucao inicial;

e Teste da solucdo para condicdo de 6timo;

e Melhoria da solugdo caso ndo seja Otima.

Elas constituem-se sobre algoritmos de programacéo inteira € o problema de designacéo

consiste em atribuir tarefas aos veiculos de transporte de modo que o custo total seja minimo.
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Embora ndo se chegue a solucédo do problema, obtemos um grande auxilio com o uso desses
métodos. Para o problema de alocacdo entdo é necessario uma metodologia de controle que

designe a alocagéo dos veiculos de acordo com as condic@es iniciais.

A organizagdo do layout de producdo definindo a melhor localizagdo dos pontos de
estacionamentos de acordo com a demanda e principais rotas € uma boa forma de comegar o

planejamento para otimizagédo de todo o processo.

2.4.3 As Rotas de transporte

Os veiculos estudados nesse trabalho tem capacidade de fazer desvios no caminho contra

objetos ou outros veiculos que possam os interromper.

As rotas de transporte devem satisfazer a questéo referente ao menor consumo de recursos,
tempo e disponibilidade de infraestrutura para locomocdo de maneira organizada dos

veiculos.

Assim, podemos fazer a analise dos trajetos realizados pelos transportadores considerando

rotas muito longas (entre as zonas produtivas) ou menores (dentro de cada zona produtiva).

Pelo ambiente simulado nesse trabalho, considerar-se-a a idéia de transporte sempre dentro
de uma zona produtiva, fazendo-se assim 0 modelo de uma Unica rota para cada estacdo de

trabalho.

Usar-se-a esse fato e a idéia de otimizacdo das rotas de transporte para caminhos pré-
definidos, com simples capacidade de desvios ou ultrapassagens para elaboracdo do layout

fabril.
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Atualizacao dos pontos de estacionamento

Os pontos de estacionamento devem ser atualizados com frequéncia, dependendo da

dindmica do sistema, independentemente da existéncia ou ndo de falhas.

Considerando a acdo humana atuando na dinamica do sistema, podemos atribuir a fungéo de
atualizar os pontos de estacionamento ao operador humano, que possui experiéncia e

condicdes de analisar a situacdo e de quando deve haver mudangas.

Centroide virtual

O posicionamento dos VTs é dado de acordo com sua importancia. Assim, a vazdo de
material € interpretada como a taxa media de requisicéo de transporte de produtos. Define-se

assim o CVGD (Centrdide Virtual de Demanda Global de Transporte).

2.4.3 Algoritmo de controle

Apds alocar corretamente os VTs é necessario fazer o algoritmo de controle para esse

sistema. E interessante ressaltar (SANTOS FILHO, 1998):

e O tempo gasto de maneira produtiva sera o intervalo contado a partir do instante em
que o item a ser transportado foi carregado em um VT até o instante em que a estacédo
de carga/descarga correspondente ao destino deste item é alcancada e a descarga é

completada.

e Todos os intervalos de tempo gastos para o VT se locomover até a origem, carregar o

material a ser transportado, enfrentar possiveis congestionamentos e descarregar o
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material correspondem a perdas de eficiéncia no que se refere ao tempo de utilizagédo

do VT envolvido no processo.

Como premissa basica, deve-se definir:

e O que deve ser transportado: definindo a prioridade de transporte, para reduzir ou

anular problemas de gargalo.

e Quem deve transportar: para reduzir os custos de transporte, define-se o VT que

estiver mais perto da estacdo de trabalho.

A seguir, analisam-se as possiveis ocorréncias sobre as rotas de transporte (par
origem/destino pertencendo ou ndo a mesma regido). Deseja-se que 0S pares pertencam
sempre a mesma regido. Dependendo do caso, adota-se um algoritmo de controle especifico

(extraido de SANTOS FILHO, 1998).
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3.

IMPLEMENTACAO e

ANALISE DA SOLUCAO

3.1 Método Aplicado

Para cumprir os objetivos descritos anteriormente aplicou-se o0 seguinte procedimento:

o Desenvolvimento de layout de producdo fabril identificado por Sistema de Producao,
Flexivel (SPF), Veiculo de Transporte Robotino (VT) e trés Estacdes de Parada,
representando estoques de insumos/matéria-prima e armazém ou estoque de produtos
fabricados e saida da fabrica além de um Ponto de Estacionamento para cada VT

atuante. A Fig. 3.1.a descreve o modelo virtual deste SPF.

Figura 3.1a — Layout de Producéo (esboco virtual)
[imagem do programa Lab Creator — FESTOQ]
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e A construcdo dos pontos correspondentes as estacdes sera feita através de totens

coloridos.

e Ponderando a importancia dos pontos de parada, teremos 0 modelo de layout ilustrado

nas Fig. 3.1.b e 3.1.c.

|
EsToOguUE |
MATERIA FRIMA i
|

i

Figura 3.1c — Detalhe do ponto de
| estacionamento do VT com

| ® indicacdo de 2 rotas. As setas

: ;.—f;z; mostram a possivel trajetériado VT
1 ao passar pelo local

Figura 3.1b — Desenho da perspectiva superior do layout

Construido o layout a tarefa serd realizada da seguinte maneira:

e Os VTs ficaram no ponto de estacionamento aguardando a chamada do sistema. Ap6s
a rotina de trabalho do SPF, identificando a necessidade de transporte de seus
produtos acabados ou de carregamento de materia-prima um usuario (o proprio SPF
ou um operador humano) dispara uma mensagem atraves da internet para o sistema de
integracdo abrindo o chamado. O Sistema processa a mensagem e envia a requisicao
para 0os VTs, escolhendo o rob6 que estiver melhor disponivel (no caso, livre) para
realizar o trabalho. O VT € acionado e se desloca para realizar a tarefa. Ao chegar ao

destino ele envia uma mensagem ao sistema pedindo autorizacdo para partir para a
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proxima localidade (indicando que ja foi carregado e necessita partir). Apos realizar

todo o trajeto, volta para seu Estacionamento e fica aguardando nova tarefa.

Feito isto, é dado baixa no sistema da requisi¢éo liberando o VT e reinicia 0 processo.

3.1.2 Definigoes

Foram definidos os seguintes termos para a rotina de trabalho:

Localidades — lugar pré-definido para qual o VT deve se descolar para realizar uma

tarefa.

Rota — caminho entre localidades (origem e destino) realizado pelo VT no

deslocamento. E o percurso pré-definido que ele deve seguir.

Tarefa — par origem / destino de localidades designados para um trabalho de

transporte do VT. E um tipo de operacao.

Operacdo — tipo de servico disponivel no sistema de integracdo. Ele tera operacoes de
consulta ao VT e/ou Base de Dados, realizagdo de tarefa de transporte e edicdo de

informacdes na base de dados.

Usuéario — é quem requisita alguma coisa no Sistema de Integracdo. Pode ser tanto

uma pessoa quanto uma maquina, sendo indiferente ao sistema sua natureza.
Operador — usuario humano do Sistema de Integracédo

Servidor — local de armazenamento do Sistema de Integracéo e Base de Dados.
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3.1.3 Sistema de Integracao

Sera composto por uma Base de Dados com funcdo administrativa e operacional, enviando

dados relevantes ao VT e aos seus Usuérios quanto requisitados.

O usuario, podera realizar uma operagdo no sistema podendo ser uma consulta/edicdo na

Base de Dados ou requisitar uma tarefa ao VT (de controle manual ou autdmata).

O Sistema, ao receber um chamado de tarefa autdmata serd capaz de identificar VTs aptos

para a realizacdo do trabalho através de uma rotina de otimizacao dos veiculos.

As chamadas de tarefas poderdo ser feitas manualmente pelo operador ou automaticamente,
através de sensoriamento do SPF. Para esse trabalho, ndo sera desenvolvido o modulo de
interacdo de sensoriamento para realizacdo das chamadas. Como sera implementada somente
a tarefa de transporte manual, ndo sera desenvolvida as condi¢des de disparos de fungdes com
os devidos parametros para a tarefa através de computador remoto, simulando o mesmo

efeito.

Qualquer problema para concluir a operacdo fard com que uma mensagem seja disparada a
um Operador que, dependendo da situacdo, podera agir da melhor maneira possivel para

resolver o evento.

3.2 Modelo Conceitual

Como dito, este trabalho objetiva a integracdo entre um sistema fabril (SPF) e Veiculos de
Transporte Auténomos Teleoperados (ROBOTINO) - (mais informacGes sobre os sistemas,
consultar anexo A). Iremos definir agora como serdo as bases desse sistema que integrara as

operacg0es e 0 que ele devera fazer para cumprir sua tarefa (Fig. 3.2).
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Robotino

.
Figura 3.2 - llustragdo dos Sistemas que pertencerdo a solucéo final do projeto

Observa-se no estudo da teoria sobre SPs e analisando o contexto mundial de producéo fabril
pelo qual estamos passando que é primordial que os sistemas sejam integrados de maneira
que, além de ndo perderem em nenhum aspecto suas caracteristicas principais e agregarem as
suas funcdes ao ciclo fabril, devem permitir flexibilidade para que o sistema possa se
encaixar dinamicamente as necessidades daquela industria, seja pela mudanca da quantidade
do que se é produzido, pela adequacdo a novos produtos, nova distribuicdo do layout fabril ou

outros percalgos.

E importante para solugio dos nossos problemas desenvolver um projeto sobre uma
plataforma de féacil acesso e operabilidade. Pretende-se que sistemas completamente
diferentes conversem entre si de maneira precisa e pensar em mudangas no maquinario para
ajustar tecnologias de fabricantes diferentes costuma ser uma solugdo ou inviavel ou custosa

demais para a realidade atual.

Outro ponto importante é a consideragdo do elemento humano em todo o processo, e para
isso podemos identificar diversas vantagens, mas também alguns problemas. Como visto no
capitulo 2, considerar a atuacdo das pessoas na dindmica da produgdo pode agregar muito

para a otimizacdo de toda a cadeia. Um operador experiente, com visdo dos processos
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executados e bem treinado saberd interpretar e ajustar os parametros da linha de producéo de
maneira vantajosa para o todo. Sua capacidade de processar as diversas variaveis dinamicas
envolvidas no processo produtivo, somado a experiéncia que se tem com a linha possibilita
que as reacOes de tomada de decis@o para o controle do sistema sejam, em muitos casos,
insubstituiveis. Em contra-partida, para considerar pessoas envolvidas no processo devemos
pensar nas condicBes de trabalho e quanto as afetardo na execucdo da tarefa. Um operador
humano ndo comporta trabalhar sozinho em turnos seguidos de uma fabrica como uma
maquina faria, ou mesmo muitas vezes ndo pode estar fisicamente no local da producdo.
Condic0es inospitas, simples necessidade de estar em outro local, falta de algum operador por
qualquer motivo sdo fatores que devem ser considerados e contornados para uma solucao

eficaz.

Nesse contexto, a internet passa a ser uma boa base de opera¢do para 0 nosso sistema e

permite o trabalho através do conceito de nuvem (cloud computing).

Figura 3.3 - Conceito de nuvem ( cloud computing )

Este refere-se a utilizagdo da memdria e das capacidades de armazenamento e célculo de

computadores e servidores compartilhados e interligados por meio da Internet.
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O armazenamento de dados é feito em servidores que poderdo ser acessados de qualquer
lugar do mundo, a qualquer hora, ndo havendo necessidade de instalacdo de programas,
servigos ou de armazenar dados. O acesso a programas, Servicos e arquivos é remoto, através

da Internet - daf a alusédo a nuvem.

Assim, a partir de qualquer computador e em qualquer lugar, pode-se ter acesso a
informagdes num sistema unico, independente de plataforma, tendo como requisito minimo é

um computador compativel com os recursos disponiveis na Internet (figura 3.3).
Existem quatro tipos de tipologia para computacdo em nuvem. A saber: *

e laaS - Infrastructure as a Service ou Infra-estrutura como Servico: quando se
utiliza uma porcentagem de um servidor, geralmente com configuragdo que se adeque

a sua necessidade.

e PaaS - Plataform as a Service ou Plataforma como Servico: utilizando-se apenas
uma plataforma como um banco de dados, um web-service, etc. (p.ex.: Windows

Azure).

e DaasS - Development as a Service ou Desenvolvimento como Servigo: as ferramentas
de desenvolvimento tomam forma no cloud computing como ferramentas
compartilhadas, ferramentas de desenvolvimento web-based e servigos baseados em

mashup (como com uso de APIs).

e SaaS - Software as a Service ou Software como Servico: uso de um software em

regime de utilizacdo web (p.ex.: Google Docs , Microsoft Sharepoint Online).

! Mais referéncias em http://www.cloudbus.org/~raj/papers/hpcc2008 keynote cloudcomputing.pdf - paper

do Departamento de Computacgdo e Engenharia de Software Universidade de Melbourne - AUS
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Para esse trabalho, usaremos uma mistura dessas arquiteturas com o uso da Paas, SaaS, numa

solugéo que utiliza-se de uma plataforma com softwares como servico.

3.3 Arquitetura de desenvolvimento
Tendo a internet como base para a solugdo de integracdo o proximo passo € investigar e
definir que tipo de ferramenta sera desenvolvida para o processo.

Partindo do principio que estaremos operando com elementos que possam ter linguagens e
arquiteturas completamente diferentes deve-se procurar por algum tipo de servico que
consiga transitar por diferentes “idiomas” de maneira organizada, comunicando-se assim de

maneira eficiente entre maquinas e operadores.

Apresenta essa caracteristica os Web Services (WS) que tem como premissa de utilizagdo

(Fig. 3.4):

1. Um cliente, que pertence a determinado aplicativo (por cliente entende-se homem,

maquina/programa) faz seu pedido ao Web Service, através da internet;

2. O Web Service interpreta o pedido e busca a resposta no Servidor (realizando uma

acdo em outro aplicativo, invocando um banco de dados, etc);

3. A resposta ¢ decodificada novamente e enviada ao usudrio que “1€*“ a mensagem.
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Obtém dados

Cliente

Sistema local

Publica
Document
o WSDL
servidor
pedidos R
" Web
INTERNET
< Service
respostas
Sistema remoto

Figura 3.4 - Adaptado de A short introduction to Web Services -
Chapter 1. Key Concepts

Neste contexto, a arquitetura do Web Service sera definida em quatro partes:

e Processos: aos quais 0 Web Service esta integrado e pode realizar agoes.

e Descrigdes: base do conceito de um Web Service ser auto-descritivo. Ele pode Ihe

fornecer os dados de quais operacdes ele realiza e como invocé-las. Esse

procedimento é organizado através da Web Service Descripition Language (WSDL).

e InvocacBes: sdo as mensagens passadas para um Web Service. O protocolo SOAP

(Simple Object Access Protocol) especifica como deve ser o formato dos pedidos ao

servidor e como o servidor deve responder ao chamado.

e Transporte: meio pelo qual os pedidos sdo transmitidos. O protocolo usado

basicamente é o HTTP (Hypertext Transfer Protocol), 0 mesmo usado para acessar

uma pagina da internet normalmente.

O Web Service é enderecado praticamente como uma pagina da internet, através de uma URI

(Uniform Resource Identifiers), semelhante ao uso e termo URL (Uniform Resource

Locator). Porém quem faz esse acesso € um programa, diferente de quando acessamos uma
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pagina da internet onde se digita o endereco na barra do navegador. Exemplo de URI para

acesso ao Web Service:

http://webservices.mysite.com/servigos/poli/Robotino

WSDL - Web Service Description Language
O cliente sabe como chamar um Web Service e quais métodos usar através de um documento.

E por ele também que o Web Service identifica como processar a informagéo recebida. Esse

documento é o WSDL, baseado em linguagem XML.

Um Web Service deve, portanto, definir todas as suas interfaces, operagoes, esquemas de

codificacdo, entre outros neste documento.

Tao logo o cliente tenha acesso a descricdo do servico a ser utilizado, a implementacdo do
Web Service pode ser feita em qualquer linguagem de programacdo (por isso a versatilidade

da ferramenta).
No caso, a plataforma de desenvolvimento usada sera a ASP.NET *.

Basicamente, quando o cliente deseja enviar uma mensagem para um determinado WS, ele
obtém a descricdo do servico (através da localizacdo do respectivo documento WSDL), e em
seguida constr6i a mensagem, passando os tipos de dados corretos (parametros, etc) de

acordo com a definicdo encontrada no documento.

Ap0s, a mensagem € enviada para o endereco onde 0 servico esta localizado, a fim de que
possa ser processada. O WS, quando recebe esta mensagem valida-a conforme as
informacdes contidas no documento WSDL. A partir de entdo, o servico remoto sabe como
tratar a mensagem, sabe como processa-la (possivelmente enviando-a para outro programa) e

como montar a resposta ao cliente.
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ASP.NET
Plataforma da Microsoft para o desenvolvimento de aplicagdes Web, sucessora da tecnologia

ASP (Active Server Pages — estrutura de programacao/framework). E um componente do 11S
(Internet Information Service — servidor web criado pela Microsoft) que permite através de
uma linguagem de programacdo integrada na .NET Framework criar paginas dindmicas. As
aplicagdes para essa plataforma podem ser escritas em Vvérias linguagens, como C# e Visual

Basic .NET.

Embora se possa desenvolver aplicacbes ASP.NET utilizando somente o notepad e o
compilador .NET, o ambiente de desenvolvimento mais comum das aplicacfes ASP.NET é o
Visual Studio .NET, ja que possui algumas caracteristicas que facilitam o trabalho do

programador, como 0s componentes visuais para criacao de formulérios de paginas Web.

Uma aplicacdo para web desenvolvida em ASP.NET pode reutilizar codigo de qualquer outro
projeto escrito para a plataforma .NET, mesmo que em linguagem diferente. Uma pagina
ASP.NET escrita em VB.NET pode chamar componentes escritos em C# ou Web Services
escritos em C++, por exemplo. Ao contrario da tecnologia ASP, as aplicacdes ASP.NET sdo

compiladas antes da execucdo, trazendo sensivel ganho de desempenho.

As aplicacdes Web ASP.NET necessitam do Framework .NET e do servidor 1IS para

executar, pelo menos na plataforma Windows.

Sua utilizagdo nesse trabalho facilitard a correspondéncia de informacgdes entre o servidor

(VB, SQL), o aplicativo web (HTTP) e a arquitetura de programacéo do Robotino (C#).

Usaremos o Framework ASP.NET na sua verséo 4 nessa aplicacéo.

SOAP
Como dito, Web Services sdo identificados por uma URI (Unique Resource Identifier), e sdo

descritos e definidos usando XML.

42


http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft
http://pt.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web
http://pt.wikipedia.org/wiki/ASP
http://pt.wikipedia.org/wiki/Internet_Information_Services
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft_.NET
http://pt.wikipedia.org/wiki/C_Sharp
http://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic_.NET
http://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Basic_.NET
http://pt.wikipedia.org/wiki/Visual_Studio_.NET
http://pt.wikipedia.org/wiki/Componente_de_software
http://pt.wikipedia.org/wiki/Web_service
http://pt.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://pt.wikipedia.org/wiki/ASP
http://pt.wikipedia.org/wiki/Internet_Information_Services
http://pt.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows

Todo esse processo é feito através de trocas de mensagens entre cliente < Web Service, Web

Service < aplicativo, etc.

O SOAP (Simple Object Access Protocol) sera o protocolo padréo para a troca de mensagens

entre aplicacdes e 0 Web Service. Ele é construido com base em XML e HTTP.

SOAP ¢ projetado para invocar aplicagdes remotas através de RPC (Remote Procedure Calls)

ou trocas de mensagens, em um ambiente independente de plataforma e linguagem de

programacéo.

Uma mensagem SOAP consiste basicamente dos seguintes elementos (Fig. 3.5a):

Envelope: Toda mensagem SOAP deve conté-lo. E o elemento raiz do documento
XML. O Envelope pode conter declaragcbes de namespaces e também atributos
adicionais como o que define o estilo de codificacdo (encoding style). Um "encoding

style" define como os dados sdo representados no documento XML.

Header: E um cabecalho opcional. Ele carrega informacdes adicionais, como por
exemplo, se a mensagem deve ser processada por um determinado nd intermediario
(E importante lembrar que, ao trafegar pela rede, a mensagem normalmente passa por
diversos pontos intermediarios, até alcancar o destino final). Quando utilizado, o

Header deve ser o primeiro elemento do Envelope.

Body: Este elemento é obrigatorio e contétm o payload, ou a informacdo a ser
transportada para o seu destino final. O elemento Body pode conter um elemento
opcional Fault, usado para carregar mensagens de status e erros retornadas pelos

"nds" ao processarem a mensagem.
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envelope &

| header |

| BODY |

| Documento |

| Fault |

Figura 3.5 - Esquema de organizagao estrutural de uma mensagem SOAP

Portanto, adotou-se a seguinte especificacdo SOAP definida pela W3C - World Wide

Web Consortium?:

A URI do objeto alvo;

e O nome do método;

e Os parametros do método (requisicdo ou resposta);
e Uma assinatura do método opcional;

e Um cabecalho (header) opcional.

3.4 Forma de Implementacao

Seguindo o padrdo MVC (model — view — controller) de arquitetura de softwares, temos a
possibilidade de estruturar o sistema de maneira que ele cumpra, dentro do possivel, os
preceitos de “tao rigido quanto possivel e tao flexivel quanto necessario” (MASIP, 1988). O

padrdo MVC permite que se estabelecam claramente funcdes dentro do projeto e qualquer

> 0 World Wide Web Consortium é um consdrcio de empresas de tecnologia feito para levar a Web ao seu
potencial mdximo, por meio do desenvolvimento de protocolos comuns e foruns abertos que promovem sua
evolugdo e asseguram a sua interoperabilidade. O W3C desenvolve padrdes para a criagdo e a interpretagdo
dos contetidos para a Web. (site: http.//www.w3.0rg/).
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alteracdo posterior ndo implica em (ou diminui) problemas de reformulacéo ou alteracdo dos
dados. Com o aumento da complexidade das aplicacdes e funcbes desenvolvidas entre
sistemas distintos, torna-se relevante a separacdo entre os dados e a apresentacdo das

aplicagdes e essa reorganizagdo que, frequentemente, se faz necessaria.

Divide-se 0 WS em classes que administram uma funcéo principal dentro do servigo e que,

3

por estarem organizadas em modelos de mensagens “universais”’, permite a comunicagdo

entre os diferentes tipos de usuarios/elementos.

O padrdo resolve o problema de flexibilidade por meio da separacéo das tarefas de acesso aos
dados e logica de negocio, logica de apresentacdo e de interagdo com o utilizador,

introduzindo um componente entre os dois, o controlador (Fig. 3.6 e 3.7).

l CLIENTE APLICACAD

T //
RSN

Browser

| f

Weh Server

} !

CONTROLLER.

WEE SERVICE

Hommmommnnees VIEW

Figura 3.6 — Esquema da arquitetura do projeto + usuérios
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WiFi

(aplicacdo)
Figura 3.7 — Visao geral da solucéo

Para isto, serdo consideradas as seguintes classes MVC:

Model - dominio especifico da aplicagdo que serd operada pelo WS / légica de
negocios / acesso a dados. A classe MODEL (Modelagem) é usada para definir e
gerenciar o dominio da informacdo e notificar observadores sobre mudancas nos
dados. Ela é uma representacdo detalhada da informacdo que a aplicacdo opera. A
I6gica de negdcio adiciona valor semantico aos dados, e quando hd mudanca de
estado o modelo notifica seus observadores. A forma como o dado é armazenado ou
acessado ndo € de interesse do MVC, assume-se que é de responsabilidade da

modelagem.

View - renderiza a informacgdo para, por exemplo, uma interagdo com 0 usuario.
Apresenta 0 modelo da interface num formato adequado ao utilizador, na saida de
dados, e diferentes visdes podem existir para um mesmo modelo, para diferentes

propositos.

Controller - interagéo entre cliente e aplicagdo, modifica Model/fluxo de controle
I6gico de negdcios. Recebe a entrada de dados e inicia a resposta ao usuario ao
invocar objetos da Modelagem ou direcionando as informacGes para as outras partes
do sistema, devolvendo a resposta de maneira mais apropriada. E responséavel pela

validacéo e filtragem da entrada de dados.
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Cada camada do MVC interage de alguma forma com outros componentes do sistema

produtivo:

e A camada Model esta diretamente relacionada com a Base de Dados do sistema;

e A camada View esta diretamente relacionada com o operador, fazendo a interface das

solugdes com os todos os tipos de usuarios.

e A camada Controller esta relacionada com os sistemas integrados (nesse trabalho,
principalmente o Robotino — objeto de controle, e em segunda instancia ao SPF)
levando e trazendo as requisi¢cGes necessarias e enviando as informacdes a Base de

Dados.

Nos capitulos 4 serd exposto o desenvolvimento da camada MODEL através do
desenvolvimento da Base de Dados. No capitulo 5 encontra-se como sera feita a interface
com os usudrios, definindo assim a classe VIEW do WS. Finalizando nos capitulos 6
teremos: a logica de negdcios que ira administrar todo o fluxo de informacédo e a interacdo

com os VTs.
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4.

Base de Dados

Um sistema inteligente necessita de uma forma para armazenar os seus dados para formacéo
de um historico. Assim, tudo que acontece com ele pode ser analisado para controle da sua

dinamica.

No SPF desse trabalho, além de acesso a um historico, 0s usuérios necessitam carregar
informacdes referentes a linha de producdo ndo s6 para anélise, mas para poderem interagir
com o processo e dar ordens de comando para o SPAD. Identifica-se assim a necessidade de
construcdo de uma Base de Dados (BD) que possa servir de “fonte de informagao” para todas

as acOes do sistema.

A BD nesse sistema compde parte da etapa de Modelagem (MODEL) na arquitetura do Web
Service discutida anteriormente. Somada a ela, existe a ldgica que ird administrar todas as

alteracdes e consultas realizadas na BD.

Neste capitulo, sera apresentado o modelo entidade-relacionamento da BD do Sistema

Integrado.

4.1 Construindo a Base de Dados

Para a construcdo da BD primeiramente, dividiremos o sistema de maneira a identificar seus
agentes/entidades principais e quais sdo os tipos de interacdo entre eles. Assim, podera

construir-se um Diagrama de Entidades e Relacionamentos que ira compor a BD. Sera
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apresentado o modelo de cada interacdo com mais detalhes, com Diagramas de Sequéncias
dos Casos de Uso (UC). Ele servira na especificacdo de toda a estrutura que compde o WS,
mostrando a logica de negdcios feitas pelo Controller, a interface com o0s usuarios necessaria

para 0 View e com 0S USUArios.

4.1.1 IDENTIFICAGAO DE NUCLEOS AGENTES DA BD

A partir das necessidades levantadas nesse projeto, identificamos a existéncia de trés tipos de

agentes para o sistema de integracdo proposto (Fig. 4.1).

USUARIO SERVIDOR ROBOTINO

Figura 4.1 — Nlcleos agentes no Sistema de Integracao

Essas entidades irdo fazer diversos tipos de requisi¢cdes de trabalho entre eles para estabelecer

o funcionamento do Sistema de Integracao.

4.1.2 INTERAC6ES ENTRE AGENTES
E estabelecida as seguintes formas de interacéo entre as entidades do sistema:

A ) USUARIO / ROBOTINO
O USUARIO ira se comunicar com os VTs (ROBOTINQOS) requisitando / realizando as

tarefas de transporte de carga. Fard também consultas sobre a situacéo dos dispositivos (livres
ou ocupados). Na sua implementacdo total, OS ROBOTINOS, por sua vez, informardo o
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USUARIO (OPERADOR, no caso) quando alcangou os pontos de carga/descarga (destinos

intermediarios da tarefa) e requisita autorizagao para continuar a operacao.

B ) ROBOTINO / SERVIDOR
OS ROBOTINOS irdo se comunicar para 0 SERVIDOR os registros das suas situagoes:

quanto a chegada em localidades, se livre ou ocupado e de erros durante a opera¢do. O
SERVIDOR fornecerd aos VTs as informacdes de rotas (caminho entre pares origem/destino
das localidades), tarefas (rotas estabelecidas para uma rotina) e localidades (informagdes dos
pontos de estacionamento do VT — estoque, estacionamento do VT, armazém, saida da linha

de producdo) para realizacdo das tarefas exigidas pelos OPERADORES.

C ) SERVIDOR / USUARIO
O SERVIDOR ira se comunicar com o OPERADOR requisitando informacdes para liberacao

de acesso ao sistema e registro de tarefas. No caminho inverso, OPERADORES irdo se
comunicar com 0 SERVIDOR para acesso a consulta de informagdes gerais da BD (registro
de acGes e operadores, informacdes do sistema como informagfes de usuérios, tarefas, rotas,

localidades e erros).

Na Fig. 4.2 apresenta-se uma modelo esquematica das interagcdes previstas.

4.1.3 DESENVOLVENDO MODELOS DE INTERAGOES

Definidas as formas de interacdo principal entre as entidades, é hora de especificar melhor
cada modelo. Desenvolve-se o Diagrama de Atividades e esse, validado por meio de redes de

Petri, permite:

e A construcdo dos casos de uso (UC) por Diagramas de Sequéncias, onde pode-se
observar detalhadamente todas as iteragdes do processo ( fazendo parte da construgéo

de todas as camadas do WS);
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e A elaboracdo do Diagrama de Entidades e Relacionamentos para construcdo da BD.

Nos anexo B, podemos observar modelos em Rede de Petri desenvolvidos para validagéo dos

diversos tipos de interacdes / acdes do sistema de integracdo aqui apresentadas.

- -
consulta

livre { ocupado
autonomia

requisigbes
tarefas

requisita
contiuna operagdo

8- (@
registros

status
erros

. *
requisicoes

chaves ID

informa
rolas
localidades

registros | consultas
operadores
rolas
taratas

Figura 4.2 — Interag&o entre agentes do sistema:

(a)usuario / robotino ; (b) robotino / servidor ; (c) servidor / usuario

MODELO DE INTERACOES USUARIO / ROBOTINO
Aqui, sdo apresentados os fluxos de dados entre USUARIO (automatico ou operador

humano) e VT (outro tipo de usuério do sistema, chamado ROBOTINO, no caso).
Basicamente, o usuario faz as requisicbes de movimentacdo ao sistema, que envia ao

Robotino, movimentando-o.
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Para a tarefa autbmata, O USUARIO também faria as requisicOes de tarefas ao VT por meio
do WS. Ele registra no sistema uma operacao denominada tarefa, que é composta por pares
origem/destino das localidades onde o VT deve operar, marcadas no layout de producdo e
chamadas de rotas. O WS encaminha a informacéo para o BD e para o VT mais apropriado
para aquela tarefa. Nesse contexto, O ROBOTINO, assim que for completando suas metas,
informa o OPERADOR da situacdo e quando necessario, pede para que ele autorize sua

partida para a proxima rota (Fig. 4.3a e 4.3b e 4.3c).

ID

criado vazio

Status e Autonomia

l localizalP(IP)

WS requere dados do VT:
e registra na BD

4_‘ WS cria ID da operagdo

IP indisponivel IP disponivel

VT devolve erro ao
User sobre VT indisponivel

VT devolve informagdes
requeridas

Controller.Status(dados)

WS registra informagdes
na BD

Model.DB.Status(dados)

Informagdes sdo
visualizadas pelo User

View.Status(dados)

v

Figura 4.3a — Diagrama de Atividades @
USUARIO / ROBOTINO (status)
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No diagrama pode-se identificar j& também o processo de iteracdo do servidor com o

Robotino, na identificacdo e busca pelas informacg6es através do IP.
Tem-se um padrdo nas chamadas tendo sua parte e contra-parte agindo sempre em pares.

Nas atividades definidas em um par, geralmente, observa-se o caminho de ida e volta
ocorrendo como agdo e reacdo, entdo se o operador chama o robotino, este chamara também

0 operador durante a mesma atividade, com logica semelhante, como resposta.

ID

criado vazio

WS recebe pedido < WS cria ID da operagdo
de nova Tarefa e registra na BD

l Model.Tarefas()

Tarefa criada
na BD com sucesso

Tarefa ndo criada
com sucesso

VT devolve erro da BD ao

User
Tarefa manual Tarefa automatica
WS envia informagdes da WS envia informagdes da
@ tarefa ao User tarefa ao VT
View.Tarefa(dados) Controller.Tarefa(dados)

Usuario inicia aplicativo de
operagdo manual do VT

VT estabelece conexdo
com User para

visualizagdo da
Tarefa

e

[ Ciclo de Tarefa é realizado e encerrado ]

l Model.Tarefas.Atualiza()

. . . arefa é atualizada na _
Figura 4.3b — Diagrama de Atividades [T fa ¢ atualzad BD] @
USUARIO / ROBOTINO (tarefas)
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Tarefa automatica iniciada, VT
como ocupado (ciclo de Tarefa)

VT atinge enésima <

meta

Existe préxima

meta?
nao sim
VT indica fim da operagdo VT pede confirmagdo ao
e coloca seu status como User para continuar
livre
View.Tarefa.Continua()
Model.Robo.Atualiza()
Model.Tarefa.Atualiza()
User valida
BD ¢ atualizada tarefa

Controller.Tarefa.Continua(ok)

View.Tarefa(dados)

WS envia dados da

User recebe notificagdo Préxima localidade

de Conclusdo da Tarefa

Controller.Tarefas.Continua(dados)

VT parte para nova )

@ localizagdo

Figura 4.3c — Diagrama de Atividades ROBOTINO / Usuario
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MODELO DE INTERAGOES ROBOTINO / SERVIDOR
Nesse tipo de interacdo o VT envia informagdes sobre o status das operacGes ou de erro ao

SERVIDOR (Base de Dados) dependendo do caso. Essas informacgbes sdo somente
armazenadas ou, alem de armazenadas, podem também ser remetidas ao OPERADOR,
dependendo da necessidade (exemplo Fig 4.3a). O SERVIDOR também é agente da operacéao
enviando dados da tarefa ao VT, afim de localiza-lo na respectiva agdo (contra-parte do

diagrama, como ocorreu no modelo anterior).

MODELO DE INTERAGOES SERVIDOR / USUARIO
Dos casos possiveis, basicamente, 0 SERVIDOR ira requisitar do USUARIO informacdes

para registro das informacdes na base de dados (Fig. 4.3d).

l Controller.User.Registro(dados)

WS verifica informagdes
fornecidas pelo User

l Model.User.Criar(dados)

BD cria usudrio e fornece
userlD

Model.User.userID

\4

criado corretamente

Cotroller verifica se ID foi ]

View.User(userID)

\4

Usuario recebe seu
identificador e pode operar

O sistema

Figura 4.3d — Diagrama de Atividades
@ OPERADOR / SERVIDOR (registro usuario)
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4.1.4 Diagrama Entidades - Relacionamentos
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entidades e relacionamentos que serd de fato como modelo final para gerar a BD relacional

adotada no sistema (Fig. 4.4).

Figura 4.4 — Diagrama Entidade Relacionamento da BD do sistema
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Entidades da BD

USERS - tabela que conterd as informacdes dos usuérios (operadores) do sistema de
integracdo. Terd como chave primaria o atributo userID, que identificara o usuario
para 0 banco de dados. Devera ser inserido os campo nomeSobrenome, e-mail, dia do

registro.

OPERACAO - tabela que contera os registros de operacdes realizadas no sistema de
integracdo. Identificada pelo campo oplD (mesma fungdo do userID, sendo uma
espécie de ticket fornecido pelo sistema identificando aquela acdo do usuario).
Conterd identificacdes do VT usado, tipo da operagdo (manual ou automatica), data

do registro, status (andamento ou finalizada) e nome da operacéo.

ROTAS - tabela que contem informacfes referentes as rotas que um VT deve

executar na tarefa.
LOCALIDADES - indica as localidades que cada rota devera passar.

ROBOTS — mostrara dados do VT armazenado como ID na BD, IP, nome, data do

registro e se ocupado ou nao.
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INTERFACE

Existem basicamente dois tipos de usuarios que poderdo interagir com o sistema. Uma
maquina ou rotina de trabalho pré-programa e um operador humano. Dependendo de qual
esta utilizando o sistema, existe um tipo de necessidade para as saidas dos dados: em formato

de logs ou com telas de interacdo ou resposta.

Pelos motivos citados nos capitulos iniciais, respeitando as caracteristicas antropocéntricas do
no nosso sistema produtivo, privilegiar-se-4 o desenvolvimento de telas para interacdo do

sistema com o operador, facilitando o uso da ferramenta.

Esse conjunto de objetos faz parte da classe VIEW do nosso WS, ponte de integracéo entre o

sistema e os diversos tipos de usudrios que dele se utilizam.

O padréo de desenvolvimento da nossa interface serd o HTML, com elementos que permitam

a integracao das paginas com a BD e 0s VTs, como a estrutura em ASPX .

5.1 ESTRUTURA DE INTERFACE DO SISTEMA

De acordo com as necessidades levantadas para o sistema de integragdo, € apresentado a
seguir 0 mapa que identifica a estrutura de visualizagcdo da camada VIEW do nosso WS (Fig.

5.1a, 5.1b):
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Figura 5.1b — comunicacgéo entre telas / componentes do WS

O WebSite com o servigo de integracdao € inicializado na tela “HOME”, possibilitando ao
usuario acessar qualquer area do site através de um menu fixo superior. Em SOBRE, séo
exibidas informagdes sobre o desenvolvimento do sistema, BASE DE DADOQOS, com a
situagdo das entidades, podendo-se INCLUIR, CONSULTAR, EDITAR e EXCLUIR seus
elementos. Em TAREFAS temos a possibilidade de iniciar uma tarefa manual de controle e

transporte do VT.

A opcdo SOBRE informa sobre o desenvolvimento do WS, versdo e ano entre outros

aspectos.

Definidas as Views principais, existem mais algumas telas de interface de passagem, que

auxiliam para melhor a compreenséo do sistema.
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Ha também telas de ERROS que ndo estdo inseridas no mapa anterior, mas que respondem
em diversas partes do sistema, dependendo da acdo do operador ou de alguma resposta

indesejada do servidor.

No ANEXO C encontram-se imagens das telas de interface diagramadas para melhor

compreensao.
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6.

CONTROLE / LOGICA DE NEGOCIOS

A camada restante para construcdo do WS refere-se a que interpreta as requisicoes, valida os
dados de entrada e encaminha as chamadas para suas respectivas areas. Essas sdo funcdes da
camada CONTROLLER do WS e, em linhas gerais, executa as fungdes de ldgica de negdcios

entre os dados administrados pelo WS.

No sistema de integracdo proposto, serd a CONTROLLER que ird interpretar as acdes entre
operadores, VTs e BD e administrar todo o fluxo de trabalho. Quando um usuério entrar com
algum dado, a camada interpreta as informagOes e encaminha para a BD cuidar do
processamento. A resposta dada pela BD passa pela CONTROLLER que encaminha para a

interface responder ao operador aquela acao.

Fazendo um apanhado geral de todas as fungfes acumuladas pela camada de controle do WS
identificam-se as principais diretrizes que, esquematizadas em diagramas de sequéncias,

fornecem a cadeia de acdes em trés blocos principais de funcdes (Fig. 6.1, 6.2, 6.3):
e Registro de operagdes.
e Requisicao de rotinas.

e Verificagdo de status.
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N

Cliente registra operagdo

Cliente OpArmaz() controlOp() modelOp() viewOp() BD
i envia dados do user : : ! ! i
' » ! | | |
: ! dados douser ! : ! l
1 | | | [
l l | ldentificacao() | I |
1 I 1 N} I :
: : ' ! regldentificacao( ) |
1 1 1 I 1 {
| | | valor opID ' | devolve oplD u
| | | | v
i dado opID exibido f— a0 f—
. 1 !
! |

Figura 6.1 — Seqiiéncia: registro de operagao

Cliente requisita rotina/tarefa para robo (fluxo principal)

Cliente opArmaz() controlOp() modelOp() viewOp() BD opRotinaRobo()

chama rotina para registrar tarefa ! ! ! ! !
L »l 1 ] 1 1 ]
! envia oplD 1 H ! | H
| 1 1 1 1 ]
I envia codRota : : : : :
| 1 1 1 ] ]
]
I dados user i i i i i
| ! : ! ! :
! chamandoRota( ) ! ! ! !
1 e ] 1 1 1
! ! buscaRota( ) ! !
1 [ - i rl 1
! ! ! confirma dados ! ' !
! | e —— S S 1 1
! H registra rota escolhida | ! | H
| ] % 1 1 ]
| i i regRota( ) i i
| 1 L 1 N 1
! H | devolve sucesso | | H
| | -
| [ S L TP 1 i
1 1 1 envia rotina para ser realizada I |
| ] 1 1 1 1
| 1 — T —
! ! i indica para user dar continuidade (n) i
| 1 Ke———————————e A —— e m——— e R to———————————
! ! mensagem ok( ) ! !

)
| ] t 1
! ! pede ok para continuar tarefa (n vezes) ! /i !
R A e Fo—mmm - 1

: vsito do user para proximo ponto : : :
| + ] 1 1
| 1 I
| | ] Ok_ :
| | 1 1 1
i ' 1 concluida tarefa 1
| N e N J L
! ! registra conclusao | ! !
| | () 1 ]
i 1 ! { regFlagConclusao( ) 1
| | ] 1 1 AN
| i i i | registro ok |
l | ! _ ! ] : L]
1 1 mensagem tarefa concluida 1 1 1
| | ] ] 1 ]
m—mm B S tataed tmmmmmmmm Fo———mm— e m e - 1
| 1 I I
| | ] ]
| 1 1 1

Figura 6.2 — Seqliéncia: requisi¢cdo de rotina
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Cliente verifica status

Cliente opArmaz() controlOp() modelOp( viewOp() BD opStatusRobo()
T T T T T ]
| chama rotina para registrar tarefa | | [} [} | :
] o | ) ] | ]
T N P | 1 1 | 1
! envia oplD ] 1 1 | 1 |
1 1 I 1 1 I 1
t - - > | | | | |
! enviacodigo status ! ! ! ! : !
t > | ) 1 | 1
H H dados user ! ! ! ! !
i i i ' i i
| \ H Status( ) | H
1 1 1 I 1 N
i 1 ! devolve info atual ! i
1 1 é— _____________ | B 1
i i Status( ) j i ! !
1 | ) I | 1
' i | getStatus( ) ! '
i i i i > i
1 | | 1 confirma dados I |
: : o . i N 4 :
1 | exibe informacoes aos clientes ! ! 1 1
1 1 1 1 1 I 1
S —— HEEa—— e Pommomomeoes - : |
1 1 I 1

Figura 6.3 — Seqiiéncia: Verifica Status

Assim, podemos diagramar as principais funcfes propostas da camada CONTROLLER, e
posteriormente, em linhas gerais as demais que irdo amarrar o sistema e suas funcionalidades

(Tablea 6.1).

FUNCOES CONTROLLER

Tabela 6.1 — classes e fung¢es principais Controller

CLASSE METODOS
{Home} Index()
Consultas()
Tarefas()
About()

{CONSULTAS} UserConsultas()
USerCreate()
UserDetails()
UserEdit()
UserDelete()
VtConsultas()
VtCreate()
VtEdit()
VtDelete()
TarefasConsultas()
TarefasEdit()
TarefasDelete()

{Tarefas} Main()
MainClose()
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Com esse conjunto de objetos da CONTROLLER, somados as paginas geradas pela VIEW e
0 mapeamento da BD pela MODEL, podemos desenvolver o WS na linguagem de
programacdo mais apropriada para as caracteristicas das classes e execucfes feitas no site.

Em linhas gerais:

e HTML — paginas de interface e conexao entre elas.

e ASPX - envio e armazenamento de informacdes fornecidas do e para 0 HTML.

Também nas construcdes das paginas, introduzindo elementos mais ricos.

e VB.NET - Idgica de negocios entre tarefas e informacdes. Acesso as plataformas de

trabalho (ROBOTINO)

e C# - desenvolvimento das fungdes dentro da légica de programacédo do VT.

SQL —acesso ao banco de dados e tarefas realizadas com ele.

Apresentaremos, no proximo capitulo, a légica de funcionamento do VT e como ele vai

operar.
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LOGICA DE OPERACAO PARA OS VTs

Definido o WS teremos agora que projetar o funcionamento dos VTs, determinando como

sera realizada, de fato, a rotina de trabalho dos Robotinos (VTs).

Para isso, usaremos as ferramentas padréo de desenvolvimento oferecidas pelos proprios VTs
— Robotinos / Festo. Nos modelos do Robotino fornecidos até a data do desenvolvimento
desse projeto, nos é disponibilizado o desenvolvimento de algoritmos para programacdo em
C++ [ C#, Visual Basic, Java, MatLab (.m), através de diagramas de Blocos de Funcéo

(Function Blocks) e de Controles de Processos ( Control Flow Process Diagrams)®.

Para a primeira etapa do projeto, serd desenvolvido no Software de programacéo do Robotino
- ROBOVIEW 2.0, toda a programacdo que o robd executara na sua tarefa atraves dos

Diagramas de Blocos (Fig. 7.1a, 7.1b, 7.2).

No simulador ROBOTINOSIM, serdo validadas as rotinas desenvolvidas atraveés de um
ambiente virtual que simula o proprio VT em um ambiente de operacdo que simula o SPF

(Fig. 7.3, 7.4).

A implementacédo final sera feita diretamente no Visual Studio. Através da API fornecida
pelo fabricante, habilitamos o compilador a aceitar as chamadas e légicas do Robotino
atraves de uma biblioteca, e sera desenvolvida toda a programacéo do controle manual do VT
ali mesmo, gerando um aplicativo executavel que serd instalado nas maquinas clientes que

executardo o WS.

3 . e . A
As linguagens requerem API especifico para serem compiladas e executadas no robd, em geral.
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ROTINA AUTOMATICA de TESTES DO ROBOTINO

#2* ProjetoPrincipal rw? - ROBOTING @ View 2.42 = R
File Edit Simulation FRobotine View Edras  Window Help

F0FE b RS [F] e - FESTO

© Honcroorem | @ contrais boters | @ gursemerndstusdonn | @t [ @ cConfrmacperacao | @) boeansto | @ aussriaconinacss | © [ [ @ cortoma cestacie | @« {4}

= Name Type Value
arcalbetas float L]
ARGNACIoPan.  flosnt L]
consumoBateria  flost [
contadostinli.,  flost 0
contadorOrigD.  flost 2
flag_bateria float (]
flag_liberada ok flast 1
flag meta ok flost [
fag_sbitacube  flowt [

' Aag_rata ok flaat ]
followline float []
homex float L]
homeY float []
inscializacae flant L
meta float L]
et float []
sty flast L]
timeslDheta float [
il flaat L

- Add... Res

Figura 7.1a — Tela de visualizagdo para programagao do ROBOTINOVIEW (algoritmo principal)

72X BrojetoPrincipalww2* - ROBOTING ® View 2.42 SEEs
File Edit Smulstion Robotino View Bdras Window Help

I - IS T BT s FESTO

© tonpien | © e bt | [0 =]0 [0 westito [© st | © asbomodonn | @ crgmoston | @ coirscoscio [ @] x
-] ) Logic
—ea0) 3 ot
consumoBateria Ji Vector analysis
Robotino® 4l Display
s = = B it g
s fi<smm— on) B Goenter
" B e
J: Navigation
} inpodovees

4. Oata exchange
Ji My function blocks
4 i Varisbles
w B O areaMets reader
~ areaMets writer
©) autorizacaoparaSeguir reader
autorizacaoparaSeguir writer
consumoBateria reader =

contadorAtualizado reader
contadorAtualizado writer
contadorOrigest reader
contadorOrigDest writer
fiag_bateria reader

flag_liberado,_ok reader
flag_liberado_ok writer
flag_meta_ok reader

) flag_meta ok writer
flag_obstaculo reader

7} flag_obstaculo writer

© flag_rota_ok reader
flag_rots_ok writer

7 followfine reader
followline witer

O homeX reader
homeXwriter

Z homeY reader

* homeY writer

2 inicialzacao reader
inicializacao writer

O meta reader
meta writer
metaX reader
metaX witer
metaY reader

o i)

Figura 7.1b — Tela de visualizacdo para programagdo do ROBOTINOVIEW (blocos de fungdo) —
RobotinoView2.0 - FESTO
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| zin Page I Classes I Filas |

J Class List | Class Hierarchy | Class Members

Here are the classes, structs, unions and interfaces with brief descriptions:

recirobotine:com:Analoginput
rec:robotino:com:Bumper
recirobotine:com:Camera
rec:robotino:com:Com
recirobotine::com:ComException
rec:robotino:com:Comld
recirobotine:com:Digitalinput
recirobotine:com:DigitalOutput
recirobotine::icom:DistanceSensor
recirobotine:com:Encoderinput
recirobotino:com:Gripper
recirobotine:com:info
recirobotine:com:JPGCamera
recirobotino:com:Motor
recirobotino:com:NorthStar
NorthStarCommand
NorthStarReadings
recirobotino:com:Odometry
rec:robotino:com:OmniDrive
recirobotine:com: PowerManagement
rec:robotino:com:PowerQutput
recirobotine:com:Relay
rec:robotino:com:RobotinoException

An anaiog Input

Represents & bumper

Represents a camera

Represents a communication device
RobotinoException exciusive fo Com objects
The id of @ Com object

Represents a digiial input device

Represents g digital oufout device

Represenis an iR distance sensor

Represents the external motor encoder input
Represents a digial oufput device

Refrieves Informational messages from Roboiing
Represenis g camera

Repreaents & aingle motor

Represents the NorthStar tracking device
Command send fo Evoiution Robofics Norihstar
Data read from Evoiltion Robotizs Northstar
Repreaents Roboting's odoemiry moduie
Caicuiates motor velocities for the omni drive
Represents the power management of Roboiing
Represents a digiial oufput device

Represents a refay

rec_robotino_com_c Class List

An extended exception class used in all rec: robofino. . com classes

Figura 7.2 — Lista de classes para programacao do Robotino — cd Robotino —

Rec_Robotino_Com_C_Class List

File View Exras Help

68

FESTO

© Festo Didactic 2009

Figura 7.3 — Simulador ROBOTINOSIM - programa RobotinoSim - FESTO




D

Figura 7.4 — LabView : criagdo de ambientes virtuais para simula¢do do Robotino -
Programa LabCreator - FESTO

7.1 Desenvolvimento do Programa Principal

7.1.1 ROTINA MANUAL

A Rotina desenvolvida para essa aplicacéo sera de controle manual do veiculo de transporte
atraves de cliques do mouse em uma tela de comando. Poder-se-a ter a visdo do robd através

da sua camera.

Dentro das caracteristicas do aplicativo temos também a possibilidade de se estabelecer
conexd com qualquer VT desde que fornecido seu IP e um console para visualizagdo de

erros e demais mensagens.

Assim, é construido um formulario principal (MainForm) composto pelos seguintes

controles:
- Connect: recebe dados de IP para conectar-se ao VT através de comando do botdo conectar.

- Console: envia mensagens de conexdo estabelecida, perda ou falha.
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- Drive: contém os comandos para controle do VT.
- Camera: contém a visao da camera do VT.

Para realizar essas tarefas, deve ser criada também uma classe Robot, que define as
propriedades de acdo do robd, que é principal dentro da estrutura da I6gica de programacéo
do Robotino. Nela, instanciamos os objetos que pertencem ao Robotino, passamos 0s

parametros de velocidade, posi¢ao, motores e demais caracteristicas.
A rotina principal serd chamada com o pardmetro de IP do VT vindo do WS.
Cabe ao usuério depois aceitar esse IP e comecar a operacao.

O ndo uso do endereco implicara em um registro de tarefas errado na BD.

7.1.2 ROTINA AUTOMATICA

Neste caso, deve ser criado o “main Program” no ROBOTINOVIEW contendo as tarefas de
gerenciamento das operagdes do ROBOTINO “in loco”. Sua estrutura indicara o fluxo de
atividades que o robd deve executar tanto para receber as informac6es de uma tarefa, aciona-

la e enviar as devolutivas ao Controller quando necessario.

Abaixo, é apresentada a estrutura do programa principal (Figura 7.5) dividida em conjuntos
de atividades. Cada conjunto representa um conjunto de etapas caracteristicas na rotina de

trabalho do Robotino:
Inicializagéo do processo
Confirmacéo de inicio/fim de operacéo e outras trocas de mensagens com usuario

Mensagens de erro ou Encerramento do processo
70



Pré - Execucdo da operacédo pelo VT
Execucdo da operacdo pelo VT

A seguir e detalhada a execucgdo da rotina pelo programa seguido da explicacdo de cada bloco

de funcdo. A rotina que otimiza o uso dos VTs pode ser desenvolvida diretamente em C#.

No anexo D encontra-se os diagramas de cada funcédo especificada, da maneira como podem

ser projetadas no ROBOTINOVIEW.

7.1.1 ROTINA PRINCIPAL

Inicializagcao do Processo
A rotina deve comecar com os controles de disponibilidade, tempo e de autonomia da

operagdo. E iniciado um contador de tempo para a operacdo do VT. O segundo bloco é
responsavel em identificar o estado do VT e dependendo das condi¢cdes de voltagem do
Robotino, avisa ao usuario se ele deseja continuar a operacdo ou desliga-lo / enviar para
recarregar as baterias. Apo6s, deve ser feita a identificacdo se o VT estara realmente
disponivel para realizar a operacdo. Caso ele passe por esses pré-requisitos, € iniciada a

operacdo de transporte, propriamente dita.
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Init
init

| inicializaca...
Controle...
controle_b...

T flag_bater.. W' flag_bater..
RoboOcu... Confirma...
OcupaRobo AutorizaC...

| flag_libera... | autorizaca... autorizaca...
Atrib_Np... RobolLibe...
IniciaCont... LiberaRobo

true [ flag_libera... flag_libera...
Atribuiva...
atrib_vari...
TERMINATE

[ true
OrigemO... GoHome...
identifica0... GoHomea...

[ true T true
Identifica... [
Identifica. .. >

TERMINATE
[ __timerIDMe... flag_meta..
Avancap... s
Follow line 7
RoboOcup...

[ flag_meta... T_ flag_obsta...
atualizaN... Contorna...
SubtraiUm... Contorna ...

| numeroDe... numeroDe... flag_obsta...
autorizacC... MsgFimD... y
AutorizaC... fimDoTrab... L
Avancapar..
[ autorizaca... true
Roboliber...
AtribuiVar...
MsgErro... Inicializagio do processo
I | Confirmagiio de inicio/fim de operagiio ¢ outras trocas de mensagens com usudrio
false true
| Mensagens de erro ou Encerramento do processo
Identifica... Pré - Execugiio da operagio pelo VT
Execugéio da operagiio pelo VT

Roboliber...

Figura 7.5 — Rotina Principal do Robotino para execugdo de tarefas
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Pré - Execucao da Operacao pelo VT
Aqui identifica-se as func¢des que preparam o VT com informacg6es sobre que parte da rota

esta sendo executada (se origem ou destino) e se informa quais os dados das localidades que
o VT iré visitar, aléem de oficialmente ocupar o recurso no sistema, com uma flag. No
primeiro bloco deve-se marcar o Robotino como ocupado no sistema. O segundo e terceiro
blocos correspondem a varidveis de controle para contagem das rotas. No terceiro bloco séo
identificadas as caracteristicas da meta (nimero da rota em meta) e atribuido valores para
varidveis de controle. O quarto bloco deve indicar se 0 VT esta indo para uma origem de rota
ou destino. Informacbes sobre a localidade devem ser recebidas pelo sistema através do

préximo bloco. (Posicéo / caracteristicas da localidade).

Execucao da Operacao
Aqui deve-se ter as funcbes que correspondem a operacdo do robd. Ele devera se locomover

pelo layout fisico do SPF através das linhas no chéo identificando a localidade pela sua cor
correspondente e posicdo de referéncia. Todo o processo deve ser assistido por cameras dos
robds. A rotina consiste em detectar a meta pela sua cor. Depois, presenga da linha,
identificando a imagem através de um algoritmo interno. Detectada a linha, ele parte para
cumprir a meta programada. Um sinal de obstaculo deve ser emitido assim que algo se
aproximar do VT, reconhecido através dos seus sensores de infra-vermelho. Identificando um
obstaculo ele deve processar o bloco que executa a operacdo de contorno do obstaculo e

voltar ao tracado. Ele entdo deve voltar para a operacao de seguir pela meta até alcanca-la.

Confirmacoes de inicio/fim e outras mensagens
Apds atingir uma meta, o sistema deve atualizar suas varidveis e detectar se existe um

préximo ponto na rotina. O usuario deve receber uma mensagem para autorizar que o VT
parta para a proxima meta ou ser avisado da concluséo da operacdo. Dependendo do caso, 0
sistema deve voltar para as etapas de pre-execucdo ou parte para liberar o VT do sistema de

controle.
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Encerramento do Processo / ERROS
Nesse conjunto de operagdes, o VT deve ser liberado e ir para o estacionamento. Sendo o

caso de estar com bateria em niveis minimos, ele devera se desligar. Possiveis mensagens de

erros devem ser enviadas também nessas sequéncias, e a rotina também devera ser encerrada.

7.1.2 Variaveis de projeto RobotinoView.

A tabela 7.1 apresenta as varidveis envolvidas no projeto dentro do RobotinoView. Elas irdo

se integrar com o WS posteriormente através de rotinas desenvolvidas em C#:

Tabela 7.1 — Lista de Variaveis do RobotinoView

Marne Type Walue
areabdeta %float 0
autorizacaoparasequir float 0
consurmoBateria float 0
contadorftualizado float 0
contadorQrigDest float 2
endOphdessage float 0
errorhdessages float 0
flag_bateria float 0
flag_liberado_ok float 1
flag_meta_ok float ]
flag_obstaculo float 0
flag_rota_ok float ]
fallowline float 0
hormex float 0
hormey float 0
inicializacao float 0
meta float 0
rmetai float 0
rmeta’’ float 0
nurneroDeRotas float 0
respostallser float 0
subtraendoMdeRotas float 0
timerDheta float 0
watiavell float 0
variavel2 float 0
vatiavelMumeroRotas float 0
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7.2 Otimizacao e uso de Miiltiplos VTs

Tendo a rotina de trabalho de um VT, em uma camada superior do sistema sera introduzido a
rotina que otimiza o uso dos VTs, atribuindo a tarefa que melhor convir para cada Robotino
atraves de parametros principalmente de IP, status de ocupado / livre e distancia do ponto

inicial para execucgéo da operacéo.

Como esta admitido que todos 0s VTs nesse sistema possuem as mesmas caracteristicas, ndo

se fara distin¢do do uso entre eles para determinada rota.

Para a situacdo que se deseja simular nesse projeto, foi escolhido um método simples e que

pelas dimensdes e condi¢des da tarefa se fara eficiente.

Para sistemas maiores, que envolvem localidades mais complexas ou que sejam mais
distantes, até por divisdo em zonas, 0 método precisa ser reavaliado e algoritmos mais
complexos devem ser usados para se ter melhor eficiéncia, considerando centréide de massa
do sistema, preferéncias por alocacdo de VTs para determinada tarefa, tipos de percursos
percorridos quanto a dificuldade e tempo de locomoc¢do, e tempo média de realizacdo das

tarefas, por complexidade .

7.2.1 Hipoteses adotadas para elaboracao da rotina

Para desenvolvimento de uma rotina que trabalhe com multiplos veiculos de transporte, para

esse estudo, serdo adotadas algumas hipoteses que simplificam o processo de escolha:
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1. Todos os VTs sdo semelhantes quanto as caracteristicas fisicas, autonomia ou demais

atributos, sendo capacitados para desempenhar as mesmas fungoes.

— Com isso, pode-se admitir apto para realizar uma tarefa qualquer VT. Sendo
que a escolha por um ou outro veiculo sera por questdes particulares em
determinada situacdo. Para esse caso seria possivel implementar na classe de
Controller do WS uma opcéo de escolha de um VT particular no momento da

elaboracéo da tarefa.

— [Essa opcdo estara disponivel na interface com o usuario do nosso WS, poréem
ndo sera implementada nesse primeiro momento, por questao da premissa que

todo o veiculo esta apto para realizar qualquer operacao.

Ao considera-la, pode-se introduzir no algoritmo um sistema de fila de tarefas para o
robé requisitado. Ao término de uma rotina, o sistema faz a chamada da proxima
tarefa pendente na fila daquele VT especificado. Na rotina do VT, o teste de
autonomia deve ser automatico com parametro pré-determinado por projeto e, caso
ele ndo estiver apto para realizar a tarefa, uma mensagem deve ser fornecida ao
usuario informando o ocorrido e a tarefa deve ser registrada como pendente no
sistema. Uma nova funcdo deve ser introduzida na interface do sistema, permitindo

que o operador reenvie a tarefa pendente solicitada por ele, posteriormente.

2. O layout de producdo estard situado em uma mesma regido ou zona, ndo havendo

necessidade dos VTs percorrem longas distancias entre uma localidade e outra.

— Os estacionamentos serdo relativamente proximos ou bem localizados com
relacdo as rotas. Assim, existe pouca dispersdo com relacdo a distancia
percorrida pelos veiculos entre uma localidade e outra e o0 que determinara se

um trabalho é mais extenso ou ndo sera o numero de rotas de uma tarefa.
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Essa consequiéncia reflete no modo que o operador pode dividir as tarefas
entre os VTs: ao invés de exigir que um VT faca uma tarefa muito grande
(com varias rotas), ele ganharia tempo dividindo-a em partes e alocaria cada
VT para realizar uma dessas partes. Essa decisdo seria feita com base nas
demais tarefas individuais que previamente estariam agendadas para os VTs e
caberia ao(s) OPERADOR(ES), analisarem o plano de trabalho para aquele

periodo e decidirem qual seria a melhor alternativa.

3. No caso estudado, os VTs nédo sobrecarregardo o ambiente de trabalho em questéo de

trafego. A maior parte das rotas estara livre, mesmo admitindo todos os veiculos em

circulacéo.

Podemos admitir que todos os VTs tem condi¢fes de trabalhar ndo tendo
necessidade de rodizio entre os recursos e que trafego entre localidades
formar-se-iam em situacGes particulares: ou por exigéncia repentina da
entrada de muitos insumos na linha de producdo em pouco tempo, ou por
alguma demanda sendo atendida em épocas de pico de trabalho. Para
contornar essa situacdo, em casos esporadicos seria o0 caso do operador
projetar a tarefa ja considerando esse pico de trafego e programando o VT

para fazer um caminho alternativo ao destino.

Verificando que essa ndo seria uma exce¢do mas a regra, uma rotina com
opcOes de rotas alternativas ja otimizadas de acordo com a movimentagao dos

VTs para aquele periodo é interessante de ser analisada e implementada.
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7.2.2 Logica principal de desenvolvimento

O procedimento envolve a seguinte logica:

1. O VT sera alocado através da lista de IPs disponiveis no momento da operacéo.
Uma tabela comparativa com a lista de IPs de todos os veiculos, operando naquele
layout, possibilitard que manutengdes sejam feitas. Por exemplo, se um IP esta fora
da lista o VT pode estar fora da area do roteador ou estar desligado. Assim, um

operador € alocado para investigar se o problema é esse e corrigi-lo.

2. Dentro dos IPs disponiveis, sera conferido na BD quais veiculos encontram-se

ocupados e estes serdo descartados.

3. Dos veiculos livres, sera calculada a distancia entre seu estacionamento (ponto em
que eles devem se encontrar) e a primeira localidade na rota requisitada. A menor

distancia sera considerada para escolha do VT.

4. Registra-se o IP do VT escolhido para que o sistema o chame por meio do WS e

dele serd inciciado o processo de execucdo da tarefa com sua rotina principal.

A Fig. 7.6 apresenta o fluxograma de atividades para a rotina de escolha dos VTs.
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Figura 7.6 — Fluxograma da rotina de otimizagao
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Sistema Implementado

Foram apresentadas até aqui as etapas de construcdo da plataforma de integracdo entre os

Sistemas Produtivos Fabril e de Transporte.

Fez-se todo o desenvolvimento tedrico a partir das referéncias para que cada etapa pudesse
ser desenvolvida criteriosamente com base em uma boa teoria que apoiasse 0 posterior
desenvolvimento dos algoritmos por completo para implantacdo do sistema sem a

necessidade de muitos re-projetos.

Serdo apresentados agora detalhes construtivos relevantes para o desenvolvimento das etapas
do projeto. Pela construcdo ser feita baseada em varias ferramentas e linguagens diferentes
pretende-se ndo mostrar todos os pormenores de cada item, de cada software usado,
entendendo que foge do escopo deste projeto, atendo-se ao relato de aspectos que influenciam

no seu desenvolvimento.

8.1 Requisitos para desenvolvimento do sistema

As principais ferramentas para a construcdo do projeto foram os softwares:
e MS Visual Studio e atualiza¢Ges (usada verséo 2010);
e Macromedia Fireworks (suite de aplicativos usada na versao 8)

e ROBOTINOVIEW 2.0
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e ROBOTINOSIM (ultima atualizacao)
e API Robotino verséo 2.41 para integragdo com ROBOTINOVIEW 2.0

Houve também a necessidade de instalacdo dos seguintes servicos no WINDOWS

(plataforma de desenvolvimento — Windows Seven):

e ISS — Internet Information Service Manager para criagcdo do servidor que hospedara o

WS (verséo 7).

e MS SQL Server para implementacao da Base de Dados

8.2 Construcao do Banco de Dados

Para facilitar o acesso aos dados da BD criou-se Stored Procedures — StP(s). As vantagens

~

Sao.

— Facilidade de Manutencdo devido a programacao modular. Ao se alterar uma tarefa
sO precisar alterar o procedimento armazenado pertinente e ndo precisa muda o

cddigo do aplicativo.

— Como as StPs sdo analisadas e armazenadas na memoria do servidor de banco de
dados depois da primeira execucdo, sua execucdo € mais rapida do que usar

instrugdes SQL pois essas devem ser analisadas a cada chamada.

— Com as StPs sdo armazenadas no banco de dados ndo se faz necessario enviar

instrugdes SQL para o servidor , diminuindo o trafego da rede.

— A segurancga dos dados é mais robusta, pois se pode defini-la no nivel de usuérios,

atribuindo permissfes aos mesmos.
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Assim foram criadas as StPs listadas abaixo para o sistema :

Com relagéo a Robots:

SP_ProcuralDRobo_Ip

SP_ProcuralPRobo_Id

— SP_AlteraStatusRobo

Sp_AlteraStatusRobold

Parametros principais: robotlD (int), IP (nvarchar)

Com relacdo a Operacéo

— SP_CreateOperacao

— SP_AlteraStatusOperacao

Parametros principais: oplD(int), userID(int), robolD(int)

Exemplo de modelo geral de um Procedimento Armazenado :
(caso CreateOperacao)

A StP ¢ criada dentro do aplicativo de desenvolvimento (Visual Studio) e entra como uma
classe de desenvolvimento na Base de Dados, acessada diretamente pelo SQL Server através
da chamada e seus parametros. Observa-se a seguir a StP CreateOperacao e a TAG SQL que

propriamente usa a BD est4 inserida dentro da fungéo StP.
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ALTER PROCEDURE sp_CreateOperacao

(
@userID int,
@roboID int,
@name nvarchar(100)
)

AS

DECLARE @param date
SET @param = current_timestamp

INSERT INTO Operacao

(userID, robolID, status, diaPedido, tipo, nome)
VALUES (@userID, @roboID, ©, @param, @, @name)
RETURN

A seguir, observamos a chamada dessa StP que sera acrescentada a camada Controller
recebendo os parametros do HTML/XML vindo das paginas de interface do usuario ou do

procedimento automatico do Sistema Fabril.

Modelo de chamada para a StP InsertUSer

Dim model As DataBaseEntity()
Try
Model.sp_CreateOperacao(paraml, param2, param3)
Catch ex As Exception
ViewData(“Message”) = “Falha ao criar a operagdo, tente novamente”

End Try
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8.3 Modelo de Invocacao automatica do sistema pelo SPF

O sistema inicializado no usuario SPF deve efetuar as rotinas de maneira automatica, de
acordo com a requisicdo do Sistema Fabril através da deteccdo de sensores nas entradas e

saidas da linha de producéo.

Ao perceber a falta de insumos nas entradas ou excesso de produtos na saida da linha de
producdo uma rotina pré-ajustada € disparada no SPF para enviar uma mensagem ao

WebService com os parametros de rota que o robd deve realizar.

O sistema recebe a mensagem (XML) identifica a acdo a ser tomada e aciona um VT para

realizar a tarefa.

Como parametros, sdo enviadas informages para:

realizar nova tarefa,

e qual nimero de rotas seguidas pelo VT (1 rota = 1 par origem e destino),

e quais localidades o VT deve percorrer,

e escolha automética do VT e,

e nao permitir controle manual do VT.

Para o caso do carregamento do VT ser manual tém-se:

— O veiculo de transporte se descola até o ponto de partida indicado na
mensagem e fica aguardando o carregamento (sendo insumos ou produtos
acabados). O carregador, através de qualquer recurso com acesso ao

WebService (teclado e monitor no sistema fabril/ notebook/ palmetop +
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navegador e internet)) e logado como SPF ird monitorar as mensagens

enviadas pelo WebService aguardando a chegada do VT para carregamento.

— Feito o carregamento, ird dar OK para a janela que pede autorizacdo para

continuar o procedimento (indicando que o VT foi carregado).

— O VT caminhar& para a proxima localidade onde um novo

operador/descarregador estard pronto para realizar o mesmo procedimento.

8.4 Interacao de usuario com Sistema de Integracao

Listadas todas as caracteristicas da camada de Interface, durante a construcdo do sistema,
programaram-se mecanismos que permitiam certa flexibilidade para o usuério interferir ou

nédo na rotina do VT.
A seguir, apresenta-se a rotina implementada nesse trabalho:
1. O usuério, através do site/WS ira requisitar uma tarefa.

2. O sistema devolvera a ele o formulario para registro de tarefa, solicitando

informacdes sobre usuario requisitante, robé requisitado e nome da tarefa.

3. Ao fornecer as informacdes, 0 usuério é levado a tela de inicializacdo da operacédo de
transporte. O sistema devolvera também o aplicativo de controle aberto para inicio da
operacdo. Ao mesmo tempo ele registra na base de dados que o VT esta alocado (flag

de ocupado).

4. Assim que realizada a tarefa, o usuario, no WebService precisara clicar em

ENCERRAR TAREFA.

Essa operacéo finaliza o aplicativo e registra na BD a concluséo da tarefa, liberando o veiculo

de transporte utilizado (Fig. 8.1 e 8.2).
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REALIZE UMA TAREFA DE TRANSPORTE GOMANDANDO O ROBOTINO MANUALMENTE

INSIRA o ID do operador e do Veiculo de Transporte requerido e CLIQUE no BOTAQ PARA INICIAR A TAREFA

Caso 3 operag3o seja realizada com um veiculo de transporte ndo cadastrado, ela ndo poderd ser registrada corretamente na Base de Dados.

Consultar IPs Cadastrados / Consultar Operadores Cadastrados /
Adidionar Veiculo de Transporte Criar Usudrio

<

Insira
useriD
robolD

nome da tarefa

COMO USAR...

iado através da janela R roleManual

1. Comexdn
COMEGTE 0 APLIGATIVO AD ROBOTING GLIGANDD €M GOMEGTAR,
D 1P REFERIDO £ O 00 VEIGULD DE TRANEPORTER SOLIGITADD ANTERIORMENTE.

2. Cons

SERA ar NTADA UMA MENSAGEM DE GONEGTADD ASSIM QUE ESTIVER ESTARELEGIDA A LIBAGAD GOM 0 ROBOTING, AD MESMO TEMPD £M 4 PODE
BER TER A VIBAD DO ROBO

a. pRive

COMANDE 0 ROBOTING ATRAVES DAS SETAS. UA VELOGIOADE SERA DADA PELA INTENSIDADE DE GLIQUES EM DETERMINADD BOTAD. O X GENTRAL

ATENCAO: CLIQUE no botso ENCERRAR TARETA a0 final da operagio

Figura 8.1 — Tela de acesso a registro de tarefas
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Figura 8.2 — Tela de visualizagdo do VT sendo comandado manualmente pelo WS
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E importante observar que o WS foi desenvolvido para poder acessar simultaneamente mais
de um veiculo de transporte. Ao dar entrada de uma tarefa, o sistema avisa, na tela de
operacdo (“Como Usar”) qual o nome da tarefa ai requisitada e qual a sua identificacdo na
BD. Clicando em Encerrar, o sistema fechara o processo somente daquela tarefa especifica,

atualizando-a na BD.

8.5 Aplicativo de Controle Manual do Veiculo de Transporte

A solucédo de controle do veiculo de transporte foi implementada, como dita no capitulo 7,
utilizando um “formulario” no Windows (WinForm). Através desse objeto, pode-se criar um
aplicativo com iteragdo com usuario com uma ampla gama de recursos de programacao e
visuais, gerenciados por ferramentas existentes no préprio framework do sistema operacional

usado.

A utilizagdo dessa estrutura / objeto WinForm necessita que o aplicativo seja rodado na
maquina do cliente ou que o componente, no momento do desenvolvimento seja
transformado em uma WebForm (padréo de formularios no mesmo principio do WinForm
mas com uso através da web). Uma WebForm pode ter mais limitacdes de recursos, por ser

gerenciada via navegador e ndo instalada e configurada na maquina utilizada.

No desenvolvimento do aplicativo ponderou-se o fator flexibilidade no desenvolvimento do
mesmo, facilidade na disponibilizacdo da solugdo para o usuario e tempo de resposta do

produto, além da questdo de confiabilidade na estabilidade da solucéo.

Ponderando-se esses fatores, chegou-se ao desenvolvimento de um aplicativo com todos 0s

beneficios para rodar na maquina do usuario (velocidade, interface mais avancada,
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estabilidade) aliado a flexibilidade para disponibilizacéo pela internet (necessaria por se tratar

de um WebService).

Procurando pelo desenvolvimento desse tipo de solugdo chegou-se em um conceito recente
de aplicativos que fazem parte das ferramentas de desenvolvimento do proprio Visual Studio
denominados ClickOnce. S&o aplicativos que rodam no cliente (com ou sem instalagdo pelo
usuario, dependendo das caracteristicas da solugdo), mas que podem ser distribuidos pela
internet. Entre as caracteristicas possiveis para o desenvolvimento de uma solugdo

ClickOnce, implementou-se nesse trabalho as seguintes caracteristicas:

- Solugdo online disponibilizada através do WebService ‘ndo sendo necessario a instalagdo” -
o aplicativo € instalado mas fica armazenado nos arquivos temporérios do cliente até o
término do seu uso. Ndo consumindo memdria em disco ou sendo necessario maiores
configuragcBes. Apds fechado, o cliente fica com registro em caché no computador das
principais diretrizes usadas pelo aplicativo. Na sua proxima utilizacdo — somente online, ele

ird ser acessado mais rapidamente, caso ndo tenha atualizacdes.

- Uso de interface grafica avancada, como com recursos de captura de imagem, sem a
necessidade de passar pelo servidor ou de alguma ponte para acesso ao VT - com a aplicacdo

rodando do lado do cliente, menos trafego de rede é gerado tornando-a mais rapida e segura.

Em contra partida a essa solugéo, por ser uma tecnologia nova, somente alguns navegadores a
suportam por completo. Uma preocupacdo menor € que o cliente devera autorizar o uso da
solucdo e possivelmente aceitar o uso de certificado para confiabilidade do aplicativo

(tecnologias e tipo de seguranga comum nos dias de hoje para desenvolvimento web).

Como navegadores mais habilitados para uso do aplicativo se mostraram o Internet Explorer

e 0 Mozilla Firefox (com plugin para uso de aplicativos ClickOnce).

88



.

CONCLUSOES

9.1 Consideracoes Gerais

Com esta monografia buscou-se apresentar o desenvolvimento de uma plataforma de

integracdo entre diferentes sistemas que compde um ambiente produtivo.

Desde a identificacdo da necessidade, passando por toda a referéncia bibliografica, divisao do
processo de desenvolvimento do sistema e especificacdo final da solu¢cdo com seus requisitos,
apresenta-se aqui todas as etapas que compde a solucdo, fazendo esse texto servir como
parametro e referéncia para a implementacdo final desse projeto, proxima meta a ser

realizada.

Entendeu-se que era preciso uma busca detalhada nas referéncias bibliogréaficas para
compreender todos 0s componentes que iriam fazer parte do sistema projetado e assim poder
desenvolvé-los de maneira satisfatoria. Diversos sdo 0s requisitos para esse projeto e com as
ferramentas disponiveis hoje, muitas solucdes poderiam ser usadas. Identificar os pontos
positivos e negativos de cada uma para a elaboracdo de uma solucéo realmente 6tima, como
modelo viavel para aplicagdo em um ambiente industrial real necessita de uma boa base

tedrica como apoio.

No geral, muitas hipdteses simplificadoras foram adotadas no modelo e ao final do
desenvolvimento do projeto da solugdo para integracdo dos sistemas de fabricagcéo e
transporte, entende-se que os procedimentos gerais adotadas podem ser estendidas para um

caso real e para diferentes plataformas.
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Analisando as solucGes adotadas para esse projeto e o perfil das empresas que adotar medidas

desse tipo para atualizacdo do layout de producéo, percebemos algumas caracteristicas gerais

que devem ser respeitadas como boas-préaticas para se obter sucesso:

A manutencdo das instalacdes € fundamental para que :

o Operadores possam saber o que esperar com as mudancas na linha de
producdo e assim tomarem decisdes assertivas quanto a operacgéo, de fato, das

maquinas.

o Os sistemas possam identificar como cada maquina esta reagindo de maneira
eficiente e consigam passar essas informacgdes com precisdo tanto para a base

de dados quanto para as maquinas em operacao.

Como a solucdo visa a integracdo entre partes diferentes do ambiente fabril, a
presenca de uma estrutura administrativa que dirija os setores envolvidos de maneira a
respeitar suas funcbes e integra-las sem perda de eficiéncia € necessaria. As
informacdes devem ser bem organizadas e analisadas periodicamente para se obter o

melhor das instalagdes.

E necessario investimentos em comunicacio. Para a solugdo adotada, uma rede eficaz
de dados deve ser estabelecida e mantida, tanto para a comunicacao entre 0S recursos
humanos ou maquinas quanto para integracdo entre eles. Essa rede deve ser estavel e
deve permitir que os dados trafeguem com seguranga e fluidez durante todo o

funcionamento daquela linha.

E preciso que os recursos humanos sejam bem administrados, mantendo um pessoal
atualizado quanto ao uso das maquinas e administracdo dos processos durante a

producdo. As solucBes adotas aqui, mesmo tendo carater de automatizagdo dos
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recursos, envolvem sistemas onde o homem ainda € elemento principal para da
producdo, responsavel por tomar decisbes constantemente sobre o andamento da
producdo, influenciando assim diretamente na qualidade do produto final (tanto na

visdo dos consumidores, quanto da empresa).

e As solucbes envolvem investimentos em tecnologias que muitas vezes séo novas para
a industria. Dependendo do estado das maquinas ali instaladas, para se obter os
resultados desejados, componentes necessitam ser instalados, atualizados ou melhor
calibrados para se poder fazer o processo de integracdo da linha. Esse fator deve ser
bem analisado pela geréncia para ndo tomar medidas precipitadas como gastos em
itens que ndo serdo necessarios, mas que por pouco cuidado ou desinformacdo, foram

adquiridos antecipadamente.

9.2 Consideracoes Especificas

Buscou-se uma solucédo para o problema de integracdo que fosse viavel mercadologicamente
com ferramentas disponiveis para sua implantacdo. Os requisitos técnicos envolvem diversas
competéncias trabalhas durante o curso de graduacdo da Escola Politécnica da USP e
pertencem ao universo dos formandos aqui graduados. A solugdo assim se mostra como um

excelente meio de demonstrar o entendimento do curso de engenharia vivido na graduacéo.

Toda a abordagem feita durante essa fase do projeto foi feita através de um modelo. Nas
decisbes tomadas, formas de apresentacdo e demais fatores buscou-se obedecer as
caracteristicas desse modelo e entende-se que alguns fatores fariam parte da matriz de

decisdo para implementacdo da solugdo em uma industria real, foram estrategicamente
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deixados de lado, principalmente pela escala da implementacdo da solucao e demais objetivos

que o trabalho visou.

Esse também é um dos fundamentos buscados no curso de engenharia: simplificar a realidade
traduzindo a situacdo em um modelo que possa ser analisado e solucionado com requerida

precisao, seguranca e satisfacdo e, essencialmente viavel.

Pode-se avaliar o poder das ferramentas existentes hoje para o aprimoramento da producéao

em industrias e em escala geral a comunicagédo entre as pessoas.

Na solucdo aqui apresentada, foi feito com que duas plataformas construidas de diferentes
maneiras interagissem de forma completamente harmonica, se complementando e agregando
muito valor ao sistema. E tudo, feito ainda de maneira remota, podendo se desconsiderar a

necessidade de um operador, em primeira instancia.

Nesse ponto, cabe resaltar que € muito importante a intervencdo do elemento humano
(localmente ou a distancia) para administrar todo o processo, ver suas falhas, aperfeigcoar
rotinas e gerenciar custos. Isso pode ser visto no projeto através das possibilidades de

gerenciamento do banco de dados e consumo das suas informacdes.

Que fique destacado portanto os beneficios que se pode obter trabalhando com WebServices
e solugdes “em nuvem”, onde diminuimos as necessidades da intera¢ao fisica entre 0S
componentes do sistema e através da internet ou de redes sem fio podemos gerenciar diversos
processos de maneira confiavel e extremamente eficiente, tendo infinitas possibilidades de

construcao da solucdo.

Nesse projeto foi escolhido um caminho, porém existem no mercado diversos outros
algoritmos, linguagens e arquiteturas para se resolver o mesmo problema, bastando que se

faca as escolhas compativeis com os custos e realidade da empresa.
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9.3 Trabalhos Futuros

Acredita-se como legado desse projeto esteja no estudo e realizacdo das demais idéias
trabalhadas aqui. Criou-se o sistema de integracdo com a implementacao de uma das solucdes
para extensdo do ambiente fabril estudado (o aplicativo para controle manual dos veiculos de
transporte). Partindo-se do desenvolvimento ja feito (inclusive com as rotinas de trabalho),
tem-se referéncia dos demais passos para se chegar a uma solucdo completa de flexibilizacédo

e automacao do ambiente fabril.

Os proximos passos para estudo, dando continuidade ao projeto, seriam de sensoriar uma
planta industrial para enviar comandos ao WebService assim que tiver necessitando de
matérias-primas ou com acumulo de produtos finalizados na esteira. O comando chama o
servigo em nuvem para alocar um veiculo de transporte e fazer o carregamento, de fato, desse

material.

Um operador poderia fazer o servico ou interferir quando necessario, usando as ferramentas
aqui desenvolvidas, ou o Robotino poderia fazer o trabalho completo, como exposto no

planejamento feito nos capitulos anteriores.

Acredita-se nos inumeros beneficios no processo de aprendizagem com esse trabalho (e aqui
vai a ressalva da experiéncia pessoal do autor) devido ao uso de conceitos e tecnologias de
vanguarda, como o desenvolvimento de aplicativos em nuvem, integracdo de Sistemas por
WebServices, o padrdo MVC (e derivados, como MVP — Model, View, Presenter, para
solucdes locais); que traz inimeros beneficios para o programador do sistema, devido a sua
organizacéo, facilidade de implementacéo, flexibilidade, disponibilidades de ferramentas. A
possibilidade de trabalhar com projetos que podem realmente ser levados a inddstrias ou

empresas, oferecendo novas solucdes e idéias, trazem a sensacdo de que se tomou 0 rumo
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certo na escolha da formacdo e auxilia o processo de concientizacdo, dentro de todo o
contexto do projeto em meio académico, de quais areas sdo aderentes para o futuro

profissional.

A integracdo e uso de diversos conceitos estudados durante o curso de engenharia e que, por
diversos fatores, necessitam ser aplicadas para serem percebidas e assimilados pelo aluno,
torna-se muito claro durante o desenvolvimento de um projeto desta natureza. A satisfagédo
final em ver que se esta trabalhando com conceitos muito bem vistos pela comunidade
desenvolvedora e que se pode entregar uma solucdo robusta e viavel é gratificante e permite

que o aluno ai ja cresgca mais nesses primeiros passos da vida profissional.
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