UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

METODO DE RESOLUCAO DE DEADLOCKS NO

CONTROLE DE PRODUCAO DE SISTEMAS DE

MANUFATURA AUTOMATIZADOS UTILIZANDO
REDES DE PETRI COLORIDAS

WESLEY WILLY OLIVEIRA DE SOUZA

ORIENTADOR: PROF. DR. EDILSON REIS RODRIGUES KATO

Sao Carlos - SP
Julho/2011



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

METODO DE RESOLUCAO DE DEADLOCKS NO

CONTROLE DE PRODUCAO DE SISTEMAS DE

MANUFATURA AUTOMATIZADOS UTILIZANDO
REDES DE PETRI COLORIDAS

WESLEY WILLY OLIVEIRA DE SOUZA

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduagcdo em Ciéncia da Computagdo da
Universidade Federal de Séao Carlos, como parte
dos requisitos para a obtencao do titulo de Mestre
em Ciéncia da Computacéo, area de concentragao:
Inteligéncia Artificial.

Orientador: Prof. Dr. Edilson Reis Rodrigues Kato.

Sao Carlos - SP
Julho/2011



Ficha catalografica elaborada pelo DePT da
Biblioteca Comunitaria da UFSCar

S729mr

Souza, Wesley Willy Oliveira de.

Método de resolucao de deadlocks no controle de
producéao de sistemas de manufatura automatizados
utilizando redes de Petri coloridas / Wesley Willy Oliveira de
Souza. -- S&o Carlos : UFSCar, 2013.

114 f.

Dissertacao (Mestrado) -- Universidade Federal de Sao
Carlos, 2011.

1. Inteligéncia artificial. 2. Redes de Petri. 3. Automacao

industrial. 4. Sistemas flexiveis de manufatura. 5. Sistemas
automatizados de manufatura. |. Titulo.

CDD: 006.3 (20°)




Universidade Federal de Sdao Carlos

Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia
Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia da Computagio

“Método de Resolugao de Deadlocks
no Controle de Produgao de Sistemas

de Manufatura Automatizados utilizando
Redes de Petri Coloridas”

WESLEY WILLY OLIVEIRA DE SOUZA

Dissertagio de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduacio em Ciéncia da
Computagio da Universidade Federal de Sio
Carlos, como parte dos requisitos para a
obtencdio do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacio

Membros da Banca: B

._\x_ ’ :

NG

Prof. Dr. Edilson Reis Rodrigues Kato
(Orientador - DC/UFSCar)

(>

J‘\r,"-_i__

(A7) R
Prof. Dr. Orides Morandin Junior
(DC/UFSCar)

| | |
-

\ I ) _",.‘_fl \ O\ _J‘} N2 VAL \’\.-‘_.
Prof. Dr. Emerson Carlos Pedrino
(DC/UESCar)

“ Q\\_ 'J") s |b;r‘f U\
Prof. Dr. Valentin Obac Roda
(Departamento de Engenharia Elétrica/UFRN)

Siao Carlos
Julho/2011



edico ds minhas sobrinhas, CAMamuela ¢ Angelin ¢ prima (Reissa



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me dar saude e por colocar pessoas realmente

especiais em minha vida como, por exemplo:

Meus tios José Eduardo Dinamarco Rodrigues (Tio DU) e Teresa Carlos de Souza,
pois sem o apoio moral, emocional e financeiro, a dedicagéo, a paciéncia, o carinho, os

conselhos deles eu ndo chegaria até aqui hoje;

Minha noiva Michelle Zattoni por sempre estar ao meu lado nas horas boas e ruins,
como nas vezes em que dormia nas cadeiras do laboratério para me fazer companhia
enquanto eu virava as noites estudando, além de muitos outros momentos. Agradeco
também pela preocupacado, encorajamento e paciéncia (que ela sempre pedia no lugar de

forca). Te amo muito, linda!;

Meus sogros Wilson e Silvia pelo exemplo de vida, acolhimento e pelo carinho que

nunca me faltou.
Agradeco também aos meus queridos amigos:

A Maijsa Cristina Duarte (Cabeca), por aguentar minhas brincadeiras, algumas vezes
chatas, me ajudar nos momentos de angustias, palhacadas, aflicdes e principalmente por

estar sempre por perto em todas as horas, quando precisei;

Ao Flavio Aldrovandi Montoro, por fazer questionamentos que so ele sabe fazer, para
me proporcionar ser mais critico, o que hoje sou e busco melhorar a cada dia. Sempre

trabalhando juntos em [10, -23];

Ao Josué Garcia de Araljo pelas risadas, bobagens, conversas e viagens que

tivemos e foram marcantes;

Aos amigos do laboratério Tear: Mayra, Marcos, Vinicius, Carlos, Felipe e ao

professor Dr. Orides Morandim Jr. pelo apoio, companheirismo e orientagéo;



Aos amigos do mestrado (turma de 2009), pela companhia e aprendizado nas
jornadas compartilhadas de estudos, principalmente nos dias em que ficamos acordados
varando as noites para estudar para as provas na casa de Walter e Vanessa. Sempre
lotada, muitas vezes tomando café da manha, almogcando, lanchando e jantando e todas as
demais refeicbes para aquele batalhdo de pessoas. Valeu Walter e Vanessa por tudo!;

Ao professor e orientador Dr. Edilson Reis Rodrigues Kato pelo apoio e

encorajamento na pesquisa,

Aos Doutores do departamento pelos conhecimentos transmitidos. Em especial: a

Profa. Dra. Heloisa por me receber em sua sala em minha visita ao departamento;

Aos professores do curso de Ciéncia da Computacdo da Universidade Paulista
(UNIP) de Ribeirdo Preto: Lucas, Rodrigo, Leandro e Avelino pelo apoio e incentivo ao

mestrado;

A Coordenacgdo do Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia da Computacdo pelo

apoio institucional,

Finalmente e ndo menos importante, & Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal

de Nivel Superior (Capes) pela ajuda através da bolsa de estudos.



uus nos ez simples ¢ direites, mas nds complicamos tuds

E dlesiastes 7.29



RESUMO

O Compartilhamento de recursos € uma das principais caracteristicas dos Sistemas
de Manufatura Automatizados (SMA), esta caracteristica pode ser um sinbnimo de
vantagens, mas por outro lado pode levar ao problema de deadlock. Diversos trabalhos tém
sugerido métodos e técnicas para reduzir ou eliminar a ocorréncia de deadlocks em SMA.
As estratégias de resolucao de deadlock sugerido na literatura podem ser classificados nos
seguintes tipos: deteccdo e recuperacdo de deadlocks, prevencdo de deadlocks e de
deadlock.

Este trabalho propde um método de resolucdo para o controle de sistemas de
manufatura automatizados utilizando redes de Petri coloridas, o principal objetivo do método
proposto é obter um controlador da producéo livre de deadlocks. Para modelar, simular e
implementar a técnica em um controlador de producdo um software dedicado é usado para
modelar a rede de Petri. Inicialmente, um modelo usando Redes de Petri Coloridas é
proposto, entdo mudancas séo introduzidas, a fim de eliminar os deadlocks, resultando em
um modelo de rede de Petri de um SMA livre de deadlock. Finalmente o modelo é
implementado no cenario de um Sistema de Manufatura Flexivel para testes e validacao do

método.

Palavras-chave: Automacao Industrial, Sistemas Flexiveis de Manufatura, Sistemas de

Manufatura Automatizados, Redes de Petri Coloridas.



ABSTRACT

Resources sharing is one of the main characteristics of Automated Manufacturing
Systems (SMA), this characteristic can be a synonym of advantages but on the other hand it
may lead to the problem of deadlock. Several papers have suggested methods and
techniques to reduce or eliminate the occurrence of deadlocks in SMA systems. The
deadlock resolution strategies suggested in the literature can be classified into the following
types: deadlock detection and recovery, deadlock prevention and deadlock avoidance.

This work proposes a resolution method for the control of automated manufacturing
systems using colored Petri nets, the main goal of the proposed method is to provide a
deadlock-free production controller. To model, simulate and implement the technique in a
production controller a dedicated software is used to model the Petri Nets. Initially, a model
using Colored Petri Nets is proposed, then changes in the model are introduced in order to
eliminate the deadlocks, resulting in a Colored Petri net control model of the SMA. Finally the
model is implemented in the scenario of a Flexible Manufacturing System for testing and

validation of the method.

Keywords: Industrial Automation, Flexible Manufacturing Systems, Automated

Manufacturing System, Colored Petri Nets.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizagéao

A busca pela competitividade no meio industrial tornou-se umas das caracteristicas
mais marcantes na evolugcdo de sistemas produtivos. Com isso, 0 sucesso competitivo se
tornou decorrente de determinados objetivos de desempenho, como qualidade, custo,
flexibilidade, rapidez e confiabilidade (AGUIRRE, 2007).

Uma das principais caracteristicas dos Sistemas de Manufatura Automatizados
(SMA) é o compartilhamento de recursos, assim como, maquinas ou esta¢cdes de producéo,
robés e veiculos para o transporte dos produtos, pecas ou matérias-primas. Esse
compartilhamento traz varios beneficios para a empresa como, por exemplo, 0 aumento do
desempenho, flexibilidade, entre outros. Por outro lado, o compartilhamento de recursos
pode acarretar no problema de deadlock (FANTI e ZHOU, 2002).

Deadlock é uma situacdo na qual um conjunto de tarefas ou processos esta
esperando por um evento que somente outro processo desse mesmo conjunto pode
fornecer. (TANENBAUM, 1992). A Figura 1 apresenta um exemplo de deadlock no trafego.

Figura 1: Deadlock no trafego de veiculos - adaptado de Coffman (1971)



Nesse caso, um carro esta ocupando um recurso, que é um trecho da pista em um
cruzamento, impedindo que outro carro use 0 mesmo trecho, mas o primeiro carro ndo vai
liberar o recurso, pois este precisa ocupar outro trecho que est4 ocupado por um terceiro
carro, e assim segue até que a cadeia volte para o primeiro veiculo.

Deadlock é um fenbmeno que acontece em sistemas onde ha compartilhamento de
recursos, assim como:

e Sistemas Operacionais;

e Cruzamentos de transito;

e Linhas férreas;

e SMA;

e Entre outros.

O foco desta proposta é abordar o problema de deadlock no controle de producao de
SMA.

Coffman (1971) definiu quatro tipos de condi¢des de deadlock que seréo detalhadas
no Capitulo 2, as condigdes sao:

e Condicao de exclusdo muatua;

e Condicao de posse e espera;

e Condicao de ndo preempcao;

e Condicdo de espera circular.

Inicialmente, o tratamento de deadlock no controle de producdo de SMA era
simplesmente ignorado. Quando ocorria um deadlock, os operadores paravam todo o
sistema, abortavam as tarefas, descartavam os produtos ndo concluidos e reiniciavam o
processo de producdo. Com o tempo, as estruturas dos SMA passaram a ficar mais
complexas e com isso a ocorréncia de deadlocks aumentou para essas novas estruturas.
Nos Ultimos anos, novas técnicas para solucionar o problema surgiram para reduzir as
perdas e o tempo gasto com a tentativa de recuperar o sistema.

Atualmente na literatura sdo encontradas trés estratégias de resolucdo para o
problema de deadlock em SMA, que serdo apresentadas a seguir.

Deadlock Detection and Recovery (DR) foi uma das primeiras estratégias adotadas
para solucionar o problema. Nessa estratégia é necessario identificar estados do sistema de
manufatura onde ocorreu um deadlock, em seguida, algumas decisdes predeterminadas sdo
feitas para tirar o bloqueio do processo, assim como, anular algumas tarefas que estéo
fortemente relacionados ao blogueio. Para que essa estratégia seja aplicada é necessario
ter informacgdes de todos os estados do sistema em tempo de operagéo para que o deadlock
seja detectado. Para solucionar o problema, primeiro ele tem que ocorrer, ou seja, 0

processo de producdo vai parar, entdo as decisdes tomadas levardo um tempo até que
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sejam executadas e concluidas e s6 entdo o processo de producdo pode voltar a ser
executado, isso, em alguns casos, leva muito tempo, podendo trazer prejuizo para a
empresa, além de perda de matéria-prima que poderéo ser descartadas.

Deadlock Prevention (DP) € uma estratégia de resolucdo de deadlock que trata o
problema antes da producéo iniciar, em outras palavras, a estratégia trata o problema off-
line antes da producao entrar em execugdo, ou seja, ha fase de programacao da producéo.
Para aplicar a estratégia de DP é necessario ter informacdes de também todos os estados e
condicdes possiveis do sistema. A partir dessas informacgdes, regras ou politicas podem ser
aplicadas na modelagem garantindo um sistema livre de deadlock no controle da producéo.

Outra estratégia utilizada é a Deadlock Avoidance (DA), essa estratégia, tem como
objetivo, principal, anular eventos que dao condicbes para que ocorra deadlock
dinamicamente, ou seja, em tempo de operacdo. A estratégia € aplicada no sistema de
controle da producdo, para isso é necessario que o controle tenha informacdes de todos os
estados do sistema, e todas as tarefas de producdo que estdo ou ainda estardo ocorrendo
em tempo de operacdo para que decisdes de permissdo ou inibicdo de eventos sejam
tomadas (ELMEKKAWY e ELMARAGHY, 2003).

Algumas das técnicas de modelagem e analise do controle dos SMA sédo baseadas
na teoria estrutural de redes de Petri. Em particular, as redes de Petri sdo adequadas para
descrever a sequéncia de eventos que seguem a dinamica do SMA, bem como a relacdo de
precedéncia que caracterizam a ordem dos processos ou tarefas utilizando o
processamento do recurso (FANTI e ZHOU, 2002).

Baseado nos conceitos estudados sobre ocorréncias de deadlocks em SMA e nas
formas de resolucéo existentes, este trabalho prop6e um método de resolucédo de deadlock
em SMA utilizando uma ferramenta de modelagem de redes de Petri coloridas chamada
CPN Tools. O método resume-se em regras de modelagem resultando um modelo de rede
de Petri colorida livre de deadlocks para o controle de SMA. O modelo resultante pode fazer
parte do controle de um determinado SMA sem que este entre em um estado de deadlock
dentro das condi¢Bes e do escopo em que o sistema e o controlador foram planejados para

controlar.

1.2 Objetivo

O obijetivo principal desse trabalho é propor um método de resolugdo de deadlocks

no controle de sistemas de manufatura automatizados utilizando as redes de Petri Coloridas.
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Esse método aborda as estratégias de deadlock existentes para o projeto e implementacgao
do controle da produgéo, em Sistemas de Manufatura Automatizados.
Outros objetivos séo:
e Obter a modelagem do controle de Sistemas de Manufatura Automatizados em
Redes de Petri Coloridas;
e Estabelecer um roteiro de testes e validagdo desses sistemas na fase de projeto;

e Obter um controlador baseado em rede de Petri Colorida livre de deadlocks.

1.3 Justificativa e Motivacao

Com o passar dos anos e com 0 avan¢o da tecnologia, as estruturas dos SMA
passaram a ficar mais complexas e com isso as ocorréncias de deadlock, as quais
normalmente nem eram tratadas, passaram a ficar mais frequentes, gerando prejuizos para
as empresas manufatureiras. Isso trouxe consequéncias nas estratégias de resolucédo de
deadlocks, como, por exemplo, o uso da estratégia DR para corrigir os deadlocks a medida
gue ocorrem no sistema, a estratégia DP, a qual estuda e tenta resolver os deadlocks ja no
projeto e a estratégia DA, que em operacdo tenta evitar os deadlocks de sua possivel
ocorréncia. Em muitos casos a estratégia DR passou a ser menos eficaz em relacdo as
outras devido as exigéncias de desempenho do sistema como um todo e as estratégias de
Deadlock Avoidance e Prevention ficaram mais complexas de serem implementadas, uma
vez que identificar todas as condi¢des de deadlock e sua forma de representacéo se tornou
uma tarefa dificil.

Vérios trabalhos tém tentado sugerir métodos e técnicas que possam diminuir ou
eliminar a ocorréncia de deadlocks no sistema, buscando o melhor desempenho possivel do
sistema automatico.

Em muitas dessas propostas algumas ferramentas tem se destacado na modelagem
do sistema de manufatura e seu controle. A rede de Petri é uma delas (FANTI, MAIONE e
TURCHIANO, 2000). Redes de Petri estdo sendo muito utilizadas para modelagem,
andlises, simulacdes e controle de SMA. Elas se destacam pelas seguintes caracteristicas
(MURATA, 1989), (DESROCHERS e AL-JAAR, 1995):

e Redes de Petri capturam relacbes de precedéncia e interacGes estruturais de

eventos estocasticos, concorrentes, e assincronos. Além disso, a sua forma grafica

ajuda a visualizar sistemas complexos;
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e Conflitos e tamanhos de buffer podem ser modelados de forma fécil e eficiente;

e Deadlocks podem ser detectados no sistema;

e Modelos de redes de Petri representam uma ferramenta de modelagem hierarquica
com uma base bem desenvolvida com fundamentos matematico e préatico;

e Diversas extensdes de redes de Petri, assim como redes de Petri Temporizadas,
redes de Petri Estocéasticas (temporizadas), redes de Petri Coloridas e redes
predicado / transicdo, permitem analises qualitativas e quantitativas da utilizacéo
de recursos, efeitos das falhas, e a taxa de transferéncia, entre outros;

e Modelos de rede de Petri retornam um quadro estruturado para a realizagcdo de
uma andlise sistematica de sistemas complexos. Varios pacotes de software foram
desenvolvidos para esta finalidade;

e Finalmente, os modelos de rede de Petri também podem ser usados para
implementar sistemas de controle em tempo real.

Dentre as varias extensdes das redes de Petri, as redes de Petri Coloridas
destacam-se na modelagem do controle de sistemas de manufatura devido as propriedades
de se abstrair diferentes elementos na forma de tokens, tais como pecas diferentes
transitando no sistema. O uso de redes de Petri Coloridas na modelagem de SMA pode
auxiliar na prevencao de deadlocks em Sistemas de manufatura complexos, podem tornar
facil a tarefa de identificacdo das condi¢cdes de deadlock e a implementacdo de uma
estratégia de resolucédo (FANTI, MAIONE e TURCHIANO, 2000).

O Laboratério de Pesquisa e Inovacdo em Tecnologias e Estratégias de Automacao
(Tear) do Departamento de Computacdo da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar)
desenvolve pesquisas em modelagem, planejamento, controle de sistemas de manufatura,
entre outras. A estratégia de implementacao de sistemas de controle de SMA para sistemas
produtivos complexos é um dos temas abordados pelo laboratério. Estes fatores e os
citados acima promoveram a motivagdo para que dentro dessa linha de pesquisa, fosse
desenvolvido um trabalho de especificacdo de uma estratégia no controle de sistemas de

manufatura automaticos.

1.4 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitos sobre Sistemas de Manufatura

Automatizados, assim como suas caracteristicas, os elementos que os compdem, as formas
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de modelagem e outros. Em seguida ser&do apresentados alguns conceitos sobre redes de
Petri, assim como caracteristicas, elementos que a compde, propriedades comportamentais,
métodos de analises, algumas extensfes e ferramentas de modelagem de redes de Petri.
Finalizando o capitulo, sdo apresentadas as definicbes de deadlock, assim como, as
condi¢cdes para a ocorréncia de deadlock e as estratégias de resolugdo mais utilizadas.

No Capitulo 3 é abordado o problema de deadlock em Sistemas de Manufatura
Automatizados, as estratégias encontradas na literatura nos ultimos anos, além disso,
também sdo apresentados alguns dos métodos de modelagem e implementacao das
técnicas.

No Capitulo 4 a proposta é apresentada, assim como, a estrutura do controle do
sistema onde a estratégia é implementada, o método de modelagem e a descricdo da
técnica de resolucao de deadlocks proposta.

No Capitulo 5 a estratégia de resolucéo proposta é implementada em, os resultados
obtidos s&o analisados e validados.

No Capitulo 6 sdo abordadas as contribuicbes deste trabalho, assim como as
conclusdes da pesquisa, da proposta, discussdes sobre o trabalho e recomendacbes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Consideracdes Iniciais

Este € um capitulo de conceituagdo aborda as linhas de pesquisa fundamentais para
o entendimento do trabalho. O capitulo é dividido em trés partes, na primeira parte séo
tratadas as definicbes de sistemas de manufatura, assim como os elementos que o0s
compdem, as formas de modelagem e outros. Na segunda parte do capitulo sédo abordados
0s principais conceitos sobre redes de Petri, assim como suas extensdes, variacoes,
propriedades e aplicacdes. Finalizando o capitulo, na terceira parte sdo tratadas as

definicbes de deadlock, onde podem ocorrer e as estratégias de resolucado mais utilizadas.

2.2 Definicdes de Sistemas de Manufatura Automatizados

Os Sistemas de Manufatura Automatizados (SMA) vem sendo apresentados como
opcao de tecnologia na automacdo dos processos condizente com as caracteristicas de
producéo de significativa parcela do mercado. Neste tipo de sistema, a versatilidade é obtida
em diferentes aspectos, possibilitando uma série de beneficios para as empresas.

SMA sdao sistemas onde ha automatizagdo em etapas do processo de producéo, ou

seja, nas estacdes de processamentos, no sistema de transporte e no sistema de controle.



2.2.1 Elementos de um SMA

Um SMA possui componentes tipicos que podem ser classificados em trés
categorias principais (MONTEVECHI et al., 2007) (GROOVER, 2007):

Estacbes de processamento;

Geralmente sdo maquinas que realizam operacdes de usinagens de pecas. O tipo
de maquinas pode definir se 0 SMA é um sistema dedicado ou aleatorio.

Sistemas dedicados desenvolvem operacdes especificas, ou seja, uma variedade
limitada de processamentos especificos pré-programados.

Sistemas Aleatérios podem se adaptar a uma grande variedade de pecas em
sequéncias que ndo sdo pré-programadas, ou seja, as maquinas-ferramentas
devem possuir certa flexibilidade permitindo que novos projetos de pecas possam
ser futuramente introduzidos no sistema.

Sistema de movimentacao e armazenagem de materiais;

Essa categoria representa varios tipos de equipamentos de manipulacdo de
material automaticos, que sdo utilizados para transportar pecas entre as estacoes
de processamento, locais de armazenagem e pontos de entrega, sdo agrupados em:
robds industriais, veiculos autoguiados, transportadores e armazéns
automatizados. Esses sistemas devem possuir movimento aleatério entre as
estacdes de processamento, ou seja, devem ser capazes de fluir de uma estacéo de
trabalho para outra qualquer caso seja necessario movimentar pecas paletizadas,
que sdo montadas em pallets (ou paletes) de fixacdo. Além dessa caracteristica
apresentada, os sistemas de movimentacdo e armazenagem de materiais devem
possuir armazenamento temporario, compatibilidade com o controle
computadorizado, devem ser expansiveis em base modular, devem prover acesso
distribuido no nivel do chdo para as estacdes de processamento individuais na
linha de producéo.

Sistema de controle por computador.

Esse sistema é usado para coordenar as atividades das estacdes de processamento
e o0 sistema de movimentacdo e armazenagem de materiais. Segundo Montevechi
et al. (2007) as fungdes realizadas pelo sistema de controle por computador
podem ser agrupadas como segue:

=  Armazenamento e distribui¢cdo de programa de usinagem;
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Refere-se aos programas que sdo armazenados e distribuidos para as diversas
estacOes de processamento.

Controle de producéo;

Essa funcéo inclui decisdes sobre troca de partes e frequéncia de entrada das
vérias pecas no sistema. Atende defini¢cOes de outras areas da empresa, como,
por exemplo, executar a fabricagdo de pecas seguindo a programacdo de
producéo definida.

Controle de trafego;

E a funcdo que coordena o sistema primario de transporte de pecas entre as
estacdes de processamento.

Controle shuttle;

Coordena a parte secundaria do sistema de movimentacdo para cada
maquina-ferramenta, ou seja, esta ligada ao sistema de carga e descarga de
cada maquina do sistema.

Monitoramento do sistema de movimentacao;

O computador monitora o estado de cada pallet nos sistemas primario e
secundario de movimentacdo e também o estado de cada pega existente no
sistema.

Controle de ferramenta;

Essa funcdo possui dois aspectos: localizagdo de ferramenta e monitoracéo de
tempo de vida util.

Monitoramento e informacao de desempenho do sistema.

Funcdo que avalia o desempenho do sistema com relacdo a parametros
predeterminados que possam ser utilizados como realimentacdo para o

controle.

2.2.2 Planejamento e controle

Para aumentar o desempenho e maximizar os resultados das operaces em um

SMA, é necessaria uma estratégia de manufatura para controlar os diversos niveis

existentes no SMA. Para isso é necessario um planejamento estratégico que envolve

sistemas de controle de sistemas de manufatura. Esses sistemas de controle utilizam tanto

informagbes globais quanto locais do SMA a ser controlado (AGUIRRE, 2007)
(MONTEVECHI et al., 2007).

22



Com o objetivo de se obter um SMA com melhor desempenho este deve ter um alto
grau de flexibilidade e controle (MONTEVECHI et al., 2007). Uma breve definicdo de
elementos de controle é descrita a seguir:

e Controlador inteligente;

e Controlador de chédo de fabrica; (SFC — shop floor controller);

e Controlador de estacéo de trabalho (WC — Workstation controller);
e Controlador de equipamento (EC — equipment controller).

Dependendo do uso e arranjo desses elementos diferentes arquiteturas de controle

podem ser formadas, as arquiteturas basicas séo as seguintes:
e Centralizada;
e Hierarquica;
e Heterarquica,
e Hibrida.
Existem outras formas de abordagens do controle de chéo de fabrica em SMA, assim

como o uso de sistemas multiagente, sistemas holdénicos de manufatura, entre outros.

2.2.3 Sistemas Flexiveis de Manufatura

Um Sistema Flexivel de Manufatura (Flexible Manufacturing System — FMS) consiste
em um grupo de estacdes de processamento, normalmente maquinas-ferramentas CNC
(Computer Numeric Control ou em Portugués Controle Numérico Computadorizado), ou
seja, é um controlador numérico que permite o controle simultdneo de varios eixos, através
de uma lista de movimentos escrita num codigo especifico. Esse grupo de maquinas é
interligado por um sistema de movimentagcédo e armazenagem automatizado e controlado por
um sistema de controle por computador. Um FMS é capaz de processar uma variedade de
produtos simultaneamente, porém essa variedade se limita a flexibilidade que pode ser
incorporada no FMS (GROOVER, 2007).

Normalmente, em um FMS, as estagbes de processamento sdo agrupadas por
setores, esses pequenos grupos de estacdes de processamento podem ser chamados de
Células Flexiveis de Manufatura (Flexible Manufacturing Cells — FMC), que geralmente sao
grupos de elementos de um FMS nos quais séo fabricados produtos similares, em outras
palavras, produtos que ndo sdo idénticos entre eles, mas que passam por mesmas
maquinas para serem produzidos em algum momento do roteiro de producdo. Um FMS é
sempre um SMA, porém um SMA nem sempre € um FMS, ou seja, em alguns casos, podem
existir tanto sistemas ou células de manufatura automatizadas que produzem apenas um

tipo de produto, por tanto esses néo séo flexiveis. (GROOVER, 2007).
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A vantagem dos FMS em rela¢do aos outros tipos de Sistemas de manufatura é sua
flexibilidade que aumenta consideravelmente o desempenho em relagdo aos outros, pelo
fato de produzir mais de um tipo de produto simultaneamente usando poucos recursos.
Porém, essa flexibilidade pode trazer muitos problemas no planejamento e implementacéo,
por exemplo, o controlador da producdo deve ser planejado e programado considerando
todos os tipos de produtos que o sistema pode fabricar, os tipos de produtos que cada
magquina pode fabricar, todas as fungbes de cada elemento do sistema, todos os possiveis
roteiros de producéo que cada tipo de produto pode tomar, entre outros.

2.2.4 Métodos de modelagem

Para que um SMA possa ser representado, planejado, analisado e simulado existem
algumas formas de modelagem e representacdo (MONTEVECHI et al., 2007):
e Redes de Petri;

e Cadeias de Markov;

e Teoria das Filas;

e Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP) e Simulacéo;
e Algebra de Processos;

e Algebra Max-Plus;

e Logica Temporal de Tempo Real,

e Teoria de linguagens e Autématos.

Entre essas formas de modelagem, redes de Petri sdo mais utilizadas pelas
abordagens, pois conseguem representar varios aspectos e caracteristicas de um SMA
(FANTI e ZHOU, 2002).

2.3 Definicbes de redes de Petri

Redes de Petri € uma técnica matematica com descrigdo gréfica criada para
modelagem de sistemas baseados em eventos discretos que tém a capacidade de
descrever as sequéncias de eventos, a alocagéo de recursos, entre outros (MURATA, 1989;
FANTI e ZHOU, 2002; OLIVEIRA JUNIOR, 2006; AGUIRRE, 2007). Um grande numero de
pesquisas tem apresentado novas estratégias de resolucdo de deadlock em SMA usando

redes de Petri.
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Existem vérias extensbes de Rede de Petri com definicbes distintas, das quais
algumas serdo apresentadas mais a frente neste capitulo. A definicdo apresentada a seguir
€ a mais comum entre as varias definicbes existentes.

Uma definicdo formal de Rede de Petri (MURATA, 1989) é fornecida pela quintupla
PN = (P, T, F, W, MO), onde:

. P = {p1, p2,..., pm} é o conjunto finito de lugares (Places);

. T ={t1, t2,..., tn} € o conjunto finito de transi¢cdes (Transitions);
. Fc (PxT)u (T xP) éum conjunto de arcos (Arcs);

. W :F—{1,2,3,...} é a funcdo de ponderacao;

. MO: P — {0,1,2,3,...} éamarcacao inicial,

. PNT=0ePUT#0

Uma descricdo grafica de rede de Petri pode ser definida como um grafo
direcionado, ponderado e bipartido consistindo de dois tipos de n6s denominados lugares e
transicdes, onde arcos podem ser direcionados de um lugar para uma transicdo ou de uma
transicdo para um lugar.

A Tabela 1 apresenta uma representacado visual dos elementos da Rede de Petri.

Tabela 1: Elementos da rede de Petri (MURATA, 1989)

Elemento _
) Descricao
Visual
O Transicao (t)
O Lugar (p)
- Arco
° Marca

As regras de disparo de uma transicdo compdem a base da teoria de rede de Petri
para simular seu comportamento dinamico. De acordo com estas regras, uma transigcao t
estd habilitada (apta ao disparo) se todo lugar de entrada pi tiver ao menos o nimero de
marcas w(pi,t). Uma transicéo habilitada pode ou ndo ser disparada. No disparo da transi¢éo
t, de cada lugar de entrada pi, remove-se w(pi,t) marcas e, a cada lugar de saida pj,
adiciona-se w(t, pj) marcas (MURATA, 1989). Um exemplo de mudanca de estados atraves
da regra de disparo é apresentado na Figura 2.

O disparo da transicdo t1 de PN faz com que esta mude de estado, passando da
marcacéao inicial MO = {1,0} para M1 = {0, 1}. O disparo de t1 gera uma nova condi¢do que
habilita t2, cujo disparo gera a marcacdo M3 = {1,0}. M3, por sua vez, € igual a MO, condigédo

em que ja se sabe que t1 est4 habilitada.
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(a)
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Figura 2: Mudanca de estados de uma rede de Petri: (a) pelo disparo da
transicéo t1; (b) pelo disparo da transicdo t2 (MAGGIO, 2005).

Eventualmente, em outras estruturas de rede de Petri com as respectivas marcacfes
iniciais, pode se chegar a marca¢6es com mais de uma transicao habilitada, sendo arbitraria
a escolha da ordem de disparo. Por outro lado, pode-se alcangcar uma marcacédo na qual
todas as transi¢cdes encontram-se desabilitadas — o chamado dead-end.

Tem-se, também, o chamado conflito sempre que, na existéncia de duas transi¢cdes
habilitadas, o disparo de uma desabilita a outra, a Figura 3 apresenta um exemplo dado por
Murata (MURATA, 1989) onde ha uma estrutura de rede de Petri onde acontece um conflito.
Neste caso, apenas uma dessas transicdes € disparada, escolhida arbitrariamente
desabilitando a outra transicdo (MURATA, 1989).

1
P

Figura 3: Uma estrutura de rede de Petri chamada de conflito. Esta
estrutura apresenta um néo determinismo (MURATA, 1989).

Um problema modelado em uma rede de Petri pode ser simulado através de uma
sequéncia finita de disparos de transicoes, o que permite observar o comportamento do
sistema ao longo das mudangas de marcagao.

Existem diferentes métodos que permitem uma andlise do modelo, estes séo

apresentados a seguir.
2.3.1 Extensdes de redes de Petri

Buscando tornar o poder de modelagem mais abrangente em relagdo as
caracteristicas do sistema modelado, novas extensdes de redes de Petri tém sido propostas
a partir do conceito fundamental descrito anteriormente. Dentre outras extensdes, estdo as

qgue incluem temporizacdo, hierarquizacdo, modularidade e estruturacdo em alto nivel. A
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seguir serdo apresentadas as extensdes denominadas redes de Petri Coloridas e redes de

Petri Temporizadas, as quais, sao importantes para o entendimento do projeto de pesquisa.

2.3.2 Rede de Petri Colorida

As redes de Petri Coloridas (Coloured Petri Net - CPN) possibilitam, como uma de

suas principais caracteristicas, a modelagem de diferentes tipos de marcas. Essas marcas

assumem diferentes tipos de valores que sdo denominadas cores e indicam tipos distintos

de dados. Dessa forma, para sistemas que apresentam subsistemas similares, a

modelagem pode ficar mais compacta, por representar diferentes processos ou recursos em
uma mesma sub-rede (OLIVEIRA JUNIOR, 2006; AGUIRRE, 2007).
Formalmente, uma CPN (JENSEN, F. V. et al., 1992) é definida por:

CPN=(Z,P, T,A N, C, G, E, I) onde:

¥ ¢ um conjunto finito e ndo vazio de cores;

P é um conjunto finito de lugares (Places);

T € um conjunto finito de transi¢des (Transitions);

A é um conjunto finito de arcos, talquePn T=Pn A=T n A =@ (Arcs).
N: A—»PxTuTxP éafuncdo nd (Knots).

C: P— X ¢ a funcao cor.

G: T— EXPR ¢ a funcao de guarda, onde EXPR ¢ um conjunto de expressdes. A
funcéo de guarda associa cada transicdo da rede a uma expressao do tipo booleana
na qual as variaveis da expressdo devem possuir tipos pertencentes ao conjunto de
cores.

E: A— EXPR ¢ a fungdo de arco, onde EXPR ¢ um conjunto de expressdes. A
funcéo de arco associa cada arco de rede a uma expressdo onde cada expressdo de
arco é avaliada sobre um conjunto de cores.

I. P> EXPR ¢ a fungdo de inicializacdo, onde EXPR é um conjunto de
expressdes. A funcdo de inicializacdo mapeia cada lugar da rede a uma expresséo,

onde a cada expressao possui tipos pertencentes ao conjunto de tipos da rede.

2.3.3 Rede de Petri Temporizada

Este tipo particular de rede de Petri (PN) possibilita a insercdo de novos atributos,

aqui relacionados ao fator tempo, ao modelo de representacdo o que permite, além das
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andlises ja discutidas, uma avaliacdo em relagdo ao desempenho do sistema. A variacao
proposta implica tanto em sua forma de representagéo grafica quanto em seu formalismo
descritivo.

A temporalidade em uma PN pode ser estabelecida associando o atraso as
transicbes ou aos lugares da rede. Uma rede é dita P-temporizada quando o tempo é
associado exclusivamente nos lugares e temporizada, quando o tempo é associado
exclusivamente as transi¢des. Isso significa que para o primeiro caso, a marca levara um
determinado tempo para estar disponivel definindo o atraso de habilitacdo da transicéo, ja
no segundo caso, para as redes T-temporizadas, a marcacao fica disponivel no tempo
imediato, porém o disparo da transicdo leva um determinado tempo (MAGGIO, 2005;
OLIVEIRA JUNIOR, 2006; AGUIRRE, 2007).

e Adefinicdo formal de uma rede de Petri Temporizada é definida por TPN = (P, T,

F, W, Mo, d) onde os elementos P, T, F, W, Mo seguem as mesmas descrigdes de
uma PN e 6: P — [0, +oo] ¢ a funcdo de atraso associado aos lugares ou 6: T — [0,

+o0] a fungdo de atraso associado as transi¢des. 6(P;) = d; onde di € [0, +oo] ¢ Pi €

P e 6(t)) = dj onde di € [0, +x] e tie T, respectivamente (AGUIRRE, 2007).

2.3.4 Propriedades Comportamentais em redes de Petri

A aplicacdo de rede de Petri ndo se restringe meramente a fins descritivos, pois
permite o uso de métodos para inferir no modelo propriedades que ajudam a identificar
caracteristicas desejaveis e indesejaveis no sistema modelado (MURATA, 1989).

Uma das vantagens das redes de Petri € a possibilidade de analises de vérias
propriedades e problemas associados ao sistema modelado. Segundo Murata (1989)
existem dois tipos de propriedades comportamentais que podem ser estudadas nos modelos
de rede de Petri: propriedades dindmicas que dependem da marcacao inicial (making-
dependent) e propriedades estruturais que ndo dependem da marcacéo inicial.

A seguir, serdo apresentadas algumas propriedades, que serdo abordadas

posteriormente neste documento.
Reachability (Alcance)

Essa é uma base fundamental para o estudo das propriedades dindmicas de
qgualquer sistema. O disparo de uma transicdo habilitada vai distribuir novas marcaces

através dos nds da rede de acordo com as regras de disparo descrita no Item 2.3. O
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conjunto de todas as possiveis marcac¢des que sdo alcancadas a partir da marcacéo inicial é
alcancéavel.

Em alguns casos, o conjunto inicial de marcacdes ndo chega a todos os places
existentes no modelo de rede de Petri, por tanto, esse conjunto de places ndo séo
alcancaveis.

Boundeeness (Limitacéo)

Uma rede de Petri é dita Limitada-simples (k-bounded ou simply bounded) se o
namero de marcacdes em cada place ndo excede um numero finito (k) de qualquer
marcacao alcancavel para todos os places.

Uma rede de Petri é dita segura (safe) se essa é Limitada-1 (1-bounded). Por
exemplo, os modelos de rede de Petri apresentados na Figura 4 e Figura 5 séo limitados,

porém, o Modelo da Figura 4, em particular, é limitado-2 sendo que o da Figura 5 é seguro.

Figura 4: Modelo de rede de Petri 2-bounded (MURATA, 1989).

Os places em redes de Petri s@o muito usados para representar buffers, e registros
para armazenamentos de informac¢es temporarias ou intermediarias. Para verificar se a
rede é limitada ou segura € necessario, esta deve garantir que nao ocorrera sobrecarga nos
buffers ou registros, ndo importando qual sera a sequéncia de disparo.

Figura 5: Modelo de rede de Petri representando atividades paralelas
deterministicas (MURATA, 1989).

Liveness (Vivacidade)

O conceito de vivacidade é rigorosamente relacionado a total auséncia de deadlock

em sistemas operacionais. Uma rede de Petri é dita viva se, qualquer marcagdo alcancga o
conjunto das marcacgdes iniciais, ou seja, € possivel disparar qualquer transicdo da rede
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passando por uma sequéncia de futuras transi¢oes. Isto significa que uma rede de Petri viva
garante operacdes livre de deadlock. Um exemplo de uma rede de Petri viva € mostrado na
Figura 5. Por outro lado, o modelo de rede de Petri mostrado na Figura 6 ndo é vivo ja que
nenhuma transicdo pode disparar se t; disparar primeiro.

Figura 6: Exemplo de um modelo de rede de Petri segura e ndo viva, (L1-
live) (MURATA, 1989).

Vivacidade é uma propriedade ideal para varios sistemas, pois uma verificacdo
rigorosa dessa propriedade pode ser impraticavel e muito custosa para alguns sistemas
complexos como sistemas operacionais, por exemplo. Deste modo, em Murata (1989) sdo

definidos diferentes niveis de vivacidade da seguinte forma:
e LO-live (dead) — Se t nunca ira disparar qualquer sequéncia de disparo em L(Mo),
ou seja, nenhuma marcacédo ira retornar ao estado inicial da rede para repetir a
sequéncia de disparos;
e L1-live (Potentially Firable) — Se t pode disparar pelo menos uma vez a sequéncia
de disparos em L(Mo).
e L2-live — Se, dado qualquer inteiro positivo k, t pode ser disparado pelo menos k
vezes em alguma seqiiéncia de disparo em L(Mo);
e L3-live — Se t aparece infinitamente, muitas vezes, em alguma sequéncia de
disparo;
e L4-live ou live— Se t é L1-live por cada marcacdo M em R (MO0);
Lk-live — Se todas as transi¢bes da rede séo Lk-live, sendo k=0, 1, 2, 3, 4. L4 liveness é o
mais forte e corresponde a vivacidade definido anteriormente. E facil ver as seguintes
implicacdes: L4 liveness -> liveness-L3 -> L2 liveness -> L1 liveness, onde - significa>
"implica”. Dizemos que uma transi¢do € estritamente Lc vivo se for LK-vivo, mas ndo L (k
+1)-live, parak =1, 2, 3.
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Reversibility (Reversibilidade)

Uma rede de Petri é dita reversivel se, as marcagdes iniciais sempre conseguirem
voltar aos seus estados iniciais (Home State) ap6s a sequéncia de disparos. Em varias

aplicacdes ndo é necessario que as marcagdes voltem ao estado inicial.

2.3.5 Métodos de analises de redes de Petri

Os métodos de andlises permitem uma melhor investigacdo das propriedades do
modelo de maneira a examinar suas caracteristicas. Os métodos sao divididos em trés tipos.

e Arvore de Cobertura

e Equacdo de estados

e Regras de Redugédo
O primeiro é baseado na construcdo de uma arvore representando todas as
possiveis marcacfes a serem atingidas. Isso significa que as marcacdes existentes no
modelo sdo enumeradas a partir de Mo até que ndo existam novas marcacfes. O processo
consiste na execucdo de um algoritmo que explora exaustivamente as possiveis marcacoes
decorrentes do disparo das transicdes do modelo. Para uma rede limitada, a arvore de
cobertura € denominada arvore de alcancabilidade, pois explora todos os possiveis estados
do modelo. Do contrario, para uma rede de infinitos estados, é utilizado o simbolo w nas
marcacodes, indicando um inteiro positivo arbitrariamente grande. A Figura 7 ilustra esse

principio, onde a raiz da arvore é composta pela marcacdo inicial, e o arco indica as

transicdes que foram disparadas originando novas marcacoes.
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(1,0, ) (1,0, w)
“Velha” “Velha”

(a) Modelo Ficticio (b) Arvore de Cobertura

Figura 7: Exemplo de construcéo da Arvore de Cobertura - adaptado de
Oliveira Junior (2006)

O método de equacéo de estados utiliza equacbes algébricas simples de maneira a
determinar as propriedades da rede. E o terceiro método é baseado na técnica de reducao

dos elementos gréaficos como forma de simplificar o modelo (MURATA, 1989).

2.3.6 Softwares de modelagem de redes de Petri

Assim como um arquiteto utiliza ferramentas e softwares para modelar plantas de
construcdes para facilitar a visualizacdo e identificar possiveis erros de planejamentos
permitindo assim uma correcdo antes da construcao iniciar. Existem ferramentas para a
modelagem de redes de Petri que permitem ndo s a visualizacdo, mas também usam
alguns métodos de analises e simulam comportamentos da rede de Petri (JENSEN, K. e
KRISTENSEN, 2009).

Jensen (2009) prop0Os juntamente com a extensdo de rede de Petri Colorida, um
software de modelagem grafica e matematica chamado CPN Tools. Esta ferramenta préatica
permite a modelagem, visualizagdo, andlises das propriedades comportamentais das redes
de Petri e a validagdo das mesmas. CPN Tools foi a ferramenta utilizada neste trabalho
parra a modelagem e simulacdo do método proposto. Um tutorial basico sobre como utilizar
a ferramenta é apresentado no apéndice deste documento.

Outra ferramenta muito usada por propostas encontradas na literatura é o chamado
Integrated Net Analyzer (UZAM e ZHOU, 2007a, 2007b; LI e SHPITALNI, 2009) que permite

a andlise e validagcdo dos modelos de Rede de Petri ordinarias e coloridas (INA, 2003).
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Capitulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Consideracdes Iniciais

Sistemas de Manufatura Automatizados (SMA) diferenciam-se dos outros sistemas
de manufatura por algumas caracteristicas como a automatizagéo no processo de producao,
ou seja, em setores como o transporte de matéria-prima e o controle da producédo, outra
diferenca na caracterizacdo de um SMA é o compartilhamento de recursos, onde recursos
sdo usados em diferentes etapas do processo de producdo. De uma maneira geral, existem
dois tipos de recursos: preemptiveis e ndo preemptiveis. Um recurso preemptivel pode ser
retirado de um processo ou tarefa que esteja em posse do mesmo sem que ocorra qualquer
falha. Um recurso ndo preemptivel ndo pode ser retirado do processo ou tarefa que o tém
sem que ocorra alguma falha (TANENBAUM, 1992).

O compartilhamento de recursos em SMA pode dar condicdes para a ocorréncia de
deadlocks.

Deadlock, do inglés bloqueio ou impasse, pode ser formalmente definido como uma
situacéo na qual um conjunto de tarefas ou processos estiver esperando por um evento que
somente outro processo desse mesmo conjunto podera fazer acontecer (TANENBAUM,
1992). Nesse documento a expressao sera mantida no inglés.

Essa situacdo de deadlock pode ocorrer por causa das seguintes condi¢des
(COFFMAN et al., 1971):

1. Tarefas requerem o controle exclusivo dos recursos necessarios (“condicdo de

exclusdo matua");

2. Tarefas que detém recursos ja alocados, enquanto esperam por recursos adicionais

(“condicdo de posse e espera”);



3. Os recursos ndo podem ser removidos for¢cadamente de tarefas que os detém até
que os recursos sejam utilizados por completo (“condicdo de ndo preempcao”);

4. Existe uma cadeia circular de tarefas, de tal forma que cada tarefa possui um ou
mais recursos que estdo sendo solicitados pela tarefa seguinte da cadeia
("condicdo de espera circular").

Na Figura 8 é apresentado um exemplo de alocagéo de recursos através de grafos
dirigidos proposto por Holt (1972). Nesse modelo existem dois tipos de nds: processos

simbolizados na figura como circulos e recursos simbolizados na figura como quadrados.

98 o
S b o)

(a) (b) (c)
Figura 8: Grafo de alocacédo de recursos. (a) Processo de posse de um

recurso. (b) Processo requisitando um recurso. (c) Deadlock. - adaptado de
(TANENBAUM, 1992)

O arco que parte de um recurso para um processo (a) indica que o recurso foi
previamente requisitado e o0 arco que parte de um processo para um recurso indica que o
recurso requisitado esta alocado ao processo (b). Na c, é apresentado um exemplo de uma
situacdo de deadlock, na qual o processo C esta esperando pelo recurso T, o qual esti
atualmente sendo usado pelo processo D. O processo D ndo se encontra prestes a liberar o
recurso T, pois ele espera pelo recurso U, usado por C. Ambos 0s processos vao esperar
para sempre.

Outro exemplo é proposto por Murata (1999), que define as regies criticas onde
ocorrem deadlocks como sifdes e lagos (traps):

Segundo Murata (1999), um subconjunto de places ndo vazio S em uma rede
ordinaria N consiste em um deadlock, ou seja, todas as transi¢cdes que tem um place de
saida em S tém um place de entrada em S (Figura 9a). Um subconjunto ndo vazio Q em
uma rede ordinaria N é chamado de lago (Figura 9b), ou seja, toda as transi¢fes tendo um
place de entrada em Q tém um place de saida em Q. Um sifdo é ilustrado na Figura 9a,
onde a contagem de marcagdes no sifdo permanece a mesma através do disparo de t;, mas
diminui pelo disparo de t,. Assim, um sifdo tem propriedade comportamental que se ele é
livre de marcagfes no ambito de cada marcacado, entdo ele permanece livre de marcagdes

no ambito de cada marcacado sucessora. Um lago € ilustrado na Figura 9b, onde a contagem
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de marcacdes no lago permanece a mesma pelo disparo de t;, mas aumenta através do
disparo de t,. Assim, um lagco tem uma propriedade comportamental que se ele € marcado
(ou seja, se ele tem pelo menos uma marcacgao) no ambito de qualquer marcacao. Isto €
facil de verificar porque a unido de dois sifées (lagcos) é novamente um sifao.

B F

l;';fé'x\f_ q /Q 6‘:3::1“ L

N/ N

L ul .
oS = {t,} Qe = {t;}
Se={ty,t,} oQ = {t1,t2}
oS CSe Qec e

Figura 9: llustracdo de um siféo (a) e um laco (b) (MURATA, 1999)

Um sifdo é chamado de sifdo basico (basic trap) se ele ndo é representado como a
unido de outros sifées (traps). Todos os sifées em uma rede de Petri podem ser gerados
pela unido de alguns sifées basicos. Um sifdo € dito ser minimo se ele ndo contém nenhum
outro sifao. Um sifdo minimo (minimal siphon) é um sifdo basico, mas nem todos os sifées
basicos sdo minimos (MURATA, 1999).

Por exemplo: Em uma rede de Petri mostrada na Figura 10, possui S; = {p1,p2, 03},
Sz ={p1,P2,Ps}, S3 ={P1, P2, 03,04}, Sa ={p2,p3} € Ss ={p2,p3,ps}. Entd0, tem-se oS, =
{ti, ty, ts}C S;0= {t;, by, t3,t,}. Assim, S;€& um sifio. Uma vez que S,e= {t;,t,} c oS, =
{t1,t,,t,}, S, € um lago (trap). Similarmente, é facil verificar que S, € um lago, S; € um sifdo e
um lago e Ss € um laco. De fato, S; e S, sdo sifées minimos e basicos. S;, S, € S5 sdo lagos
base (basis traps), S e S; ndo séo lagos minimos (minimal traps) (MURATA, 1999).

Em muitos sistemas de manufatura, o tratamento dos deadlocks pode ser ignorado
pois os operadores poderiam resolver o problema abortando partes do processo de
producdo que estavam envolvidos com o deadlock, somente quando ocorriam, garantindo
0S recursos para outras partes do processo. Com o avango da tecnologia, as estruturas dos
SMA passaram a ficar mais complexas e com isso as ocorréncias de deadlock passaram a
ficar mais frequentes e a gerar custos para as empresas manufatureiras. Nos Ultimos anos,
varias pesquisas estdo sendo feitas para resolver o problema de deadlock em SMA
(ELMEKKAWY e ELMARAGHY, 2003) no sentido de se buscar o aumento do desempenho
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desses sistemas. Segundo Fanti (2002), existem trés principais métodos direcionados para
problemas de deadlock em Sistemas de Manufatura Automatizados (SMA). Sé&o eles:

e Deteccéo e Recuperagdo de Deadlock, que faz monitoramento do sistema com o
objetivo de detectar ocorréncias de deadlock para entdo executar acOes
predeterminadas para recuperar o sistema;

e Deadlock Prevention, que utiliza politicas de restricbes ao modelo no
planejamento do sistema de controle do SMA,

e Deadlock Avoidance, que utiliza o conhecimento da alocacdo de recursos
correntes e de futuros comportamentos dos processos para controlar a alocagédo e

liberac&o de recursos de forma dindmica.

Figura 10: Exemplo de uma rede de Petri com sifées e lagos (MURATA,
1999)

Em cada maquina uma peca requer um conjunto de recursos para completar seu
processo de producdo. Assim, tendo os SMA como um Sistema de Alocacdo de Recursos
(Resource Allocation System — RAS), Reveliotis (1999) introduz a seguinte taxonomia:

1. RAS de unidade simples (Single Unit RAS — SU-RAS), ou seja, em cada
passo do processo, uma peca requer uma simples operacdo de um dnico tipo
de recurso;

2. RAS de tipo simples (Single Type RAS- ST-RAS), ou seja, em casa passo do
processo uma pecga requer varias operagdes de um unico tipo de recurso;

3. RAS conjuntivo (AND RAS), ou seja, todos os estagios do processo requerem
um numero arbitrario de operagbes de um numero arbitrario de tipos de
recursos;

4. RAS Conjuntivo/Disjuntivo (AND/OR RAS), ou seja, em todos os estagios do
processo uma pega requer um conjunto de tipos operagbes (AND) e a
alocacéo € realizada em qualquer um recurso (OR) que se adeque para sua

execucao (assim este modelo de RAS possui roteiros flexiveis).
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A seguir sdo apresentadas algumas técnicas usando as trés principais estratégias de
resolucdo de deadlock e a taxonomia de alocacdo de recursos descrita por Reveliotis
(1999).

3.2 Deteccao e Recuperacao de deadlock

Deteccéo e Recuperacao de deadlock (Deadlock Detection and Recovery - DR) trata
0 problema somente quando o deadlock ocorre, por exemplo, durante o processo de
producdo de um SMA, o deadlock, uma vez ocorrido, pode ser detectado por meio de
mecanismos de monitoramento (FANTI e ZHOU, 2002).

O problema pode ser solucionado por meio de preempcdo de recursos, ou seja,
retomando provisoriamente um recurso de seu atual proprietario e passando-o a outro
processo ou tarefa, em muitos casos nos SMA essa solucdo nao é possivel. Outra forma de
solucdo é a recuperacao por meio de reversao de estado, onde os estados do processo sao
armazenados periodicamente de forma que, se ocorrer um deadlock seja possivel ver quais
recursos sdo necessarios para serem revertidos para um estado em um instante anterior ao
momento em que se encontra em deadlock. Outra maneira de recuperacdo de deadlock é
por meio da eliminacdo de processos ou tarefas, esta € a considerada a mais simples de
recuperacao de deadlock, mas também é considerada a mais grosseira, pois simplesmente
elimina um processo ou tarefa que esteja envolvido com o deadlock liberando o recurso para
os outros (MURATA, 1989).

Em um SMA, devido sua complexidade e concorréncia entre recursos essa
estratégia € recomendada para sistemas, nos quais raramente ocorrem deadlock e que a
recuperacdo ndo seja tdo cara nem demorada. Algumas propostas como Elmekkawy e
Elmaraghy (2003) e Hsieh (2003)utilizam essa estratégia juntamente com a estratégia de
Deadlock Avoidance, que sera detalhada no préximo item, para otimizar o processo de
producdo considerando o makespan, ou seja, tempo total de producdo, que € medido a
partir do momento em que o primeiro produto entra no processo de producéo até o momento
em que o ultimo produto tem sua produgdo concluida. A utilizacdo da estratégia DR
juntamente com Deadlock Avoidance (DA) utilizada em Elmekkawy e Elmaraghy (2003) tem
como objetivo resolver ocorréncias de deadlock que DA ndo tem capacidade de solucionar
por algum evento que néo pode ser previsto pela estratégia em seu escopo (FANTI e ZHOU,
2002).
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3.3 Deadlock Prevention

Os métodos de prevencao de deadlock chamados Deadlock Prevention (DP) utilizam
regras, politicas e restricdes no planejamento do sistema. E necessario verificar pontos do
processo de producdo com o objetivo de detectar e fazer mudancas para que nédo ocorra um
deadlock no processo, esse tipo de estratégia necessita de informacfes sobre 0s recursos
do sistema de manufatura e ndo requer conhecimento dos estados do controle de producdo
em tempo de operagdo. Na modelagem do sistema, levando em consideragdo todas as
informacgBes necessarias ao seu funcionamento, é possivel aplicar politicas que previnem os
deadlocks (UZAM, 2002, 2004; HUANG, 2007; LI e SHPITALNI, 2009; PIRODDI,
CORDONE et al., 2009a, 2009b;).

DP pode ser aplicado utilizando Teoria das Regifes (Theory of Regions) utilizando
modelos de redes de Petri explorando grafo de alcancabilidade (UZAM, 2002), mas existe
um problema ao aplicar essa politica em redes de Petri grandes, o que normalmente é
necessario ao se modelar cenarios de SMA, podendo ocorrer o “problema de explosédo de
estados”, ou seja, com a aplicagao da politica de DP o nimero de elementos do modelo de
Rede de Petri aumenta de modo exponencial (UZAM, 2004). O “problema de explosao de
estados” pode ser resolvido aplicando a abordagem de reducao de redes de Petri
(MURATA, 1989), que simplifica a estrutura conservando as propriedades, assim como
limitacdo, vivacidade e reversibilidade (UZAM, 2004).

Em Uzam(2004) a estratégia de DP foi utilizada em um Sistema Flexivel de
Manufatura complexo, no qual a politica utilizada tem como uma das estratégias reduzir a
complexidade da modelagem em rede de Petri em pequenas sub-redes mantendo a
estrutura e propriedades da modelagem original, podendo assim solucionar o problema de
deadlock em cenérios mais complexos, evitando estados em que ocorra um deadlock.

Em Uzam (2007) foi proposto um supervisor de execugdes de vivacidade (Liveness
Enforcing Supervisor — LES) em um FMS usando modelos de Rede de Petri na modelagem.
O LES consiste em um numero de lugares (places) de controle, unidos com seus arcos
relacionados e marcagdes iniciais, € computado como uma rede de Petri. Em uma Rede de
Petri dita viva pode existir places de controle redundantes. Um place controlado é chamado
redundante se a remocao ainda mantém a rede viva. Deve-se notar que esta definicdo &
diferente da definicAo de um lugar redundante. Remover este ndo altera o grafo de
alcancabilidade. Uzam (2007) propde um algoritmo de teste de redundéncia para LES em
FMS, que ajuda na geracdo do grafo de alcangabilidade da rede. Segundo Uzam (2007) o

teste de redundancia é aplicavel & qualquer modelo de rede de Petri desde que esta seja
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viva, dentro do escopo de deadlock em FMS, juntamente com a implementacdo de places
controlados.

Na Figura 11 E mostrado como o teste proposto por Uzam (2007) age em uma rede
de Petri: Antes de o algoritmo iniciar, deve-se montar um modelo de rede de Petri e, entdo
adicionar places controladores, que geram uma rede de Petri viva a partir do sistema
modelado. Com o0 modelo de rede de Petri viva gerado, o algoritmo de teste de redundancia
obtém informacao da rede assim como: o nimero de places da rede, o nUmero de places
controlados (CP), o numero de places redundantes e o nUmero necessario de CPs, entdo,
sdo executados dois algoritmos que removem os places redundantes desde que, essa
remocao ndo faca com que a rede perca sua vivacidade. O primeiro algoritmo (A) parte de
um estado inicial e percorre todos os places alcancaveis da rede até o ultimo, apés algumas
iteracdes definidas arbitrariamente € iniciado o algoritmo B, que a partir da rede resultante
do algoritmo A executa os mesmos procedimentos, mas desta vez, o algoritmo parte na
ordem inversa do algoritmo A.

Tanto o teste A quanto o teste B podem retornar um mesmo resultado ou resultados
diferentes, isso depende do sistema de controle de vivacidade considerado.

Segundo Uzam (2007), o algoritmo de teste de redundancia é facil de usar e muito
eficaz. Sua complexidade, no entanto, exponencial em relacdo ao tamanho da rede
modelada, uma vez que seja hecessario gerar o grafo de alcancabilidade.
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Figura 11: Teste de redundancia proposto por Uzam (2007).
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Apbs o teste de redundancia um modelo de rede de Petri vivo € obtido, o teste foi
aplicado em dois cenarios foram encontrados na literatura, os testes apresentaram
resultados satisfatorios, j& que os modelos de rede de Petri se mostraram livres de deadlock
e com certo controle do tamanho da rede.

Outro método para aplicar a estratégia de DP € aplicando regras com o uso da
abordagem de controle de sifdes com supervisdo na vivacidade do modelo de rede de Petri
(HUANG, 2007). Essa abordagem trata o problema de deadlock causado por sifdes vazios
em uma rede de Petri modificada, onde os sifées podem ser analisados mais facilmente e
tornando o algoritmo de controle mais permissivo, ou seja, 0 algoritmo de controle permite
mais sincronismo e paralelismo no sistema, deixando mais recursos sendo utilizados ao
mesmo tempo durante o processo de producdo, resultando assim, em um maior
desempenho no sistema.

A Proposta de Huang (2007) usa um modelo de supervisor modelado em S®PR (uma
variacdo de rede de Petri proposta por Ezpeleta, Joaquin et al. (1995)) em um Sistema
Flexivel de Manufatura. Nesse cenario foi proposta uma politica de DP utilizando uma
abordagem de controle de sifées com o objetivo de manter a vivacidade da rede de Petri
adicionando novos places a transicfes dissipadoras de marcacgbes (sink transitions) em
transicdes que nunca recebem marcagbes (souce transitions) (MURATA, 1989), como
mostra a Figura 12. Depois de aplicado o controle de sifées, a proposta aplica uma politica
de DP. A politica de DP aplicada primeiramente minimiza o nimero de sifdes através de um
algoritmo que verifica se existem sifdes que podem ser removidos garantindo a integridade
da rede, apdés a minimizacdo dos sifdes sao aplicados passos que verificam pontos no
modelo que podem causar deadlock e assim aplica alteracdes preservando a vivacidade e a

reversibilidade da rede.
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Figura 12: Controle de estados adicionando em uma sink transition
(HUANG, 2007)
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A técnica foi comparada com outras abordagens encontradas na literatura, através

de dois cenéarios. Segundo Huang (2007), essa técnica de DP, juntamente com o controle de
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sifdes retornou um algoritmo de controle mais permissivo em relacdo as abordagens
comparadas, ou seja, um controle que pode trazer um desempenho melhor no sistema.

Outra abordagem para a estratégia DP utiliza sifées seletivos, em outras palavras, a
abordagem foca no problema de redundancia e propde um critério diferente para selecionar
sifdes ndo redundantes para o controle, focando principalmente o tempo de processamento
do controle de producéo (PIRODDI et al., 2008).

No Trabalho de Piroddi, Cossalter et al. (2009) foi proposta uma abordagem de
desacoplamento de recursos para DP em Sistemas Flexiveis de Manufatura. A modelagem
do fluxo de producdo juntamente com os estados das maquinas utiliza um processo
sequencial simples (S?P Simple Sequencial Process). O método apresentado utiliza um
sistema de controle baseado em sifdes, que pode fazer um sistema livre de deadlock

adicionando restricbes que preserva cada siféo.

3.4 Deadlock Avoidance

Deadlock Avoidance € uma estratégia que anula uma ou mais condi¢cdes necessarias
para a ocorréncia de deadlock antes de sua ocorréncia, armazenando a sequéncia do
estado atual e de possiveis condicbes futuras (FANTI 2004). Esta é uma abordagem
dinAmica que utiliza o conhecimento da alocacdo de recursos correntes e de futuros
comportamentos dos processos para controlar a alocacéo e liberagcéo de recursos. Segundo
Fanti (2002), A principal caracteristica da estratégia de Deadlock Avoidance é que esta é
executada em tempo de operacdo e toma como base para as decisbes as informac8es dos
estados dos recursos, mais precisamente, um controlador Deadlock Avoidance habilita ou
desabilita eventos que envolvem aquisicéo ou liberacdo de recursos usando procedimentos
look-ahead (olhar a frente) (WU, MENGCHU e ZHIWU,2008).

A seguir sdo apresentadas algumas técnicas de Deadlock Avoidance.

3.4.1 Resolucao de deadlock com servi¢co de recursos conjuntivos

Esta estratégia de resolucdo de deadlock apresentada por Fanti (2004) controla a
alocacéo dos recursos impedindo o deadlock em sistemas de alocacédo de recursos do tipo
SU-RAS.

Nas regras de prioridades utilizadas em Fanti (2004), que diferente de outra proposta
como Hsieh (2000), as tarefas sao classificadas em trés diferentes tipos:

e Novas Tarefas.
41



e Uma tarefa “” passa de um recurso a outro.
e Uma tarefa é completada e o recurso € liberado.
Para cada um dos dois primeiros tipos de tarefas apresentados séo executadas duas
acoOes distintas:
e Acdo 1 - Identifica as regras de fluxo das tarefas no SMA
o Verificagao légica baseada no conhecimento da préxima marca
e Agéo 2 — Rege a:
o Entrada de tarefas no sistema
o Base de decisdo na evolucdo de controles futuros do sistema
A terceira tarefa s6 é classificada com o objetivo de controlar o fluxo de producao e
passar a informacao que o recurso que estava sendo utilizado foi liberado.
Fanti (2004) utiliza um controlador légico de DA que busca informagdes em uma
base de conhecimento da préxima marcacdo do modelo de rede de Petri Colorida

Temporizada e gerencia a entrada de novas tarefas do sistema.
Método de modelagem.

A Figura 13 apresenta um SMA com trés estacbes de trabalho (ri, rz, r3), uma
estacdo de carga e descarga (rs) e dois robdés de movimentacdo de pecas (rs, rs), na
modelagem o recurso r; representa a saida do sistema. Este SMA foi utilizado para
exemplificar situacdes onde possam ocorrer deadlock.

Inicialmente, Fanti (2004) monta uma rede de Petri comum para usa-la como

esqueleto da CTPN, como é apresentada na Figura 14.

(L]
n ] AT AT [

I's I's

EN

Figura 13: SMA de montagem com robés proposto por Zhou e
DiCesare(1993)

O modelo PN = (P, T, F,H,my) apresentado na Figura 14 descreve o comportamento
do SMA, onde os conjuntos de places, transicdes, arcos e arcos inibidores sé&o

representados por P, T, F e H respectivamente.
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Fanti (2004) utiliza um modelo de rede de Petri Colorida Temporizada CTPN =
(P, T,C,,H,C*C~,Q,M,) que descreve o comportamento do SMA, onde P, T, H sdo os
conjuntos de places, transicdes e arcos inibidores respectivamente. As marcacdes M
representam a operacao associada com as operagdes restantes do processo de producéo
do produto correspondente. Além disso, é associado um conjunto de cores a cada transicao.
Em especial, suponhamos que para cada marcacdo, o conjunto de cores correspondentes
tem-se o0 seguinte conjunto de cores:

Co,(ry) ={< RWP,j > tal que je] e RWP
é uma subseqiiéncia de algum w;, eW
comegando com qualquer operagdo contendo 1y, }.
Além disso C,associa a cada transi¢&o tf;,, €Ty um conjunto de cores de ocorréncia:
Co(tlis1) = {< RWP,j > tal que cada j €], RWP é
uma subseqiiéncia de algum wy, eW, a{‘
pertence a primeira operacio de RWP e
p{ﬁrl pertence a primeira operagdo de RWP}.

Aqui, a CTPN é representada pela matriz de incidéncia C para cada seta contém o
place r,, eP e uma coluna para cada transi¢do teT. Cada elemento € uma fungéo que atribui
um elemento C(r,,) com um elemento r,,.p. A matriz de incidéncia é calculada como C =
C*T — C~onde a pré e a pés-matrizes de incidéncia, respectivamente, sdo:

e ¢ Para cada (r,,t)eF,C (r,,t) =1, onde I representa "a funcdo ndo faz a
transformacdo dos elementos”, Caso contrario, C~(r,,t) = 0. Esta definicdo
significa que cada marcacao deixando um recurso r;,, P ndo € modificada;

e ¢ Paracada (t,1,) eF,C*(r,,t) = U, onde U é uma funcdo que atualiza a cor <
RWP > comacor < RWP' >, caso contrario, C*(r,,, t) = 0. Mais precisamente,
RWP'X é o procedimento de trabalho residual obtido a partir de RWP cortando
seu primeiro elemento o;.

O conjunto Q é definida por 2= {C,(x): xePT}. Além disso, considerando que a
marcacao inicial M, sem tarefas esta sendo processada, configura-se M,(r,) =< 0 > para
cadar, eP.

No entanto, na acepcdo CTPN cada marcacdo é caracterizada pela sua cor <
RWP(j),j = (pg‘,plﬁl,...,pfk) e sua marca s(< RWP(j),j >) que é igual ao tempo que a

marcagao passou no place atual.

K
oliiv1

Cl: C(rp) = M) = 1;
C2: M(1,) = C~ (1, tf541) (K RWP()),j >), ou seja, < RWP(j),j > eM(r).
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A condicao C1 refere-se a condi¢cao imposta pelos arcos inibidores e C2 representa a
condicéo determinada pela CTPN na marcacédo. Se transicéo t{fm eTr satisfaz C1l e C2, diz-
se habilitada por recursos e por cores, respectivamente. Além disso, pode ocorrer em

t{fm eTr no tempo t, se for um cor-recurso habilitada e pronta (ou seja, s(< RWP(j),j >) =

, onde ¥ € o tempo de funcionamento deterministico).

t
T 1
“RWP(j1),j 1 =<RWP(j2),j2= lz Vas
T U

Figura 14: Modelo de rede de Petri do SMA usado por Fanti (2004)

Descricéo da técnica.

Primeiramente, considerando que as ocorréncias de deadlock dependem de uma
politica de gerenciamento de recursos imutdvel. Isto € necessario para aplicar uma
estratégia de controle que evita deadlock e regras de alocacdo de recursos em cada
ocorréncia de evento na base de conhecimento do sistema. Em particular, os modelos de
eventos discretos devem considerar dois tipos de eventos controlaveis: uma nova tarefa
(ordem de producéo) entra no sistema (evento do tipo 1), uma tarefa sai de um conjunto de
recursos e avancga para o proximo (evento do tipo 2). Uma vez que um evento do tipo 3 ndo
envolve a aquisicdo de recursos, este ndo causa deadlock. Consequentemente, o
controlador ndo gerencia eventos do tipo 3. Porém, é aplicada uma politica que decide se
eventos do tipo 1 ou 2 podem ocorrer (controle de eventos habilitados).

Em seguida, uma especificagdo do mecanismo que estabelece prioridade para as
tarefas correntes é necessaria para evitar ambiguidade no comportamento do sistema. Por

exemplo, quando mais de uma transicdo estdo habilitadas simultaneamente, o gerenciador
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do fluxo de trabalho tem que escolher qual peca sera transportada para o préximo recurso.
Portanto, regras de prioridade sdo definidas para selecionar a proOxima peca que sera
processada. Alguns problemas concorrentes comuns Sao 0s seguintes:

1. A selecdo de uma tarefa, entre as bloqueadas para receber o servico para se tornar
disponivel. A tarefa escolhida serd movida primeira para o prOximo recurso.

2. A selecdo de uma tarefa entre as que concluiram uma operacao simultaneamente;

3. A selecdo de uma tarefa entre as pecas que tém de aquisi¢ao do proximo conjunto
de recursos inibida pelo controlador. O gerenciador do fluxo de trabalho verifica se o
evento associado a tarefa escolhida pode ser habilitado ou deve ser confirmado
como desabilitada.

Para especificar o0 mecanismo de selecao acima, a politica de prioridade é definida

como uma tripla de fungdes.
Il = (mq, 7, m3)

Ou seja, m;: M - JM para i = 1,2,3 onde M é o conjunto de marca¢fes admissiveis
da rede de Petri Colorida Temporizada. A funcdo =; com i = 1,2,3 resolve os problemas 1,2
e 3 respectivamente.

No termo de modelagem de CTPN, uma transi¢éo t € Té dita controlada se o disparo
é determinado por uma politica de controle (CP) quando { esta pronta e habilitada de acordo
com as condigcbes C1l e C2. Assim, uma CP é uma politica de restricAo que determina
guando uma transicdo € controlada e pode disparar de acordo com a CP, entdo a CTPN é
dita controlada pela CP. Formalmente, no modelo proposto por Fanti (2004) uma CP € um
mapeamento que se associa com cada evento ¢ € £; UZXZ, e com cada marcacdo M uma
acao de controle que habilita ou desabilita evento o.

Defini¢cdo da Politica de Controle (CP):

fi:ZixM - {0,1} comi = 1,2

Onde f;(o;, M) = 0(f;(c;, M) = 1) significa que para a CTPN na marcagdo M, o
evento o; €2; com i = 1,2 é o controle de inibicdo (controle ativado).

Mais Precisamente, controlando um evento de tipo 2 o, = (j, &}, p¥,;) (ou um evento
do tipo 1 oy = (j,wy) significa que o disparo da transicdo correspondente t{fiﬂ(ou tk
respectivamente) é controlado pela CP. Note que as transicdes t¥ T (correspondendo a
um evento do tipo 3) e t{fiﬂ €T com i=L,—1 para k—1,..,W (correspondendo ao
sistema de liberacdo de trabalho) ndo requer qualquer controle porque essas ocorréncias
ndo dao condi¢Bes para a ocorréncia de deadlock.

Contudo, para evitar deadlock é necessario garantir que cada tarefa no processo
pode ser executada somente se essas cheguem até a saida do sistema sob-controle da CP.
Assim, sé@o definidas as marcagfes de tarefas (task marking), as marcacdes associadas
com o estado do sistema nas quais todas as tarefas do processo foram produzidas e

alcancaram a saida. Mais formalmente, séo introduzidas as seguintes definicdes.
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Definicdo 3: A Marcacdo M* é chamada marcacao de tarefa da CTPN se M*(1R) #<
0 > e M*(r;;) =< 0 > para cada r,com n,, # 1.

Definicdo 4: Uma CTPN controlada pela CP é dita livre de deadlock na marcacéo
M € Reach(M,), se existir uma sequéncia de disparos controlados ¢ tais que....

Obviamente, se a CTPN possui marcagbes com deadlock, este ndo alcanca M*. Em
outras palavras, em uma marcag¢do M* livre de deadlock de uma CTPN deve ser alcancavel
por todas as marcacdes M da CTPN. Assim o problema de sintese do controlador de
deadlock avoidance que é considerado é encontrar para 0 modelo de CTPN um CP f; com
i = 1,2 para obter uma CTPN livre de deadlock em cada marcacdo M e Reach(M,), ou seja,
capaz de alcancar M* depois de completar a producéo.

Comecando pela Proposicao 1, uma politica de deadlock avoidance (chamada CP1)
€ definida, baseada em um procedimento look-ahead de apenas um passo. Mais
precisamente, quando um evento tem que ocorrer, a politica atualiza a préxima marcacéo
M, construindo um novo grafo de transigdo D(M") e inibe o evento se tal digrafo contém um
BCSS (explicar). Essa politica de controle é definida como segue:

e fi(0;, M) = 0 Se o digrafo de transicdo D;(M"), descrito pela matriz adjacente
Ayexpondo uma BCSS.
e fi(0;, M) =1 caso contrario.

Embora o CP1 previne as transicbes que levam a um deadlock imediato, esta
pode néo evitar algumas situacdes chamadas deadlock restrito (restricted deadlock).
Nessa situacéo, o sistema ndo estd em estado de deadlock, mas inevitavelmente incorre
0 bloqueio permanente causado pela inibicdo do controle. No entanto, diversos autores
mostraram que, se o sistema é um SU-RAS e utiliza algumas propriedades, os estados
de deadlock restritos sao evitados por uma CP que inibe apenas transi¢cbes que causam
deadlock nas proximas etapas. Por exemplo, isto acontece se a capacidade de cada
recurso no SU-RAS é mais que um ou quando cada capacidade unitaria dos recursos é
equipada com um buffer de entrada ou saida. Pelo contrdrio um SMA com servigo de
recursos conjuntivo ndo verifica esses resultados. Na verdade, nesses sistemas restritos
pode ocorrer deadlock pela CP1 mesmo se a capacidade de cada recurso é maior que
um. O exemplo a seguir esclarece essas consideragoes.

Exemplo: Considerando o sistema de cinco recursos do exemplo com capacidades
C(r;) =2 parai=12,..,5. As tarefas podem ser produzidas pelo seguinte procedimento de

trabalho:
wy = (01,03,03,04) = ((p1, 1), (p3, ), (p3, 13), (p3, 0)),
wy = (G0, 2, (03, B), (03, B), (03, ), (p2,0) )

ws = ((03, 2), (03, ), (03, ), (03, 2, (2, 0)).
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Supde-se que o sistema é a marcagdo M com
Ju={ii=1,..5}

M(ry) =< RWP(j1), j1 >< RWP(j,),j, > = < (0,03, 03,03,03),j1 > <
(01,03, 03,0%,02),j2 >;

M(r,) =< RWP(js),js > = < (01,03, 03,04),js >;

M(rs) =< RWP(j3),js >< RWP(jy), ja >= < (0f,03, 05,0, 03, j3) ><
(0f,03,03, 0%, 02),ja >

M(r,) =< 0> paran = 4,5,6.

Mais precisamente, o recurso r; esta ocupado e retém j; e j, que requer r, e r3, em
sucessao. Além disso, j; e j, retém o recurso ocupado r; e requer r, € r; em sequéncia.
Finalmente, js retém r, e requer o servico conjuntivo de r; e r;. Agora, 0 evento o, =<
Js. 72, {r3, 71} > € blogqueado porque r; e r; estdo ocupados e t;, ndo estd com 0 recurso
habilitado. Além disso, CP1 inibe os eventos < j;, 1,1, > € <j, 1,7, > porque eles
determinam um deadlock, detectado pelo BCSS I = ({ry,13},{e32,€23}). Além disso, os
eventos < ji, 13,17, > € < j,, 13,1, > Sa0 inibidos porque estes determinam um estado de
deadlock detectado pelo BCSS I'" = ({r,, 11}, {e12,e21}). Assim o estado descrito representa
um deadlock restrito.

As consideracBes acima necessitam de uma nova CP com o objetivo de obter um
comportamento livre de deadlock e deadlock restrito da CTPN.

Definicdo 5: A politica de controle CP1* é chamada de Politica de Controle
Modificada obtida pela CPI se esta € procedente como segue:

CP1*

fi:Z x M - {0}
=1

Em outras palavras, CP1* previne cada tarefa de entrar no sistema e controlar cada
evento do tipo 2 como CP.

Definicdo 6: A marcacdo M* é dita alcancavel pela marcacdo M e Reach(M,) pela
CP1* e a regra de prioridade ll, se existe uma sequéncia de disparos controlados 6=
t1(cty(cy) o typepcom ty(c;) e Te U T parai = 1, ...n tais que M[6> M*.

Destaca-se que a sequéncia de disparos & controlada pela CPI* é uma sucesséo de
eventos dos tipos 2 e 3, mas simultaneamente pode ocorrer entre as transicdes prontas e
habilitadas. No sistema, simultaneamente é resolvido pela regra de prioridade Il onde cada
marcacgao seleciona apenas um evento para ser disparado, sem ambiguidade. Portanto, se
M* é alcancavel por M pela CPI* e Il, a marcacdo M* pode ser alcangavel por M sob uma

regra de prioridades diferente.
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Considerando a definicdo anterior, CP1 é modificada como segue:

CP2: Tendo a CTPN no tempo t e na marcacdo M € Reach(M,) e denotando com M’
a marcacao obtida por M apés g, € 2j0u g, € X, a ocorréncia dos eventos:

e fi(0y, M) =1 se M* ¢ alcangavel por M’ pela CP1* ¢ a regra de prioridade I1.

e fi(oy, M) = 0 caso contrario.

e f,(0,,M) =0se o digrafo de transicdo associado a M’ e descrito pela matriz

adjacente A,;, expde uma BCSS.

e f,(0,,M) = 1 caso contrario.

A proposicao a seguir prova que o sistema controlado pela CP2 é livre de deadlocks
e deadlocks restritos.

Proposicdo: Tem-se a CTPN no tempo t € na marcacdo M € Reach(M,). Se M* é
alcancavel pela marcacdo M pela CP1* e regra de prioridade Il, entdo a CTPN controlada
por CP2 e a regra de prioridade Il é livre de deadlock.

Prova: Supde-se que a CTPN no tempo t e na marcacao M € Reach(M,). Se M* é
alcancavel pela marcacdo M pela CP1* e regra de prioridade Il, entdo existe apenas uma
sequéncia de disparos controlada & assim que M[§ > M*pela CP1* e regra de prioridade II.
Portanto, a evolucdo da CTPN controlada pela CP2 segue a sequéncia de disparos 6 até um
evento do tipo 1o tem de ocorrer. Além disso, supde-se que a CTPN alcanca a marcacao
M, tais que M|[&, > M;onde §;é uma subsequéncia de . Chama-se M a marcacao
alcancada apds a ocorréncia de gy, se existe uma nova sequencia de disparos controlada
§,pela CP1* e pela regra de prioridade I, de modo que M';[§, > M*, entdo f; habilita o;, se
existir uma nova sequéncia de disparos controlada §, enquanto um novo evento do tipo 1
tende ocorrer. Concluindo, o sistema livre de deadlock é garantido.

As proposicoes apresentadas estabelecem a vivacidade (liveness) da rede de Petri
modelando o sistema por meios de verificacdo de acessibilidade da marcacdo M*, pela
politica de controle e um procedimento de teste de validacdo suficiente que checa se as
acbes do controle genérico mantém a vivacidade da rede de Petri. Pelo contrario, a
proposicao refere-se ao CP1* definido que inibe as transi¢cdes imediatamente levando a uma
marcacgao caracterizada como deadlock. Além disso, a proposi¢éo estabelece uma condicao

suficiente apenas para obter uma CP livre de deadlocks restritos.
Resultados

O método de controle de Fanti (2004) foi comparado com a politica proposta de
Hisieh (1994), pois as duas propostas baseiam a deciséo na evoluc¢éo de controle futuro do

sistema. Uma distingdo Da técnica proposta por Fanti (2004) é o uso da modularidade da
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CTPN que facilita a atualizagdo em tempo real do modelo, portanto, 0 modelo pode ser
alterado seguindo as mudancas frequentes do sistema de producéo.

A politica de controle para evitar deadlocks proposta (CP2), que realiza um controle
I6gico baseado no conhecimento das préximas marcacdes da CTPN e regula as entradas de
tarefas com base nos estados futuros do sistema. Além disso, a estratégia de controle
proposta ndo exige a reconfiguracdo de software se houver alteracdo no layout e no
processo de trabalho do SMA. Por isso, é apropriado para controlar um SMA dindmico em
gue os recursos, ferramentas e layout podem ser alterados. Obviamente, a CP2 também
pode ser aplicada a um SU-RAS. Com tudo conclui se que, a CP2 ndo é uma politica de

controle maximamente permissiva.

3.4.2 Resolucédo de deadlock usando redes de Petri orientada a

recursos

Segundo Wu, Zhou e Li (2008) o problema de Deadlock Avoidance para Sistemas de
Montagem Flexiveis (Flexible Assembly Systems — FAS) recebeu apenas uma atencao
limitada nas ultimas décadas. A proposta de Wu, Zhou e Li (2008) estuda o problema para
evitar deadlock para a FAS com fluxo de materiais fork/join, também abordado por
Roszkowska (1993), Roszkowska (2004). Um FAS é modelado usando um tipo especial de
rede de Petri chamado rede de Petri Orientada a Recursos (ROPN), originalmente
desenvolvida pelos autores em questdo. Este artigo apresenta um exemplo de faz de Wu,
Zhou e Li (2008) que mostra como 0 modelo de ROPN para FAS é desenvolvido. Baseado
no modelo desenvolvido um algoritmo para calcular as necessidades de recursos realizaveis
e a politica de controle Deadlock Avoidance sdo apresentados. Um exemplo é usado para

mostrar o0 desempenho da politica proposta e também um estudo de caso industrial.
Método de modelagem.

Um FAS mostrado na Figura 15 é uma adaptacdo da proposta de Roszkowska
(2004). E composto por dois robds de r1 e r2, e trés estacdes de trabalho (w1, w2 € ws). Um
buffer de entrada bo e um buffer de saida b; para a estagédo de trabalho w, buffers b, e bs
para w2 e ws respectivamente. Entre eles, bs pode ser acessado por wi e wz, e bs pode ser
acessado por w, ws. O robd r; oferece bandejas com pecas e conjuntos, enquanto robd r,
move componentes de base. No processo de montagem, bandejas com pecas e
subconjuntos sdo mantidos em b4 ou bs, e pallets com componentes de base sdo colocados

na bo, b, b, e bz para a montagem. Quando uma estacdo de trabalho executa uma
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operacgdo, pode levar as partes ou subconjuntos em uma bandeja na bs ou bs e monté-los
para os componentes de base nos buffers estagcéo de trabalho (bo.-3).

W W, W,

e
)

Figura 15: Cenario abordado por Wu (2008)

No exemplo, suponha que dois produtos, por exemplo, A e B, deve ser montada no
sistema simultaneamente. Seus processos de montagem sdo mostrados na Figura 16, onde
"tray" significa bandeja com pecas e subconjuntos, e "base" significa componentes de base.
Um exemplo, apés robd r; pegar uma bandeja com pecas para serem montadas sobre a
base em b, o0 robé r, transporta um componente de base para b, entdo, w, monta as pecas
em b, para a base em bg, e ao terminar é movido para b;, enquanto a bandeja com as outras
partes permanece no ba. Entdo, o rob6 r, pode entregar o componente de base em b, e w»
executa uma operacao sobre ele. Depois disso, ele permanece em b,. Este pode entdo é
emitido em bs por r.. Se, ao mesmo tempo, a bandeja b, é entregue em bs por r; e outras
partes da central de armazenamento sdo lancados no sistema e r; transporta para bs, em
seguida, ws esta pronto para realizar a sua montagem. Depois disso, 0 produto acabado
permanece em bs, e permanece na bandeja do buffer bs, respectivamente. Eles estédo

prontos para ser entregues para a saida do sistema, e 0s espacos de reserva séo liberados.

(b)

Figura 16: Processo de montagem de dois produtos
concorrentes, proposto por Wu (2008)
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Base de fluxo: assumindo que a capacidade dos buffers bos € um e que a
capacidade de bss € mais do que um. H4 uma base em by e b; e duas pecas da bandeja-A
b4, e a0 mesmo tempo, existe uma base B em bs. Agora, a uma base em b; ou a base B em
bs, b, pode mover-se em acordo com a Figura 16. Montagem: presumir que os dois buffers
bo e B4 tém uma capacidade de um lado, e bo e b4 mantém uma base de B e uma bandeja-A,
respectivamente. Nenhuma operacdo pode ocorrer em wi, eventualmente, se nao €
imediatamente, levando a um bloqueio do sistema. Finalmente, o fluxo do canal parte para
resultar em um deadlock.

(b)
Figura 17: Modelo de rede de Petri para (a) Recurso -H e (b) Recurso G

Para evitar deadlock no FAS, o mecanismo de alocacdo dindmica de recursos deve
ser modelado. O FAS é modelado em Roszkowska (2004) por uma PN orientada a
processos, onde um place de operacgéo € introduzido para cada operacao. Neste documento
a proposta de Wu (2008) servira de modelo usando um ROPN. Usando um modelo ROPN,
cada recurso é modelado com apenas um Unico place, mas sem introduzir places de
operacdo. Todos os roteiros de montagem sdo modelados através dos fluxos das

marcacoes.

P

P2

Figura 18: Modelo de rede de Petri para movimentacéo de pegas por robd
proposto por Wu (2008)
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Se adequadamente modelados, alguns recursos irdo contribuir para bloqueio do
sistema, mas outros ndo. Assim, na modelagem do sistema, diferentes recursos devem ser
tratados de maneiras diferentes. Portanto, Wu, Zhou e Li (2008) trata de forma diferente
buffers de estacbes de trabalho e de robds. O primeiro € chamado de recurso-H, e este
ultimo é chamado de recurso-G, como é mostrado na Figura 17.

Transi¢cdes de mdltiplas entradas (por exemplo, Ti2) na Figura 18 para o modelo p

significam que o recurso é requerido por varios processos. Transi¢cdes de saida multipla (por

exemplo, Ts.4) significam as escolhas para a préxima operacao.

(::) p,(Part)

p (Base)

(a) (b)

p, (Base)

p, (Part) 6
- W

T

p, (Base)

W

(€) (d)

p, (Part}

Figura 19: redes de Petri primérias por estacao de trabalho. Propostas por
Wu (2008)

Ha quatro situacdes para as operacdes realizadas por uma estacdo de trabalho,
como mostrado na Figura 19. (a) Uma estacdo de processamento de um componente de
base em um buffer sem a utilizacdo de qualquer peca. Apés isso, a base permanece no
buffer. (b) Um componente de base estd em um buffer. A estacdo usa uma peca de outra
reserva para executar a operagdo. Apos isso, a base permanece em seu buffer, mas a
reserva, que mantém a peca € esvaziada. (c) Um componente de base estd em um buffer.
Uma estagdo de trabalho utiliza uma parte no buffer 2 com bandeja para executar a
operagdo. Apos a concluséo, a base é colocada do buffer 3 para o buffer 1 que esta livre,
mas o buffer 2 ainda esta ocupado pela bandeja. (d) Uma estagdo de trabalho utiliza uma
peca no buffer 2 para executar a operagdo no componente de base em um buffer. Apos
isso, a base e a bandeja permanecem nos buffers 1 e 2, respectivamente.

Com as primitivas de recursos e operagdes basicas, Wu, Zhou e Li (2008) apresenta
0 modelo de ROPN para os produtos individualmente, como é apresentado na Figura 20

para o produto A e Figura 21 para o produto B.
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Figura 21: Sub rede para montagem do produto-B
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Wu (1997) mostra que, através da modelagem dos recursos-G, os deadlocks
resultantes de processos realizados por recursos-G podem ser eliminados. Assim, no
sentido de evitar deadlock, os places-G e o0s seus arcos associados podem ser removidos
do modelo. Ao remové-los, sdo reduzidos.

Depois de reduzidos, os modelos individuais sdo fundidos e o resultado € a ROPN

apresentada na Figura 20.

Il(]

Figura 22: Modelo de rede de Petri orientada a recursos resultante

Descri¢do da técnica.

No processo de producgdo, cada peca é processada independentemente. Uma
estacdo de trabalho permite somente uma pecga no sistema e a peca processada pode ser
concluida uma por vez. Nesse meio, 0 processo de produgdo sempre sera realizavel (p6).

Observa-se que ROPN apresentado para processos de montagem. A base do fluxo
de componentes, em algum sentido, € similar & parte do processo de producéo. Para o fluxo
da base na Figura 22, existem dois circuitos C1={b0,t3,b1,t5,b2,t17b0} e
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C2={b2,t8,b3,t15,b2}. Podem ocorrer deadlocks nesses circuitos assim como os deadlocks
em parte do processo de producéo.

WZL-Policy: Uma transicdo t € Y na ROPN para FAS na marcacdo M € habilitada e
esta dispara mudancas de M para M’. Entdo, t pode disparar somente se as seguintes
condicbes sao satisfeitas:

1. Assume se que existem k grupos de buffers B;_, para a base de
componentes. Entdo, em M, existem, pelo menos, k — 1 espacos livres de buffer tais que,
no maximo, um grupo B; esta cheio.

2. Assume se que existem k buffers B,_, para a peca a ser montada em cima
dos componentes base. Entdo, em M’, existem, pelo menos, k — 1 espagos de buffers livres
tais que, no maximo, um buffers esta cheio.

3. Assume se a transicao t & Tr,qy, € Seu disparo move marcagdes V, dos
produtos tipo-h em p;. Logo: M(p;) (k) significa o nimero de marcacdes representando
produtos do tipo k em p;na marcacdo M. Suponha que ¢, € Tr,q,, € Seu disparo move a

marcacao U, de produtos do tipo h em p;. Entéo,

a. K@) — Wil = Zxeas(i) kzn max(M (p;) (k), R [i]) — M(p;)(h) — U, = Vy,se h €
AS(1);

b. K(p) — Z[i] — M(p;)(h) =V}, se h € NAS(Q).

4, Assume se que t € Tr,q,, Seu disparo move marcagdes U, de produtos tipo-h

com cor ¢; em p;, essas marcagoes juntas com marcagoes V;,, de produtos do tipo h em p; e
marcacdes Y, com cores C, em p;, habilita a transicdo de montagem t,. Entdo M(pj)(h) >
Vi, M(p)(C2) = Yy, € M(p1)(Cy) = 0.

As condicdes 1 e 2 garantem que o componente base e o fluxo da peca néo seréao
bloqueados respectivamente. A condicdo 3 garante que o estado apresentado na Figura 23
nunca ocorrera. A condicdo 4 evita qualquer disparo antecipado de modo que o espaco do
buffer esteja ocupado. Observa se que a condi¢cdo 3 ndo faz restricdes em places que n&o
sdo da montagem. Um place que ndo é da montagem necessita adequar-se somente as
condicbes 1 e 2.

Norma 1: Uma sub rede CROPN inicialmente marcada com n places é dita livre se,
em qualquer marcacdo M, existem, pelo menos, n — 1 places livres habilitados tais que, no
maximo, um place esta cheio.

Prova: E preciso mostrar somente que, se a sub rede tem somente n — 1 espagos
livres e no mesmo tempo a distribuicdo das condicbes é satisfatoria, a subrede € livre de

deadlock. Isto é porque, se existem mais espacos livres, o problema € mais simples.
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Figura 23: Subrede para opera¢cdes de montagem por Wu (2008)

Resultados

Segundo Wu, Zhou e Li (2008), a politica de controle de deadlock avoidance
proposta mostrou-se computacionalmente eficiente e melhor do que a proposta de Hsieh
(2004) a qual foi comparada.

Em Hsieh (2008), uma juncéo sistema de montagem foi estudada, onde os recursos
sdo maquinas. A maquina realiza operacdes e detém as pecas ao mesmo tempo. Tal
sistema pode ser modelado pelo método apresentado, com algumas modificagdes. A politica
de controle pode ser aplicada também. Um estudo de caso industrial foi usado para mostrar

os resultados.

3.4.3 Outras Abordagens

Além do uso de redes de Petri nas estratégias de resolucédo de deadlock em SMA na
alocacdo de recursos, também sdo encontradas na literatura estratégias alternativas, os
mais comuns encontrado sdo, o uso de digrafos, algoritmo do banqueiro, controladores
robustos e planos de processos parcialmente ordenados. A seguir serdo apresentadas

algumas dessas técnicas.
Teoria dos grafos

Segundo Fanti (2002) digrafos séo ferramentas mais sintéticas em relacéo ao uso de
redes de Petri, pois eles representam somente 0s recursos do sistema, como em Maione e
DiCesare (1998). O uso de digrafos para estratégia de resolucdo de deadlock em SMA
descreve as interacdes entre as tarefas e os recursos do processo de producdo para a

caracterizacéo do deadlock de forma concisa.
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Em Fanti (2002) foram comparados a técnica que utiliza digrafos para deadlock
avoidance e a que utiliza redes de Petri. O resultado da proposta mostrou como a politica de
deadlock avoidance resultante da matriz de incidéncia gerada pela teoria dos grafos pode

ser implementada com mais facilidade por redes de Petri.
Algoritmo do banqueiro

A abordagem do algoritmo do banqueiro, como as outras abordagens voltadas para
a resolucdo de deadlock avoidance, baseia-se em procedimentos de decisdo usando
informagdes do sistema para manter um sistema de controle livre de deadlock.

O algoritmo do banqueiro, proposto por Dijksta (1965) utiliza informagfes sobre quais
recursos um processo requer e quantos recursos estao disponiveis no sistema, assim o
algoritmo pode liberar o processo ou bloquea-lo até que o minimo de recursos esteja
disponivel no sistema. Este algoritmo, inicialmente, foi proposto por Dijksta (1965) para
evitar deadlock em sistemas computacionais.

Ezpeleta (2002) propds o uso do algoritmo do banqueiro para evitar deadlock em
FMSs do tipo SU-RAS, utilizando informagcBes do sistema, assim como, estacBes de
producdo e elementos do conjunto de movimentacdo e armazenagem de pecas, para
calcular os recursos disponiveis e quantos recursos um procedimento de producéo ira
utilizar. Assim que os calculos sédo feitos o controlador permite ou inibe o processo de

producao requisitado.

Figura 24: Célula de Manufatura Flexivel usado por Ezpeleta (2002)

O custo para aplicar o algoritmo em um sistema relativamente pequeno (quatro
estacbes de processamento e trés robds de manuseio), como é apresentado na Figura 24,
mostrou-se um problema polinomial. Porém o algoritmo ndo se mostrou maximamente
permissivo, ou seja, os recursos forma utilizados de forma conservadora impedindo um uso

mais eficiente do sistema.
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3.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram estudadas vérias abordagens voltadas para a resolucdo de
deadlock em SMA, cada estratégia pode trabalhar em niveis diferenciados do SMA (design,
planejamento, programacdo e controle). Porém, o foco da pesquisa foi na resolu¢cédo do
problema de deadlock nos estagios de programacéo e controle.

As abordagens que usam estratégias de resolucdo Deadlock Prevention usando
modelos de rede de Petri encontram um desafio em relagdo a complexidade da rede gerada,

ou seja, quanto mais complexo o SMA, maior sera 0 modelo gerado.

As abordagens que usam modelos redes de Petri aplicando politicas de controle
Deadlock Avoidance, se deparam com o desafio da permissividade. E apresentada na
Figura 25 a relacdo de permissividade entre as técnicas utilizadas. Quando a politica de
controle se mostra restritiva, significa que a tendéncia é ter menos recursos sendo utilizados
simultaneamente no SMA, apesar do custo computacional e a complexidade do problema
tender a ser polinomial, por outro lado, a tendéncia do desempenho do SMA é cair. Agora,
utilizando uma politica de controle Deadlock Avoidance mais permissiva, o desempenho do
SMA tende a aumentar, porém isso pode aumentar também a complexidade do problema e

0 custo computacional.

Politica restritiva Politica permissiva

e Desempenho do AMS baixo * Desempenho do AMS alto
* Complexidade polinomial * Complexidade nao-polinomial
¢ Custo computacional baixo * Custo computacional alto

Figura 25: Relacdo de permissividade entre as politicas de controle
Deadlock Avoidance em SMA

Em conformidade com os tipos de modelagens estudados, os modelos de rede de

Petri possuem atributos que podem representar grande parte das caracteristicas de um
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sistema de manufatura automatizado. A abordagem modular, encontrada nas redes de Petri
Coloridas, entre outras, tem como objetivo tratar partes diferentes do sistema de
manufatura, facilitando modelagem e representacdo do sistema. Dentre as técnicas
abordadas, pode-se concluir que, apesar de que a utlizacdo de digrafos, e outros
algoritmos, terem vantagens especificas, as redes de Petri sdo modelos sistematicos,
modulares para analises, simulacao, planejamento e controle de FMSs (FANTI et. al, 2002).

A partir dos estudos e pesquisas realizados nos capitulos anteriores, o Capitulo 4
apresenta a proposta deste trabalho como segue.
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Capitulo 4

PROPOSTA

4.1 Consideracdes Iniciais

Nos capitulos anteriores foi abordado o problema de deadlock no controle de
Sistemas de Manufatura Automatizados, com isso, algumas abordagens, que buscam
formas de solucionar o problema sem que isso comprometa o desempenho desse tipo de
sistema, foram levantadas, tornando-o assim, mais confiavel.

Em conformidade com os tipos de modelagens estudados, os modelos de rede de
Petri possuem atributos que podem representar grande parte das caracteristicas de um
sistema de manufatura automatizado. A abordagem modular, encontrada nas redes de Petri
Coloridas, entre outras, tem como objetivo tratar partes diferentes do sistema de
manufatura, facilitando modelagem e representacdo do sistema. Dentre as técnicas
abordadas, pode-se concluir que, apesar de que a utilizacdo de digrafos, e outros
algoritmos, terem vantagens especificas, as redes de Petri sdo modelos sistematicos,
modulares para analises, simulacéo, planejamento e controle de FMSs (FANTI et. al, 2002).

A partir dos estudos e pesquisas realizados nos capitulos anteriores, Neste capitulo

sera apresentada a proposta deste trabalho como segue.

4.2 Restricbes abordadas

Considerando o escopo e objetivos deste trabalho, algumas restricdes seréo
colocadas para melhor compreenséo dos resultados obtidos. Um SMA real possui atributos

e fatores que exigem um alto grau de complexidade para serem considerados, se esses



fatores forem considerados, os eventos no sistema ndo seriam deterministicos ou
pertencentes a um conjunto finito de estados, fazendo com que a modelagem e aplicacdo da

estratégia tornem-se desvantajoso ou até inviavel. As restricbes consideradas sao:
e Em cada passo do processo de producdo uma peca requer uma simples operacao
de um Unico tipo de recurso, ou seja, considera-se 0 SMA como um Sistema de
Alocacéo de Recursos de Unidade Simples (SU-RAS).
e Desgastes naturais de ferramentas das estac6es de produgdo ndo sdo considerados;
e Maquinas nunca falham (EstacGes automatizadas, robés, Veiculos auto-guiados e
outros);
e A comunicagdo entre o controlador e 0 SMA nunca falha;
e Os tempos de operacdo, setup, transporte e movimentacdo Sdo previamente
conhecidos;
e Uma vez que uma determinada operacgdo € iniciada, esta ndo é interrompida até
que seja concluida.
E importante observar que, mesmo que essas restricdes sio levadas em conta. E possivel a
partir do método de modelagem proposto, simular falhas de comunicacdo ou qualquer tipo de
situacdo que simbolizam a auséncia de um ou mais recursos. Também é possivel desenvolver
modelos com tempos de operacao aleatorios dentro de um limite minimo e maximo utilizando
a ferramenta de modelagem (CPNTools). Com isso é possivel estudar comportamento do

sistema com falhas e realocacdo dos recursos.

4.3 Estrutura do controle do sistema

Assim que uma nova producdo entra no sistema de manufatura, primeiramente esta
entra na programacao da producgédo (ver Figura 26) a partir de informacdes atualizadas dos
estados do processo de produgdo em andamento.

Com essas informagbes € criada no sistema uma ordem de producdo, onde
informagbes como, tipos de operagéo e prioridades de regras sdo passadas para 0 controle
de producdo que contém informagfes do dos estados do sistema de manufatura e também
a base de regras e regras de prioridade dos produtos. Com essas informagdes recebidas em
tempo de operacao, o controlador de deadlock envia comandos de permissdo ou inibicdo de

eventos para o sistema de manufatura.
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Controle por computador

Ordem de

producao

T
A 4

Controle da producao

Controlador de
Deadlock

Base de Regras de
regras prioridade
4
1
Monitoramento e informacao de

desempenho do sistema

4 4
L] )
! Chiode fabrica :
> EstacOesde Movimentacao e
Processamento armazenagem

Figura 26: Estrutura do controle

4.4 Método de modelagem

Os cenarios foram modelados em rede de Petri Colorida Temporizada usando do
software de modelagem CPNTools. Deste modo, permitindo que as andlises necessarias
das propriedades da rede de Petri sejam feitas.

O padréo de representacdo da rede de Petri Colorida é dado pelo software de
modelagem CPNTools (ver Figura 27) onde, os places sdo representados por elipses, as
transicbes séo representadas por retdngulos, os arcos sdo representados por setas e as
marcagbes sdo descritas na parte superior direita dos places. O conjunto de cores
pertencente ao place é descrito na parte inferior da elipse que representa o place em
questéo.

Os arcos séo subdivididos entre arcos de entrada (os que séo representados por
setas que apontam para um place) e arcos de saida (representados por setas que apontam
para uma transi¢cdo). Os arcos de saida determinam uma condicdo para que a marcacao
presente no place seja consumida pela transicdo. Os arcos de entrada determinam quais

marcacgdes serdo geradas pela transicdo dependendo ou ndo dos arcos de saida.
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S Marcacgao

Place (P1) —
T Conjuntode cores de P1

Arcode saidadeP1 —

Transicao(T) —— |

Condicaodo arco

Arco de saida de P1 s [pye— Marcac¢ao gerada pelatransicao T

Place (P2) —— .—— Conjuntode cores de P2

Figura 27: Representacédo grafica de uma rede de Petri pelo CPNTools

As regras de modelagem descritas a seguir sdo importantes para a descricdo da
técnica de resolucdo de deadlock proposta que sera descrita no Item 0, pois, a mesma
requer uma modelagem sem que haja conflitos e ambiguidades na rede. A seguir serdo
utilizados alguns exemplos de sistemas e modelos menos complexos para que as regras
sejam esclarecidas de forma direta e didatica. O método de modelagem é baseado nos
recursos existentes no sistema e roteiros de producdo de possiveis tipos de produtos ou

pecas que o SMA pode produzir.

4.4.1 Ordem de producdo

Quando uma ordem de producdo entra no sistema de controle, durante o0 processo
de producéo, o controlador recebe esta informacado, a informacado recebida € interpretada
para o modelo. Assim que a informacao € interpretada, caso o controlador autorize, dispara-
se uma transicdo que gera uma marcacao referente a nova peca que entrou no processo de

producdao.

4.4.2 Operacao

Neste trabalho serd considerado como operagdo qualquer procedimento de
montagem ou usinagem que uma estacdo de trabalho execute em uma peca ou produto
durante o processo de producdo. Na Figura 28 é apresentada uma operagdo de montagem
de um FMS.

Assim gque uma peca chega ao buffer representado pelo place B1 uma marcagéo p
pertencente a cor PRODUTO também estara em B1. Quando a estacéo de producéo que ira
fazer a montagem da peca esté disponivel, de modo paralelo, uma marcacao r do conjunto
de cores RECURSO estara no place M1. Assim que as duas marcacgdes estdo disponiveis, a
transicdo T1 € habilitada e pode ser disparada. Quando a transicdo € disparada, esta

consome as marcacfes p e r e geram marcacdes p e r novamente no final do disparo.
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Enquanto a transicdo é disparada a estacdo de trabalho M1 estara indisponivel para

executar outra tarefa, j& que o processo ndo € preemptivo.

1l r r P I)l'p
mi T T | ( e:
r P

RECURSO PRODUTO

Figura 28: Operacédo de montagem

4.4.3 Movimentacgéao e Transporte

Na Figura 29 é apresentado como é modelado o processo de movimentacdo de
pecas, onde o place R1 representa um robd de movimentacado. A transicdo T12 representa o
processo de movimentacdo, ou seja, quando uma peca se encontra no buffer representado
pelo place Bl e o rob6é R1 esta disponivel, entdo a transicdo T12 é habilitada e pode ser
disparada. Quando a transicéo € disparada ela consome a marcacdo p da cor PPRODUTO
e r da cor RECURSO entdo sédo geradas marcacdes r e p para os places R1 e B2

respectivamente.

PRODUTO

RECURSO "

PRODUTO

Figura 29: Processo de transporte

4.4.4 Etapas de producéo

A Figura 30 apresenta um exemplo simples para melhor compreensao das etapas de
producdo que serdo mostradas. Na figura existem dois buffers (B1 e B2), sendo que o buffer
B1 pertence a Estacdo de produgédo (M1) e um robdé de movimentacédo (R1). Neste exemplo
um produto p encontra-se inicialmente no buffer B1, as etapas de producéo do produto € ser
usinado pela estacéo de trabalho M1 e depois ser transportada do buffer B1 para o buffer B2

pelo robd R1.
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M1|B1 B2

Figura 30: Exemplo para roteiro de producgéo

De acordo com as definicdes de operacdo e movimentagdo propostas nos itens
anteriores, na Figura 31 é apresentada a juncao dos dois eventos descritos em sequéncia,
conforme as definicbes. Porém, somente a utilizacdo das definicbes deixa a rede de Petri
resultante ndo deterministica. Exemplificando, a transicdo T1 representa a operacao de
montagem do produto p pela estacdo de producdo M1, essa transi¢cdo s6 € habilitada se a
marcacao p estd em Bl e a marcacao r estd em M1, ao mesmo tempo, a transicdo T12, que
representa o processo de movimentacdo do produto p do buffer B1 para o buffer B2 pelo
rob6 R1, s6 é habilitada se existir uma marcacao p no place B1 e uma marcacgéao r no place
R1. Portanto, as transicdes T1 e T12 estdo habilitadas ao mesmo tempo, além do conflito
gerado entre as transicdes, a transicdo T12 pode ser disparada antes da T1, anulando as

condic@es do roteiro de producéo do produto p.

1)1 p| a1 r|

RECURSO

RECURSO "

PRODUTO

Figura 31: Conflito entre etapas de producéo

Em razdo as consideracdes anteriores, € proposto que, a marcacgao colorida de cor
PRODUTO seja definida como segue:

PRODUTO = {p;(e),...,pn(e)}onde e € E ={1,...,k}.

A cor definida como E representa as etapas do processo de producdo de um
determinado produto. No exemplo que esta sendo abordado, pode se considerar que o
produto p possui duas etapas (k=2) conforme o roteiro de producdo. Na primeira etapa o
produto esté localizado no buffer B1 o que indica que ele ainda ndo passou pela operacao
da estacdo de trabalho, depois que o produto sai da operacdo ele é transportado para o
proximo buffer, iniciando assim, a segunda etapa de producéo.
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Na Figura 32 é mostrada uma rede de Petri onde o produto p(1) esta no place Bl
com o arco de saida a(B1,T1,p(1)), ou seja, a transicdo T1 sé é habilitada se no place B1
existe uma marcacao p(e) onde e = 1, logo, no estado em que a rede de Petri se encontra a
transicdo T1 esta habilitada e pode ser disparada, agora, a transicdo T12 esta desabilitada,
porque o arco de saida a(B1,T12,p(2)) s6 permite marcacdes p(e)onde e = 2.

Depois que a transi¢do T1 € disparada, esta gera uma marcacao p(2) no place B1,
isto indica que o produto ja passou pela operagdo de M1, entdo, a transi¢cdo T12 é habilitada
e pode ser disparada fazendo com que o roteiro de producéo de p seja respeitada.

RECURSO

PRODUTO

Figura 32: Etapas de producao sem conflitos

4.4.5 Fuséao de roteiros de producéo

Como visto nos capitulos anteriores, uma das principais caracteristicas de um SMA é
o0 compartiihamento de recursos, também foi visto que FMSs podem produzir tipos
diferentes de produtos simultaneamente, portanto, no cenario ilustrado na Figura 33 tem-se
parte de um FMS onde um rob6 (R1) estd programado para mover pecas entre os buffers
B1, B2 e B3 de suas respectivas estacdes de produgédo M1, M2 e M3.

B2| M2

M1|B1

B3| M3

Figura 33: Cenario com trés estacdes de producédo e um robd
de movimentagao

A partir do layout definido, na Figura 34 séo definidos dois roteiros de produgéo para
0s produtos p:1 e p2. O produto p; passa pelo processo de operacdo da estacédo de trabalho
M1 entdo ele é transportado pelo robé de movimentagdo R1 até a estagcédo de trabalho M2.
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O produto p2 depois que termina sua operagdo em M1 é transportado para a estagdo M3 por
R1.

Produtos Rotas
1 L

P1 | M1 |=>{ R1 = M2

P2 | M1 |=>{ R1 |=>| M3

Figura 34: Roteiros de producao do cenario de exemplo

A partir dos dados obtidos do cenario de exemplos das definicdes de operacgéo e
transporte do método de modelagem, tem-se o modelo de CPN do roteiro de producao do
produto p1 (Figura 35) e do produto p- (Figura 36).

r
n‘:.@
r

RECURSO

RECURSO

5]

e B

PRODUTO

r
==
RECURSO

Figura 35; Roteiro de producao do produto p:

Se os roteiros dos produtos fossem controlados separadamente, as informagdes
poderiam entrar em divergéncia quando as pegas requisitassem o mesmo recurso, portanto,
um deadlock seria inevitavel. Nota-se que os recursos Bl, M1 e R1 séo requisitados tanto
pelo produto p: quanto pelo produto p.. Mesclando os dois modelos resultantes, em outras
palavras, adicionando places e transicbes complementares sem duplicar os places

correspondentes ao mesmo recurso, obtém-se o modelo mostrado na Figura 37.
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Figura 36: Roteiro de producéo do produto p»

As transi¢cdes seguem um padrdo de nomenclatura, assim, a compreenséao de qual

evento do SMA que cada uma representa se torna clara. As transicbes de operacao

recebem os numeros correspondentes a estacdo de producédo que é controlada e o tipo de

produto (Ttr onde t corresponde ao tipo do produto que sera usinado e r representa a

estacdo de producdo que o comando ira enviar comandos e receber informacdes). As

transicdes de transporte sdo nomeadas com informacdes do tipo de produto e dos buffers

de origem e destino da peca que sera deslocada (Ttod onde t representa o tipo de produto

da peca que serd transportada, o corresponde ao buffer de origem e d refere-se ao buffer de

destino da peca).

Ti1

[

1 T21

ha
8]

RECURSO

B3

2
RECURSO PRODUTO PRODUTO

T23

1 17|

RECURSO

M3
RECURSO

Figura 37: Fusao dos roteiros de produgéo dos produtos p: e p2

68



Na Figura 37 é apresentado um estado do modelo de CPN onde o place B1 possui
uma marcacgdo da qual ndo se sabe o tipo de produto que se refere. Logo, existe um conflito
entre as transi¢cdes T112 e T213. Com a adicdo de uma nova informacdo na marcacgao, €
possivel resolver este conflito. Assim, o conjunto de cores de marcacgdes, que representa
uma peca de um produto em processo de producdo, recebe uma informacdo adicional.
Logo, a marcagao de cor PRODUTO ¢ definida como segue:

PRODUTO = {p;(t,e), ...,pn(t,e)} onde t e TIPO ={0,...,n} e e €E ={1,...,k}. n é u
namero de tipos de produtos que podem ser processados no sistema de manufatura e k € o
namero de etapas que as pec¢as podem atingir no decorrer do processo de fabricacao.

Com essa nova informagcdo na marcacdo, o problema apresentado é resolvido. A
Figura 38 apresenta a mesma situacdo da Figura 37, porém sem conflito, ou seja, a
marcacao possui a informacéo do tipo de produto que a peca representa, com a condi¢cdo
nos arcos de acordo com o tipo de produto, somente a transicdo T112 foi habilitada e pode
ser disparada enviando o comando para o rob6 R1 para transportar o produto pi do buffer
B1 para o buffer B2.

(1,1) LS

1)1°(1,2) T
.
2 r
Bl (1.2) M1
(2,:3) r

. Sy RECURSO

(2,1) 121 r

(1.2) (2,3)
T112 T213

1 H r RECURSO 1r
M2 Ti2

(2,4) r 11
B3 T3 [ !( Mz )
r 3 RECURSO

(27
RECURSO PRODUTO PRODUTO

Figura 38: Rotas de producéo dos produtos pl e p2 sem conflito

4.4.6 LimitacOes

Em SMA normalmente, os buffers de armazenamento existentes no decorrer do
processo de producdo possuem capacidades limitadas de armazenamento. O exemplo
apresentado na Figura 39 ilustra uma rede de Petri onde existem duas marcacdes, sendo

gue, uma estd no place Bl e outra no place B2. As transi¢cdes T12 e T23 estdo habilitadas
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para o disparo, porém, se a transicao T12 disparar antes da transicdo T23, o buffer estara
com duas marcacdes ao final do disparo. Esta situagdo pode ser um problema se no SMA
gue a rede representa o buffer B2 tem capacidade para armazenar somente uma pega por
vez. Mesmo que o buffer tenha capacidade para duas pecas por vez se na rede tivesse uma
terceira marcagdo em Bl a transicdo T12 estaria habilitada dando permissdo para o
transporte de uma terceira peca para um buffer que ndo tem capacidade.

(::j a8 1°(1,1)
Bi’:)

PRODUTO
(1,1)

R1 T12
RECURSO" (1,1)

1)1 (1,2 .
*J( )LE) r 11
B2 T1 ‘:{ M1 )
11 RECURSO

PRODUTO
(1,2)

SE
RECURSO

(1,2)
‘E PRODUTO

Figura 39: Buffers sem limitacdes de armazenamento

A resolucéo destes problemas na modelagem e no controle do SMA é proposta com
a adicao de “marcaces vazias”, em outras palavras, sdo marcagdes que indicam quantos
espacos vazios existem no place. Além disso, sdo adicionados arcos de marcacdes vazias
na entrada e saida dos places com limitacdes.

Na Figura 40 o place B3 possui uma marcacdo vazia. Quando a transicdo T23 é
disparada esta consome a marcagéo vazia, gera a marcagdo que representa a peca que foi
transportada e, por fim, gera outra marcacao vazia no place B2, liberando a transi¢cdo T12
para ser disparada que até entdo ndo estava habilitada, pois ndo existia uma marcagao
vazia em B2 para ser consumida.

Caso um buffer tenha a capacidade de armazenamento de no maximo trés pecas por
vez, por exemplo, entdo o0 place que o representa deve ter trés marcagbes vazias no

momento em que o buffer estiver vazio.

70



Tl M1

RECURSO

1, 1°(0,0)

PRODUTO

Figura 40: Limitagdo de buffers

4.4.7 Modulos

A modelagem com CPN permite usar a abordagem modular, ou seja, 0 modelo pode
compor dois ou mais niveis, facilitando a visualizacdo da rede e dos processos do sistema.
A modelagem a seguir remete ao controlador de deadlock ilustrado na Figura 42 onde a
leitura dos dados e o0 envio de comandos para o controle do sistema séo tratados através de
maodulos, que enviam e recebem informagdes em tempo de operacgao.

Na Figura 41 é apresentado como funciona uma rede modular de dois niveis, na
figura, a transicdo do modulo superior remete a rede do modulo inferior e os places ligados
por arcos a transi¢éo na rede superior séo as entradas e saidas para a rede do nivel abaixo.
Da mesma forma a rede apresentada na Figura 42 é um modulo usado nas transicbes de
operacgdo da Figura 28 e de movimentacao da Figura 29.

Na Figura 42, a transicdo OUT envia comandos para que um rob6 execute uma
tarefa de movimentagcdo de pecas entre as estagfes de producdo do SMA. Assim que 0
rob6 termina a execugdo, a transicdo IN é disparada e por fim, a transicdo OK dispara,
liberando o rob6 de movimentacéo para outras tarefas.

Os modulos também sdo usados para a execugdo dos processos de operacdo das
estacOes de producéo.
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Figura 41: Rotas de producédo dos produtos pl e p2 sem conflito: Exemplo
de moédulo em uma rede de Petri

1°(1,1)
BO 1) 1°(1,1)

nok

=]

ok

Figura 42: M6édulo de entrada e saida do controlador

4.5 Técnica de Resolucéo de Deadlock

No item anterior, foi definido o método de modelagem proposto neste trabalho.
Observa-se que o método € voltado a alocagdo de recursos em relagdo ao roteiro de
producdo previamente definida pelos cenarios propostos. Para que a estratégia de
resolucdo de deadlock seja aplicada a um SMA, primeiramente, deve-se levar em

consideracgédo o arranjo do SMA, todos os recursos disponiveis, a capacidade de cada buffer,
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todas as operacdes possiveis de cada recurso e os roteiros de producdo de todos os
produtos que podem ser fabricados pelo sistema.

Com as informacgfes e o método de modelagem proposto é obtido o modelo de CPN
do SMA. A partir disso, € possivel identificar regides que dao condigbes para a ocorréncia
de deadlock. Depois que as regides sdo identificadas, conforme mostrado no Item 3.1, a
técnica é aplicada. A técnica se resume em impedir eventos que levam o sistema a um
estado de deadlock ou a um estado que antecede o estado de deadlock, pois a partir desde,
ja ndo é possivel impedir o proximo estado. Uma regido critica € um conjunto de recursos
gue sao requisitados por tipos diferentes de produtos, em outras palavras, sdo regides onde
podem ocorrer deadlocks.

Na Figura 43 é apresentado um cenario no qual existe uma regido critica que pode
ocorrer deadlock. No cenério existem dois produtos (p:1 e p2) com seus roteiros de produgdo

descritas na Figura 44. A partir do método de modelagem o modelo de CPN pode ser obtido,

g 4

M1 (B2 BS | M2

R1

R

Figura 43: Cenério de exemplo para a técnica de DA proposta

como € apresentado na Figura 45.

Produtos Rotas
f_l_|l' . 1
p1| B1 |—>- R1 B2 M1 B2 = R1 B5 M2 B5 R1 B6

pz|B4|—>|R1HBSHMZI—)|BS|—)|R1|—>|BZ|—>|M1|—>|BZI_)|R1|_)|B3|

Figura 44: Rotas dos produtos pi e p2

A partir do modelo obtido, o conjunto de transi¢cdes é observado como segue:
T ={T101,T204,T11,T21,T22,T12,T112,T125,T156,T245,T252,T223}
Das transi¢Oes obtidas, as transi¢cdes de transporte sdo separadas em um subgrupo:
T, ={T112,T125,T156,T245,T252,T223}
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Figura 45: Modelo de CTPN resultante do cenario de exemplo

z

Para aplicar a técnica de resolucdo de deadlock € preciso adicionar novas
informacBes ao conjunto de marcacdes, em outras palavras, é criado um novo conjunto de
cor que compde as marcagdes que representam os produtos.

PRODUTO = {p;(t,e,rc),...,pn(t,e,rc)} onde t representa o tipo do produto, e
representa a etapa atual e rc representa a regido critica em que a marcacao se encontra.
Caso um produto ndo passe por qualquer regido critica, entdo, se um tipo de produto passe
por duas ou mais regides criticas, o valor de rc ira variar conforme a identificacdo da regiao
gue ele passe.

As transicdes que antecedem a regido critica s6 podem ser disparadas se as
marcagdes da regido critica ndo pertencerem a essa regido, ou seja, mesmo que uma
marcacgao pertencente a regido critica entre na regido o sistema ndo dara condi¢des para a
ocorréncia de deadlock.

A evolucdo das marcagdes mostrada na Tabela 3, é o resultado do modelo gerado a
partir da ordem de produgéo de um produto do tipo 1 e um produto do tipo 2. Tendo essas
informagfes da ordem de producéo e o modelo, € de conhecimento que a marcacdo final do
modelo é apresentado na Tabela 2 (MF). Onde a coluna Marcagdes representa o conjunto

de marcacdes correntes a partir de MO, a coluna Disparo representa qual transicdo foi
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disparada para alcancar a marcacdo correspondente, as colunas B1, B2, B3, B4, B5 e B6
representam as marcacgdes contidas nos places B1, B2, B3, B4, B5 e B6 respectivamente.
Na Tabela 2 sdo exibidos somente os valores do tipo de produto nas marcacdes como base
para as tabelas seguintes.

Tabela 2: Evolucdo das marcag¢fes de MO a MF

M1 T101 (1)
M2 T204 (1) (2)

Observando a Tabela 3, a marcacao final (M6) ndo corresponde a marcacao final da
Tabela 2 (MF). Na Figura 46 é apresentada a CPN na marcacdo M6, onde existe uma
marcacdo (1,5) no place B2 e uma marcacéo (2,2) no place B5. E observado na figura que
as transicfes T125 e T252 estédo desabilitadas, estas transicbes fazem o transporte entre 0s
places B2 e B5 em sentidos opostos, em outras palavras, o conjunto de transi¢cdes e places
formam uma regido critica. Quando uma marcacado chega a um dos buffers da regido critica
(B1 e B2), o sistema estd em um estado que antecede uma condi¢do de deadlock de espera

circular.

Tabela 3: Evolucdo das marcacdes do modelo

M1 T101 (1,2)

M2 T204 (1,2) (2,5)

M3 T112 (1,2) (2,5)

M4 T245 (1,2) (2,5)
M5 T11 (1,5) (2,5)
M6 T22 (1,5) (2,2)

Regido Critica: é o conjunto de places e transi¢fes tal que:

RC; = {P;,T;} onde P; = {by, by, ..., by, b,} € T; = {tmp, byr > tm,by,bx} ondem eMeM
€ o0 conjunto de marcagfes da CPN. Em outras palavras, uma regido critica € um conjunto
de transi¢fes e places que formam uma cadeia de requisi¢cdes de forma ciclica. Uma regido
critica deve conter um conjunto de dois ou mais places e um conjunto de duas ou mais
transicoes.

O conjunto de transi¢cdes que geram marcagdes a uma regido critica:
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Tarc; = {tmp,by tmpby ---rtm,p,byrtm,p,bz} onde p € P e P é 0 conjunto de places da
CPN.

No exemplo dado tem-se:

RC, = {P;,T,} sendo que P, = {B1,B2} e T; = {T125,T252}

e Tyre, = {T112,T245}.

Técnica de resolucdo de deadlock: Se uma marcagdo pertencente a uma regido

critica estiver em um place dessa regido, entdo nenhuma transicao que gera marcacées na
regido pode ser disparada até que a marcacdo saia da regido critica.

Regido Critica }

FLLLETT
o et L

4
W D1 s e,
* -
B2
f“ ‘."
. e aps t: (1.5 “
Transigdes desabilitadas 5 o
: (2,2) P
: 11 :
T125 J R1 1252 | )=
- :
: " =
., o ;
- L]
B (2.2) H
% mv K
* mv .:
‘. *
*, 141 (2,2)| o
. 85 3+

--------

Figura 46: Estado de deadlock da CPN na marcagédo M6

Na Figura 47 € mostrado como a técnica € aplicada. Em destaque, a transigdo T112
recebe um arco com a marcagdo correspondente as informagfes sobre o buffer que é
representado pelo place B5e€ P;, se a marcacdo ndo pertence a regido critica (rc # 1) a

transicdo serd habilitada, caso contrario esta sera desabilitada até que a marcacéo saia da
regiao critica.
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Seguindo o exemplo dado, a técnica € aplicada também na transicdo T245. Com isso
as marcacdes e os arcos sao alterados conforme o padréo proposto e o modelo de CPN
resultante séo apresentados na Figura 48.

fre<>1] 111°(0,0,0)

(1,2,1) - .
Ti1z2 ; I t B2 :l
m

1.1(0,0,0)

Figura 47: Transi¢cBes que geram marcacdes na regido critica

Tabela 4: Evolucdo das marcacdes com a técnica aplicada

M1 T101 (1,2,0)

M2 T201 (1,2,0) (2,2,0)

M3 T112 (1,2,1) (2,2,0)

M4 T11 (1,5,1) (2,2,0)

M5 T125 (2,2,0) | (1,5,1)

M6 T12 (2,2,0) | (1,6,0)

M7 T156 (2,2,0) (1,6,0)
M8 T245 (2,51) | (1,6,0)
M9 T22 (2,2,1) | (1,6,0)
M10 T252 (2,2,1) (1,6,0)
M11 T21 (2,3,0) (1,6,0)
M12 T223 (2,3,0) (1,6,0)

Observando a tabela de evolugdo das marcacdes com a técnica aplicada, nota-se

gue a marcacdao final (M12) corresponde & marcagéo final da Tabela 2 (MF). Comparando a
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Tabela 2 com a Tabela 3 observa-se que depois que a transicdo T112 é disparada no
modelo com a técnica aplicada, a transicdo T245 é desabilitada e s6 é habilitada depois do
disparo da transi¢cao T156, diferente do que acontece com o0 modelo sem a técnica aplicada,
gue permite o disparo da transicao T245 e resultando em deadlock dois estados a frente.

r
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(2,2,1)
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Figura 48: Modelo de CTPN do exemplo apés a aplicacdo da técnica de DA
proposta

4.6 Considerac0es finais

Neste capitulo foi descrito uma estratégia de resolugdo de deadlock para sistemas
de controle de SMA baseada nas estratégias de deadlock estudadas e como € realizada a
modelagem do SMA a qual é importante para que as condigdes de deadlock sejam definidas
e a estratégia seja aplicada no modelo e no controle de um SMA

Em resumo o método consiste em:
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1 — Estabelecer o modelo do SMA utilizando redes de Petri Coloridas Temporizadas
de acordo com os modelos béasicos citados orientados por recursos;

2 — Localizar as regides criticas dentro do modelo estabelecido;

3 — Localizar as transi¢fes anteriores as transi¢cdes do conjunto critico;

4 — Inserir arcos orientados adicionais com informacgdes atuais do chéo de fabrica,
como capacidade de buffers, prioridades de produtos.

Dessa forma esse método une caracteristicas das estratégias de deadlock
prevention, por permitir tratar uma modelagem ja orientada a possivel ocorréncia de um
deadlock e a sua solucdo, no entanto também trata de caracteristicas da estratégia de
deadlock avoidance devido a possibilidade do modelo ser utilizado para o controle do SMA e
utilizar informacdes em tempo real do chdo de fabrica para a resolugcdo de um provavel
deadlock.

As definicdes descritas neste capitulo serdo utilizadas no Capitulo 5 onde a técnica

sera implementada e validada.
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Capitulo 5

IMPLEMENTACAO

5.1 Consideracdes Iniciais

O capitulo anterior apresentou a proposta deste trabalho. A partir das regras de
modelagem e da técnica de resolucdo de deadlock definidas, pode-se gerar modelos de
CPN deterministicos para o controle da producdo. Neste capitulo serd apresentada a fase
de implementacdo e validacdo da proposta, utilizando dois exemplos de cenarios
apresentados anteriormente. No cenario proposto por Piroddi, Cordone e Fumagalli (2008),
sera apresentada uma analise comportamental do modelo gerado. No cenério proposto por
Roszkowska (2004) e adaptado por Wu, Zhou e Li (2008), sera apresentada uma analise
mais aprofundada, utilizando analise de relacéo transicido/evento. E Importante observar que
0S cenarios possuem nomenclaturas distintas para alguns tipos de recursos ou elementos
do cenario. Esta divergéncia de padrdo de nomes se da devido aos diferentes arranjos e
seguimentos para 0s quais cada cenario é proposto. Sendo assim € importante notar
previamente a nomenclatura de cada cenéario para melhor compreensdao das figuras

apresentadas.
5.1.1 Aplicacéao e analise comportamental dos resultados

O primeiro sistema utilizado como exemplo para a implementacgéo e validagéo deste

trabalho foi proposto por Piroddi, Cordone e Fumagalli (2008).



M2 M4

I A T =

Figura 49: Arranjo do cenario proposto por Piroddi, Cordone e
Fumagalli (2008).

O cenério consiste em quatro estagfes de trabalho (M1, M2, M3 e M4), dez buffers,
sendo quatro das estac@es de trabalho (B1, B2, B3 e B4), trés buffers de entrada (11, 12 e 13)
e trés buffers de saida (01, O2 e O3), trés robés de movimentacdo (R1, R2 e R3) e trés
tipos de produtos (P1, P2 e P3). Na Figura 49 sdo apresentados os trés roteiros de

producéao.

P1: | E1 S3

R1 > M1 > R2 M2 > R3

A 4

P2: | E2 > R2 > M2 > R2 > S2

P3: | E3 > R3 > M4 > R2 M3 > R1 3 S1

Y

Figura 50: Roteiros de producao dos produtos P1, P2 e P3.

E possivel notar na Figura 50 que somente os produtos do tipo P1 possuem rotas
alternativas de producé&o, neste caso, se em algum momento da producgdo o recurso de uma
das rotas estiver indisponivel o controlador da produg&o pode trocar a rota do produto em
tempo de operacéao.

A partir do arranjo e rota de producéo dados, é possivel, a partir do método proposto
no Capitulo 4, modelar uma rede de Petri colorida para o controle da producéo do cenério.

Para que a andlise do comportamento seja feita, foram atribuidas ordens de produ¢cédo. Uma
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dessas ordens de producdo sera considerada para essa analise. Na ordem de producéo
apresentada na Tabela 5, um produto do tipo P1 entrard no cenario no tempo zero, em
seguida, no tempo 1, um produto do tipo P1 e um do tipo P3 entrard no cenario. No tempo 2
entrar4 um produto do tipo P2 e nos tempos 300 e 605 entrara um produto do tipo P2 e um
do tipo P3 respectivamente.

Tabela 5: Ordem de producgéo

0 P1

1 P1, P3

2 P2
300 P2
605 P3

Na Figura 51 é apresentado o resultado da modelagem para o cenario proposto
considerando a ordem de producdo. Comparando a Figura 51 com a Figura 49, é possivel
notar algumas semelhancas, como a disposicdo dos elementos do cenario. Os Unicos
elementos que ndo aparecem na Figura 49 sdo os buffers de entrada e saida das maquinas
(B1, B2, B3 e B4).
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Figura 51 : Modelo de rede de Petri Colorida gerado.
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O comportamento do sistema apds a aplicacdo do modelo gerado foi simulado e
ilustrado na Figura 52.
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Figura 52: llustracdo do comportamento do FMS dada a ordem de
producéo da Tabela 5.

No tempo zero (ver Figura 52 a) um produto do tipo 1 entra no sistema para ser
processado através da entrada “[1”, neste momento as transicbes “T113” e “T111” sdo
habilitadas para serem disparadas. Como qualquer uma das duas transi¢fes néo resultardo
em deadlocks, qualquer uma das transi¢cdes pode ser disparada, neste caso, o0 CPN Tools
escolheu arbitrariamente disparar a transicdo “T111” que enviara o comando para o robd
“R1” transportar o produto para a maquina “M1”.

Na Figura 52 b, é representada a situagdo do FMS no tempo 1, onde o produto que

entrou anteriormente esta em produc¢éo e dois novos produtos do tipo 1 e tipo 3 entram para
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serem produzidos. Nesta situagéo, o produto do tipo 1 ndo pode ser processado na maquina
“M1”, restando a segunda rota, ao mesmo tempo, o produto do tipo 3 esta pronto para ser
produzido na maquina “M4”. Neste caso, tanto o produto do tipo “P1” quanto o produto do
tipo “P3” estdo prestes a entrar em uma regido critica, pois segundo o roteiro de producdo
de “P1”, serao utilizadas as maquinas “M3” e “M4” sequencialmente, enquanto no roteiro do
produto “P3” serao utilizadas as maquinas “M4” e “M3” sequencialmente. Para evitar uma
situacao de deadlock o controlador da producéo que esta seguindo o modelo proposto sé ira
autorizar uma das duas transigées disponiveis (ou “T1I13” ou “T314”), assim que uma das
transicbes for disparada a outra sera desabilitada. Na simulacdo, a transicdo “T3I4” foi
disparada e a transigao “T113” foi desabilitada até que seja liberada a maquina “M1” ou a
regiao critica.

No tempo 603 (Figura 52c) um produto do tipo “P2” estd em operagdo na maquina
“‘M2” enquanto isso, a maquina “M1” finalizou a operacdo do produto “P1”, mas o mesmo
nao pode prosseguir enquanto o produto do tipo “P2” n&o liberar “M2”. No mesmo tempo a
maquina “M3” finalizou a producgéo do produto do tipo “P3” e sera enviado um comando para
o robd “R1” fazer a movimentagao de “P3” da “M3” para “O3”.

No tempo 604 (Figura 52d) o robd “R1” concluiu a operagcao de movimentacao do
produto do tipo “P3” para a saida “O3”, com o produto do tipo “P1” que estava em “I1” foi
liberado para ser transportado para “M3”.

No tempo 605 (Figura 52e) a producéo do produto do tipo “P2” finalizou, portanto,
assim que a estacao “M2” for liberada, o produto do tipo “P1” que esta em “M1” sera liberado
para ser transportado até “M2”. Ao mesmo tempo, um produto do tipo “P3” entrou no
sistema pela entrada “I3”, porém sua movimentagao para “M4” ndo sera autorizada até que
o produto do tipo “P1” libere a regiao critica.

Como resultado, ndo tiveram situacdes de deadlock no sistema durante a simulacéo,
na rede de Petri gerada todas as transacfes foram disparadas até que a marcacao final
fosse alcancada, e o controlador permitiu 0 maximo de recursos possiveis em operacao

simultaneamente.

5.2 Aplicacao e analise formal dos resultados

O segundo sistema utilizado como exemplo para implementacéo e validagdo deste

trabalho foram proposto por Roszkowska (2004) e utilizado e adaptado por Wu, Zhou e Li
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(2008). O sistema é um FAS composto por dois robds de manuseio rl e r2, e trés estacdes
de trabalho (w1, w2 e w3). Tal sistema ja foi descrito na no capitulo 3, secdo 3.4.2.

As Figuras 13 e 14 ilustram o problema, além das caracteristicas descritas, foi
adicionada mais uma, para que a simulacdo seja feita em um modelo de CPN, que
representa o fator tempo. Nota-se que o cenario descrito ndo possui informagdes sobre os
tempos de operacéo e transporte das pecas. Portanto, foram definidos os seguintes valores:
todos os eventos de transportes demoram uma unidade de tempo (u.t.) para serem
concluidos. As operacdes de producdo da estacdo wl demoram quatrocentas unidades de
tempo (400 u.t.) e as estacdes de producdo w2 e w3 levam trezentas unidades de tempo
para efetuarem as operacdes de producdo tanto dos produtos tipo-A quanto tipo-B.Com
base nas informac¢bes obtidas do cenario e nas regras de modelagem desta proposta, tem-
se 0 modelo de CTPN resultante como é mostrado na Figura 61. Os eventos de operacfes
de producdo da estacdo w; para os produtos de tipo-A e B sdo representados pelas
transicdes T11l e T21 respectivamente, como é mostrado na Figura 53. Os eventos que
representam a operacdo de producdo dos produtos de tipo-A e B para a estacdo de
producdo w; sdo representados pelas transicbes T12 e T22 como é mostrado na Figura 54.
E as transi¢cBes T13 e T23 representam as opera¢des de producdo dos produtos de tipo-A e

B pela estacdo de producao ws respectivamente como é apresentado na Figura 55.

Figura 53: Elementos relacionados a estacéo de trabalho w;

Os places W1-3 simulam a disponibilidade das estacfes de produgdo wi, Wz € Ws
respectivamente, no SMA. Os places B0-5 representam os buffers do sistema, onde cada
um tem sua limitacdo conforme as caracteristicas descritas anteriormente.

Na Figura 56 sdo mostrados 0s elementos que representam os eventos disponiveis
para o robd de movimentacgéo r1 e na Figura 57 para o robo r-.

As marcagoes de tipo 1 e 2 representam os produtos de tipo-A e B que podem ser

produzidos no FMS em questéo.
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Figura 55: Elementos relacionados a estacao de trabalho ws
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Figura 56: Elementos relacionados ao robo r;
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Figura 57: Elementos relacionados ao robé r;
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A partir de uma busca de estados de deadlock no sistema, foi possivel identificar,
inicialmente uma regido critica onde pode existir um impasse caso uma marcacgao do tipo 1
se encontre no place B2 e uma marcacgéao do tipo 2 esteja no place B3, como € ilustrado na

Figura 58.
mv (1,2,1) @+1 mv

Figura 58: Regido Critica 1

Além disso, observou-se também que no conjunto dos places bo.s ndo pode haver
duas marcacdes do tipo 1 e uma do tipo 2 ao mesmo tempo e também nao pode haver duas
marcacodes do tipo 2 e uma do tipo 1 ao mesmo tempo, em qualquer ordem. Isto torna toda a
regido uma segunda regido critica, como € mostrada na Figura 59.

No entanto, sdo inseridos arcos as regides criticas conforme a técnica de resolucéo
de deadlock desta proposta. Na Figura 59 é apresentada a disposicao dos arcos de controle
na CTPN gerada.

(t,e,rc)

Figura 59: Regido Critica 2
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Conjunto de cores

colset INT = int with 0..10;

colset R = int with r timed;
colset T = int with 0..2;
colset E = int with 0..4;

colset RC = int with 0..2;
colset TxT = product INT*INT;
colset PT = product T*E*RC timed;
colset PB = product T*E*RC timed;
Variaveis
var t: T;
var tl,t2: INT;
var e: E;
var RC: rc;
Constantes
val mv = (0,0,0);
Funcoes
fun I(t,t1,t2) = if t=1 then (t1+1,t2) else (t1,t2+1);
fun D(t,t1,t2) = if t=1 then (t1-1,t2) else (t1,t2-1);

Figura 60: Conjuntos de cores, variaveis, constantes e funcoes
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Figura 61: Modelo de CTPN resultante
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Os conjuntos de cores sdo representados na ferramenta de modelagem como

conjuntos numéricos, assim como na Figura 60. Onde cada “colset” € um conjunto de cores.

5.3 Teste de validacao

Depois que foi gerado o modelo de CTPN, o processo de validagdo foi iniciado, o
processo consiste em verificar a integridade da técnica aplicada a modelagem.

Inicialmente, foram definidos todos os possiveis estados de deadlock do sistema. A
partir desses estados, foram geradas marcagdes iniciais de forma que se ndo houvesse uma
estratégia de resolucédo de deadlock aplicada, certamente o sistema iria entrar em estado de
deadlock. Se a simulacado do sistema néo entrar em estado de deadlock significa que a rede
é livre de deadlock.

Os possiveis estados de deadlock do sistema sdo o0s seguintes:

Estado de deadlock 1: Se existe uma marcacéo do tipo 1 no place B2 e no mesmo
momento existe uma marcacao do tipo 2 no place B3 entdo o sistema estd em estado de
deadlock, pois a Unica transicdo que consome a marcacao do tipo 1 do place B2 requer o
place B3 vazio, da mesma forma, a transicdo que consome a marcac¢ao do tipo 2 do place
B3, requer o B2 vazio.

Estado de deadlock 2: Se existe uma marcacao do tipo 1 em BO, uma marcacédo do
tipo 1 em B1 e uma marcacao do tipo 2 em B2, entdo o sistema estd em deadlock. Pois
existe uma condicéo de espera circular entre os trés places.

Estado de deadlock 3: Se existe uma marcacao do tipo 2 em B0, uma marcacado do
tipo 1 em B1 e uma marcacao do tipo 2 em B2, entéo o sistema esta em estado de deadlock
pela condicdo de espera circular.

Além desses estados de deadlock, existem outros estados que ndo estdo em
deadlock, mas sdo antecessores aos estados de deadlock e que a partir desses, ndo ha
outros estados sucessores que nao sao os de deadlock, logo, para gue o sistema seja livre
de deadlock esses estados também devem ser evitados.

Uma rede de Petri é dita livre de deadlock se esta parte de um estado inicial Mo e
alcanca um dos estados finais, sendo que qualquer estado que a rede possa alcangar nao
ocorra deadlock.

Observando os resultados das simulacdes realizadas mostrados nas Tabelas 5-11,

pode-se verificar que em nenhum momento o sistema entrou em estado de deadlock. Ou
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seja, todas as pecas foram montadas e as transicfes que levam as marcacdes para 0s
places finais foram disparadas.

Também foi possivel observar que o modelo do controlador permitiu um ndmero
maximo de pecgas em operagdo simultaneamente no sistema de forma que ndo ocorressem
condicbes para a ocorréncia de deadlock.

As tabelas a seguir sdo resultados das saidas das simula¢des feitas no modelo de
CTPN gerado pela estratégia de resolucdo da proposta. Cada simulacdo foi feita com
diferentes entradas, ou seja, diferentes ordens de producéo durante a simulacéo.

Na tabela a seguir, € mostrado o que representa cada transi¢cdo, em outras palavras,

guais eventos do sistema de manufatura cada uma representa.
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Tabela 5: Relag&o Transicdo/Evento do SMA

T1I0 Movimentagao Base-A Robo 2 Entrada  buffer 0 1
T11 Operacao Base-A Estacdol bufferO0 buffer1l 400
T112 Movimentagdao Base-A Robo 2 buffer1  buffer2 1
T12 Operagao Base-A Estacdo2 buffer2  buffer2 1
T123 Movimentagao Base-A Robo 2 buffer2  buffer 3 1
T13 Operacao Base-A Estacdo3 buffer3  buffer3 300
T130 Movimentagdo Base-A Robd 2 buffer 3 Saida 1
T1l4 Movimentagdao Tray-A Robd 1 Entrada  buffer4 1
T145 Movimentagao Tray-A Robo 1 buffer4  buffer 5 1
T115 Movimentagdo Tray-A Robd 1 Entrada  buffer 5 1
T150 Movimentagao Tray-A Robo 1 buffer 5 Saida 1
T213 Movimentagdo Base-B Robd 2 Entrada  buffer 3 1
T23 Operagao Base-B  Estacdo3 buffer3  buffer3 300
T232 Movimentagdo Base-B Robo6 2 buffer 3 buffer2 1
T22 Operagao Base-B  Estacdo 2 buffer2  buffer2 300
T220 Movimentagdo Base-B Robo6 2 buffer2  buffer0 1
T21 Operagao Base-B  Estacdol bufferO0 bufferl 400
T210 Movimentagdo Base-B Robo6 2 buffer 1 Saida 1
T214 Movimentagao Tray-B Robo 1 Entrada  buffer4 1
T2I5 Movimentagdao Tray-B Robo 1 Entrada  buffer5 1
T240 Movimentagao Tray-B Robo 1 buffer 4 Saida 1
Simulacgéo 1
Entrada: um produto tipo-A
Tabela 6: Saida da simulacéo 1
1 1 Tilo Rob6 2 Movimentagdo Base-A  buffer 0
2 2 Tli4 Robd 1 Movimentagdo Tray-A buffer 4
3 3 T11 Estacdo 1 Operagao Base-A  buffer 1
4 403 T112 Robé 2 Movimentagdo Base-A  buffer 2
5 404 T12 Estagdo 2 Operagao Base-A  buffer 2
6 704 T123 Robé 2 Movimenta¢do Base-A  buffer 3
7 705 T1I5 Robé 1 Movimentagdo Tray-A buffer 5
8 706 T145 Robd 1 Movimentagdo Tray-A buffer 5
9 707 T13 Estagdo 3 Operagao Base-A  buffer 3
10 1007 T150 Robd 1 Movimentagdo Tray-A Saida
11 1007 T130 Rob6 2 Movimentagdo Base-A  Saida
12 1008 T150 Robd 1 Movimentagdo Tray-A Saida
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Entrada: um produto tipo-B

1 T213
2 T2I5
3 T23

303
304
305
605
606
1006
1006

Entrada: um produto tipo-A e um produto tipo-B

A W W NN B

303
304
305
605
606
607
607
907
908
909
910
1007
1007
1210
1210
1211

T232
T214
T22
T220
T21
T240
T210

T213
T1l0
T215
T23
T114
T11
T232
T214
T22
T220
T112
T21
T12
T123
T115
T145
T13
T210
T240
T13
T150
T150

Tabela 7:

Simulagéo 2

Saida da simulagéo 2

Robo 2
Robo 1
Estacdo 3
Robo 2
Robo 1
Estagdo 2
Robo 2
Estagdo 1
Robo 1
Robo6 2

Simulacgéo 3

Rob6 2
Robé 2
Robd 1
Estagdo 3
Robd 1
Estagdao 1
Rob6 2
Robd 1
Estagdo 2
Robé 2
Rob6 2
Estacdao 1
Estagao 2
Robé 2
Rob6 1
Robd 1
Estacdo 3
Robé 2
Robé 1
Estacdo 3
Robé 1
Robé 1

Movimentacao
Movimentac¢ao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao

Tabela 8: : Saida da simulacao 3

Movimentagao
Movimentagado
Movimentagao
Operagao
Movimentagdo
Operagao
Movimentagdo
Movimentagdo
Operagao
Movimentagao
Movimentagado
Operacgao
Operagao
Movimentagao
Movimentagado
Movimentagao
Operacgao
Movimentagao
Movimentagao
Operacgao
Movimentagdo
Movimentacao

Base-B
Tray-B
Base-B
Base-B
Tray-B
Base-B
Base-B
Base-B
Tray-B
Base-B

Base-B
Base-A
Tray-B
Base-B
Tray-A
Base-A
Base-B
Tray-B
Base-B
Base-B
Base-A
Base-B
Base-A
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-A
Base-B
Tray-B
Base-A
Tray-A
Tray-A

buffer 3
buffer 5
buffer 3
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 1
Saida

Saida

buffer 3
buffer 0
buffer 5
buffer 3
buffer 4
buffer 1
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 2
buffer 1
buffer 2
buffer 3
buffer 5
buffer 5
buffer 3
Saida

Saida

buffer 3
Saida

Saida
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Simulacgéo 4

Entrada: um produto tipo-A e dois produtos tipo-B

A W W NN PP

304
305
306
606
607
608
608
908
909
910
911
1008
1008
1211
1211
1212
1212
1213
1214
1514
1515
1516
1816
1817
2217
2217

T110
T1l4
T213
T11
T215
T23
T232
T214
T22
T220
T112
T21
T12
T123
T115
T145
T13
T240
T210
T130
T150
T150
T213
T215
T23
T232
T214
T22
T220
T21
T210
T240

Robd 2
Robd 1
Robd 2
Estagdo 1
Robd 1
Estagcdo 3
Robd 2
Robd 1
Estagdo 2
Robd 2
Rob6 2
Estagdo 1
Estagdo 2
Robé 2
Robd 1
Robd 1
Estagdao 3
Robd 1
Rob6 2
Robé 2
Robd 1
Robd 1
Rob6 2
Robd 1
Estagdao 3
Robd 2
Rob6 1
Estagdo 2
Rob6 2
Estacdao 1
Rob6 2
Robd 1

Tabela 9: Saida da simulacéo 6

Movimentacao
Movimentac¢ao
Movimentacao
Operagao

Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Operagao

Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Movimentagado
Operagao

Movimentagdo
Movimentagao
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Operagao

Movimentagdo
Movimentagado
Operacgao

Movimentagado
Operacgao

Movimentagao
Movimentagao

Base-A
Tray-A
Base-B
Base-A
Tray-B
Base-B
Base-B
Tray-B
Base-B
Base-B
Base-A
Base-B
Base-A
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-A
Tray-B
Base-B
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-B
Tray-B
Base-B
Base-B
Tray-B
Base-B
Base-B
Base-B
Base-B
Tray-B

buffer 0
buffer 4
buffer 3
buffer 1
buffer 5
buffer 3
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 2
buffer 1
buffer 2
buffer 3
buffer 5
buffer 5
buffer 3
Saida

Saida

Saida

Saida

Saida

buffer 3
buffer 5
buffer 3
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 1
Saida

Saida
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Simulagéo 5

Entrada: dois produtos tipo-A e um produto tipo-B

A W W NN PP

304
305
306
606
607
608
608
908
909
910
911
1008
1008
1009
1010
1011
1211
1211
1212
1411
1412
1712
1713
1714
1715
2015
2015
2016

T110
T213
T1l4
T11
T2I5
T23
T232
T214
T22
T220
T112
T21
T12
T123
T145
T115
T13
T210
T240
T1l0
T114
T11
T130
T150
T150
T112
T12
T123
T145
T115
T13
T130
T150
T150

Robd 2
Robd 2
Robd 1
Estagdo 1
Robd 1
Estagcdo 3
Robd 2
Robd 1
Estagdo 2
Robd 2
Rob6 2
Estagdo 1
Estagdo 2
Robé 2
Robd 1
Robd 1
Estagdao 3
Robé 2
Robd 1
Robé 2
Robd 1
Estagdao 1
Rob6 2
Robd 1
Robd 1
Robd 2
Estagao 2
Robé 2
Robé 1
Robd 1
Estagdao 3
Robé 2
Robé 1
Robd 1

Tabela 10: Saida da simulacéo 5

Movimentacao
Movimentac¢ao
Movimentacao
Operagao

Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Operagao

Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Movimentagado
Operagao

Movimentagdo
Movimentagao
Movimentagdo
Movimentagdo
Operagao

Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Operagao

Movimentagao
Movimentagado
Movimentagao
Operagao

Movimentagao
Movimentagao
Movimentagao

Base-A
Base-B
Tray-A

Base-A
Tray-B

Base-B
Base-B
Tray-B

Base-B
Base-B
Base-A
Base-B
Base-A
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-A
Base-B
Tray-B

Base-A
Tray-A
Base-A
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-A
Base-A
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-A
Base-A
Tray-A
Tray-A

buffer 0
buffer 3
buffer 4
buffer 1
buffer 5
buffer 3
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 2
buffer 1
buffer 2
buffer 3
buffer 5
buffer 5
buffer 3
Saida

Saida

buffer 0
buffer 4
buffer 1
Saida

Saida

Saida

buffer 2
buffer 2
buffer 3
buffer 5
buffer 5
buffer 3
Saida

Saida

Saida
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Simulacgéo 6

Entrada: dois produtos tipo-A e dois produtos tipo-B

A W W NN PP

303
304
305
605
606
607
607
907
908
909
910
1007
1007
1008
1009
1010
1210
1210
1211
1211
1212
1213
1513
1514
1515
1815
1816
1817
1817
2117
2118
2119
2120

T213
T110
T2I5
T23
T1l4
T11
T232
T214
T22
T220
T112
T12
T21
T123
T115
T145
T13
T210
T240
T1l0
T114
T11
T130
T150
T150
T213
T215
T23
T232
T214
T22
T220
T112
T21
T12
T123
T145
T1I5
T13

Robd 2
Robd 2
Robd 1
Estagdo 3
Robd 1
Estagdo 1
Robd 2
Robd 1
Estagdo 2
Robd 2
Rob6 2
Estagdo 2
Estagdo 1
Robé 2
Robd 1
Robd 1
Estagdao 3
Robé 2
Robd 1
Robé 2
Robd 1
Estagdao 1
Rob6 2
Robd 1
Robd 1
Robd 2
Rob6 1
Estacdo 3
Rob6 2
Robd 1
Estagao 2
Robé 2
Rob6 2
Estacdo 1
Estagdo 2
Robé 2
Robd 1
Robé 1
Estacdo 3

Tabela 11: Saida da simulacéo 6

Movimentacao
Movimentac¢ao
Movimentacao
Operagao
Movimentagao
Operagao
Movimentagao
Movimentagao
Operagao
Movimentagao
Movimentagao
Operagao
Operagao
Movimentagao
Movimentagao
Movimentagado
Operagao
Movimentagdo
Movimentagao
Movimentagdo
Movimentagdo
Operagao
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagdo
Movimentagado
Operacgao
Movimentagado
Movimentagao
Operagao
Movimentagao
Movimentagao
Operacgao
Operacgao
Movimentagao
Movimentagao
Movimentacao
Operacgao

Base-B
Base-A
Tray-B

Base-B
Tray-A
Base-A
Base-B
Tray-B

Base-B
Base-B
Base-A
Base-A
Base-B
Base-A
Tray-A
Tray-A
Base-A
Base-B
Tray-B

Base-A
Tray-A

Base-A
Base-A
Tray-A

Tray-A

Base-B
Tray-B

Base-B
Base-B
Tray-B

Base-B
Base-B
Base-A
Base-B
Base-A
Base-A
Tray-A

Tray-A

Base-A

buffer 3
buffer 0
buffer 5
buffer 3
buffer 4
buffer 1
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 2
buffer 2
buffer 1
buffer 3
buffer 5
buffer 5
buffer 3
Saida

Saida

buffer 0
buffer 4
buffer 1
Saida

Saida

Saida

buffer 3
buffer 5
buffer 3
buffer 2
buffer 4
buffer 2
buffer 0
buffer 2
buffer 1
buffer 2
buffer 3
buffer 5
buffer 5
buffer 3
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40
41
42
43
44

2217
2217
2420
2420
2421

T210
T240
T130
T150
T150

Robo 2
Robo6 1
Robo 2
Robo 1
Robo 1

Movimentag¢ao
Movimentagao
Movimentacao
Movimentacao
Movimentac¢ao

Base-B
Tray-B
Base-A
Tray-A
Tray-A

Saida
Saida
Saida
Saida
Saida

Os resultados mostram que a técnica aplicada evita os eventos que levam o sistema

a um estado que da condicdo para a ocorréncia de deadlock. Além disso, ele permite

paralelismo e sincronismo dos recursos, isto é, o sistema utilizou 0 maximo de recursos

possiveis dentro das condic6es em que o sistema nao entre em estado de deadlock.

5.4 Consideracdes finais

Além do cenario apresentado por Wu e Zhou (2008), a proposta foi implementada

em outros cendrios como o proposto por Piroddi (2007) e Fanti (2004). Em todos os cenarios

0 método proposto gerou um sistema livre de deadlock dentro do escopo abordado.

Considerando as definicdes estudadas sobre modelos livres de deadlock, € possivel

afirmar que a estratégia de resolucdo proposta € valida dentro do contexto abordado. A

partir destes resultados pode-se afirmar que a estratégia € aplicAvel em Sistemas de

Manufatura Automatizados similares.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Foram estudadas varias abordagens voltadas para a resolugcdo de deadlock em
SMA, cada estratégia pode trabalhar em niveis diferenciados do SMA (projeto,
planejamento, programacgao e controle). Porém, o foco da pesquisa foi na resolugdo do
problema de deadlock nos estagios de programacéo e controle.

As abordagens que usam estratégias de resolucdo Deadlock Prevention usando
modelos de rede de Petri encontram um desafio em relagdo a complexidade da rede gerada,
ou seja, quanto mais complexo o SMA, maior sera 0 modelo gerado.

As abordagens que usam modelos redes de Petri aplicando politicas de controle
Deadlock Avoidance, se deparam com o desafio da permissividade.

Os modelos de rede de Petri possuem atributos que podem representar grande parte
das caracteristicas de um sistema de manufatura automatizado. A abordagem modular,
encontrada nas redes de Petri Coloridas, entre outras, tem como objetivo tratar partes
diferentes do sistema de manufatura, facilitando modelagem e representacdo do sistema.
Dentre as técnicas abordadas redes de Petri sdo modelos sisteméaticos, modulares para
analises, simulagéo, planejamento e controle de FMSs.

O objetivo desse trabalho foi propor um método de resolugédo de deadlocks no
controle de sistemas de manufatura automatizados utilizando as redes de Petri Coloridas.
Esse método aborda as estratégias de resolugdo de deadlock existentes para o projeto e
implementacéo do controle da producéo, em Sistemas de Manufatura Automatizados.

Foi proposta uma forma de modelagem que favorecesse a aplicacdo do método,
tratando os elementos de forma modular e orientada aos recursos do sistema.

O método proposto possui caracteristicas das estratégias de deadlock prevention
devido ao fato da modelagem fornecer elementos adicionais que podem auxiliar na

resolucdo dos deadlocks e caracteristicas da estratégia de deadlock avoidance devido a



possibilidade de o modelo ser utilizado para o controle do SMA e utilizar informacdes em
tempo real para induzir o sistema a funcionar sem a ocorréncia dos deadlocks.

Observando os resultados das simulagbes, pode-se verificar que em nenhum
momento o sistema entrou em estado de deadlock. Ou seja, todas as pecas foram
montadas e as transi¢cdes que levam as marcacdes para os places finais foram disparadas.

Também foi observado que o modelo do controlador permitiu um niimero maximo de
pecas em operacdo simultaneamente no sistema de forma que ndo ocorressem condicbes
para a ocorréncia de deadlock.

Considerando as definigbes estudadas sobre modelos livres de deadlock, é possivel

afirmar que a estratégia de resolucéo proposta € valida dentro do contexto abordado.

6.1 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados atingidos pela proposta, alguns trabalhos futuros podem ser
relacionados:

e Aprimorar o meétodo para encontrar as regides criticas;

e Propor a técnica de resolucdo de deadlock em Sistemas de Alocacdo de Recursos
do tipo ST-RAS, AND-RAS e AND/OR-RAS;

e Tratar as informacbes incorporadas nos fluxos adicionais das marcacdes

utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial (1.A.);
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APENDICE A

CPN TOOLS

6.2 Consideracdes Iniciais

Neste apéndice serd apresentado como criar e editar redes de Petri utilizando a
ferramenta CPN Tools.

Mesmo que a CPN Tools foi desenvolvida especialmente para a criacdo de redes de
Petri Coloridas, ela possui suporte para outras variacoes e extensdes de rede de Petri.

Durante a criacdo deste tutorial a ferramenta estava na sua versao 3.2.2. Apesar de
existirem versdes para Mac OS X e Linux, neste tutorial sera apresentada a ferramenta para
Windows, por tanto, somente algumas partes podem ndo ser compreendidas caso queira
seguir estas instru¢cdes em outro sistema operacional, como a instalagdo ou alguma parte

onde sera necessario salvar ou abrir algum arquivo.
6.3 Download e instalacao

Para fazer o download da dudltima versdo é preciso acessar o0 site dos

desenvolvedores da ferramenta (http://cpntools.org/download). Apés o baixar o instalador,

execute-o.
No inicio da instalacéo ira aparecer a janela de apresentagcdo como € mostrado na
Figura 59. Clique no botdo “Next” para passar para as proximas configuracbes de

instalacéo.


http://cpntools.org/download

Setup - CPH Tools

Welcome to the CPM Tools Setup Wizard.

<Back || Nextx |[ Cancel ]

Figura 62 : Janela de apresentacdo do instalador do CPN Tools 3.2.2.

Na tela seguinte, sera requisitado o diretério onde a ferramenta sera instalada, no
campo ja vem preenchido um diretério padrdo, caso queira alterar, o diretério escolhido
pode ser digitado no campo ou é possivel escolher através de uma lista em arvores das
pastas existentes no computador clicando no botdo com o desenho de uma pasta amarela
do lado direito do campo, como € apresentado na Figura 60. ApGs a escolha do diretério

clique novamente em “Next”.

B Setup - o-oie [':' &_J

Installation Directory w
Please spedify the directory where CPN Tools will be installed.
M Installation Directory | SHEElE=NE RO NN @"‘
[ < Back ] [ Mext = ] [ Cancel ]

%

Figura 63: Janela de configuracdo do diretério para a instalacéo.

Na préxima tela, como é mostrado na Figura 61, sdo apresentados 0s componentes
opcionais para a instalagdo. Quando cada um deles sédo clicados, ao lado direito da janela
sdo apresentadas suas funcionalidades. Em caso de duvidas deixe a selecdo que vem por
padrdo. Clicando novamente em “Next” o assistente de instalagdo estara pronto para iniciar
a instalacdo de acordo com as configuracdes escolhidas. Caso queira alterar algumas

dessas opgodes, € so clicar nos botdes “Back” para retroceder entre as telas apresentadas.
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2 Setup . ” - - — %
Select Components ﬁf’w

Select the components you want to install; dear the components you do not want to install. Click
Next when you are ready to continue,

Simulator for Windows, Very strongly
recommended unless you are running a
computation server and really need the space.

Lirwz simulator

Mac 05 X simulator
V| State-space tool
J| ASKCTL

V| Sample nets

| < Back || Mext > || Cancel |

%

Figura 64: Tela de sele¢cdo de componentes opcionais.
Assim que todas as opgdes foram escolhidas, na tela “Ready to Install”, dé mais um
cligue no botao “Next”. Entdo o assistente ira iniciar o processo de instalacdo. Unado o
processo terminar com sucesso, ira aparecer a tela de concluséo, dizendo que a instalacéo
foi um sucesso. Agora é so clicar no botédo “Finish” para sair do instalador.
O icone de atalho da ferramenta sera instalado no menu iniciar do Windows, para
abri-lo s6 é preciso dar um clique duplo no novo icone instalado onde esta escrito “CPN

Tools”.

6.4 Interface gréafica

A seguir, serdo apresentados os principais componentes gue facilitam a utilizagdo do

CPN Tools. Eles se resumem em janelas
6.4.1 Index
Index é uma parte reservada ao lado esquerdo da janela do CPN Tools que contém

listadas algumas ferramentas Uteis para edicdo e configuragdo das redes de Petri. Nele

também estdo as Paletas (Tool Boxes) que seréo detalhadas a seguir.
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[ s CPN Tools (Version 322, Dﬂ

¥ Tool box
Auxiliary
Create
Hierarchy
Maonitaring
Met
Sirnulation
State space
Style
Wiew

¥Help
Homepage
Support info

| »Options

Figura 65: Janela inicial do CPN Tools

6.4.2 Menus de Contexto

Os menus de contextos sdo muito utilizados no CPN Tools, inclusive, algumas agdes
sdo possiveis de serem executadas somente pelos menus de contexto. A vantagem disto é
gue essa agdes acabam ficando simples de serem encontradas, em contrapartida algumas
acOes que poderiam ser executadas por atalhos no teclado, como a exclusdo de um objeto
ou desfazer a Ultima alteragdo, ndo sao permitidas.
Quando a tela inicial do CPN Tolls é clicada com o botéo direto, 0 menu de contexto ira abrir
com duas opc¢des (ver na Figura 63), A opgéo “Load Net” serve para abrir um arquivo salvo

de um modelo de rede de Petri ja construido anteriormente.

¥ Tool box
Avuxiliary
Create
Hierarchy
Maonitaring
Met
Sirnulation
State space
Style
Wiew

¥ Help
Homepage
Support info

- Options

Load Met Mew MNet
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A opcgao “New Net” abre um quadro (Binder) para a visualizacéo, criagdo e edicao
dos modelos. Apés a abertura de um quadro, tanto novo como salvo, € necessaria a
abertura de algumas Paletas para que seja possivel criar, editar e simular e analisar as

redes criadas.
6.4.3 Paletas

A seguir serdo apresentadas as principais paletas uteis para criar um modelo de rede
de Petri. Com essas ferramentas é possivel criar algumas das variacbes e extensdes da
rede de Petri existentes.

Todos os botdes das paletas transformam o cursor do mouse para que este possa
executar um tipo especifico de agdo no modelo de rede de Petri a ser editado. Essas a¢fes
serdo explicadas a seguir.

E importante lembrar que o CPN Tools sempre ir4 salvar a Gltima configuracéo de
interface deixada pelo usuario antes que o aplicativo seja fechado, assim, quando o CPN
Tools é executado em uma préxima vez, as paletas que foram deixadas abertas apareceréao

no mesmo lugar da Gltima sessao.

Criacao

Create

ol
X[

R

A paleta de criacdo apresentada na figura acima possui botdes para a criacdo de
novos elementos da rede de Petri. O botdo com um retangulo é usado para criar novas
transicbes, o botdo com uma elipse é usado para criar novos places, quando este é
acionado pelo mouse, o cursor toma a forma de um retangulo. Quando o quadro de edicdo é
clicado, uma nova transi¢éo é criada no lugar em que foi feito o clique.

O mesmo mecanismo ocorre com o botdo de criagcdo de places, representado pelo
botdo com uma elipse. O botdo com uma seta é utilizado para a criacdo de transi¢des. Para
gue isto seja possivel, € necessario que o0 modelo tenha ao menos uma transicdo e um
place ja criados, pelo fato de que um arco pode somente ligar uma transicdo com um place,

independente de sua dire¢do. Sendo assim, quando o bot&o é acionado, o cursor do mouse
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se transforma em uma seta, entdo é so clicar em cima de uma transicéo e depois em cima
de um place, o contrario também funcionara. A transicdo seguird o sentido do ultimo
elemento clicado. Caso seja necessario trocar o sentido da transicdo depois que esta ja foi

clicada
Estilos

A paleta de estilo “Style” serve para facilitar a visualizagdo da rede, dependendo do

tipo de rede criado a paleta pode ser usada para diferenciar funcdes e setores da rede.

yPPPPPVR

Para trocar o estilo (ou a cor) de um elemento, basta clicar em uma das cores da

paleta e em seguida no elemento desejado, pode ser qualquer arco, transicao, places, etc.
Visualizacao

Na paleta de visualizagdo “View” é possivel aproximar ou afastar o zoom do quadro

de edicao.
Wiew
Q% || =
23
Simulagéo

A paleta de simulagéo € utilizada para visualizar o comportamento da rede de Petri

modelada.

Clicando no primeiro botdo e depois na janela de edi¢cdo, a rede retornara a sua
marcacgéao inicial, fazendo o mesmo com o segundo botéo, a simulacdo ir4 parar. Como
terceiro botdo € possivel escolher manualmente qualquer transicdo habilitada para ser

disparada. O quarto botdo faz com que uma das transicbes habilitadas dipare
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automaticamente (escolha arbitraria da prépria ferramenta). Clicando no quinto botédo, é
possivel escolher quantas transicdes consecutivas serdo disparadas na simulacdo e o
intervalo de tempo (em milissegundos) entre os disparos. Ao clicar no sexto botéo é possivel
configurar quantos disparos pular, ou seja, depois de configurado, quando a janela de
edicdo é clicada com este botéo, a visualizagdo mostrard a marcacdo apos aquele nimero

de disparos.

6.5 Criacao e edicéao

A partir das ferramentas apresentadas na parte grafica € possivel criar e editar uma
rede de Petri.

Para criar uma nova rede basta clicar em “Net” no “Index” e arrastar até a area de
trabalho ao lado. Apés fazer isso uma nova janela de edigao ira aparecer e no “Index” ira
aparecer um novo item chamado “New net.cpn”.

Abrindo o item “New net.cpn” com um clique no tridngulo a esquerda do mesmo fara

com que outros itens de configuracdes da rede apareca.

I
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Dentro do item “declarations” contém uma chamado “Standard declarations” nela
estdo declaradas as cores padrdes da rede de petri. UNIT é o tipo tradicional de marca em

redes de petri, a cor é representada por marcagdées com o texto “unit”, ou seja, uma unidade.
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INT & um tipo reservado para que as marcas dessa cor armazenem numeros inteiros. BOOL
faz com que marcas desse tipo armazenem dados binarios. STRING armazena informacdes
em uma vetor de caracteres.
¥ MNew net.con
Step; 0
Tirme: 0
» Options
w History
¥ Declarations
wStandard priorities
¥ Standard declarations
¥ colset UNIT = unit;
»colset INT
»colset BOOL
» colset STRING
¥varij: INT;
W Monitors
New Pade

Além das cores padrdes, outra cores podem ser criadas, para isso basta dar um
clique no item “Standard declarations” e no menu contexto selecione “New Declaration”, uma
nova linha sera criada, entdo basta edita-la comecando com colset depois 0 nome, em
seguida coloque o simbolo “=” e em seguida o conjunto de simbolos que sera representado
pelas marcas.

Além dos conjuntos de cores € possivel declarar variaveis e rotinas. No exemplo da

figura acima foram criadas duas variaveis.

6.6 Consideracdes finais

A ferramenta de modelagem de redes de Petri CPN Tool possui, além dessas, varias
opcBes de modelagem e funcionalidades que podem ser vistas no site de documentacéo

dos desenvolvedores acessando: http://cpntools.org/documentation/start.
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