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Resumo

Este trabalho tem como objetivo modelar e analisar, utilizando de redes de Petri
coloridas, um supervisor distribuido para Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM).
Para promover a coordenacao de eventos de forma distribuida, atribuimos um supervi-
sor para cada célula do SFM. Cada Supervisor de Célula (SC) executa a coordenacao
dos eventos internos da célula a qual estd associado, aloca recursos de producio e
transporte, e trata a ocorréncia de faltas tanto nos recursos como nos supervisores.

Um aspecto importante no contexto deste tipo de abordagem é a comunicacio entre
as entidades descentralizadas para permitir a execugao de tarefas cooperativas. Para
tanto, propomos um protocolo de reserva de recurso para disciplinar uma tal interagéo
entre os SCs. Outros aspectos abordados sdo o escalonamento de recursos em tempo
real através de critérios de custo, e a habilidade de tolerar faltas em recursos.

A principal motivagao para esta pesquisa é a crescente tendéncia de utilizar abor-
dagens distribuidas para a supervisao de SFM, pois estas promovem uma maior esca-
labilidade, facilidade em tolerar faltas em recursos, além de simplificar a geréncia local

de recursos.
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Abstract

This work aims at the modeling, using Coloured Petri Nets, of a distributed super-
visor for Flexible Manufacturing Systems. To promote the coordination of events in a
distributed way, a supervisor is assigned to each cell from the FMS. Each Cell Super-
visor (CS) performs the internal events coordination from its associated cell, allocate
production and transport resources and handle both production resources faults and
in the supervisor itself.

A significant feature of such an approach is the of communication among decentra-
lized entities to allow cooperative tasks execution. To do so, we propose a reservation
resource protocol to discipline the interaction among CSs. Others features considered
are the real time resource scheduling through costs criteria, and the ability to tolerate
faults.

The main motivation to carry on this research is the increasing tendency to adopt
distributed supervisors for FMS, since a greater scalability, fault tolerance and the

simplification of local resource coordination can be achieved.
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Capitulo 1

Introducao

Produzir significa “fazer uma coisa nova” originaria da palavra producere (“conduzir
para frente”). Desde o inicio dos tempos, a histéria da humanidade estd ligada a
capacidade de produzir. A contar da idade da pedra, quando o homem polia rochas
para fazer utensilios.

Atualmente, os processos de produgao sao bem mais refinados. Existem sofisticadas
tecnologias para transformar materiais brutos em produtos utilizaveis. O conceito de
manufatura evoluiu de “fazer com as maos” (manu factum) para um sentido bem mais
amplo, que é a conversao de um projeto num produto acabado. Ja a produgao se refere
ao sentido mais restrito do ato fisico de fazer o produto.

Bens sio produzidos a fim de satisfazer necessidades humanas como vestir, locomo-
ver, divertir, etc. Para isso, processos de manufatura sao desenvolvidos para agregar
valores aos materiais, convertendo matérias-primas em produtos utilizaveis de forma
mais eficiente possivel.

Um sistema de manufatura é uma colecao ou arranjo de operagoes e processos
utilizados para fabricar um determinado produto ou componente. O sistema de manu-
fatura implementa o planejamento das atividades de producao, a partir de estimulos
de entradas e produz saidas (produtos) para os consumidores.

Hoje em dia, a humanidade é bastante heterogénea em relacdo as atividades de
consumo. Existem diferentes pessoas com diferentes gostos e estilos. Além disso, existe
uma crescente e dindmica demanda de produtos na sociedade. Devido a esses fatores, e

também a alta competitividade do mercado capitalista, tém sido desenvolvidos sistemas



de produgio, como os Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM), que correspondem a

essa tendéncia de mercado.

1.1 Os Sistemas Flexiveis de Manufatura

SFM sao uma classe de Sistemas de Produgao cuja caracteristica principal é produzir
uma variedade produtos de forma automatizada. Um SFM pode ser visto como um
complexo estruturado de tecnologias de produgdo cujos componentes operam em con-
junto, com o objetivo de manufaturar uma diversidade de produtos. Exemplos desses
componentes sdo: robds, maquinas, elementos de transporte, componentes de compu-
tador, etc. [11]. A planta de um SFM define a forma como os componentes estio
dispostos no chio de fabrica e conectados uns aos outros [39], que varia conforme a
especificacdo particular do SFM.

Um SFM pode ser organizado numa hierarquia de cinco niveis de abstracao [45; 37;

46]: planejamento, escalonamento, supervisao, coordenagio e comando local.

O nivel de planejamento, é o nivel mais alto na hierarquia. Nele implementa-se
as atividades de planejamento a longo prazo, considerando toda a fabrica e a
demanda estimada. Estabelecendo como a quantidade de produtos necessaria

serd produzida ao longo do tempo;

e No nivel de escalonamento sao implementados mecanismos de decisao, objetivan-
do definir a ordem de utilizacdo dos diferentes recursos de produgio, para toda

ordem de producao definida no nivel de planejamento;

e No nivel de supervisao mantém-se informagoes de estado atualizadas da fabrica
e implementa-se mecanismos de decisao em tempo real, considerando-se o estado

de cada recurso, e o estado das pegas sendo processadas;

e A principal funcio executada no nivel de coordenagio é a geréncia de recursos.
Este nivel pode ser decomposto em médulos especializados na geréncia de sub-

sistemas como por exemplo, o controle de um rob6, um buffer, etc;



e No nivel de comando local a principal fungio é o controle direto dos dispositivos

associados ao processo controlado, tais como, robés, maquinas, etc.

Neste trabalho, estamos interessados no nivel de supervisio do SFM, isto &, no
comportamento do supervisor para conduzir a manufatura de produtos.

Um produto é manufaturado a partir de matérias-primas, um subproduto é um
produto nao acabado. No contexto deste trabalho, uma pega é tanto um produto ou
subproduto.

Para ser manufaturada, a matéria-prima precisa passar por uma seqiiéncia de ope-
ragoes que sao executadas por recursos de produ¢ao no SFM. Os recursos de producao
sao ferramentas que operam sobre a matéria-prima para transforma-la em pecas. A
seqiiéncia de recursos de produgao que a matéria-prima deve visitar para ser manufa-
turada é denominada rota de producdo [11]. As rotas de producdo podem ser estiticas
ou dindmicas dependendo da forma como os recursos siao escalonados, previamente ao
processo de manufatura, ou em tempo real.

Células sao agrupamentos de recursos de produgao segundo algum critério de or-
ganizagdo, tais como, funcionalidade, tipo de pega a ser produzida, etc. Para ser
produzida, uma pega deve sempre ser transportada para células que possuem o mais
recente recurso especificado numa ordem de produgio. Os componentes utilizados para
o transporte de pecas no SFM sdo denominados de recursos de transporte [39].

Para coordenar as operagoes de todos esses componentes, fazendo a alocagao ade-
quada de recursos de produgao e transporte a fim de permitir a execucao das rotas
de produgao, é necessiria a existéncia de um sistema supervisor. O sistema supervi-
sor coordena a seqiiéncia de eventos no SFM, através da troca de mensagens com os
sistemas de gerenciamento locais [2] dos recursos de producio e transporte. O super-
visor coordena o processo de manufatura a fim de garantir que as rotas de produgao
sejam completadas com sucesso, podendo também usar estratégias de escalonamento
que melhor utilizem os recursos de produgdo e transporte com o objetivo de otimi-
zar a manufatura de produtos. Outra atribuigao do supervisor é aplicar medidas que
garantam a continuidade do servigo mesmo na presenca de faltas no SFM.

Como quaisquer elementos do mundo real, os componentes de um SFM estdo

também sujeitos a falhas, que podem interferir no funcionamento desejado do SFM.
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Faltas podem fazer com que as tarefas do sistema nao sejam completadas a contento,
afetando a qualidade dos produtos finais, ou mesmo impedindo a continuidade do fluxo
de producao. Exemplos de faltas podem ser: quebra de ferramenta, desalinhamento,
etc. Devido a esses fatores, a possibilidade de tolerar faltas ¢ um atributo importante
para um SFM. Para isso, & necesséario definir e implementar estratégias e mecanismos
apropriados para permitir solugoes adequadas para este tipo de situacdo. Faltas em
SFM sao tratadas através de réplicas, que podem assumir a fun¢ao de um componente
em caso de falha deste. No caso de faltas em recursos de producdo, o supervisor deve
redirecionar as rotas que passariam por recursos defeituosos, para as correspondentes

réplicas desses recursos.

1.2 Supervisores Distribuidos

O sistema supervisor pode ser centralizado, no qual um sistema central é usado para
coordenar os eventos relativos a produgdo como alocagao de recursos, transporte e
mecanismos de tolerincia a faltas do SFM; ou pode ser distribuido, no qual o controle
supervisorio é formado por subsistemas independentes e cooperantes que supervisionam
cada um, uma parte do SFM. Nesta abordagem, a coordenacdo de eventos é diluida
entre os supervisores descentralizados do sistema, sendo os mecanismos de comunicagao
essenciais para possibilitar a sincronizagao de suas atividades.

SFM sao sistemas inerentemente distribuidos. Por esse motivo, a aplicacao de abor-
dagens descentralizadas tém sido largamente investigadas para projetos de supervisores
de SFM. Uma das vantagens é a promog¢do de uma maior escalabilidade ao sistema,
tornando-o mais flexivel. Além disso, o controle centralizado pode ficar inviavel se a
quantidade de componentes para gerenciar se tornar muito grande. Com o gerencia-
mento distribuido, a coordenagio de eventos localmente torna mais simples a tarefa de
supervisio do SFM. Outra vantagem é que com a replicagao de supervisores, torna-se
mais natural a implementacio de tolerancia a faltas nos supervisores.

Existem porém, algumas desvantagens dos sistemas distribuidos em relagdo aos cen-
tralizados. Os sistemas distribuidos necessitam de um suporte de software mais robusto

que os centralizados para suportar elementos adicionais que precisam ser gerenciados
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em conseqiiéncia da distribuigao. Como por exemplo, na troca de mensagens entre os
componentes distribuidos no sistema, pode haver perda ou sobregarga de mensagens na
rede de comunicagdo. Por esse motivo, é necessério que o ambiente distribuido possua
um suporte satisfatorio para este tipo situagdo. Outro problema ¢ a replicacio de da-
dos. Pode haver problemas se copias de bases de dados locais nao estiverem atualizadas

e consistentes.

O ambiente de manufatura é de natureza dinadmica. Nao é possivel prever anteci-
padamente o estado do sistema em cada momento do processo de produgdo. Tarefas
podem levar mais ou menos tempo que o esperado. Além disso, eventos ndo planejados
podem acontecer. Alguns recursos podem ficar indisponiveis e outros recursos podem
ser adicionados. Por esse motivo, a utilizagao de escalonamento dinimico tem sido

largamente discutida na literatura.

Em [49] é feito um estudo de comparacido entre os conceitos de manufatura distri-
buida emergentes, como a Manufatura Bionica, que traga um paralelo com sistemas
biolégicos, capturando determinadas propriedades desses sistemas, como a composicao
por células e o comportamento autéonomo, para utilizar em sistemas de manufatura. E
Sistemas de Manufatura Hol6nicos, compostos por unidades denominadas de holons,
que sdo entidades que exibem caracteristicas de comportamento auténomo e cooperati-
vo. Esses sistemas podem ser vistos como uma espécie de sistema distribuido composto

por agentes de manufatura inteligentes [17].

Em [42], um projeto de manufatura baseado em agentes utilizando roteamento diné-
mico é apresentado. Em [1], uma abordagem de descentraliza¢io do gerenciamento de
dados é discutida para distribuir o comando operacional de um SFM e obter modulos
de controle independentes. Em [33], um sistema de controle distribuido para manipu-
lacdo de material foi desenvolvido utilizando pequenas células que trabalham de modo
cooperativo, através de trocas de mensagens, para movimentagao de pegas sobre suas

superficies.

Barros [2; 3; T; 5; 4; 6; 8], formalizou a especificacdo para SFM e usou redes de
Petri coloridas para modelar o supervisor de um SFM. O supervisor modelado utiliza
um controle centralizado para coordenar as operacoes do sistema, e um esquema para

redirecionamento dinidmico de rotas em caso de falhas em recursos.



O supervisor que apresentamos neste trabalho estd dentro do contexto da especi-
ficagio definida em [2], na qual um SFM é composto por produtos, buffers, células e

recursos de produgdo e transporte. A definigdo formal para SFM conforme introduzida

em [2] é mostrada no Capitulo 2.

1.3 Redes de Petri Coloridas

Uma das ferramentas utilizadas para estudo e modelagem de SFM sio as Redes de
Petri, cujas caracteristicas graficas, com fundamenta¢do matemética consolidada, as
tornam adequadas para o estudo e a modelagem desses sistemas. Ha vérios anos as
redes de Petri tém sido usadas para modelagem de SFM, protocolos de comunicacgio
e outros sistemas a eventos discretos que exibem caracteristicas como paralelismo e
concorréncia, entre outras [25; 11; 12; 23].

Uma rede de Petri Lugar/Transi¢ao (PT-Net), do inglés Place/Transition Nets, é
um grafo bipartido, direcionado e com pesos [35]. O termo bipartido implica que o
grafo é composto de dois tipos de nés, denominados de lugares e transi¢ées, e que os
arcos nunca ligam dois nés do mesmo tipo. O termo direcionado é usado para denotar
que os arcos tém origem e destino especificados [18]. Um arco & rotulado com pesos
(inteiros positivos), que podem ser interpretados como replicacdes de arcos. Assim,
um arco com peso k denota a existéncia de um conjunto de k arcos paralelos entre os
mesmos nos.

Associam-se marcas, denominadas fichas, as estruturas da PT-Net para expressar
estados de um sistema. As fichas podem ser associadas apenas aos lugares da rede,
e cada lugar pode ser associado a qualquer nimero inteiro nao negativo de fichas. O
conjunto total de fichas nos lugares é denominado de marcacao.

Apesar das vantagens mencionadas no inicio desta se¢ao, para sistemas grandes os
modelos produzidos em PT-Nets podem se tornar muito extensos e dificeis de visualizar.
Por esse motivo, foram desenvolvidas as redes de Petri de Alto Nivel, que tém um
poder de expressao maior que as redes de Petri classicas, permitindo uma descrigao
mais compacta dos modelos.

As redes de Petri Coloridas (CP-Net) [25; 23], do inglés Coloured Petri Nets, sio um
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tipo de redes de Petri de Alto Nivel para a especificagio, projeto, simulacio, validacio
e implementacao de sistemas a eventos discretos.

Uma CP-Net & composta essencialmente por uma estrutura, um conjunto de ins-
crigoes e um conjunto de declaragoes. Como as PT-Nets, as CP-Nets sdo também
um grafo direcionado e bipartido. Entretanto, ao invés de pesos inteiros, aos ar-
cos sdo associadas inscrigoes, que determinam quantas e quais fichas devem ser re-
movidas ou adicionadas aos lugares associados na ocorréncia de uma transicio [26;
23]. Inscrigdes, denominadas guardas, podem ser também associadas as transicdes.
Guardas restringem a ocorréncia de transi¢oes a determinadas condi¢des. O estado
inicial de uma CP-Net também ¢ determinado por inscri¢des associadas aos lugares [26:
23].

Por razoes historicas, em CP-Nets usa-se a expressdo conjunto de cores (colour
set) em substituigdo a tipos de dados e, por conseqiiéncia, cada valor é denominado cor
(colour), que pode ser de um tipo arbitrario de dados (inteiro, real, lista, etc.). Maiores
detalhes sobre este assunto podem ser encontrados no Capitulo 2.

Do ponto de vista da modelagem e anélise de sistemas a eventos discretos, as redes

de Petri apresentam as seguintes vantagens [50; 44]:

1. Facilidade para modelar determinadas caracteristicas dos sistemas a eventos dis-
cretos, tais como: concorréncia, sincronismo e assincronismo, conflito, exclusao

mutua, relagoes de precedéncia, nao determinismo e bloqueio;

2. Permitem a utilizagao de diferentes abordagens para a construcao de um dado

modelo, como refinamento (top-down) e composi¢do modular (bottom-up);

3. Possibilidade de analisar e verificar propriedades indesejiveis para os sistemas,

como bloqueio, e desejaveis, como progressao;
4. Simulagao de eventos discretos diretamente a partir do modelo;

5. Informacao do estado atual do sistema que permite monitora¢ao em tempo real.



1.4 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é modelar e analisar, utilizando redes de Petri coloridas,
um supervisor distribuido tolerante a faltas para SFM. Para promover a coordenacdo
de eventos de forma distribuida, atribuimos um supervisor para cada célula do SFM.
Dessa maneira, ao invés de um controle centralizado, temos varios Supervisores de
Célula (SC) constituindo subsistemas de gerenciamento local, que interagem de modo
cooperativo para promover a produgao. Cada SC executa a coordenacio dos eventos
internos de uma célula a qual estd associado, aloca recursos de producédo e transporte
de pecas, e trata a ocorréncia de faltas em recursos.

Como dito anteriormente, uma peca deve visitar recursos especificados numa ordem
de producao para poder ser produzida. Para isso, a peca deve sempre ser enviada para
células que contenham o mais recente recurso especificado nessa ordem de producao.
Por esse motivo, é necessario que os SCs possam interagir para disciplinar o envio de
pecas de uma célula para outra. Com esse objetivo, propomos um protocolo de reserva
de recurso para sincronizar as atividades entre esses SCs, e um sistema de transporte
baseado em AGVs. Em caso de haver mais de um recurso do mesmo tipo no sistema,
critérios de escalonamento sao utilizados para aplicar politicas de escolha de destino
de pecas em tempo real. O tratamento de faltas é abordado através de redundancia,
executando o reescalonamento de pecas para recursos replicados no caso de faltas em
recursos de producdo, e a geracao de mensagens de erro para o ambiente do sistema.

Alguns dos resultados apresentados nesta disserta¢io podem ser encontrados em [41;

40.

1.5 Organizacao do Trabalho

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta
os conceitos bésicos relacionados a redes de Petri e SFM. O Capitulo 3 apresenta a
solugdo para a distribui¢io do controle supervisério para SFM. O Capitulo 4 apresenta
o procedimento de modelagem em redes de Petri para o supervisor. O Capitulo 5
apresenta as mudancas necessérias ao modelo para prover tolerancia a faltas em recursos

de produgédo. E finalmente, no Capitulo 6, apresentamos a conclusao do trabalho.
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Capitulo 2

Conceltos Basicos

Neste Capitulo apresentamos os conjuntos de idéias nos quais foram embasados os
modelos que sido apresentados nos capitulos seguintes. O principal objetivo é expor os
conceitos e defini¢oes relacionados a SFM e redes de Petri necesséarios 4 compreensio do
restante deste trabalho. Na Secdo 2.1 apresentamos os conceitos basicos relacionados
a SFM. Nas Secoes 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5 apresentamos os conceitos basicos relacionados
a redes de Petri. Finalmente, na Se¢ao 2.6 apresentamos uma introducao informal aos

métodos de analise para redes de Petri.

2.1 Sistemas Flexiveis de Manufatura

Como dito no Capitulo 1, os SFM sao uma classe de Sistemas de Produgéao cuja carac-
teristica principal é produzir uma variedade de produtos de forma automatizada.

Um produto ¢ manufaturado a partir de matérias-primas, um subproduto é um
produto nao acabado. Sendo esses termos relativos, por exemplo, uma fibrica pode
prover subprodutos para outra, de forma que o produto acabado de uma pode ser
matéria-prima para a outra [45].

Para ser manufaturada, a matéria-prima precisa passar por uma seqiiéncia de ope-
ragoes que sdo executadas por recursos de produgao do SFM. Os recursos de producao
sao acoplados a maquinas que podem ser dispostas em unidades denominadas células.
No contexto deste trabalho, uma célula é uma unidade estrutural basica composta de:

um buffer de entrada, um buffer de saida, um ou mais recursos de produgao e recur-

9



sos de transporte, como robos, para transportar subprodutos de um lugar para outro
dentro da célula.

Os recursos de transporte sao os componentes utilizados para o transporte fisico
de pecas no SFM [39]. AGVs (Automated Guided Vehicles) sio veiculos auto guiados
para transportar pecas de uma célula para outra. AGVs podem transportar produtos
de qualquer ponto para qualquer outro ponto do SFM [39]. Por esse motivo, sio
considerados recursos de transporte bastante flexiveis.

Os Gerenciadores Locais de Recursos (GLR) sdo componentes que atuam direta-
mente sobre os recursos locais de produc¢ao e transporte através de mensagens recebidas
pelo supervisor [2].

Para sincronizar as atividades de todos esses elementos num SFM, é necessaria a
existéncia de um sistema supervisor. O sistema supervisor coordena a seqiiéncia de
eventos no SFM, através da troca de mensagens com os sistemas de gerenciamento
locais dos recursos de producgao e transporte. O supervisor coordena o processo de
manufatura a fim de garantir que as rotas de produgio sejam completadas com sucesso,
podendo também usar estratégias de escalonamento que melhor utilizem os recursos
de producdo e transporte com o objetivo de otimizar a manufatura de produtos.

Na Figura 2.1 mostramos a planta de um SFM formada por um buffer de entrada
e um buffer de saida, trés AGVs, quatro células compostas cada uma de dois recursos
de producao e um rob6. Cada célula e cada recurso de produgao possuem um buffer
de entrada e um buffer de saida. Além disso, duas rotas de producao siao denotadas
pelas linhas r) e ry, que atravessam a planta desde a entrada até a saida.

Conforme introduzido em [2], um SFM é a 6-upla (P, B,Y,C, M, R), onde:

1. Pr = {pry,pra,...,pri, ..., prm} € um conjunto finito e ndo vazio de produtos,
2. B = {by,ba,...,b;,...,b,} &€ um conjunto finito e nao vazio de buffers,

3. Y =Y, UY; = {y1, Y5, s Uis -y Yn} & um conjunto finito e ndo vazio de recursos.
Se y; € Y; entdo y; € um recurso de transporte, caso contrério, se y; € Y, entao

y; € um recurso de producao, onde ¥, NY; = @.

4. C = {c1,¢, ..., Ciy ..., Cn} € um conjunto finito e nao vazio de células,
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Figura 2.1: Planta de um SFM
5. M = {my,ma,...,m;,...,my} € um conjunto finito e nio vazio de maquinas,

6. R={ry,r2,...,Ti,...,"m} € um conjunto finito e ndo vazio de rotas de produgao.

2.1.1 Escalonamento de Recursos

Escalonamento de recursos é um dos aspectos mais importantes do planejamento e
operagao de um SFM. Diz respeito a atribuir operagoes a recursos a fim de executar
um conjunto finito de tarefas [11; 13; 9]. Geralmente, o objetivo é otimizar medidas de

desempenho no sistema [22; 32; 36|, como por exemplo [11; 13]:

e Tempo total requerido para completar todas as tarefas (Makespan);

Prazos de entrega;

Tempo médio na fabrica (tempo médio de fluxo);

Tempo de méiquina ocioso;

Percentagem de tarefas atrasadas;
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e Tempo médio em fila.

O problema de escalonamento ¢ bastante complexo devido ao grande nimero de
alternativas que podem ser consideradas num SFM [28; 13|, sendo que algumas medidas
de desempenho podem ser conflitantes, como por exemplo: prazos de entrega sdo mais
facilmente atingidos se a utilizacdo de maquinas for baixa. Dessa forma, os critérios
de escalonamento devem ser previamente planejados de acordo com os requisitos de
prioridade do SFM [13].

O escalonamento pode ser estatico, dinimico ou uma combinagdo de ambos [13]. E
estatico quando o conjunto de recursos a serem utilizados no processo de producao sao
escalonados no inicio do processo. Em contraste, na abordagem dinamica, decisoes de
escalonamento de recursos sdo tomadas em tempo real, a partir de variaveis de estado
durante o processo de produgao.

Critérios de custos sdo os fatores de otimizacao que podem ser usados como base
para decidir, a partir de valores de determinadas variaveis do sistema, qual a “melhor”
politica de escalonamento que satisfaz os requisitos de desempenho desejados. Por
exemplo, se o objetivo for minimizar o tempo requerido para completar as tarefas,
pode-se considerar uma combinacao de valores tais como: menor fila, menor tempo de

processamento, menor distancia, etc. [48; 10].

2.1.2 Tolerancia a Faltas em SFM

Como quaisquer elementos do mundo real, SFM sao suscetiveis a falhas. Componentes
podem falhar resultando em erros que interfiram no funcionamento correto do sistema.
Por isso, torna-se relevante a possibilidade de tolerar faltas através de mecanismos
que permitam a continuidade do processo de manufatura mesmo na ocorréncia de
mau funcionamento de alguns recursos. Essas caracteristicas introduzem um alto grau
de complexidade na alocacgdo e gerenciamento de recursos desses sistemas. Por esse
motivo, é importante deixar claro alguns conceitos relacionados a esse assunto.

Erro é um estado de um sistema que corresponde a diferenca entre o comportamen-
to esperado e o produzido, podendo ser observado e avaliado [21]. Um erro corresponde

4 manifestacdao de uma falta no sistema. Falta é associada com a nocao de defeito. Um
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sistema em falta é um sistema com defeito. Uma falta ¢ uma fonte que tem o potencial
de gerar erros [21]. Uma falha é o efeito de um erro. A falha ocorre quando o sistema
nao se comporta conforme as especificagoes, sendo deduzida pela deteccio de erros
num estado do sistema [21]. A deteccdo de erros em algum estado do sistema implica
na ocorréncia de faltas, entretanto, a ocorréncia de faltas nao implica necessariamente
na manifestaciao de erros. As faltas podem ser classificadas como transientes ou per-
manentes. Faltas transientes sido faltas com duracao limitada, isto ¢, com duracio de
vida menor que os requisitos de duracao do sistema. Faltas permanentes, sio aquelas
que uma vez manifestadas através da falha de um componente, implicam em que este
nio ird se comportar corretamente de novo [21], ou seja, sua dura¢do de vida coincide

com a duracio de vida do sistema [30].

Um sistema & dito tolerante a faltas se puder mascarar a presenca de faltas através
de redundancia. O objetivo da tolerancia a faltas é evitar que o sistema falhe mesmo
na presenca de faltas [21], isto &, que o comportamento do sistema seja consistente
com as especificagdoes dadas mesmo na ocorréncia de defeitos em alguns componentes.
Os mecanismos de tolerancia a faltas podem ser a nivel de hardware ou software [21].
Faltas a nivel de hardware sao classificadas como permanentes e tratadas através de

réplicas, que podem assumir a funcao de um componente em caso de falha deste.

Em um SFM, componentes podem vir a falhar, afetando a qualidade dos produtos
finais ou mesmo impedindo a continuidade do fluxo de produgao. Recursos de produgao
estao sujeitos a falhas (quebra da ferramenta, desalinhamento, etc.), fazendo com que as
tarefas do sistema ndao sejam completadas a contento. O supervisor deve implementar
medidas que garantam a continuidade do servigo mesmo na presenca de recursos de
produgdo defeituosos no caminho de produtos a serem manufaturados. Para isso, ¢
necessario que existam mecanismos apropriados para permitir solu¢oes adequadas para

este tipo de situagao.

Um SFM pode ter réplicas de recursos de producao em diferentes maquinas, e pode
ter também ferramentas duplicadas como reserva para troca em caso de quebra. As
réplicas de recursos podem também ser usadas para agilizar o processo de manufatura,
diminuindo-se o tempo de espera de pecas para obter um servigo. Para tolerar faltas

em recursos de produgao, o supervisor precisa redirecionar as rotas que passariam por
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recursos em falha, para as correspondentes réplicas desses recursos.
A replicagao de supervisores pode também ser usada para tolerar faltas nos pro-

prios supervisores. Neste caso, o sistema pode continuar funcionando se houver outro

supervisor para assumir a funcionalidade daquele que falhou.

2.2 Redes de Petri

Redes de Petri sao um conjunto de formalismos, com caracteristicas graficas, utilizadas
como ferramenta para o estudo e a modelagem de SF'M, e outros de sistemas a eventos
discretos [25; 11; 12; 23].

Uma rede de Petri Lugar/Transi¢do (PT-Net), do inglés Place Transition Nets, é
um grafo bipartido, direcionado e com pesos [35]. O termo bipartido implica que o
grafo é composto de dois tipos de nos, denominados de lugares e transigées, e que os
arcos nunca ligam dois nés do mesmo tipo. O termo direcionado é usado para denotar
que os arcos tém origem e destino especificados [18]. Um arco é rotulado com pesos
(inteiros positivos), que podem ser interpretados como replicages de arcos. Assim, um
arco com peso k denota a existéncia de um multiconjunto de k arcos paralelos entre os
mesmos nos.

A estrutura descrita até agora, estabelece apenas a natureza sintatica de uma PT-
Net. Para expressar aspectos dinimicos de um sistema, é necessario que as redes de
Petri possam exprimir estados desse sistema e suas evolugoes. Para isso, associam-se
marcas, denominadas fichas, que denotam o estado em que se encontra o sistema. As
fichas podem ser associadas apenas aos lugares da rede, e cada lugar pode ser associado
a qualquer niimero inteiro ndo negativo de fichas. O conjunto total de fichas nos lugares
¢ denominado de marcagao.

Uma marcacao é um vetor M, com m componentes, onde m é o nimero de lugares
na rede. A p-ésima componente de M, denotada por M(p), é o nimero de fichas no
lugar p. Na modelagem, usando o conceito de condigoes e eventos, lugares represen-
tam condigOes, e transi¢cdes representam eventos. Na representacao grafica, lugares
sao representados por circulos, e transi¢oes por retangulos ou barras. Uma transi¢ao

(evento) tem um certo numero de lugares de entrada e lugares de saida representando
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as pré-condigoes e pos-condigoes dos eventos, respectivamente. A presenca de uma fi-
cha num lugar indica que a condigdo associada aquele lugar é verdadeira. Numa outra
interpretacao, k fichas em um lugar indicam que k recursos ou itens de dados estao
disponiveis [35].

Uma PT-Net & a unido de uma estrutura de PT-Net (um grafo) e uma marcacio ini-
cial (um estado). Formalmente [35], uma PT-Net é uma 5-upla, PN = (P, T, F,W, M),

onde:

=

. P ={p1,p2,...,Pm} € um conjunto finito de lugares,

o]

. T = {t,ts,...,t,} € um conjunto finito de transigoes,
3. FC(PxT)U (T x P) é um multiconjunto finito de arcos,
4. W : F — N* é uma funcao peso,

5. My : P — N ¢é a marcacao inicial

[=2]

. PNT=@ePUT#g

Para simular o comportamento dinamico de um sistema e sua evolugao, o estado

ou marcacao numa PT-Net é alterado de acordo com a seguinte regra de transi¢ao:

1. Um transicao é dita habilitada se cada lugar de entrada p de ¢ € marcado com

pelo menos w(p,t) fichas, onde w(p,t) é o peso do arco direcionado de p a t.

2. Uma transicdo habilitada pode ou nao disparar, dependendo se ou nao o evento

ocorreu.

3. O disparo de uma transi¢io ¢t remove w(p,t) fichas de cada lugar de entrada p de
t, e adiciona w(t,p) fichas a cada lugar de saida p de ¢, onde w(t, p) é o peso do

arco direcionado de t a p.

Uma transicao sem qualquer lugar de entrada é denominada de transicao fonte,
e uma transicdo sem qualquer lugar de saida é denominada de transigao sorvedouro.
Uma transi¢io fonte é incondicionalmente habilitada, e o disparo de uma transi¢ao

sorvedouro consome fichas mas nao produz nenhuma. O par formado por um lugar
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p e uma transi¢ao ¢ ¢ um auto-lago se p é simultaneamente lugar de entrada e saida
de t. Uma PT-Net é dita pura se ndo possuir nenhum auto-laco. Uma PT-Net é dita

ordindria se o peso de todos os seus arcos é igual a 1.

2.3 Redes de Petri Coloridas

Sistemas do mundo real normalmente contém partes que sio similares, mas nao idén-
ticas. Usando PT-Nets, essas partes devem ser representadas por subredes separadas
com estruturas quase idénticas. Isso significa que a rede total pode ficar muito grande.
Além disso, pode ser dificil observar as similaridades e diferencas entre as redes indivi-
duais que representam as partes similares. Por isso, para descrever sistemas complexos,
torna-se necessario utilizar redes com maior poder de descrigao, possibilitando entao
descrever sistemas complexos de uma forma mais vidvel. As redes de Petri coloridas
(CP-Nets) sao uma classe de redes de Petri de alto nivel que representam um grande
avanco nesse sentido. Com a utilizacdo dessas redes, pode-se conseguir uma represen-
tacio mais compacta de qualquer sistema que pode ser modelado com PT-Nets. [25;
23].

Uma CP-Net é composta essencialmente por uma estrutura, um conjunto de ins-
cricoes e um conjunto de declaragoes. Como as PT-Nets, as CP-Nets sdo também
um grafo direcionado e bipartido. Entretanto, ao invés de pesos inteiros, aos arcos
sdo associadas inscri¢oes que determinam dinamicamente quantas e quais fichas devem
ser removidas ou adicionadas aos lugares associados, na ocorréncia de uma transicio.
Inscri¢oes, denominadas guardas, podem ser também associadas as transi¢oes. Guar-
das restringem a ocorréncia de transigoes a determinadas condigoes. O estado inicial
de uma CP-Net também ¢é determinado por inscri¢des associadas aos lugares. Cada
inscricdo é, em geral, uma expressdo construida a partir de constantes, variaveis e
operadores previamente definidos [18]. Uma CP-Net também possui um conjunto de
declaragoes para indicar a natureza dos elementos citados nas diversas inscrigoes, a
semelhanca de uma area de declaragoes de uma linguagem de programacao qualquer.

As inscrigoes e declaragoes de uma CP-Net podem, a priori, ser escritas em pratica-

mente qualquer linguagem com sintaxe e semantica bem definidas. Em geral, CP-Nets
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vém sendo utilizadas em associagdo com uma linguagem denominada CPN-ML, deri-
vada da linguagem funcional Standard ML, cuja sintaxe é bastante semelhante a usada
por linguagens de programacio convencionais [18].

Por razoes historicas, em CP-Nets usa-se a expressdo conjunto de cores (colour set)
em substituicdo a tipos de dados e, por conseqiiéncia, cada valor é denominado cor
(colour), que pode ser de um tipo arbitrario de dados (inteiro, real, lista, etc.). Desta
forma, cada lugar na estrutura interna é associado a um conjunto de cores, que indica
o tipo de fichas que o lugar pode conter, i.e., para um dado lugar, todas as fichas
devem ter cores que pertencem a um mesmo tipo. A linguagem CPN-ML dispoe de
mecanismos que permitem a defini¢do de conjuntos de cores relativamente complexos.

Varidveis de Transigdo referem-se ao conjunto de variaveis presentes nas inscrigoes
dos arcos e na guarda da referida transicao. Uma ligagdo (binding) pode ser vista
como a substituicdo de cada variavel da transi¢io por uma cor (valor). E requerido,
entretanto, que as cores pertengam aos conjuntos de cores apropriados e que impliquem
na avaliacdo da guarda como verdadeira [18].

Em cada marcagao, a ocorréncia de uma transi¢do sob uma determinada ligagao é
dita habilitada se todos os seus lugares de entrada tiverem fichas suficientes para satis-
fazer as expressoes dos arcos. Cada expressao deve ser devidamente avaliada segundo
as substitui¢oes determinadas pela ligagao, a fim de determinar quantas e quais fichas
sao requeridas nos lugares de entrada. Caso a transicao ocorra, entdo sao retiradas
fichas dos lugares de entrada e depositadas novas fichas nos lugares de saida. A quanti-
dade de fichas é determinada também pela avaliacao das expressoes dos arcos segundo
as substituicdes implicadas pela ligacio [18]. Para defini¢io formal de CP-Nets, ver

[23].

2.4 Redes de Petri Hierarquicas

A idéia béasica das redes de Petri hierarquicas é possibilitar a constru¢ao de um grande
modelo através da combinacdo de um conjunto de pequenas CP-Nets denominadas
pdginas, de forma anéloga a constru¢ao de um programa a partir de um conjunto de

modulos e subrotinas [23].
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O poder de modelagem teérico de uma PT-Net, de uma CP-Net e de uma CP-
Net hierdrquica sio equivalentes. E sempre possivel traduzir uma CP-Net hierarquica
para uma CP-Net nao hierarquica, que por sua vez pode ser traduzida para uma PT-
Net. Contudo, de um ponto de vista pratico, essas trés classes de redes possuem
diferentes propriedades. Em termos de linguagem de programacio, podemos comparar
PT-Nets com as linguagens de méaquina, CP-Nets com introdugdo de elementos de

dados estruturados na programacdo e CP-Nets Hierarquicas com o uso de modulos e

rotinas.

Um dos grandes problemas enfrentados por desenvolvedores de sistemas atualmente,
é lidar com muitos detalhes ao mesmo tempo. As CP-Nets Hierarquicas podem ser
vistas como um mecanismo de abstragao que permite ao modelador lidar com uma
parte selecionada de um modelo sem se distrair com detalhes de baixo nivel das partes

restantes.

As redes de Petri Hierarquicas sao implementadas utilizando-se o conceito de lugares
de fusao e transi¢ies de substituigdo. Lugares de fusdo sao estruturas que permitem
especificar um conjunto de lugares como funcionalmente um tnico lugar, isto &, se uma
ficha é removida ou adicionada de um dos lugares, uma ficha idéntica é adicionada ou
removida de todos os outros lugares pertences ao conjunto. Um conjunto de lugares

de fusdo é denominado de conjunto de fusdo (fusion set).

Uma transigao de substituigao pode ser vista como uma transi¢ao de mais alto nivel
que se relaciona a uma CP-Net mais complexa que fornece maiores detalhes das ativi-
dades representadas pela transi¢ao de substituicdo. A pagina que contém a transicao
de substituigdo é denominada de superpdgina da CP-Net mais detalhada correspon-
dente, que por sua vez ¢ denominada de subpdgina. Cada transicao de substituicao é

denominada de supernd da subpégina correspondente.

Uma transi¢ao de substituigao se relaciona com sua subpéagina através da utilizagao
de um tipo de conjunto de fusao de dois membros denominados portas e sockets. Es-
tas estruturas descrevem a interface entre a transi¢ao de substituicao e a subpégina.
Sockets sao atribuidos aos lugares conectados & transicao de substituigao, e portas sao
associadas a determinados lugares na subpégina tal que um par socket/porta formam

um conjunto de fusdo. Dessa forma, quando uma ficha é depositada num socket, ela
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aparece também na porta associada aquele socket, permitindo assim a conexio entre a
superpagina e a subpégina. Cada socket pode ser associado a uma ou mais portas, e
uma porta pode ser associada somente a um socket.

E sempre possivel traduzir uma rede de Petri hierdrquica para sua correspondente
nao hierdrquica. Para isso, basta substituir cada transicdo de substituicio e arcos
conectados, por sua respectiva subpagina "colando” cada socket com sua respectiva

porta. Para defini¢io formal de CP-Nets Hierarquicas ver [23].

2.5 Redes de Petri Temporizadas

Nas classes de redes de Petri descritas até agora, somente aspectos estruturais e compor-
tamentais podem ser verificados nos sistemas modelados. Nenhuma suposi¢ao é feita
em relagao a duragao das atividades desses sistemas. Entretanto, isso nem sempre é
suficiente para o estudo de todas as propriedades que se deseja analisar no sistema.
Sistemas do mundo real nao sio atemporais, aspectos de tempo como avaliacio de
desempenho, avaliagao de custos e/ou critérios de prioridade baseados no tempo po-
dem ser relevantes para o problema em questao. Por isso, foram propostas extensoes
temporais de redes de Petri para atender as necessidades de modeladores que precisam
lidar com aspectos de tempo de diversos tipos de sistemas.

Diferentes abordagens foram propostas ao longo dos anos no sentido de promover
modelagens com representacio de tempo [24; 16]. Em relagio ao tipo, as especificacdes
de restrigbes de tempo podem ser deterministicas, intervalos ou estocasticas. Em re-
lagdo a localizagdo, restricoes de tempo podem ser associadas a lugares, transigoes,
arcos ou fichas [16; 34].

Na abordagem de tempo associada a fichas [24], cada ficha carrega, além dos valores
de cor associados, um valor de tempo denominado de rétulo de tempo (time stamp).
Intuitivamente, o rétulo de tempo descreve o tempo mais cedo que a ficha pode ser
usada. Para isso, introduz-se também o conceito de reldgio global, cujos valores repre-
sentam o tempo do sistema modelado (tempo de simulagio), que pode ser representado
tanto por inteiros (tempo discreto) quanto por reais (tempo continuo).

Numa CP-Net temporizada uma transicio é dita cor habilitada quando satisfaz
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todos os requisitos da regra de habilitagdo para CP-Nets nio temporizadas (quando
todos as fichas requeridas nos lugares de entrada e guardas avaliarem verdadeiras).
Contudo, para ser habilitada, a transi¢ao também precisa estar pronta, isto é, os rotulos
de tempo das fichas a serem removidas devem ser menores ou iguais ao tempo de
simulacio corrente [24].

A execucdo de uma CP-Net temporizada é orientada pelo tempo, o sistema se
mantém num dado tempo de simulagdo enquanto houver transi¢des habilitadas para
disparar. Quando n@o houver mais nenhuma transi¢gdo para disparar no tempo de
simulagdo corrente, o sistema avanga o relégio para o proximo tempo de simulac¢io no
qual uma transi¢ao podera ser disparada. Cada marcagio existe num intervalo fechado
do tempo de simulagdo (que pode ser um ponto, i.e., um tinico momento). A ocorréncia
de transicoes é instantanea [24].

Para modelar o fato de uma operagao levar r unidades de tempo, associa-se a uma
correspondente transicao ¢{ uma regizo de tempo, que permite a criagdo de rotulos de
tempo para suas fichas de saida, que sao r vezes unidades de tempo maiores que o valor
do relogio no qual £ ocorre. Isso significa que as fichas produzidas por ¢ sdo indisponiveis

por r unidades de tempo. Para defini¢do formal de CP-Nets Temporizadas ver [24].

2.6 Meétodos de Analise

Uma das grandes vantagens do emprego de redes de Petri é a possibilidade de fazer
a verificacao das propriedades dos modelos construidos através de métodos formais
de analise. As propriedades que dependem da marcagao inicial do modelo sdo deno-
minadas de propriedades comportamentais ou dindmicas e as que nao dependem da
marcacdo inicial sdo denominadas propriedades estruturais [24; 23|.

Os métodos de andlise sdo baseados na constru¢do do grafo de ocorréncia, para
verificagdo das propriedades comportamentais do sistema, no emprego de equagoes de
estado, para verificagdo de propriedades estruturais do sistema, ou nas técnicas de
redu¢io e decomposicio de redes, para reduzir o modelo facilitando sua analise [24;
23].

O grafo de ocorréncia permite investigar propriedades dindmicas em redes de Petri.

20



A idéia bésica é construir um grafo que tenha um né para cada marcacao alcancavel e
um arco para cada elemento de ligagdo ocorrente na rede. O contetido da marcacio é
descrito numa inscrigio de texto do né [25; 24).

Um grafo de ocorréncia pode vir a ser muito grande mesmo para pequenas redes. Na
pratica, € comum lidar com uma CP-Net cujo grafo de ocorréncia tenha mais de 100000
noés. Consequentemente, sua construcao e investiga¢io através de métodos manuais
tornam-se bastante suscetiveis a erros. Entretanto, a construcao de grafos de ocorrén-
cia e a verificagao associada das propriedades dinamicas podem ser completamente au-
tomatizados provendo um método mais direto de analisar uma dada rede de Petri |25;
23].

Algumas das propriedades comportamentais, que podem ser verificadas através do
grafo de ocorréncia, consideradas normalmente para anélise dos sistemas de manufatura

sdo [51]:

1. Alcangabilidade: Uma marcagao M; é dita alcancavel a partir da marcagao inicial
M, se existir uma seqiiéncia de disparos de transicoes o que transforma M, em
M;, ou seja, My[o)M;. Denota-se por R(M;), ao conjunto de todos os possiveis
estados alcangados a partir de My e por L(M,) ao conjunto de todas as possiveis
seqiiéncias de disparos de transi¢oes. Entao o problema de determinar a existéncia

de um estado especifico M;, consiste em determinar se M; € R(M,) [20].

2. Conservagio: Uma rede é dita conservativa se existir um vetor w = (wy, we, . . ., W),
onde, m é o niamero de lugares da rede e w(p) > 0 para cada p € P, tal que a
soma ponderada de fichas contidas nos lugares é uma constante para qualquer

marcacao alcancavel a partir de M,.

3. Vivacidade Esta propriedade é empregada para verificar a existéncia ou nao de
bloqueios (deadlocks) no sistema [14; 15; 19]. Uma transicio t € T é dita viva se
para qualquer marcagao M; € R(M,) existir, a partir de M;, uma seqiiéncia de
disparo o contendo . Uma rede de Petri é viva se todas as suas transi¢oes sao

vivas.
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Capitulo 3

Supervisores Distribuidos para SFM

Neste capitulo, objetivamos expor uma solugdo para supervisores distribuidos em um
SFM através de um esquema de cooperagio entre vérios subsistemas independentes.
Para isso, levamos em conta aspectos de comunicagao, transporte, escalonamento, to-
lerancia a faltas e outros elementos relevantes para permitir uma abordagem coerente.

A aplicacao de abordagens descentralizadas tem sido cada vez mais utilizadas em
projetos de supervisores para SFM devido a natureza distribuida desses sistemas. Co-
mo dito no Capitulo 1, uma das vantagens é a promog¢ao de uma maior escalabilidade
ao sistema, tornando-o mais flexivel. Além disso, o controle centralizado pode ficar
inviavel se a quantidade de elementos para gerenciar se tornar muito grande. Com o
gerenciamento distribuido, a coordenacao de eventos de forma local simplifica a des-
cricao do supervisor. E torna mais natural a tolerancia a faltas nos supervisores.

O ambiente de manufatura é de natureza dindmica. Nao é possivel prever anteci-
padamente o estado do sistema em cada momento do processo de produgao. Por isso,
as tomadas de decisao do supervisor devem considerar o estado do sistema em tempo
real. Por esse motivo, a utilizagdo de escalonamento dindmico tem sido largamente

discutida na literatura, como discutido no Capitulo 1.

3.1 O Supervisor da Célula

O SC implementa a coordenagio de eventos dentro de uma célula do SFM a qual esta

associado, restringindo, dentre outras funcionalidades, a possivel trajetoria de uma
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peca dentro da célula. Essa tarefa de supervisdo é realizada através da comunicacao
com os gerenciadores locais de recursos. A seguir descrevemos a seqiiéncia de eventos

que o supervisor deve coordenar. Essa seqiiéncia ¢ ilustrada na Figura 3.1, de acordo

com a definigao de SFM introduzida no Capitulo 2.

—2>[Il—3a
1/E ;

/ — [

Peca

Figura 3.1: O Supervisor da Célula

1. Quando uma pega é depositada no buffer de entrada de uma célula, ela é trans-
portada para o buffer de entrada do préximo recurso especificado na ordem de

producao, quando houver espago disponivel neste buffer.
2. O recurso deve ser alocado para uma peca quando estiver disponivel.

3. Apobs obter o recurso e ser processada, a pega é movimentada para o buffer de

saida desse recurso.

4. A peca é transportada para o buffer de entrada de um outro recurso dentro da

mesma célula, ou para o buffer de saida da célula.

A peca é depositada no buffer de saida da célula quando o processo de producao
tiver sido completado, ou o proximo recurso especificado na ordem de produgao nao
existir dentro daquela célula. No primeiro caso, o SC deve providenciar o envio da
peca para a saida do sistema. No segundo caso, o SC deve interagir com os SCs que
possuem o proximo recurso do tipo especificado na ordem de produgao, para negociar

o envio da peca.
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3.2 O Protocolo de Reserva de Recurso

Como mencionando anteriormente, devido a solugdo distribuida, um SC precisa inte-
ragir com outros SCs para negociar o envio de pegas para outras células. Para isso,
propomos um protocolo de reserva de recurso com o objetivo de disciplinar a interacao
entre esses SCs. Quando uma peca incompleta é depositada no buffer de saida de
uma célula, o SC associado aquela célula envia uma mensagem para todos os SCs que
possuem o proximo recurso do tipo especificado na ordem de produgao daquela peca.

As respostas recebidas vém acompanhadas de informagdes de estado das células
candidatas ao processamento da peca. Para decidir qual a melhor opc¢io dentre as
propostas enviadas, o SC solicitante avalia as alternativas e retorna o “melhor” valor
de acordo com os critérios definidos para o sistema, as quais apresentaremos adiante.
Essa forma de escolha de destino de pegas promove um roteamento dinimico de pecas
entre células, isto é, ao invés de uma rota estatica pré-determinada para peca, o proximo
destino é decidido localmente em tempo real com base em informagoes globais coletadas
através de mensagens pelo SC. A seguir descrevemos o algoritmo do protocolo de reserva

de recurso:

1. Um SC solicita o envio de pegas através de mensagens de solicitagdo de servigo

para os SCs que podem executar a proxima operagao,

2. Apo6s um periodo de tempo (desprezivel em relagio aos tempos de manipulagio
e transporte de subprodutos), o supervisor deve receber respostas dos SCs solici-

tados,

3. O SC avalia as alternativas e, com base num critério de custo, escolhe um destino

para enviar a pega, e

4. Informa aos outros supervisores que enviaram respostas, que nao precisa mais do

servigo solicitado.

Se ap6s um certo intervalo de tempo £, o supervisor solicitante nao receber todas as
respostas aguardadas, a avaliagao é feita somente com as alternativas disponiveis. Se

nao houver mais de uma alternativa apos o intervalo de espera, o supervisor seleciona
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a unica oferta disponivel. As respostas que chegarem posteriormente sio simplesmente

descartadas.

A avaliagdo das alternativas para a escolha do destino da pega é feita com base nos

seguintes critérios de custo:

1. Menor trabalho em fila: escolhe a méquina com a menor soma de tempos de

processamento de pecas ja esperando no buffer,

2. Menor tempo de processamento: escolhe a maquina com o menor tempo de pro-

cessamento para a operagao requerida.

Se ap6s um intervalo de tempo t' > t, o supervisor solicitante nio receber nenhuma
resposta, assume-se que todos os recursos que poderiam atendé-lo falharam, e nao ha
como continuar o processo de manufatura daquela pega. Com isso, o supervisor envia
uma mensagem para o ambiente do sistema, informando que ndo é possivel dar anda-
mento aquela atividade, e aguarda até receber um sinal que permita a reinicializacio
do protocolo, indicando que o problema foi resolvido.

Na Figura 3.2, ilustramos uma situacio em que todos os recursos de um determinado
tipo falharam. Nesse caso, como o SC solicitante nio recebe nenhuma resposta, ele
envia uma mensagem de erro para o ambiente do sistema, e aguarda um retorno para
poder continuar o servigo.

Como o supervisor solicitado simplesmente nao responde se ndo puder atender a
solicitag¢do, a ocorréncia de faltas nos SCs solicitados é tratada da mesma forma, do
ponto de vista do SC solicitante.

E importante observar que a parte de solicitagio de servigo do protocolo deve ser
implementada também na entrada do sistema para que a matéria prima possa ser
transportada da entrada do sistema para o buffer de entrada das células.

Na recep¢ao de uma solicitagao de servigo, um supervisor responde quando ha
espaco disponivel em buffer e o recurso solicitado estd operacional. Se o buffer estiver
cheio, o pedido é guardado e atendido tdo logo haja espago disponivel. Se o recurso
solicitado estiver em falta, o supervisor ndo responde aos pedidos enderecados para

aquele recurso e providencia o reescalonamento das pecas que estiverem naquele buffer.
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Figura 3.2: Situagdo de falha em todos os recursos de um mesmo tipo

3.3 Sistema de Transporte Entre Células

Assumimos uma central de AGVs para coordenar o transporte fisico de pegas de uma
célula para outra. Como mencionado no Capitulo 2, no contexto deste trabalho AGVs
sao veiculos auto guiados utilizados para transportar pegas entre células. Entretanto, é
importante observar que AGVs poderiam transportar pegas entre outros componentes
do SFM, e por esse motivo, sao considerados recursos de transporte bastante flexiveis
[39]. Detalhes de sistemas de AGVs, como politicas de escalonamento de veiculos, rotas
de passagem, defini¢do de pontos de parada, tratamento de colisdo e outros, nao sao
tratados neste trabalho. O leitor interessado pode encontrar informacoes em [43; 31:
47; 29; 27; 38].

Assumimos neste trabalho uma central de AGVs com controle supervisor indepen-
dente. Isto significa que quando um SC tiver decidido, apés a interagdo com outros
SCs, para onde enviar uma peca, ele deve solicitar o servigo da central para transportar
a peca para o destino especificado. De fato, a forma de organizagdo da solugao para o

sistema de AGVs é irrelevante no contexto deste trabalho.

A central deve entdo alocar um AGV para fazer o servigo e envia-lo para a célula
solicitante. Como neste trabalho nao estamos tratando politicas de escalonamento
de AGVs, o tnico critério de alocagao considerado é que o AGV deve estar livre,

ou seja, ndo alocado para outra chamada. Isto significa que o AGV escolhido fica
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indisponivel para outras tarefas até ter completado o transporte da pega para o qual
foi designado. Apés entregar a pega ao seu destino, o AGV fica disponivel para atender
novas chamadas.

A central de AGVs pode ser comparada a uma central de radio taxi, isto é, uma
vez concluido o transporte de um cliente para o seu destino, o veiculo esta livre para

uma proxima corrida notificada pela central.

3.4 Tolerancia a Faltas em Recursos

Uma fonte de incertezas em SFM é a confiabilidade das maquinas, que estao sujeitas a
falhas, como quebra de ferramentas, desgaste pelo uso, desalinhamento, etc., podendo
resultar em erros indesejados no comportamento do sistema. A possibilidade de tolerar
faltas através de mecanismos que permitam a continuidade do processo de manufatura
mesmo na ocorréncia de mau funcionamento de alguns componentes ¢ um atributo im-
portante para um SFM. Para tratar falhas em recursos, assumimos réplicas de recursos
de produgao que podem assumir a fungao de um outro recurso em caso de falha.

As pegas que estao no buffer de um recurso em falta ou no buffer de sua célula devem
ser reescalonadas para uma réplica do recurso. O supervisor executa esta tarefa e, ao
ser notificado que um determinado recurso quebrou, providencia o reescalonamento das
pecas para uma réplica.

No caso de falha num supervisor, a produ¢do pode continuar se houver outro su-
pervisor que possa atender as solicitagoes para aquele que falhou. Os seguintes casos

de falha sdo considerados no modelo:

Situagao 1

Existem ordens de producao na entrada do sistema ou buffer de saida de uma célula, e
o supervisor solicitado ou uma das réplicas do proximo recurso de producao falharam,
Figura 3.3.

Neste caso, o SC falho ou que contém o recurso em falha nao responde ao SC solici-
tante no sistema. Entretanto, como chegam respostas de outros SCs, o SC solicitante

avalia somente as alternativas que recebeu.
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de Servigo

Solicitagdo

Figura 3.3: Falha em um dos recursos
Situacao 2
Existem ordens de produgao na entrada do sistema ou buffer de saida de uma célula e
os supevisores solicitados ou todas as réplicas do proximo recurso solicitado falharam,

Figura 3.4.

Ambiente do Sistema

Reiniclaliza Protocolo

Figura 3.4: Falha em todos os recursos

Neste caso, o sistema fica bloqueado e nao ha como continuar o processo de pro-
ducao. O SC solicitante entao envia uma mensagem de erro para o ambiente do sistema,

e aguarda até receber uma notificacao indicando que o protocolo pode ser reinicializado.
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Situacao 3

Houve falha no recurso e pegas estavam armazenadas no buffer da célula aguardando
para serem enviadas para o buffer do recurso, Figura 3.5. Neste caso, as pecas sio

reescalonadas para a respectiva réplica do recurso que pode estar:

3a) Na mesma célula.

3b) Em outra célula.

A[FALHA | b [?]
i — T

Pega

3a) Réplica na mesma célula

ALCFALHA ] P @
[ i \: ]

—k

3b) Réplica em outra célula

Figura 3.5: Falha com pecga no buffer da célula

Situacao 4

Houve falha no recurso e pegas estavam armazenadas no buffer da maquina, aguardando
para serem processadas, Figura 3.6. Neste caso, as pegas sao reescalonadas para a

respectiva réplica do recurso que pode estar:

4a) Na mesma célula.

4b) Em outra célula.
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4b) Réplica em outra célula
Figura 3.6: Falha com pec¢a no buffer da maquina
3.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos uma solucao conceitual para supervisores distribuidos em
SFM. Para tanto apresentamos a descricao de um supervisor para as células do SFM
(o Supervisor da Célula SC). Descrevemos um protocolo de reserva de recurso para
disciplinar a interagdo entre os SCs, um sistema de transporte entre células baseado

em AGVs, e as situagoes de falha em recursos consideradas no trabalho.
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Capitulo 4

Procedimento de Modelagem

Conforme exposto no capitulo anterior, nosso objetivo é apresentar uma solucio su-
pervisores distribuidos de um SFM. Para isso, construimos modelos em redes de Petri
utilizando a ferramenta Design/CPN [26], que permite a edicdo, simulacio e analise
formal de redes de Petri Coloridas, Hierarquicas e Temporizadas. Como ja apresentado
no Capitulo 2, essas redes permitem que o projetista modele o sistema de forma mais

compacta. As inscri¢des e declaragoes sao feitas em CPN-ML [25; 23].

4.1 Hierarquia de Paginas do Modelo

Nesta secdo, apresentamos a pagina que define a hierarquia do modelo. Na Figura 4.1
os retangulos arredondados ligados por arcos, representam as outras paginas para os
médulos do supervisor!. Os retangulos de onde se originam os arcos orientados denotam
as superpaginas, e os retangulos onde terminam tais arcos denotam as subpéiginas
associadas as transicoes de substituicdo. O retangulo Hierarchy representa a mesma
pagina de hierarquia. O retangulo Declarations representa a pagina de declaragdes de
color sets, variaveis, constantes e fungdes em CPN-ML. O retangulo Cells representa a
pagina do modelo dos SCs. O retingulo Snd_ BufBuf representa a pégina do modelo do
transporte de uma pega de um buffer de recurso para outro buffer de recurso dentro da

mesma célula. O retangulo Send representa a pagina do médulo de Envio do Protocolo

1A inscrigio prime associada a pégina, informa ao simulador que a rede daquela pagina deve ser

executada na simulagdo
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de Reserva de Recurso. O retangulo Request representa a pégina do modelo para
Geragao das Solicitagoes de Servico. O retangulo Answers representa a pagina do
modelo de Tratamento de Respostas. O retangulo Receive representa a pagina do
modulo de Recepcdo do Protocolo de Reserva de Recurso. O retangulo Transport
representa a pagina do modelo do Sistema de Transporte entre Células. O retangulo
Verify Net representa a pagina utilizada para fazer as verificagoes das propriedades do

modelo.

pr—— -
Hierarchy#10 \Declarations# .

- — w—

''''' ™ raEe——— . ———y B
( Cells#10 ¢ M“ﬂiﬂa | ( Send#1 s IEMP_n'me }
P e et -
. \Snd_BufBuf#_’- ’ ..R_ - _t#:; -
s88 i T el
RG
..... s Jom———
( Receive#7 -\-[M || Prime K—--\ \ Answers#5
----- i AV
''''' ~
\ Transport#6
----- —

Figura 4.1: Hierarquia de paginas para o modelo CPN do supervisor

4.2 O Supervisor para as Células

Na Figura 4.2 mostramos o modelo do supervisor para as células. As declaragoes para
o conjunto de cores, variaveis e as funcoes utilizadas sao apresentadas na Secao 4.8.
Os lugares e transigoes possuem o seguinte significado:

Lugares:

CIB_C modela os buffers de entrada das células;

COB_C modela os buffers de saida das células?;

2 A5 inscri¢des FG+nome adjacentes aos lugares, denotam um conjunto de fusdo. Por exemplo, FG e
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Figura 4.2: O Supervisor para Célula
RIB_C modela os buffers de entrada dos recursos;
ROB _C modela os buffers de saida dos recursos;
BR_C e AR_C modelam respectivamente recurso ocupado e recurso livre;

RIBA_C e CIBA_C modelam o estado de livre dos buffers de entrada dos recursos e

dos buffers de entrada das células respectivamente;

WR _C modela o estado de espera de pegas para serem transportadas para o buffer

de entrada de um recurso;

RSAT _C possui informagdo sobre a estimativa de tempo de atendimento para os

recursos, considerando também as pecas ja esperando para serem atendidas.
Transicoes:

ERB representa o transporte de uma peca do buffer de entrada de uma célula para o

buffer de entrada de um recurso;

ER representa a alocacio de um recurso®;

Bufsai proximo ao lugar COB _C, significa que este lugar pertence a um conjunto de fusdo denominado

de Bufsai.
3A inscricio @+tmp representa uma regiao de tempo associada A transigdo, que define um atraso

para a disponibilizagio das fichas de saida
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LR representa a liberagdo de um recurso e a atualizagiio sobre estimativa de tempo de

atendimento para o recurso;

LRB modela o transporte de uma pega para o buffer de saida de uma célula ou a

transi¢do de uma peca para um estado de espera para ir para o buffer de entrada

de outro recurso dentro da mesma célula;

SBB representa o transporte de uma peca do buffer de saida de um recurso para o

buffer de entrada de outro recurso dentro de uma mesma célula’.

Conforme mostrado na Figura 4.2, a marcacéo inicial do modelo define fichas nos

lugares CIB_C, CIBA_C, RIBA_C, AR_C e RSAT _T. A marcagao do lugar CIB_C é:
M(CIB_C) = (Cel,Peca,lstRc) onde,
1. Cel identifica a célula atual;
2. Peca identifica a pega que estd sendo manufaturada;
3. IstRc identifica a lista de recursos necessarios & manufatura da peca.

A marcagdo inicial mostrada no lugar M(CIB_C) é 1'(1, Purse, [a,b,c]), indicando
que no buffer de entrada da célula 1 existe uma peca do tipo Purse, para a qual sera

alocado inicialmente um recurso do tipo a.
A marcagdo do lugar CIBA C é:

M(CIBA _C) = (Cel) onde,

Cel é um tipo inteiro que identifica a célula;

A marcacdo mostrada em M(CIBA_C) é 1'1 + 1'2 + 1'3 + 1'4 indicando uma
posicao disponivel no buffer de cada célula. Por exemplo, 1'1 indica uma posigio
disponivel no buffer da célula 1, 1'2 indica uma posicao disponivel no buffer da célula
2 e assim por diante.

A marcacao no lugar RIBA C identifica os espagos disponiveis no buffer de cada
recurso, onde temos:

M(RIBA _C) = (Cel, R) onde:

4A inscricio HS indica que SBB é uma transi¢do de substituicdo.
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1. Cel identifica a célula;

2. R identifica o recurso.

A marcagio do lugar AR _C indica os recursos disponiveis, onde tem-se:

M(AR_C) = (Cel, R) indica os recursos disponiveis e:
1. Cel identifica a célula;

2. R identifica o recurso.

A marcagao do lugar RSA _T indica a estimativa de tempo de espera para utilizacao

de cada recurso:

M(RSAT _C) = (Cel, R, tmpo) onde:
1. Cel identifica a célula;
2. R identifica o recurso;

3. tmpo indica a estimativa de tempo de atendimento de um recurso, considerando

também as pecas ja esperando para serem atendidas.

A informagdo de tempo para processamento do recurso de produgdo é recuperada
através da fungdo:

temp(Rep, T, st )

Esta fungdo é invocada na inscricao do arco de saida da transicaio ERB para o
lugar RIB_C. Desta maneira, a informagdo tempo para processamento do recurso &
colocada na ficha depositada em RIB_C. Quando a transicao ER ocorre, o atraso de
disponibiliza¢do da ficha, definido pela inscrigdo @+tmp, é substituido pelo valor da
variavel tmp, do arco de saida do lugar RIB_C para a transicao ER.

O deposito de uma ficha no lugar CIB_C, que representa a chegada de uma peca no
buffer de entrada de uma célula, habilita a transicdo ERB, cuja ocorréncia representa
o envio de uma peca do buffer de entrada de uma célula para o buffer de entrada de
uma maquina. A ocorréncia da transicdo ERB deposita uma ficha no lugar RIB_C,
que modela o buffer de entrada de uma maquina. Uma ficha em RIB_C habilita a

transicdo ER, que representa a obten¢do de um recurso por uma pega. A ocorréncia
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da transi¢ao ER deposita uma ficha em BR_C, que modela uma peca sendo processada
por uma maquina. Essa ficha habilita a transigdo LR, cuja ocorréncia deposita uma
ficha no lugar ROB _C, que representa o buffer de saida de um recurso. Uma ficha no
lugar ROB_C habilita a transicio LRB que representa a passagem da pega para um
estado de espera para ser transportada para o buffer de entrada de outra maquina, ou
o transporte de uma peca do buffer de saida de uma maquina para o buffer de saida de
uma célula. A ocorréncia de LRB deposita uma ficha no lugar WR _C no primeiro caso,
ou uma ficha no lugar COB_C, que modela o buffer de saida da célula, no segundo
caso.

As transicoes deste modelo representam atividades de transporte de pegas dentro
das células. Entretanto, detalhes do procedimento de transporte nao foram modelados.
Podendo contudo, serem facilmente adicionado ao modelo através da construgao de
redes hierarquicas associadas as referidas transigoes.

Na Figura 4.3 mostramos a pégina associada & transi¢ao de substituigao SBB®, do
modelo do supervisor para células (Figura 4.2), que representa o transporte de uma
peca do buffer de saida de uma maquina para o buffer de entrada de outra maquina
dentro da mesma célula. Os significados dos lugares e transi¢oes sao os seguintes:

Lugares:

RIBAI _C é lugar de fusdo com RIBA_C da Figura 4.2;
WR_C é lugar de fusdo com WR_C da Figura 4.2;
RSAT E é lugar de fusdao com RSAT _C da Figura 4.2;

RIB_C é lugar de fusdo com RIB_C da Figura 4.2;
Transi¢ao:

SDBUF representa o transporte de pegas do buffer de saida de uma méaquina para o

buffer de entrada de outra maquina dentro de uma mesma célula.

5As inscrigdes P In e P Out representam portas de entrada e de saida respectivamente, associadas

aos lugares WR_C e RIB_C da Figura 4.2, os quais representam os sockets associados a essas portas.
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Cel_Rec

Buf_R_Li |

(cel,rc)

B P Out]
(Rcp,p.rulstrc) W = (Rcp,p,ristre temp(Rcp,r,ist_r))
WR_C > | »{ RIB_C
3 [Rep=cel andalso r=rc
BufSaida andalso Rep=Fc] Entrada2

(Re,re,tmp1) (Re,re,tmp)
tempo

|FG | tempo

Figura 4.3: Transporte de pecas do buffer de saida de uma maquina para o buffer de

entrada de outra miquina

Uma ficha em WR_C representa o estado de espera de uma pega para ir do buffer
de saida de uma méquina para o buffer de entrada de uma outra maquina dentro da
mesma célula. Havendo espago disponivel no buffer da maquina destino (ficha em
RIBAI _C), a ocorréncia da transicdo SDBUF representa o envio de uma pecga para o
buffer destino e a atualizagao da informagao sobre estimativa de tempo para utilizagao

do recurso no lugar RSAT _E.

4.3 Protocolo de Reserva de Recurso: Moédulo de En-
vio
Na Figura 4.4 mostramos o médulo de Envio do Protocolo de Reserva de Recurso. O

significado dos lugares e transi¢oes sao os seguintes:

Lugares:

B S representa o buffer de entrada do sistema;

COB _S representa o buffer de saida das células, e o buffer de entrada do sistema, &

lugar de fusdo com o lugar COB_C da Figura 4.2;
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Figura 4.4: Protocolo de Reserva de Recurso: Mdédulo de Envio
Fichas em RQ S representam os pedidos de envio de pegas para células;
Fichas em AN S representam a chegada de respostas aos pedidos feitos;

Fichas em DI _S representam informacao de dispensa para as respostas as solicitagoes

feitas que nao serao utilizadas;
Fichas em DM _S representam o envio dessa informagao de dispensa;

Uma ficha em WT _S representa o estado de espera de uma resposta apos o envio de

pedidos de envio de pecgas;

Fichas em RS _S e RS Sl sdo lugares de fusao e representam o estado de pegas prontas

para serem transportadas;

Fichas em ARR _S representam a chegada de uma pega ao seu destino apés ser servida

pelo sistema de transporte entre células.

Transigoes:
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Ol representa a chegada de uma ordem de produgao no sistema;

RG representa a geragio de solicitagdes de envio de pegas para as células que possuemnl

0 proximo recurso necessario para a manufatura da peca;
AV representa o tratamento das respostas as solicitagdes que chegam;
TSP representa o sistema de transporte de pecas entre células;
SDI representa o envio de informacio de dispensa para pedidos nio utilizados:

OF representa a passagem da peca para o estado de pronta para ser transportada para

a saida do sistema.

Conforme mostra a Figura 4.4, a marcacao inicial do modelo contem fichas no lugar
B S

M(B_S) = (Peca, IstRc) em que,
1. Peca identifica a peca a ser manufaturada;

2. IstRc identifica a lista de recursos necessarios & manufatura da peca;

A marcagéo inicial mostrada no lugar M(B_S) é 2'(Belt, [b, ¢, d, a]), indicando que
existe uma ordem de produgdo no buffer de entrada do sistema para manufaturar dois
produtos do tipo Belt, e os recursos necesséarios para a manufatura sdo a seqiiéncia b,
¢, d, a.

No inicio do processamento, tém-se as ordens de producao de pegas no lugar B_S.
A ocorréncia de Ol representa o envio da matéria-prima para o buffer de entrada do
sistema {lugar COB_S). A transi¢io RG representa a geracao de um pedido para cada
célula habilitada a receber o servico. A chegada de respostas, representadas por fichas
no lugar AN _S, habilita a transi¢do AV, cuja ocorréncia representa a utilizagdo de
um critério de custo para decidir para onde enviar a peca colocando a informagao de
dispensa para as células ndo escolhidas no lugar DI S, e a peca no estado pronto para
envio no lugar RS _S. A ocorréncia da transicio SDI representa o envio de informacoes

de dispensa de recursos reservados para outras células.
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Quando o processo de manufatura da peca estiver completo, a ocorréncia de OF
representa a passagem da peca para o estado de pronta para ser transportada para a
saida do sistema. A transicao TSP representa o transporte da peca entre as células do
sistema.

Deve ser observado que cada produto corresponde a uma ordem de producdo. Desta

forma, diversas ordens de produgao podem estar sendo executadas concorrentemente.

4.4 Geracgao de Solicitacoes de Servico

Na Figura 4.5 mostramos a pagina associada a transicdo RG, da Figura 4.4, que gera

solicitacoes de envio de pecas. O significado dos lugares e transi¢oes sdo os seguintes:

[ | =7 Espera
[P[[in | Bursaica (Istre<>nil] [P][ow] =%
COB_RG E:J IGRG |
(Ems,p,Istrc) (Ems,p.rclstrc)

(Ems,p,rc,listCel)

Prep

if listCel<> nil then
1/(Ems,p,r,listCel)
else empty

(Ems,p,r,Acp::listCel)

RQG

(Ems,Rep,p.r)

@ Pedido

Figura 4.5: Geragao de Solicitagoes de Servigo

Lugares:

COB_RG é lugar de fusdo com COB_S da Figura 4.4;

WT _RG é lugar de fusdo com WT _S da Figura 4.4;

Uma ficha em PRG modela a informacgao sobre todas as células que possuem um

determinado recurso;
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Uma ficha em RQ_RG modela o envio de uma solicitagio de servico para uma deter-

minada célula, sendo lugar de fusdo com RQ _S da Figura 4.4.

Transigoes:

IGRG representa a recuperacgao de informagio sobre todas as células que possuem um

determinado recurso;

RQG representa a geragao de uma solicitagdo de servigo para cada célula que possui

um determinado recurso.

Uma ficha no lugar COB _RG, representando uma pega no buffer de saida de uma
célula, habilita a transicao IGRG. A ocorréncia de IGRG representa a recuperagao de
informagao sobre todas as células que possuem o proximo recurso necessario para aten-
der a pega, colocando essa informacdo numa ficha no lugar PRG e a pega em estado de
espera depositando uma ficha em WT _RG. A ocorréncia de RQG representa a geragao
de uma solicitagdo de servigo para cada célula que possui o proximo recurso necessario

para a continuacao da tarefa de manufatura.

4.5 Protocolo de Reserva de Recurso: Moédulo de Re-
cepcao

A Figura 4.6 mostra o modulo de Recepgao do Protocolo de Reserva de Recurso. O
significado dos lugares e transi¢oes sao os seguintes:

Lugares:

SO modela a saida do sistema;

CIB_R modela o buffer de entrada das células (lugar de fusdo com CIB_C da Figura
4.2);

CIBA _R é lugar de fusdo com CIBA_C da Figura 4.2;

Uma ficha em CIBR _R significa que um espago no buffer de uma célula esté reservado;
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Figura 4.6: Protocolo de Reserva de Recurso: Médulo de Recepgao

Fichas em RQ_R modelam a chegada dos pedidos de envio de pecas para células

(lugar de fusdo com RQ_S da Figura 4.4);

Fichas em AN R modelam o envio das respostas aos pedidos de solicitagao de servico

(lugar de fusdao com AN _S da Figura 4.4);

Fichas em DM _R modelam a chegada de informacdo de dispensa para células que

responderam (lugar de fusdo com DM _S da Figura 4.4);

Uma ficha em ARR R modela a chegada de uma peca a uma célula destino (lugar de

fusdo com ARR_S da Figura 4.4);

Os lugares RSAT R e RSATI_RI sdo lugares de fusdo e mantém informagao sobre

estimativa de tempo de espera para utilizagdo dos recursos (lugar de fusdo com
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RSAT _C da Figura 4.2).
Transigoes:

SS representa a saida de uma peca do sistema;

ANS representa a geragdo de reserva de buffer para uma solicitacio de servico e o

envio de resposta a solicitagdo;

SPB representa o transporte de uma pega para o buffer de entrada de uma célula ¢ a

atualizagdo de RSAT _Rl;

RDI representa a liberacdo de reserva de buffer para pedidos ndo utilizados.

Uma solicitacao de envio de peca é aceita por uma célula quando houver espago
livre no seu buffer (ficha em CIBA R). Entdo uma reserva de buffer é feita pela célula
receptora. Este evento é representado pela ocorréncia de ANS, que usa informacoes
de estado mantidas no lugar RSAT R para representar o envio de uma resposta para
a célula solicitante com informagao sobre estimativa de tempo de atendimento para
aquele recurso.

O depésito de uma ficha em ARR_R modela a chegada de uma pega na célula
destino, que pode ir para o buffer de entrada de uma célula (lugar CIB_R), evento
representado pela ocorréncia da transi¢ao SPB, que atualiza RSAT _Rl e libera a reserva
de buffer removendo uma ficha de CIB_R, ou ir para a saida do sistema (ocorréncia
de SS), quando do término da manufatura. Se em vez de uma pega para a célula
receptora, vier uma informacao de dispensa de reserva (ficha em DM _R), o espago em

buffer reservado para aquele pedido é liberado (ocorréncia de RDI).

4.6 Tratamento das Respostas

Na Figura 4.7 mostramos a pigina associada a transicao de substitui¢cao AV do modelo
de envio do protocolo de reserva de recurso (Figura 4.4) que trata as respostas recebidas
pela célula solicitante. O significado dos lugares e transi¢oes sdo os seguintes:

Lugares:
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Figura 4.7: Tratamento de Respostas
WT _V é lugar de fusdo com WT _S da Figura 4.4;
AN V é lugar de fusdo com AN _S da Figura 4.4;
Uma ficha em FANS _V modela a primeira resposta recebida pela célula;

Fichas em ANSR _V e ANSRI V sdo lugares de fusao e modelam a recepcao de res-

postas subsequentes a primeira;

Uma ficha em WE _V modela o atraso da primeira resposta recebida, indicando um

estado de espera por outras respostas;

Uma ficha em FANV .V modela a primeira resposta recebida aguardando para ser

avaliada;

ANV _V e ANVI_V sao lugares de fusio e modelam respostas, que chegaram apds a

primeira, no estado de prontas para serem avaliadas;
RS_V é lugar de fusdo com RS_S da Figura 4.4;
DI _V é lugar de fusdo com DI_S da Figura 4.4;
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Fichas em CIA_V modelam informagio sobre células para as quais foram solicitados

Servigos;

DLPC e DLPCI sao lugares de fusdo e modelam informagdo de controle para respostas

atrasadas.
Transigoes:

RFA representa a recepgao da primeira resposta a uma solicitacao;

A ocorréncia de AW representa o inicio de um procedimento de atraso para espera
de outras respostas depois da recepgdo da primeira. A inscricio @+tmp repre-
senta uma regido de tempo associada a transicao, que define um atraso para a

disponibilizagao das fichas de saida;
ROA representa a recepgao de outras respostas depois da primeira;

PAV representa a habilitacao do procedimento de avaliagio de respostas, e a recupe-

racdo de informacoes sobre células para as quais foram solicitados servigos;
GCDA representa a geracao de informagao de controle para respostas atrasadas;
AVT representa o evento de avaliacao das respostas;

SDD representa o evento de disponibilizar para envio informacao de dispensa para

respostas atrasadas.

Na chegada da resposta a uma solicitagdo, uma ficha no lugar AN _V, se for a
primeira resposta, ela é enviada para o lugar FANS _V (ocorréncia de RFA). A ocorréncia
de ROA representa a recepgao de respostas subsequentes a primeira, que sao modeladas
por fichas depositadas no lugar ANSR_V. A ocorréncia de AW representa o inicio de
um procedimento de espera por outras respostas depois da recepgao da primeira. Isso
é modelado pela inclusio da inscrigdo @+tmp, que define um atraso na disponibilidade
das fichas depositadas nos lugares WE_V e FANV_V. Ap6s um tempo ¢, as fichas
depositadas nos lugares WE _V e FANV _V ficam disponiveis, indicando o término do

tempo de espera por outras respostas. A ocorréncia de PAV representa a recuperagao
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de informagao sobre as células solicitadas, e transfere as fichas contidas em ANSR _V
para ANV_V, habilitando a transi¢cio AVT, que representa a avaliagiao das respostas.
A transicao GCDA modela a comparacgio entre as respostas enviadas com as soli-
citacoes feitas e gera informacdo de controle para as respostas atrasadas. A transicio
AVT representa o evento de selecionar a célula com menor estimativa de tempo de
atendimento, colocar a pe¢a no estado de pronto para envio (ficha em RS V) e enviar
informacao de dispensa para outras células (fichas em DI V). A transicio SDD repre-
senta a disponibilizacao de informacgao de dispensa para as células que responderem

apo0s o esgotamento do tempo de espera por outras respostas.

4.7 Sistema de Transporte Entre Células

Na Figura 4.8 mostramos a pagina associada a transi¢do TSP (Figura 4.4) que modela
o sistema de transporte entre células. O significado dos lugares e transi¢oes sao os

seguintes:

AGVTP

[P]out] pronto
{Ems,Rep,p.istrc) (Ems,Rcp,p,lstrc)

B P> ARR_T
( [Ems=Em andalso
Rcp=Rc andalso p=pc]

(Em,Re,pc,agv)

Pronto

Agv_Env
WT_T

(Ems,Rep,plstre)

Ped_Agv
(EmsRep.p) AGVR_T

(Ems,Rcp,p,agv)

(Ems,Rep,p,Istrc) (Ems,Rcp,p)

‘ E‘ﬁi In |
E— RAGV

Figura 4.8: Transporte de Pegas entre Células

Lugares:
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RS_T modela o estado de pronto para envio de uma peca; é lugar de fusio com RS_SI

da Figura 4.4;
AGVR_T modela chamadas de AGVs para atender servigos de transporte;
WT _T modela o estado de espera por AGV de uma peca;
Fichas em AGVA_T modelam AGVs para atender servigos;
AGVS_T modela o envio de AGVs para atender servigos de transporte;

ARR_T modela a chegada de pegas ao seu destino; & lugar de fusio com ARR_S da

Figura 4.4.
Transigoes:

RAGYV representa a geragao de chamadas de AGVs para atender servigos de transporte;
SAGV representa a alocagido de AGVs para atenderem solicitagoes de transporte;

AGVTP representa o transporte de pegas por AGVs.

Havendo uma pega no estado de pronto para envio (fichas no lugar RS _T), o sistema
de transporte entre células providencia a chamada de um AGYV livre para atender o
servigo (ocorréncia de RAGV), e a pega vai para um estado de espera por AGV (ficha em
WT _T). Havendo um AGV disponivel para atender a chamada (ficha em AGVA_T),
ele é enviado (ocorréncia de SAGV) para atender o servigo (ficha em AGVS_T). Com
uma ficha no lugar AGVS_T e uma ficha no lugar WT_T (peca aguardando AGV), a
transicdo AGVTP fica habilitada, e representa o transporte de uma peca por um AGV.
Apobs o transporte, a peca chega ao seu destino (ficha em ARR_T), e o AGV retorna
ao estado livre (ficha em AGVA_T).

4.8 N6 de Declaracao

A seguir mostramos o n6 de declaragao que define os conjuntos de cores, as variaveis e

funcoes utilizadas no modelo.

47



val lista_a = [1,4];

val lista_b = [1,3];
val lista_c = [2,4];
val lista_d = [2,3];

color existerec= bool;

color AGV = with Agv;

color Peca = with Piecel|Piece2 timed;

color INT = int;

color Emissor = INT;

color Receptor = INT;

color R = with alblcld timed;

color Rp = with S|N;

color tmpo = INT;

color Espaco = INT;

color Cel = INT;

color Celulas = list Cel;

color Tab = product R#Celulas;

color 1lstRc = list R;

color Inicio = product PecaxlstRc;

color BufSaida = product Emissor*Peca*lstRc;

color Espera = product Emissor*Peca*R*1lstRc;

color Pedido = product Emissor*Receptor*Peca#*R;

color Prep = product Emissor*Peca*R*Celulas;

color PrepR = product Emissor*Receptor*Peca*R*1lstRc*tmpo;
color tipo = product Emissor*Receptor*Peca*R¥1lstRc;
color Entrada = product Receptor*Peca*lstRc;

color Entrada2 = product Receptor*Peca*lstRc*tmpo;
color Pronto = product Emissor*Receptor*Peca*lstRc;
color Resposta = product Emissor*Receptor*Peca*R*tmpo;
color 1stRp = list Resposta;

color Crmd = product Emissor*Receptor*Peca*R*1stRp*Celulas;
color Dispensa = product Emissor*Receptor*Peca*R;
color Ped_Agv = product Emissor*Receptor*Peca;

color Chegada = product Emissor*Receptor*Peca*AGV*lstRc;
color Agv_Env = product Emissor*Receptor*Peca*AGV;
color Cel_Rec = product Cel#*R;

color tempo = product Receptor*R*tmpo;

var lstrp : lstRp;

var tt : Resposta;

var tmp,tmpl,tp : INT;

var p,pc,pl : Peca;

var lstrc,lstrcl: 1lstRc;

var Esp,Espc : Espaco;

var r,rc.,xrl i R;

var Ems,Em,Eml : Emissor;

var listCel : Celulas;

var Rcp,Rc,cel : INT;

var existe_rec : existerec;

var agv : AGV;

val 1st_r = [(1,a,2),(1,b,3),(2,c,3),(2,d,4),(3,b,2),(3,4,2),(4,a,1),(4,c,1)];

nmn un

(* Recupera a informagdo de tempo de processamento para um recurso *)
fun temp(Rcp,r, (Rc,rc,tp)::y)=

if (Rcp=Rc andalso r=rc)

then tp

else temp(Rcp,r,y);

(* Atualiza a informagdo de tempo de atendimento para um recurso, adicionando *)
fun calc_temp(Rcp,r,tmp:INT, (Rc,rc,tp)::y)=

if (Rcp=Rc andalso r=rc)

then tmp+tp
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else calc_temp(Rcp,r,tmp,y);

(* Atualiza a informagdo de tempo de atendimento para um recurso, subtraindo *)
fun calc_temp2(Rcp,r,tmp:INT, (Rc,rc,tp)::y)=

if (Rcp=Rc andalso r=rc)

then tmp-tp

else calc_temp2(Rcp,r,tmp,y);

(* Verifica a existéncia de um recurso numa célula *)
fun Existe_rec(Rcp,r::1lstrc,[]) = falsel
Existe_rec(Rcp,r::1strc, (Rc,rc,tp)::y) =

if (Rcp=Rc andalso r=rc) then

true

else Existe_rec(Rcp,r::1lstrc,y);

(* Recupera a lista de células que possui um determinado recurso *)
fun acha_lista(rc::lstrc) =

if (rc=a) then
(rc,lista_a)
else

if (rc=b) then
(rc,lista_b)
else

if (rc=c) then
(rec,lista_c)
else

if (rc=d) then
(rc,lista_d)
else (rc,[1);

(* Verifica se um pedido foi enviado para um determinado supervisor *)
fun sent(Rcp,[]) = falsel

sent (Rep, (Em,Rc,p,r,tmp) : :y)=

if Rcp = Rc then

true
else sent(Rcp,y);

4.9 Analise do Modelo

Como ja mencionado na Secdo 2.6 do Capitulo 2, uma das grandes vantagens do em-
prego de redes de Petri é a possibilidade de fazer a anélise dos modelos construidos.
Com a ferramenta Design/CPN, podemos analisar os modelos através de simulagao e
da anélise do grafo de ocorréncia para verificacdo das propriedades comportamentais
do sistema.

A simulacdo é a forma mais direta de se analisar um modelo. E bastante 1til na fase
inicial da modelagem, pois permite ao modelador observar algumas possiveis seqiiéncias
de execucdo. Entretanto, com este método, nao é possivel obter uma prova completa

da exatiddo do modelo. Para verificacdo formal das propriedades comportamentais do
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modelo, utilizamos o conjunto de médulos disponiveis na ferramenta Design/CPN para
geragao do grafo de ocorréncia e aplicagoes de fungdes de anélise ao grafo.

Apos a geragao do grafo de ocorréncia, uma das caracteristicas que verificamos foi
a ineristéncia de bloqueios, indicando que o modelo é vivo em todos os estados, com
exce¢ao dos nods referentes aos estados finais. Isto quer dizer que, dada uma ordem
de produgiao modelada pela marcacao inicial do lugar B_S (Entrada do Sistema, ver
Secdo 4.3, Figura 4.4), devemos obter os produtos manufaturados na saida do sistema,
modelados pela marcagdo do lugar SO (Saida do Sistema, ver Segao 4.5, Figura 4.6)
para qualquer ordem que as transi¢oes ocorram.

Nossa andlise foi feita a partir do grafo de ocorréncia para a seguinte marcagio

inicial:
M(B_S) = 1'(Piecel, [c,a,d]) + 1'(Piece2,[d,b,a])

Apés a geracgio do grafo, obtivemos as seguintes estatisticas:

Statistics

Occurrence Graph
Nodes: 18344
Arcs: 69356
Secs: 5480
Status: Full

Indicando que a geragdo foi completa com 18344 noés e 69356 arcos. Na Figura
4.9 mostramos o primeiro n6 do grafo de ocorréncia denotando a marcagao inicial dos
lugares SO e B_S, indicando duas ordens de produgao na entrada do sistema e vazio
na saida.

Na Figura 4.10 exibimos a lista de marcagdes mortas encontradas. Estas marcagoes
correspondem aos estados finais que denotam as diversas possibilidades ou caminhos
por onde podem ser processadas as tarefas até o seu resultado final. Podemos também
observar na Figura 4.10, que em todos os estados finais encontrados, o conteido do

lugar SO corresponde as tarefas completadas. Por exemplo, no né 18344 temos a
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— e e e e e e e e e e e e e e e e — o — —

| Receive’SO 1: tempty
ISend’B_S I: 1*(Piecel,[c,a,b]) @[0]+ 1‘(Piece2,[d,b,a])@[0]

Figura 4.9: Marcacdo inicial da entrada e saida do sistema

marcagdo 1'Piecel@[7] + 1'Piece2@[8], indicando que as pecas Piecel e Piece? foram
processadas em 7 e 8 unidades de tempo respectivamente.

Outra caracteristica importante que verificamos é a propriedade de reinicializagio
do modelo, isto é, ap6s o término da execugao de uma tarefa, é possivel ao sistema
iniciar outra tarefa. Para verificar isto, observamos a propriedade de conservagio na
rede, e fizemos também a comparagdo das marcacoes de alguns lugares nos estados
finais com as marcacgoes desses lugares no estado inicial.

Na Figura 4.11 podemos observar que as marcagoes correspondentes aos lugares que
mantém informagoes de estado do sistema como: recursos disponiveis (lugar AR _C),
espago em buffer de recursos (lugar RIBA _C), espaco em buffer de células (lugar Cl-
BA _C) preservam seus valores, indicando que o sistema pode dar inicio a um novo

Processo.

4.10 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi apresentar uma solucao, em redes de Petri, para a mo-
delagem de Supervisores Distribuidos para SFM. Para isso, utilizamos a ferramenta
Design/CPN para edigdo, simulagio e anélise dos modelos.

Iniciamos o Capitulo com a descri¢gdo da pagina que define a hierarquia do modelo,
seguida das redes de Petri modeladas, com a descri¢ao dos lugares, transi¢oes e compor-
tamento do modelo. Por fim mostramos os resultados da anéilise, em que observamos

que o modelo é vivo em todos os estados e € reinicializavel.
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| ListDeadMarkings();

| Receive’SO 1: 1‘Piecel @[7]+ 1 ‘Piece2 @[8]
| Send’B_S 1: tempty

| Receive’SO 1: 1‘Piecel @[7]+ 1‘Piece2@[8]
| Send’B_S 1: tempty

Receive’SO 1: 1‘Piecel @[7]+ 1‘Piece2 @[8]
Send’B_S 1: tempty

| 18341
Receive’SO 1: 1'Piecel @[7]+ 1°Piece2@[8]
Send’B_S 1: tempty

Figura 4.10: Estados Finais
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| ListDeadMarkings(); val it = [18344,18343,18342,18341] : Node list

|
Cells'RIBA_C 1: 1'(La)@[0]+ 1'(1.b)@[0]+ 1'(2,c)@[0]+ 1'(2,d)@[0]+ 1'(3,b)@[0)+ 1'(3.d)@[0]+ 1'(4,a)
l@[01+ 1(4,0)@[0]

I Cells'RSAT_C 1: 1'(1,0,2)@[0]+ 1'(1,3)@[0]+ 1'(2,c.5)@[0)+ 1'(2.d ) @[0]+ 1‘(G.b, ) @[O0+ 1'(3.4,2)@[
10]+ 1'(4,2,4)@[0]+ 1'(4,¢,3)@[0]
I

1 Cells'CIBA_C 1: 11+ 12+ 1'3+ 1'4

I
Cells'AR_C 1: 1'(1,a)@[0]+ 1'(1,b)@[0]+ 1'(2,c)@[0)+ 1'(2.d)@[0)+ 1'(3.b)@[0]+ 1'(3.d)@[0]+ 1'(4.2)@[
|0]+ I'4,0)@[0]

| Transport’ AGVA_T 1: 1'‘Agy
1

| 18344

|
ICells'RlBA_C 1: 1'(La)@[8]+ 1'(1.b)y@[0]+ 1'(2,c)@[0)+ 1'(2,d)@[0)+ 1'(3,b)@[T7]+ 1'(3,d)@[3]+ 1'(4,a)
l@[3]+ I'd.0)@[2]

| Cells'RSAT_C 1: 1'(1,2,2)@[8]+ 1°(1,b.3)@([3]+ 1'(2,¢,5)@[0]+ 1'(2dH)@[1]+ 1'G.bN@[T]+ 1'(3.d.2)@[
13]+ I'4ad)@[5)+ 1'4.c3)@[2]

|
| Cells’"CIBA_C I: '+ 1'2+ 1'3+ 14

:Celis'AR_C 1: 1'(1,a) @[8]+ 1'(1,b)@[0]+ 1'(2,c)@[0]+ 1'(2,)@[0]+ 1'(3,b)@[7]+ 1'(3.d)@[3]+ | '(4,2)@]
I3]+ 1'd4.0)@[2]

Figura 4.11: Marcagoes correspondentes a informagoes de estado
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Capitulo 5

O Supervisor Tolerante a Faltas

Neste capitulo, apresentamos o modelo do supervisor tolerante a faltas para o supervisor
de SFM. Para isso, acrescentamos ao modelo apresentado no Capitulo 4, as mudancas
necessarias para suportar tolerancia a faltas em recursos. Conforme apresentado no
Capitulo 3, abordaremos o tratamento de faltas através de redundancia, promovendo
o reescalonamento de pecas para recursos de producdo replicados e a geracao de men-
sagens de erro para o ambiente do sistema. Os casos de falhas considerados sdo os

discutidos na Se¢ao 3.4 do Capitulo 3.

5.1 Hierarquia de Paginas do Modelo

Nesta segdo, apresentamos a pagina que define a hierarquia do modelo. Na Figura
5.1 mostramos os retangulos arredondados representando as paginas para os modulos
do sistema. Os retangulos Hierarchy, Declarations, Cells, Snd BufBuf, Send, Request,
Answers, Receive, Transport , Verify Net ja foram descritos no Capitulo 4. O retangulo
CHKBFREC representa a pagina de verificagao da operacionalidade dos recursos e rees-
calonamento de pegas antes de enviar a pega para um recurso. O retangulo CHKBFCEL
representa a pagina de verificagdo da operacionalidade dos recursos e reescalonamento
de pecas antes de enviar a pega para o buffer de entrada de um recurso. O retangulo

Fix representa a pagina do modelo do Tratamento de Mensagens de Erro.
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Figura 5.1: Hierarquia de paginas para o modelo do supervisor tolerante a faltas
5.2 O Supervisor Tolerante a Faltas

Na Figura 5.2 mostramos o modelo do supervisor para as células, modificado para su-
portar o tratamento de faltas em recursos. O lugar CIB _Cl possui o mesmo significado
que o lugar CIB_C, e o lugar RIB_Cl possui 0 mesmo significado que o lugar RIB_C.
As transi¢goes CRI e CRIl s@o transi¢oes de substitui¢ao e representam processos de ve-
rificagiio de status de recursos e procedimentos de reescalonamento de pecas em caso
de falha. A transi¢do CRI representa a verificacdo de um recurso antes de uma peca
ser transportada para o buffer de entrada desse recurso; e a transigao CRIl representa a
verificagao de um recurso antes de uma peca obter esse recurso. As paginas associadas
a essas transi¢Oes sdo descritas nas secoes seguintes.

Acrescentamos uma identificacdo interna para fazer a distin¢ao entre dois ou mais
recursos, no caso da célula possuir mais de um recurso do mesmo tipo. Para isso,
fizemos as seguintes alteragdes & marcagao inicial do modelo.

A marcacdo do lugar RIBA C incluimos uma cor para identificagio de recurso.

Ficando na forma:
M(RIBA _C) = (Cel, R, Replica)

1. Cel identifica a célula;
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Figura 5.2: Supervisor Tolerante a Faltas
2. R identifica o tipo do recurso;

3. Replica é um identificador de recurso.

A marcacio do lugar AR_C incluimos a mesma identificacdo interna de recurso,

ficando na forma:

M(AR_C) = (Cel, R, Replica), as varidveis possuem o mesmo significado do lugar
RIBA_C.

A marcacio do lugar RSAT _C foi acrescentado o status e a identificacio interna de

recurso, ficando na forma:
M(RSAT _C) = (Cel, R, Replica, tmpo, Status)
1. Cel identifica a célula;
2. R identifica o tipo do recurso;
3. Replica é um identificador de recurso;

4. tmpo identifica o tempo de processamento associado aquele recurso;

5. Status identifica o status do recurso.
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A verificagdo do status do recurso permite implementar mecanismos para o super-
visor identificar se houve falha e reescalonar as rotas se for necessario. A identificacao
interna do recurso permite a diferenciagdo entre dois recursos caso haja mais de um

recurso do mesmo tipo dentro de uma mesma célula.

5.3 Verificagao da Operacionalidade dos Recursos e

Reescalonamento de Pecas

A péagina associada a transi¢ao de substituigao CRI, do modelo do supervisor tolerante
a faltas (Figura 5.2), é mostrada na Figura 5.3. Esta rede modela a verificagao do
status do recurso antes de enviar a pega para o buffer de entrada da méquina e o

reescalonamento das pecas em caso de falha do recurso.

Task &

st=0 then
1'(Rep.p,riistre, mp)
emply

(Rep.p.istre.stp)

(Rep.pstrc)

[Re=Rcp andalso

il replica=OtCel then r=rc andalso rp=rp1)

Taskc 1'{Rep.p.ristrc)
else emply

il st=1 then
FaultRec 1{Ricp.p.rlstre. st p)
E]cn_ﬁlnl. (Ricp.p,ristic, st.p) /F.;K\‘ sise emply
el AL e

(Rcp,p,lstrc) (Rep p.r:istie m1)

(Re.re.sp.tmp.st)

[Fs]
Res_Alt
@ L il replica=5SmCel then

1'{Rcp,p,rdstre,resc{Rep,rp.ist_r)
else emply

Figura 5.3: Verificagio de status de recursos e reescalonamento de pegas I

O significado dos lugares e transi¢oes sao os seguintes:

Lugares:
CIB_K é lugar de fusdo com CIB_C da Figura 5.2;
CIB_K1 & lugar de fusdo com CIB_C1 da Figura 5.2;
RSAT K é lugar de fusdo com RS_AT da Figura 5.2;
CIBA_ K é lugar de fusdo com CIBA_C da Figura 5.2;
COB_K é lugar de fusdo com COB_C da Figura 5.2;
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Uma ficha FRF _K significa que foi identificada falha no recurso;

Uma ficha em OTC_K indica que a réplica do recurso se encontra em outra célula;

ERR_K representa o envio de uma mensagem de erro para o ambiente do sistema.
Transigoes:

CHRCA representa o procedimento de verificagdo do status do recurso;

CHNRL representa a verificagao da localizagio da réplica em caso de falha do recurso

e 0 envio de mensagens de erro para o ambiente do sistema;

SNDOUT representa o envio da pega para o buffer de saida da célula.

A ocorréncia de CHRCA representa a verificagdo do status do recurso no lugar
RSAT _K, antes da pega ser transportada para o buffer de entrada desse recurso. O
recurso pode estar com status operacional ou em falha. Se o recurso estiver operacional,
uma ficha é depositada no lugar CIB_K1, indicando que a pega estd pronta para ser
movida para o buffer deste recurso. Se o recurso estiver em falha, uma ficha é depositada
no lugar FRF K, habilitando a transicaio CHNRL, cuja ocorréncia representa o envio
de uma mensagem de erro para o ambiente do sistema, e a localiza¢do da réplica do
recurso. Se a réplica estiver dentro da mesma célula, a ocorréncia da transicio CHNRL
deposita uma ficha no lugar CIB K, com a inscri¢ao do arco modificada para a réplica
do recurso; se a réplica estiver em outra célula, a transigio CHNRL deposita uma ficha
no lugar OTC_K habilitando a transigdo SNDOUT, cuja ocorréncia representa o envio
da pega para o buffer de saida da célula (lugar COB_K).

A péagina associada a transi¢do de substituicdo CRIl do modelo do supervisor tole-
rante a faltas (Figura 5.2), é mostrada na Figura 5.4. Esta rede modela a verificagio
de faltas antes da pecga obter o recurso e o reescalonamento das pegas em caso de falha.

O significado dos lugares e transi¢oes sao os seguintes:

Lugares:

RIB_H é lugar de fusdo com RIB_C da Figura 5.2;
RIB_H1 é lugar de fusdo com RIB_C1 da Figura 5.2;
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Figura 5.4: Verificacao de status de recurso e reescalonamento de pegas II

RSAT _H é lugar de fusao com RS AT da Figura 5.2;

Uma ficha em RSFT _H significa que foi identificada falha no recurso;

Uma ficha em ERR_H modela o envio de uma mensagem de erro para o ambiente do

sistema,;

Uma ficha em SMCEL significa que a réplica do recurso encontra-se na mesma célula;

Uma ficha em OTCEL significa que a réplica do recurso encontra-se em outra célula;

Um ficha em RSOK significa que foi verificado o status de uma réplica dentro da

mesma célula com retorno normal;

RIBA_H e RIBA_HI sdo lugares de fusdo com RIBA_C da Figura 5.2;

COB _H é lugar de fusdo com COB_C da Figura 5.2.

Transigoes:

TRS representa um procedimento de verificagdo do status de recursos;
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FNEX representa a verificagdo da localizagio da réplica de recursos e o envio de men-

sagens de erro;
SDCOB representa o envio da pega para o buffer de saida da célula;
CKAR representa o procedimento de verificagdao de status da réplica do recurso;

SRIB representa o reescalonamento de uma pega para um outro recurso dentro da

mesma célula.

A ocorréncia de TRS representa a verificagdo do recurso antes da peca obté-lo. Se
0 recurso estiver operacional, uma ficha é depositada em RIB H1, e a peca pode ser
transportada para o recurso. Se o recurso estiver em falha, uma ficha é depositada em
RSFT _H habilitando a transi¢ao FNEX. A ocorréncia de FNEX representa a verificagio
da localizac¢ao da réplica e envia uma mensagem de erro para o ambiente do sistema.
Se a réplica estiver em outra célula, uma ficha é depositada em OTCEL, habilitando a
transicio SDCOB, cuja ocorréncia representa o envio da peca para o buffer de saida da
célula.

Uma ficha é depositada em SMCEL se a réplica estiver na mesma célula, e a ocorrén-
cia de CKAR representa a verificagdo do status da réplica. Se a réplica estiver em falha,
uma ficha é depositada no lugar RSFT _H, e o supervisor faz uma nova tentativa de
reescalonamento. Caso contréario, uma ficha é depositada no lugar RSOK habilitando
a transi¢ao SRIB, cuja ocorréncia representa o reescalonamento da pega para o buffer

da réplica.

5.4 Geracao de Solicitagoes de Servico

A péagina associada a transi¢do de substituicdo RG do médulo de Envio do Protocolo
de Reserva de Recurso (Figura 4.4), ¢ mostrada na Figura 5.5. Esta rede modela a
geracio de solicitagoes de envio de pegas, acrescentada das correspondentes alteragoes
para promover o tratamento de faltas no sistema.

Foi acrescentado a rede o lugar TOl RG, que modela a inicializagao de um pro-

cedimento de temporizacao de espera por respostas de solicitagoes de servigo para as
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Figura 5.5: Geragao de Solicitagoes de Servico

células. A ocorréncia da transigio IGRG representa a recuperagio de enderegos de

células para solicitacdo de servigo, e deposita uma ficha em TOI RG.

5.5 Protocolo de Reserva de Recurso: Mobdulo de
Recepcao

A Figura 5.6 mostra o médulo de Recepg¢ao do Protocolo de Reserva de Recurso. Foram

realizadas as seguintes alteracgoes:

e Marcagoes dos lugares RSATI R e RSAT _R sdo lugares de fusio com o lugar

RS AT ja explicado na Segdo 5.2 e;

e Guarda da transicao ANS, que agora verifica o status dos recursos para enviar as
respostas. A resposta s6 sdo enviadas quando ha espago disponivel no buffer da

célula e o recurso solicitado esta operacional (status=0).
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Figura 5.6: Protocolo de Reserva de Recurso: Modulo de Recepgio

5.6 Tratamento de Respostas

A pagina associada a transicao de substitui¢do AV, do médulo de Envio do Protocolo de
Reserva de Recurso (Figura 4.4), é mostrada na Figura 5.7. Esta rede modela o trata-
mento das respostas recebidas pelo supervisor solicitante. As alteracoes acrescentadas
ao modelo permitem a reinicializacao do protocolo mesmo que nenhum supervisor res-
ponda, isto é, mesmo que supervisores solicitados ou recursos do tipo requerido falhem.
Foram realizadas as seguintes alteragoes:

Lugares:
TOl _V é lugar de fusdo com TOIl_RG da Figura 5.5;
Uma ficha em TOF_V modela um atraso que representa um estado de espera;

Uma ficha em ERRMS _V modela o envio de uma mensagem de erro para o ambiente

do sistema.
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Figura 5.7: Tratamento de Respostas
Transicoes:

TO representa o inicio de um procedimento de atraso para espera. A inscricao @+tmp

representa uma regiao de tempo que define um atraso para a disponibilizagao das

fichas de saida;

SMFR representa o envio de uma mensagem de erro para o ambiente do sistema;

RNPRT representa a habilitacdo para reinicializagdo do protocolo.

Caso nao haja nenhuma resposta apoés o tempo de espera modelado por uma ficha
no lugar TOF _V, a transicao SMFR é habilitada. A ocorréncia de SMFR represen-
ta o envio de uma mensagem de erro para o ambiente do sistema depositando uma
ficha no lugar ERRMS V, e o sistema fica aguardando uma mensagem (outra ficha
em ERRMS V) indicando que foram tomadas providéncias em relacdo as falhas nos
recursos. O deposito de uma ficha em ERRMS V| representando uma mensagem pro-

veniente do ambiente do sistema, habilita a transicao RNPRT, cuja ocorréncia modela

a habilitagio para reinicializar o protocolo.
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5.7 Tratamento de Mensagens de Erro

Todas as mensagens de erro produzidas pelo SFM sio tratadas no modelo mostrado
na Figura 5.8. O lugar ERRMS_F modela o recebimento de todas as mensagens de
erro provenientes do SFM as quais podem ser originadas do médulo de Tratamento de
Respostas, Figura 5.7, Secao 5.6, ou dos mddulos de Verificagio da Operacionalidade
dos Recursos e Reescalonamento de Pegas (transi¢oes CRIl e CRIl do médulo de envio
do Protocolo de Reserva de Recurso), Figuras 5.3 e 5.4, Secdo 5.3.
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if lcels)
| then 1'(r)

else empty

(re)

Figura 5.8: Modelo de Tratamento de Mensagens de Erro

O significado dos lugares e transi¢oes sao os seguintes:

Lugares:

Uma ficha em ERRMS _F modela o recebimento de mensagens de erro do SFM e é
lugar de fusdo com os lugares ERR_H da Figura 5.4, ERR_K da Figura 5.3 e
ERRMS V da Figura 5.7;

RSAT _F e RSATI_F séo lugares de fusdo com RS_AT da Figura 5.2;

WAIT _F modela um procedimento de espera pelo reparo de recursos;
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RBF _FI modela solicitagdes de reparo de recursos;

FIXED _F modela o estado quando um recurso foi reparado.

Transigoes:

SRSFI representa a geragio de uma solicitagao de reparo para todos os recursos de

um determinado tipo;

FIXI representa o reparo de um recurso em decorréncia de uma mensagem de erro

gerada por um dos médulos associados as transi¢goes CRI e CRII, ver Secdo 5.3;

SRSF representa o reparo de um recurso em decorréncia do recebimento de uma men-

sagem de erro gerada pelo m6dulo de Envio do Protocolo de Reserva de Recurso,

ver Secao 5.6.

Caso a mensagem seja originada do médulo de Tratamento de Respostas, significa
que um supervisor fez uma solicitagao de envio de pega e nao obteve nenhuma resposta
ap0Os um certo tempo, impedindo a continuagdo do processo de manufatura. Isto indica
que houve falha em supervisores ou recursos de um determinado tipo no SFM. Neste
caso, a ocorréncia da transicdo SRSF representa a inicializa¢do de um procedimento de
reparo para os componentes que falharam. A ocorréncia da transi¢ao FIX| representa
o reparo dos componentes em falha. Quando os componentes sao restaurados, uma
ficha é depositada no lugar FIXED F, habilitando a transigao SMB cuja ocorréncia
representa o envio de uma mensagem para o modulo de Tratamento de Respostas,
Figura 5.7, notificando ao supervisor que o problema foi resolvido.

Se a mensagem for originada dos moédulos de Verificagdo e Operacionalidade de
Recursos, Figuras 5.3 e 5.4 Secdo 5.3, entdo somente o reparo do recurso identificado
na mensagem de erro recebida é levado em conta. A ocorréncia da transicao SRSF

representa o processo de reparo do recurso.

5.8 NO de Declaracao

A seguir mostramos o né de declaragao que define os conjuntos de cores, as varidveis e

func¢oes utilizadas no modelo.
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val
val
val
val
val
val

lista_a = [4];
lista_b = [1,3];
lista_c = [1,2];
lista_d = [2,3];
SmCel = 0;

OtCel = 1;

color existerec= bool;

color AGV = with Agv;

color Peca = with Belt|Purse|Wallet timed;
color INT = int;

color Emissor = INT;

color Receptor = INT;

color tmpo = INT;

color Espaco = INT;

color Cel = INT;

color Status = INT;

color Replica = INT;

color Code = INT;

color R = with alblcld timed;
color Rp = with S|N;

color Celulas = list Cel;
color Tab = product R*Celulas;

color 1lstRc
color ResId

list R;
product Cel*R*Replica;

color Lcel = list Resld;

color Inicio = product PecaxlstRc;

color Taskc = product Emissor*Peca*lstRc;

color Espera = product Emissor*Peca*R*1stRcxCode;

color Pedido

product Emissor*Receptor*Pecax*R;

color Prep = product Emissor*Peca*R*Celulas;
color PrepR = product Emissor*Receptor*Peca*R*lstRc*tmpo;
color tipo = product Emissor*Receptor*Peca*R*lstRc;

color Task

product Receptor*Peca*lstRc*Replica;

color Taskl = product Receptor*PecaxlstRc*tmpo*Replica;

color Resc

color Taskll
color Busy =

= product Receptor*Peca*R*lstRc;
product Receptor*PecaxlstRc*Replica*Replica;
product Receptor*Peca*lstRc*Status*Replica;

color FaultRec = product Receptor*PecaxlstRc*Status*Replica;
color SolCons = product Receptor*Peca*R*1stRc*Status*Replica;
color Pronto = product Emissor*Receptor*Peca*lstRc;

color Resposta = product Emissor*Receptor*Peca*R*tmpo;

color TimeOut = product Emissor*Peca*R*lstRc*tmpo;

color 1stRp = list Resposta;

color Crmd = product Emissor*Receptor*Peca*R*1stRp*Celulas;
color Dispensa = product Emissor*Receptor*Peca*R;

color Ped_Agv
color Chegada
color Agv_Env
color Aval_Res

product Emissor*Receptor#*Peca;

product Emissor*Receptor*Peca*AGV*1lstRc;
product Emissor*Receptor*Peca*AGV;
product Cel*R*Replica;

wnn

color Aval_Buf = product Cel*R#Replica;
color Res_Att = product Receptor*R#Replica*tmpo*Status;

var
var
var
var
var
var
var
var
var
var

1strp : 1lstRp;

tt : Resposta;

lcel : Lcel;
tmp,tmpl,tp,Rcp,Rc,cel,st,stl,rp,rpl,rpl,replica : INT;
cod : Code;

P,pc,pl : Peca;

1strc,lstrcl: 1lstRc;

Esp,Espc : Espaco;

¥.rc;rl ¢ R

Ems,Em,Eml : Emissor;
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var listCel : Celulas;

var existe_rec : existerec;

var agv : AGV;

val 1St_r = [(1,0,0,2),(i,b,o,s),(1,0,0,3),(2,(:,0,3),(2,d,0,4),(2,d,1,2),
(3,v,1,2),(3,d,1,2),(4,a,0,2),(4,2,1,3),(4,b,0,4)];

(* Recupera a informagdo de tempo de processamento para O recurso *)
fun temp(Rcp,r,rp,(Rc,rc,rpl,tp)::y)=

if (Rcp=Rc andalso r=rc andalso rp=rpl)

then tp

else temp(Rcp,r,rp,y);

(* Atualiza a informagdo de tempo de atendimento para um recurso, adicionando *)
fun calc_temp(Rcp,r,rp,tmp:INT, (Rc,rc,rpl,tp)::y)=

if (Rcp=Rc andalso r=rc andalso rp=rpl)

then tmp+tp

else calc_temp(Rcp,r,rp,tmp,y);

(* Atualiza a informagd@o de tempo de atendimento para um recurso, subtraindo *)
fun calc_temp2(Rcp,r,rp,tmp:INT, (Rc,rc,rpl,tp)::y)=

if (Rcp=Rc andalso r=rc andalso rp=rpl)

then tmp-tp

else calc_temp2(Rcp,r,rp,tmp,y);

(* Verifica a existé@ncia de um recurso numa célula *)
fun Existe_rec(Rcp,r::1lstrc,[]) = falsel
Existe_rec(Rcp,r::1lstrc,(Rc,rc,rp,tp)::y) =

if (Rcp=Rc andalso r=rc) then

true

else Existe_rec(Rcp,r::lstrc,y);

(* Recupera a localizagdo de um recurso para fazer o reescalonamento *)
fun Next_rec(Rc,r,rp,(Rcp,rc,rpl,tp)::y)=

if (Rc=Rcp andalso r=rc andalso rp<>rpl)

then 0

else if (Rc<>Rcp andalso r=rc)

then 1

else Next_rec(Rc,r,rp,y);

(* Atualiza a informagdo da ficha para executar o reescalonamento *)
fun resc(Rc,r,rp, (Rcp,rc,rpl,tp)::y)=

if (Rc=Rcp andalso r=rc andalso rp<>rpil)

then rpl

else resc(Rc,r,rp,y);

(* Recupera a informagdo da localizagdo de recursos de um determinado
tipo para o ambiente do sistema *)

fun Recp_res(r,[],1lcel)=1lcell

Recp_res(r, (Rcp,rc,rpl,tp)::y,lcel)=

if (r=rc)
then Recp_res(r,y, (Rcp,rc,rpl)::1lcel)
else

Recp_res(r,y,lcel);

(* Recupera a lista de células que possui um determinado recurso *)
fun acha_lista(rc::1lstrc) =
if (rc=a) then
(rc,lista_a)
else if (rc=b) then
(rc,lista_b)
else if (rc=c) then
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(rc,lista_c)

else if (rc=d) then

(rc,lista_d)

else (xc,[1);

(* Verifica se um pedido foi enviado para um determinado supervisor )
fun sent(Rcp,[]) = false]

sent (Rcp, (Em,Rc,p,r,tmp) : :y)=

if Rcp = Rc then

true

else sent(Rcp,y);

5.9 Analise do Modelo

A anélise do modelo foi feita com base no mesmo método discutido no Capitulo 4,

considerando os seguintes casos de falhas ja discutidos na Se¢do 3.4 do Capitulo 3.

5.9.1 Situacoes 1 e 2

1 Existem ordens de produgdo na entrada do sistema ou buffer de saida de uma célula
e o supervisor solicitado ou uma das réplicas do préximo recurso de producao

falharam.

2 Existem ordens de producao na entrada do sistema ou buffer de saida de uma célula
e os supervisores solicitados ou todas as réplicas do préximo recurso solicitado

falharam.

Para as situacoes 1 e 2 geramos um s6 grafo de ocorréncia. A anélise foi feita a

partir da seguinte marcac¢ao inicial:
M(B _S) = 1'(Piecel, [a,c,]) + 1'(Piece2,[b,d])

Sendo que as réplicas dos recursos dos tipos c, d, b, e todos os recursos do tipo a
estavam em estado de falha.

Ap6s a geragao do grafo, obtivemos as seguintes estatisticas:

Statistics

Occurrence Graph
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Nodes: 537

Arcs: 1104

Secs: 46

Status: Full

Indicando que a geragdo foi completa com 537 nés e 1104 arcos. Na Figura 5.9
mostramos o primeiro né do grafo de ocorréncia denotando a marcagao inicial dos
lugares SO (Saida do Sistema, ver Se¢do 4.5) e B_S (Entrada do Sistema, ver Secdo

4.3) indicando duas ordens de produgdo na entrada do sistema e vazio na saida.

| Send’B_S 1: 1°(Piecel,[a,c])@[0]+ 1‘(Piece2,[b,d]) @[0] |
| Receive’SO 1: tempty I

— — — — — — — — — — — m— — m— — — — — —

Figura 5.9: Marcacao inicial para as situagoes de falha 1 e 2

Na Figura 5.10 exibimos a lista de marcagoes mortas encontradas. Podemos também
observar na Figura 5.10, que em todos os estados finais encontrados, o contetdo do lu-
gar SO corresponde as tarefas completadas. Por exemplo, no n6 537 temos a marcagao
1'Piecel@[17] + 1'Piece2@[7], indicando que as pegas Piecel e Piece? foram processadas
em 17 e 7 unidades de tempo respectivamente.

Podemos observar que as tarefas foram concluidas mesmo para o pior caso (falha de
todos os recursos de um mesmo tipo). Entretanto, o tempo levado para manufaturar
as pecas foi maior em relagdo aos tempos encontrados na andlise feita no Capitulo 4.
Isto era esperado, ja que para este caso, as tarefas tiveram que ser completadas com

apenas parte da capacidade do sistema.

5.9.2 Situacao 3

Houve falha no recurso e pecas estavam armazenadas no buffer da célula aguardando

para serem enviadas para o buffer do recurso.
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| ListDeadMarkings();

, § val it = [537,531] : Node list
1 |

Send’B_S 1: tempty
lReceive’SO 1: 1‘Piecel @[17]+ 1‘Piece2@[7]

:_531
Send’B_S 1: tempty |
| Receive’SO I: 1‘Piecel @[16]+ 1‘Piece2@[7] |

Figura 5.10: Estados finais para as situacoes de falha 1 e 2

Neste caso, as pegas sao reescalonadas para a respectiva réplica do recurso que pode

estar:

3.a) Na mesma célula.

3.b) Em outra célula.

Para a situagio 3.a, nossa andlise foi feita a partir da marcagao inicial:
M(CIB_C) = 1'(2,Piece,[d],1)

Indicando uma pega no buffer da célula 2 escalonada para usar um recurso do tipo
d cuja identificagdo de réplica é 1. Sendo que este recurso estd em estado de falha.

Apébs a geracao do grafo, obtivemos as seguintes estatisticas:

Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 19
Arcs: 22
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Secs: 1

Status: Full

Indicando que a geragdo foi completa, com 19 nos e 22 arcos. Na Figura 5.11
mostramos o primeiro n6 do grafo de ocorréncia denotando a marcacdo inicial dos

lugares SO e B_S, indicando duas ordens de produgdo na entrada do sistema e vazio

na saida.

| Cells’CIB_C 1: 14(2,Piece,[d],1)@[0]
| Receive’SO 1: tempty

Figura 5.11: Marcagao inicial para a situagao de falha 3.a

Na Figura 5.12 exibimos a lista de marcagdes mortas encontradas. Podemos também
observar na Figura 5.12, que no estado final encontrado, o conteiido do lugar SO cor-
responde a tarefa completada. O n6 19 tem a marcagao 1'Piece@[4], indicando que a
peca Piece foi processada em 4 unidades de tempo.

E importante observar que para esta situagao e para as proximas que serdao descritas,
o tempo de processamento indicado na marcagdo final da rede nao corresponde ao
tempo de processamento total desde a chegada da ordem de producgdo no sistema até
a saida. Isto porque devido ao problema de explosao de estados durante a geracao dos
grafos de ocorréncia para estas situagoes, a anélise foi feita criando-se diversos cendrios
de falta, colocando-se a marcacao inicial, para efeito de geragao do grafo de ocorréncia,
no estado imediatamente anterior a4 deteccao da falta.

No caso da situagdo 3, as marcagoes iniciais correspondentes as ordens de produgao
foram colocadas no lugar COB _C, que corresponde ao buffer de entrada da célula.

Para a situagio 3.b, nossa andlise foi feita a partir da marcagao inicial:

M(CIB_C) = 1'(3,Piece,[b] 1)

i}



ListDeadMarkings(); ' valit=[19] : Node list
; |

| Cells’CIB_C 1: tempty
| Receive’SO 1: 1‘Piece@[4]

Figura 5.12: Estado final para a situagdo de falha 3.a

Indicando uma pega no buffer da célula 3 escalonada para usar um recurso do tipo b

cuja identificacao de réplica é 1. Sendo que este recurso estid em estado de falha.
Apoés a geragao do grafo, obtivemos as seguintes estatisticas:
Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 80
Arcs: 144
Secs: 3

Status: Full

Indicando que a geracdo foi completa, com 80 nos e 144 arcos. Na Figura 5.13
mostramos o primeiro né do grafo de ocorréncia denotando a marcagdo inicial dos
lugares SO e B_S, indicando duas ordens de producao na entrada do sistema e vazio
na saida.

Na Figura 5.14 exibimos a lista de marcacoes mortas encontradas. Podemos também
observar na Figura 5.14, que no estado final encontrado, o conteiido do lugar SO cor-

responde a tarefa completada. O n6 80 tem a marcacio 1'Piece@[4], indicando que a

peca Piece foi processada em 4 unidades de tempo.
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|
| Cells’CIB_C 1: 1°(3,Piece,[b],1)@[0] I
| Receive’SO 1: tempty |

Figura 5.13: Marcagdo inicial para a situacao de falha 3.b

ListDeadMarkings(); | val it = [80] : Node list
|
80
1:0
oo~~~ T !

| Cells’CIB_C 1: tempty [
| Receive’SO 1: 1‘Piece@[4] I
|

B e e S e e —

Figura 5.14: Estado final para a situacao de falha 3.b

5.9.3 Situacao 4

Houve falha no recurso e pecas estavam armazenadas no buffer deste, aguardando para

serem atendidas.
Neste caso, as pegas sdo reescalonadas para a respectiva réplica do recurso que pode

estar:
4.a) Na mesma célula.
4.b) Em outra célula.
Para a situagdo 4.a, nossa andlise foi feita a partir da marcacao inicial:
M(RIB_C) = 1'(2,Piece,[d],1)

Indicando uma peca na célula 2, no buffer de um recurso do tipo d cuja identificacao

de réplica é 1. Sendo que este recurso esta em estado de falha.
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Apés a geracio do grafo, obtivemos as seguintes estatisticas:
Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 17

Arcs: 19

Secs: 1

Status: Full
Indicando que a geragao foi completa, com 17 nés e 19 arcos. Na Figura 5.15 mostramos
o primeiro n6 do grafo de ocorréncia denotando a marcagao inicial dos lugares SO e

B _S, indicando duas ordens de produgio na entrada do sistema e vazio na saida.

| Cells’RIB_C 1: 1°(2,Piece,[d],1)@[0]
|Rv:ceive:’SO 1: tempty

Figura 5.15: Marcagao inicial para a situagao de falha 4.a

Na Figura 5.16 exibimos a lista de marcacoes mortas encontradas. Podemos também
observar na Figura 5.16, que no estado final encontrado, o contetido do lugar SO cor-
responde a tarefa completada. O n6 17 tem a marcagdo 1'Piece@[4], indicando que a
peca Piece foi processada em 4 unidades de tempo.

O tempo de processamento indicado na marcagao final da rede, nao corresponde
ao tempo de processamento total desde a entrada do sistema até a saida, pelo mesmo
motivo ja explicado na Segdo 5.9.2. Deste modo, para a geragao do grafo de ocorréncia,
as marcagoes iniciais correspondentes as ordens de produgao foram colocadas no lugar
ROB _C, que corresponde ao buffer de entrada da maquina.

Para a situacdo 4.b, nossa andlise foi feita a partir da marcagao inicial:

M(RIB_C) = 1'(3,Piece,[b],1)
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ListDeadMarkings(); ! val it =[17] : Node list

I Cells’RIB_C 1: tempty I
| Receive’SO 1: 1‘Piece@[4] |
I

Figura 5.16: Estado final para a situagdo de falha 4.a

Indicando uma peca na célula 3, no buffer de um recurso do tipo b cuja identificacio
de réplica é 1. Sendo que este recurso estid em estado de falha.

Apos a geragao do grafo, obtivemos as seguintes estatisticas:

Statistics

Occurrence Graph

Nodes: 80

Arcs: 144

Secs: 3

Status: Full

Indicando que a geragao foi completa, com 80 noés e 144 arcos. Na Figura 5.17
mostramos o primeiro né do grafo de ocorréncia denotando a marcagao inicial dos
lugares SO e B_S, indicando duas ordens de produ¢do na entrada do sistema e vazio

na saida.

I
| Receive’SO 1: tempty |
| Cells’RIB_C 1: 14(3,Piece,[b],1)@[0] |

Figura 5.17: Marcacao inicial para a situacdo de falha 4.b
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Na Figura 5.18 exibimos a lista de marcag6es mortas encontradas. Podemos também
observar na Figura 5.18, que no estado final encontrado, o conteiido do lugar SO cor-
responde a tarefa completada. O né 80 tem a marcagao 1'Piece@[4], indicando que a

peca Piece foi processada em 4 unidades de tempo.

‘ ListDeadMarkings(); val it = [80] : Node list

iRecezive’SO 1: 1‘Piece@[4] I

IL Cells’RIB_C 1: tempty I

Figura 5.18: Estado final para a situagdo de falha 4.b

Pudemos observar que para todas as situagoes de falha consideradas, foi possivel
para o sistema completar suas tarefas, indicando que o modelo é vivo em todos os esta-
dos, com excegdo dos nos referentes aos estados finais, e a propriedade de reinicializag¢io

foi preservada.

5.10 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi apresentar a modelagem, em redes de Petri, para o Su-
pervisor Distribuido Tolerante a Faltas para um SFM. Para tanto, foram adicionados
ao modelo, apresentado no Capitulo anterior, as mudangas necessarias para suportar
a ocorréncia de falhas em recursos.

Iniciamos o capitulo com a descri¢do da pagina que define a hierarquia do modelo,
seguida das redes de Petri modeladas, com a descricao dos lugares, transi¢oes e com-
portamento do modelo. Por fim mostramos os resultados da anélise. Observamos que
em todos os casos de falha considerados, o sistema completou suas tarefas preservando

as propriedades encontradas no modelo nao tolerante a faltas.
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Capitulo 6
Conclusao

Neste trabalho, para promover a coordenacao de eventos de um SFM de forma distri-
buida, desenvolvemos modelos para atribuir um supervisor para cada célula do SFM,
que coordenam os eventos internos de uma célula & qual sdo associados, e interagem
de modo cooperativo para promover a produgiao. Vimos que a abordagem de supervi-
sores distribuidos é interessante no sentido que promove uma maior escalabilidade ao
sistema, simplifica a geréncia de recursos através da coordenagdo local de eventos, e
torna mais natural a adicdo de tolerancia a faltas aos supervisores. Essa abordagem é
relevante no contexto de SFM por que remove a atribuicao da tarefa de supervisio a
um s6 componente centralizado.

Os modelos que apresentamos foram construidos em redes de Petri coloridas através
da utilizacio da ferramenta Design/CPN [26], que permite a edicdo, simulacao e analise
formal de redes de Petri Coloridas, Hierdrquicas e Temporizadas.

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas. Primeiramente, estudamos os con-
ceitos basicos referentes a SFM e redes de Petri. Em seguida definimos a solucao
distribuida para o supervisor a ser modelado. Depois elaboramos os modelos para o
supervisor em redes de Petri coloridas. Por fim, acrescentamos as mudancas necessérias
nos modelos para suportar tolerancia a faltas em recursos.

Os sistemas modelados foram apresentados por completo com as respectivas des-
crigoes dos significados dos lugares, transi¢oes e marcacoes iniciais.

No final de cada fase de modelagem, exibimos os resultados obtidos da anéilise. Para

isso, obtivemos os grafos de ocorréncia no Design/CPN, e verificamos as propriedades
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requeridas nos modelos. Verificamos as seguintes propriedades:

¢ Os modelos sao vivos em todos os estados, ndo apresentando situacdes de bloqueio

indesejadas;

e Os modelos sao reinicializiveis. Isto significa que, ap6s a execucio de uma tarefa,

o sistema estd pronto para executar outra.

O ambiente para suporte 4 comunicagio distribuida nao foi discutido. Entretanto,
é importante ressaltar a necessidade de um ambiente adequado, como uma rede de
comunicacdo, com seus respectivos protocolos de comunicagdo e outros componentes
para permitir a troca de mensagens entre os supervisores do SFM.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, sentimos uma dificuldade no desenvolvi-
mento dos modelos com a ferramenta Design/CPN, que ainda possui alguns problemas
a serem solucionados. Como exemplo, podemos citar a falta de clareza nos manuais de
operacao e nas mensagens de erro, e as constantes ocorréncias de danos nos dados dos
arquivos que nos obrigavam a reeditar os modelos. Contudo, devemos ressaltar que,
devido ao tamanho dos modelos e dos espacos de estado gerados, teria sido impraticavel
sua implementacdo e analise sem a ferramenta Design/CPN.

Considerando as discussdes anteriores, em que afirmamos que abordagens descen-
tralizadas tém sido largamente investigadas em projetos de supervisores para SFM, e
considerando as redes de Petri, com sua fundamentagao matematica consolidada, e ade-
quacdo para modelar caracteristicas de sistemas a eventos discretos, podemos afirmar
que as pesquisas na area de especificagdo de supervisores para SFM, utilizando redes
de Petri, trazem uma contribuigao valida para a atual tendéncia de evolugao desses
tipos de supervisores.

Alguns aspectos ndo foram discutidos neste trabalho. Por exemplo, o comporta-
mento dos AGVs e o transporte de pegas dentro das células. Seria interessante em tra-
balhos futuros, investigar os detalhes do sistema de transporte como o comportamento
de robos para movimentagao de pecas dentro de células, politicas de escalonamento de
AGVs, detalhamento das rotas de passagem, definicao de pontos de parada, tratamento

de colisdo e outros.
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Outra possibilidade para investigacdes futuras, seria considerar estimativas de tem-

po para todas as operagoes e avaliar diferentes politicas de escalonamento.
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