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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar solucbes para o problema de
planejamento da produgdo em Sistemas a Eventos Discretos. A aplicagdo da Teoria
de Controle Supervisorio limita o universo de busca por sequéncias de produgao
segura, de forma que faz sentido utiliza-se da estrutura do supervisor (ou da planta
sob controle) para determinar as melhores sequéncias. Sao propostas quatro solugoes
para o problema, as duas primeiras buscam maximizar o paralelismo, e as tltimas
duas buscam minimizar o tempo de producao.

Palavras-chaves: Sistemas a Eventos Discretos, Escalonamento, Paralelismo



Abstract

This work aims to present solutions for a production planning problem in
Discrete Event Systems. The application of Supervisory Control Theory limits the
search universe for safe production sequences, so it makes sense to use the supervisor
structure (or plant under control) to determine the best sequences. Four solutions
to the problem are proposed, the first two seek to maximize the parallelism and the
last two seek to minimize production time.

Key-words: Discrete Event Systems. Scheduling. Parallelism



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Exemplo de Automato Finito Deterministico . . . . . . . .. ... ...

Figura 2 — Diagrama de um Simulador em Sistemas a Eventos Discretos . . . . . .

Figura 3 Diagrama da Pequena Fabrica . . . . . .. ... ... ... . ......

Figura 4 Automatos para as maquinas M; e M, e para a especificacao E. . . . .
Figura 5 — Supervisor da Pequena Féabrica . . . . ... ... ... ... ... ...
Figura 6 — Forma genérica de um autémato de desenrolamento com um conjunto
de eventos X e profundidade n . . . . . ... ...
Figura 7 — Grafo aciclico obtido a partir do supervisor da Pequena Fabrica para
uma busca com profundidade de 8 eventos. . . . . . . ... ... L.
Figura 8 — Exemplo de execucao do algoritmo de Maximo Paralelismo Logico . . .
Figura 9 — Grafo aciclico do supervisor da Pequena Fabrica com agendas de even-
tos associadas aos estados, para uma profundidade de 8 eventos. . . . .
Figura 10 —Exemplo de execucao do algoritmo de Maximo Paralelismo com Res-

tricoes Temporais . . . . . . . . . .o

Figura 11 —Grafo aciclico do supervisor da Pequena Fabrica com agendas de even-
tos associadas aos estados e duplicidade de estados, para uma profun-
didade de 8 eventos. . . . . . . .. ...

Figura 12 —Exemplo de execugao do algoritmo de Menor Tempo Exato. . . . . . .

Figura 13 —Grafo aciclico do supervisor da Pequena Fabrica com agendas de even-
tos associadas aos estados e duplicidade de estados e heuristica de poda,

para uma profundidade de 8 eventos. . . . . . .. ...

Figura 14 —Automatos para as maquinas M; e M, e para a especificacdo FE acom-
panhados do nimero de tarefas ativas em cada estado. . . . . ... ..
Figura 15 —Supervisor da Pequena Fabrica . . . . . . . .. . ... ... ... ...
Figura 16 —Diagrama da Sistema Flaxivel de Manufatura . . . . . . . ... .. ..
Figura 17 —Plantas do Sistema Flexivel de Manufatura. . . . . . .. .. .. .. ..
Figura 18 —Graficos relacionando o ntimero de tarefas ativas no SFM para cada

evento executado, para uma sequéncia gerada por cada algoritmo. . . .



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Lista de tabelas

Numero de tarefas ativas em cada estado do supervisor da Pequena

Fabrica . . . . . .o,

Intervalo de tempo entre pares de eventos da Pequena Fabrica . . . . .
Tempo de execucao médio dos algoritmos desenvolvidos, em milisse-
gundoS. . ... L e
Intervalo de tempo entre pares de eventos . . . . . ... ... .. ...
Tempo de execucao médio dos algoritmos desenvolvidos, em segundos.
Tempo de producao médio do lote das sequéncias obtida pelo algoritmo
em unidades de tempo. . . . . . .. ..o
Paralelismo acumulado (Fy,(s*)) médio das sequéncias obtidas pelos
algoritmos . . . . ..o
Tempo de producgao para tempos de trabalho das plantas gerados ale-

atoriamente com distribuicdo normal. . . . . . . ... ..o



Indice de algoritmos

Calcula o caminho que maximiza o paralelismo no grafo aciclico de um

SUPETVISOT © . & v v v v v e e e e e e e e e e e e 42

Calcula o caminho que maximiza o paralelismo no grafo aciclico de um

supervisor com restricoes temporais . . . . . ... ... ... ... ... 92

Calcula o caminho que minimiza o makespan no grafo aciclico de um supervisor 56

Calcula o caminho que minimiza o makespan no grafo aciclico de um super-

visor, utilizando uma heuristica . . . . . ... ... ... ... ........ 59



SED

TCS

MPL

AGT

AGP

MPP

MPT

MTH

MPR

MTE

Lista de abreviaturas e siglas

Sistema a Eventos Discretos.

Teoria de Controle Supervisorio.

Algoritmo de Maximo Paralelismo Logico.

Algoritmo Guloso direcionado ao Tempo.

Algoritmo Guloso direcionado ao Paralelismo.

Algoritmo do Méaximo Paralelismo Projetado.

Algoritmo do Méximo Paralelismo com Restrigoes Temporais.
Algoritmo de Menor Tempo Heuristico.

Algoritmo do Maximo Paralelismo com Recalculo.

Algoritmo de Menor Tempo Exato.



<

M C D

Lista de simbolos

Um automato qualquer

Um supervisor qualquer

Pertence a

Nao pertence a

Tal que

Existe

Para todo

Operador interse¢ao de conjuntos
Operador uniao de conjuntos
Alfabeto ou conjunto de eventos
Conjunto de eventos controlaveis
Conjunto de eventos nao controlaveis
Palavra nula

Conjunto de todas as palavras que podem ser formadas com os eventos

de ¥ incluindo a palavra nula €

Conjunto de estados

Conjuntos de estados marcados

Autématos

Linguagens

Linguagem Gerada do automato G

Linguagem Marcada do autéomato ¢

Funcao intervalo de tempo entre dois eventos relacionados
Fungao de tarefas ativas

Fung¢ado acumulativa de tarefas ativas



fr Funcao temporal (fun¢ao temporal expandida)
A Fung¢do maior caminho entre dois estados

w Funcao peso entre dois estados



Sumario

Introducdo . . . . . . ... e e e e e 23
1 Revisdodaliteratura. . . . . . . . . . . . . 0 i i i e 25
2 Preliminares . . . . . . .. e e e e e e e 29
2.1 Sistemas a Eventos Discretos . . . . . . . . . ... o oo 29
2.1.1 Teoria de Linguagens e Automatos . . . . . . ... ... ... ... 29

2.1.1.1 Linguagens . . . . . . . . ... ... 29

2.1.1.2 Automatos . . . . ... 32

2.2 Teoria de Controle Supervisorio . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 33
2.3 Ferramenta Computacional . . . . . . . . . . .. ... L 34
2.4 Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos . . . . . . . ... ... ... .. 34
2.5 Heuristicade Poda . . . . . .. . ... 36

3 OMaximo Paralelismo . . . . ... ... ... .. ... 37
3.1 Maximo Paralelismo Loégico . . . . . . . . . ... ... . 37
3.1.1 Definicao do Problema . . . . . . . ... ... 000 40

3.1.2  Manipulagao do Supervisor e Algoritmo . . . . . . . ... ... .. 40

3.1.2.1 Complexidade do Algoritmo . . . . . . . ... ... .... 44

3.1.2.2  Corretude do Algoritmo . . . . . . ... ... ... .... 44

3.1.3 Vantagens e Desvantagens . . . . . . . .. . ... ... ... ... 46

3.1.4 Problemas na Execucao Temporal e Recalculo . . . . ... ... .. 46

3.1.4.1  Complexidade do Algoritmo com Recalculo . . . ... .. 47

3.1.5 Execucao da Sequéncia Maximamente Paralela Projetada . . . . . . 47

3.2 Maximo Paralelismo com Restricoes Temporais . . . . . ... ... .. .. 47
3.2.1 Definicao do Problema . . . . . . .. .. ... . 0oL 49

3.2.2  Manipulagao do Supervisor e Algoritmo . . . . . . ... ... ... 50

3.2.2.1 Complexidade do Algoritmo . . . . . ... ... ... ... 52

3.2.2.2  Simulacao e Estimacao do Tempo . . . . . . . .. .. ... 53

3.2.3 Vantagens e Desvantagens . . . . . . ... ... ... L. 54

4 BuscapeloMenor Tempo . . . . . . . . . . @ i i i i ittt 55
4.1 Menor Tempo Exato . . . . . . .. . ... 55
4.1.1 Vantagens e Desvantagens . . . . . . .. .. ... .. ... ... 58

4.2 Menor Tempo Heuristico . . . . . . . . ... ... . 58

4.2.1 Vantagens e Desvantagens . . . . . . .. .. ... ... ... 61



5 Testes e Analise de Resultados . . . . . . . . . . . . i i i i v v v v i v v .. 63

5.1 Plantas para Teste de Execucao . . . . . . . . . .. ... ... 63
5.1.1 Pequena Fébrica (PF) . . . .. ... ... ... ... .. ...... 63

5.1.2  Sistema Flexivel de Manufatura (SEFM) . . . . ... ... ... ... 66

5.1.2.1 Tempos de Execucao Aleatorios . . . . . . . .. ... ... 71

Conclusao . . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e 73
5.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . ... 73
Referéncias . . . . . . . . . . o i e e e e e 75
Apéndices 79

APENDICE A LogdeSimulacdo . .. ... ... ... 81



23

Introducao

O recurso mais valioso que uma industria possui é o tempo e, tendo isso em vista,
esse trabalho busca encontrar sequéncias de execucao que minimizam o tempo de producao

de uma determinada quantidade de produtos.

Grande parte dos sistemas atuais, em algum grau de abstragao, reage a ocorréncia
de eventos, como o inicio e fim de uma tarefa ou o acionamento de um sensor. Esta
caracteristica, presente em sistemas de manufatura, sistemas robéticos, no trafego e até

mesmo em softwares é a principal caracteristica que define um sistema a eventos discretos

(SED).

Nesse contexto, dentre as inlimeros maneiras pelas quais é possivel coordenar o
funcionamento da planta garantindo seguranca de operacao, alguns modos de operacao

sao mais eficientes que outros quanto a utilizagao de recursos.

Neste trabalho, serd utilizada a representacao de sistemas a eventos discretos por
meio da teoria de autdmatos e de linguagens (modelo RW). Essa abordagem permite a
distingao entre o sistema que deseja-se controlar (planta) e o sistema que realiza o controle

(supervisor).

A principal vantagem da representacao de SED por autdématos e linguagens é a
Teoria de Controle Supervisério (TCS), um framework que, a partir da planta e de especi-
ficagoes de seguranca, gera um supervisor 6timo, no sentido de ser minimamente restritivo.
A teoria de controle supervisério elimina a dependéncia da experiéncia do projetista na

sintese de um dispositivo de controle.

Um supervisor obtido pela TCS permite um nimero elevado de sequéncias de ope-
racao diferentes, todas que nao ferem especificagoes de seguranca, porém essas sequéncias

apresentam desempenho diferente quanto ao uso de recursos e tempo de execucao.

No contexto da TCS, o problema de sequenciamento de tarefas tem como restrigoes
a propria topologia do supervisor, de forma que o problema de sequenciamento pode
ser tratado como um problema de busca no supervisor. Dessa forma, podemos tratar o

problema de sequenciamento como um problema de planejamento em grafos.

Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é propor métodos que permitam encontrar
sequéncias em um supervisor, obtido pela Teoria de Controle Supervisério, que minimizem

o tempo de producao de lotes de produtos. Essa busca deve ser realizada de maneira
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indireta, ou seja, heuristica, visto que a busca pela solugao exata é inviavel. Como objetivos

secundarios, podem-se citar:

e Desenvolver algoritmos deterministicos, com complexidade polinomial

e Avaliar a relagdo entre o paralelismo de tarefas e a minimizacao do tempo de pro-

ducao.

e Realizar o que se propoe acima sem impor modificacbes na Teoria de Controle
Supervisorio, de forma que os algoritmos desenvolvidos possam ser usados de uma

forma mais abrangente.

Organizacao do Trabalho

No capitulo 1 estao as preliminares, introduzindo os conceitos principais de Siste-

mas a Eventos Discretos, Teoria de Controle Supervisério e Grafos Direcionados.

Uma revisao da literatura sobre o problema de escalonamento de tarefas, do qual
se trata esse trabalho, tanto no campo de sistemas a eventos discretos quanto na area de

pesquisa operacional é apresentada no capitulo 2.

No capitulo 3 apresenta-se a primeira técnica desenvolvida nesse trabalho, baseada
em encontrar sequéncias que maximizam o nimero de tarefas ativas a cada instante. Essa
técnica ¢ apresentada de duas formas, uma puramente logica e outra que utiliza o tempo

de execucao das tarefas.

No capitulo 4, é apresentado um algoritmo de forca bruta, que calcula o tempo
verificando todos os caminhos existentes, e um algoritmo, baseado no de forga bruta, com

uma heuristica.

O capitulo 5 faz testes dos quatro algoritmos desenvolvidos, bem como uma analise
dos resultados, tanto em relagdo ao tempo de execugao quanto em relagao a otimalidade

do resultado.
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1 Revisao da Literatura

O problema de escalonamento de tarefas e planejamento da producao é recorrente
area industrial. Minimizar recursos gastos é essencial na industria e um dos recursos mais
valiosos é o tempo. Em vista disso, a investigacao e aplicagao de técnicas eficientes para
o escalonamento de tarefas e otimizacao sdao a chave para responder a esta demanda e
assim aumentar a eficiéncia da produgao. Segundo Wang, Yuan e Xiaobing (2008) por meio
do aperfeicoamento das técnicas de escalonamento de tarefas é possivel obter vantagem

competitiva na producao.

Encontrar uma sequéncia que minimiza o tempo de producao (makespan) de uma
quantidade finita de produtos é um problema computacionalmente dificil, visto que a
solugao tem complexidade nao polinomial (GAREY; JOHNSON, 1979).

O problema de escalonamento é recorrente na literatura, tendo sido usualmente
divididos em duas classes, problemas deterministicos e problemas estocésticos (AYTUG
et al., 2005).

Apresar de qualquer tempo de execucao nao ser puramente deterministico, em
muitos casos as incertezas sao previsiveis o suficiente para que possam ser ignoradas e os
tempos possam ser considerados deterministicos. Nas abordagens deterministicas, usual-
mente o tempo de funcionamento de cada parte do sistema é dado por um valor constante
ao invés de um variavel aleatéria. Neste trabalho, consideramos que os tempos sao de-
terministicos e previsiveis, porém, as sequéncias obtidas pelos algoritmos apresentados
podem ser utilizadas mesmo que os tempos do processo real sejam aleatérios ou diferentes

daqueles utilizados na otimizacao.

Escalonamento de tarefas se refere a alocagao, no tempo, de recursos finitos para
tarefas do processo produtivo, dado um critério de otimizacao (PINEDO, 2012). Durante
os anos, diversos formalismos, para tratar o problema de escalonamento, foram desen-
volvidos, como no contexto de programacao matematica (SCHRIJVER, 1986), Redes
de Petri (LOPEZ-MELLADO; VILLANUEVA-PAREDES; ALMEYDA-CANEPA, 2005;
LIU et al., 2016), Autéomatos Temporizados (ABDEDDAIM; ASARIN; MALER, 2006),
Verificagdo (HERZIG et al., 2014), entre outros.

No contexto da Teoria de Controle Supervisério (TCS) (RAMADGE; WONHAM,
1989) de Sistemas a Eventos Discretos, o problema de sequenciamento é extremamente
importante, visto que esta abordagem fornece a solu¢gado minimamente restritiva, mas
nao indica uma sequéncia de produgao que garanta algum critério de otimalidade. Nesse

sentido, existem diversas abordagens, na literatura, referentes ao escalonamentos de Sis-

temas a Eventos Discretos (KOBETSKI; FABIAN, 2006; PARK; YANG, 2009; PINHA;
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QUEIROZ; CURY, 2011; SU; SCHUPPEN; ROODA, 2012), focando usualmente na mi-
nimizacao do makespan (horizonte finito), ou na maximizagao do throughput da producao

continua.

Como a solugao exata, quanto a minimizagdo do makespan, é em geral intratavel
computacionalmente, as abordagens mais comuns na literatura sao as heuristicas e meta
heuristicas (PENA et al., 2016; ALMEDER; MoNCH, 2011). A grande desvantagem da
utilizagao de meta heuristicas é o tempo gasto analisando sequéncias infactiveis, ou seja,

que nem sequer sao fisicamente realizaveis na planta.

Quando o problema de escalonamento nao leva em consideracao restrigoes quanto
a quantidade de recursos usados na operacgao, definindo apenas restri¢oes temporais e de
precedéncia, ele se torna um processo de planejamento (GHALLAB; NAU; TRAVERSO,
2004). O uso da Teoria de Controle Supervisério na obten¢ao de um supervisor garante
uma operagao segura e restricoes de precedéncia, permitindo que o problema de encontrar
sequéncia de eventos 6tima, dado um critério de otimizacao qualquer, seja tratado como

um problema de planejamento (planning).

As técnicas de planejamento mais comuns sdo aquelas baseadas em busca, como
busca em profundidade, busca em largura ou busca pelo menor/maior caminho. Na area
de inteligéncia artificial, um plano é uma sequéncia de agoes (eventos) para atingir um
objetivo a partir de um estado inicial e, usualmente, a abordagem mais comum ¢ tra-

tar o problema como um problema de encontrar um caminho no espago de estados
(MACKWORTH, 2010).

No contexto de Sistemas a Eventos Discretos, em especial utilizando a represen-
tacao por autématos, existem trabalhos que utilizam a abordagem de planejamento para
resolver problemas de escalonamento de eventos (WARE; SU, 2016), mas usualmente esses

trabalhos nao utilizam a Teoria de Controle Supervisério tradicional.

Este trabalho visa tratar o problema de planejamento em Sistemas a Eventos
Discretos sem realizar modificagbes nas técnicas de controle ja consolidadas na area. Todas
as informagoes adicionais sdo armazenadas em fungoes auxilares, que nao influenciam
na sintese de supervisores nem nas propriedades de controlabilidade e nao bloqueio dos

supervisores ja existentes.

Dentre as solugoes propostas, existem solugoes nao exatas, que utilizam heuristicas
para encontrar resultados satisfatérios para o problema (OLIVEIRA et al., 2013; COSTA;
PENA; TAKAHASHI, 2013; PENA et al., 2016) . Heuristicas sao, critérios, métodos ou
principios que auxiliam a decidir, entre varias alternativas de agdo aquela que promete

ser mais efetiva no sentido de alcangar algum objetivo (PEARL, 1984).

Um jogador de xadrez, quando se depara com uma situagao na qual existem diver-

sos movimentos possiveis, escolhe um movimento particular como mais efetivo, simples-
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mente porque esse movimento resulta em um tabuleiro que “aparenta ser melhor” do que o
alcancado pelos demais movimentos. O critério de “parecer melhor” é muito mais simples
de ser aplicado pelo jogador do que, de fato, determinar rigorosamente qual movimento
leva a um xeque-mate. O fato de que jogadores de xadrez nem sempre vencem indica que

a heuristica utilizada por eles ndo garante a selecao do movimento mais efetivo.

A maior parte dos problemas complexos requerem a avaliagdo de um nimero
imenso de possibilidades a fim de determinar uma solug¢ao exata, e o tempo para ava-
liar essas possibilidades pode, facilmente, ser maior que um tempo de vida. Em geral,
boas heuristicas fornecem indicacao, entre varias agoes possiveis, aquela que seria melhor,

mas nao garante que a acao indicada é, de fato, a melhor.
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2 Preliminares

Neste capitulo sdo definidos os conceitos basicos necessarios para o desenvolvi-
mento e compreensao desta dissertagdo. Primeiramente serao introduzidos os Sistemas a
Eventos Discretos, em seguida sera discutida a Teoria de Controle Supervisorio e, por
ultimo, é realizada uma breve introduc¢ao aos grafos direcionados e sua relagdo com os

automatos.

2.1 Sistemas a Eventos Discretos

Sistemas a eventos discretos sao sistemas dinamicos que interagem com entidades
externas por meio de estimulos, chamados eventos. Esses eventos podem ser o inicio ou
fim de uma tarefa, o acionamento de um sensor, além de eventos internos, como o fim
de uma temporizagdo. Em geral, define-se estado como a configuracao do sistema entre a
ocorréncia de dois eventos consecutivos, ou seja, a ocorréncia de um evento acarreta em

uma transi¢ao de estado no sistema.

Pode-se classifica-los como sistemas dindmicos nao lineares de estados discretos e
orientados a eventos. Devido a estrutura discreta dos eventos, e sua assincronia, as repre-
sentacoes convencionais de sistemas, por equacoes diferenciais e equagoes de diferencas,
nao sdo convenientes. Se fez necessario entdo desenvolver outros formalismos a fim de

representar sistemas a eventos discretos. Alguns desses formalismos sao:

Linguagens e Autématos (Modelo RW)

Redes de Petri

Algebra (Max, +)

Teoria de Filas

Algebra de Processos

Neste trabalho, a representacao de SEDs é feita por meio de linguagens e automa-

tos.

2.1.1 Teoria de Linguagens e Automatos
2.1.1.1 Linguagens

Seja X um conjunto finito de simbolos, usualmente referido como alfabeto. Seja

¥ o conjunto de todas as sequéncias finitas de simbolos, na forma o,05...0, onde k > 0
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e 0; € 2. A sequéncia vazia, com nenhum simbolo, é representada por € e:

Yr={ctuxt

Uma sequéncia s € ¥* é, usualmente, chamada de palavra ou cadeia sobre o

alfabeto ¥. O comprimento de uma sequéncia |s| é definido como:

el =0

’010’2...0'143‘ =k.

A concatenacao de duas cadeias s,u € X* forma a palavra t = su, onde t € X*.

Neste caso, diz-se que s é um prefixo de t e u é um sufixo de t.

Um subconjunto qualquer L C ¥* é chamado de linguagem e, sobre elas, é possivel
definir diversas operagoes em conjuntos (uniao, complemento, interse¢ao e diferenca) e a

concatenagao.

Neste trabalho, a fim de simplificar a notacao, uma linguagem composta por apenas
uma sequéncia {u} serd representada apenas por u, o simbolo da unido U sera substituido
pelo simbolo +, a concatenacao é representada pela justaposicao de duas linguagens, a

linguagem vazia é representada por ().

A concatenacao de duas linguagens L, e Ly é dado por:

L1L2 = {U1UQ ‘ (NS L1 A U € LQ}

A concatenagdao é uma operacao associativa que admite como identidade lingua-
gem composta pela sequéncia vazia €, ou seja, Le = €L e, além disso, ¢ uma operacao
distributiva sobre a unido, logo, L(L; U Ly) = LL; U LLs.

A poténcia de uma linguagem ¢ definida como L° = ¢, L' = L e, por inducdo,
L™ = L™ 'L. A estrela de Kleene de uma linguagem L, denotada por L*, é a unido de

todas as poténcias de L:

n>0

O prefixo fechamento de uma linguagem L, denotado por L é uma linguagem que

contém todos os prefixos de sequéncias pertencentes a L, incluindo a sequéncia vazia e:

L={s|suelL}
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Outra operacao comum, aplicada em sequéncias e linguagens, é a projecao natural,
partindo de um alfabeto ¥; para um alfabeto menor X5, tal que Xy C ;. A projecao

para uma sequéncia é definida como:

o Sse o€y
€ se o € El \ ZQ
P(so) = P(s)P(o)para s € ¥j,0 € 3.

A projecao inversa de uma sequéncia mapeia uma sequéncia de um alfabeto menor

Ys em um alfabeto maior ¥, sendo definida como:

P(t) = {s € D, | P(s) = t}.

E importante observar que a projecio inversa retorna todas as sequéncias do al-
fabeto 3; que projetadas formam ¢, ou seja, s € P7!(P(s)). Ambas as defini¢oes, de
projecao e projecao inversa podem ser estendidas para linguagens como mostrado a se-
guir:

Para L C X7:

P(L)={teX5|(3s€ L)[P(s) =t|}

Para L C }3;:

P (L) ={s € X]| (3t € P(L)) [P(s) = 1]}

Dado um alfabeto ¥, existe um conjunto de linguagens, chamado conjunto de

linguagens regulares, F' € 2" que apresenta as seguintes propriedades:

1. F contém as linguagens () e o para o € X.

2. F' é um conjunto fechado sob as operacoes de uniao, concatenacao e estrela de

Kleene.

Uma caracteristica importante das linguagens regulares ¢é a possibilidade de representa-
las como automatos ou expressoes regulares. Uma expressao regular ¢ uma expressao

formal definida recursivamente como:
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1. As linguagens ) e € sdo expressoes regulares.
2. Qualquer simbolo o € ¥ é uma expressao regular.

3. Se e; e ey s20 expressoes regulares, entao (e;+e3), (e1€2) e €* também sao expressoes

regulares.

2.1.1.2 Autdmatos

Um autémato finito deterministico é definido por uma 5-tupla G = (Q, %, 6, qo, Qmn),
onde ) é um conjunto finito de estados, ¥ é o conjunto finito de simbolos (alfabeto),
0:@Q xX — @ éa funcao de transi¢ao de estados, qp € @) é o estado inicial e @, C Q) é 0
conjunto de estados marcados de (). Normalmente, a representagdo mais conveniente de
automatos é por meio de grafos direcionados com arestas representando transicoes, vérti-
ces representando estados, o estado inicial é indicado por uma seta e os estados marcados

sao indicados por circulos concéntricos, como mostrado na Figura 1.
b

Figura 1 — Exemplo de Automato Finito Deterministico

Um caminho, em um automato, é denotado por:

. o1 on
C:qo —74q1---Gn—1 —7 Gn

ou, de uma forma compacta, como ¢ : gy =% ¢,. O conjunto de todas as sequéncias de
simbolos do alfabeto ¥ que, partindo do estado inicial, formam um caminho num autémato
G compoem a linguagem gerada pelo automato, representada por L£(G). Além disso,
a linguagem marcada de um autémato é definida como um subconjunto da linguagem
gerada, L,,(G) C L(G), composto por todas as sequéncias que terminam em um estado

marcado.

Existe também o caminho vazio, representado por ¢ — ¢, onde € ¢ a palavra vazia,

e para qualquer autémato G, € € L(G).

Existem diversas operacoes que podem ser aplicadas a automatos. As principais

operacoes aplicadas a um automato sao a de Parte Acessivel, Parte Coacessivel e Trim.

A parte acessivel de um automato é similar ao autéomato original, porém todos

os estados que nao podem ser alcancados a partir do estado inicial sao removidos. Esta
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operacao nao modifica a linguagem gerada nem a linguagem marcada do autéomato, pois

nao existe um caminho que, partindo do estado inicial leve aos estados removidos.

A parte coacessivel de um autéomato é similar ao autémato original, porém todos
os estados que nao podem alcancar um estado marcado sao removidos. Essa operacao

modifica a linguagem gerada do automato, porém nao modifica a linguagem marcada.

O Trim de um autémato é o resultado da aplicacao das operagoes de parte acessivel
e parte coacessivel, em qualquer ordem, sobre o automato. A operagao nao modifica a

linguagem marcada do automato.

Existem também operacoes de composicao de multiplos automatos, permitindo a
representacao do comportamento conjunto dos autématos originais. As principais opera-
¢oes entre dois ou mais autématos sao o produto e a composigdo paralela (ou produto

sincrono).

O produto de dois autématos Gy = (Q1, X1, 01, o1, @m1) € Go = (Q2, X2, 2, Go2, Qm2)
¢ dado por Gx2 = (Ql X Q2,21 N Xg, 01x2, (%1 X %2), Qm1 X QmQ) onde:

(01(q1,0),02(q2,0)) se d1(q1,0) € d2(qo, o) estao definidos
61><2((q17 q2)7 J) -
indefinido caso contrario

Do ponto de vista de linguagens, o produto entre dois automatos pode ser representado

como E(GD@) = ﬁ(Gl) N E(GQ)

A composigao paralela entre dois automatos G7 = (Q1, X1, 01,01, @m1) € Go =

(Q2, 22, 02, Go2, @m2) ¢ dada por G1H2 = (Q1 x Q2,31 U 22,51\\2, (go1 X qo2), Qm1 X Qm2)
onde:

(61(q1,0),02(q2, ) se 01(q1,0) e d2(qa, o) estdo definidos

(01(q1,0),q2) se 01(q1,0) esta definido e o &
51”2(((]1» q2)7 0) =
(q1,02(q2,0)) se da(qa, o) estd definido e o ¢ 3

indefinido caso contrario

Do ponto de vista de linguagens, a composi¢ao paralela entre dois automatos pode ser
representada como £(Gy)2) = Py (L(G1) N Py (L(Go)).

2.2 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (WONHAM, 2014) é uma abordagem que
permite, a partir de plantas e especificagoes de seguranga modeladas por automatos finitos
deterministicos, encontrar um agente de controle, capaz de desabilitar certos eventos a

fim de garantir um comportamento seguro e nao bloqueante, em malha fechada.
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Na TCS, o conjunto ¥ = ¥.U X, é o conjunto de eventos de um sistema, sendo
particionado em Y., o conjunto de eventos controlaveis, e ¥,,., o conjunto de eventos nao

controlaveis, e que, por sua vez, nao podem ser desabilitados pelo agente de controle.

Sejam GG uma planta e E uma especificagao, a condi¢do necessaria e suficiente para
a existéncia de um supervisor nao bloqueante S para G, tal que £,,(S/G) = L(G)||E = K,
é que K seja controlavel em relagio a L£(G) e X, ou seja, K¥,. N L(G) C K. Caso o
supervisor nao seja controlavel, entao deve-se calcular a maxima sub linguagem controlavel

da linguagem desejada, denotada por SupC(K, G).

2.3 Ferramenta Computacional

Neste trabalho, todos os algoritmos foram desenvolvidos em uma ferramenta cha-
mada UltraDES. O UltraDES foi desenvolvido na linguagem C#, muito utilizada na area
de Tecnologia da Informagao (TT) para a industria, estando baseada no .NET Framework
como plataforma de execugao. Dessa maneira, o UltraDES pode ser utilizado em qualquer
linguagem que suporte o .NET Framework inclusive em Visual C++ e IronPython, isto
é, as versoes .NET das linguagens C++ e Python (ALVES; CIPRIANO; PENA, 2015).

2.4 Simulacao de Sistemas a Eventos Discretos

Neste trabalho, a avaliacdo de desempenho de sequéncias de eventos ¢é feita por
meio de simulacao de sistemas a eventos discretos. A simulagdo em computador é simi-
lar a um experimento em laboratério, onde os as plantas sdo substituidas por softwares
e a aleatoriedade ¢é substituida por geradores de nimeros aleatérios (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008).

A utilizacao de simulagoes se justifica pela praticidade e repetibilidade dos simu-
ladores frente aos sistemas reais. Além disso, uma simulacao, usualmente, € muito mais
rapida que a execucao de uma sequéncia de eventos numa planta real, permitindo que
o processo de otimizacgao leve em consideragao informagoes temporais, envolvendo até

mesmo a execucao de sequéncias parciais.

A simulacao classica de Sistemas a Eventos Discretos, conforme mostrada na Fi-

gura 2, é composta dos seguintes componentes:

1. Estado: uma lista onde as varidaveis de estado sdo armazenadas.

2. Tempo: uma variavel onde o tempo de simulagao é armazenado.
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A 4 / v
Estado Tempo
X t

v
A
Lista de Eventos t’
Agendados

(e1, tr)
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t'=t)

Atualiza Estado
' =f(xe1))

(en t)

A A t’
X ) 4

‘@ﬁactiveis
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de (ep t'+vy)
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Aleatorios A
I Novo tempo para o evento, vy

Figura 2 — Diagrama de um Simulador em Sistemas a Eventos Discretos

3. Lista de Eventos Agendados: uma lista onde todos os eventos agendados sao arma-

zenados, associados ao tempo em que vao ocorrer. E sempre mantida ordenada, de

forma que os eventos acontecem na ordem em que estao na lista.

4. Rotina de Inicializacdo: uma rotina que inicializa as estruturas de dados no inicio

da execugao da simulacao.

5. Rotina de Atualizacao de Tempo: um rotina que identifica o préximo evento a ocorrer

e atualiza o tempo de simulacao dada a ocorréncia desse evento.

6. Rotina de Atualizacio do Estado: uma rotina que atualiza o estado do sistema

baseado no proximo evento que vai ocorrer.

7. Gerador de Numeros Aleatorios: dada uma distribuicao de probabilidade, gera os

tempos de ocorréncia para os eventos.

8. Rotina de Remocao de Infactibilidades: Como nem todo evento esta habilitado em
todo estado, esta rotina remove da Lista de Eventos Agendados eventos nao factiveis,
ou seja, que nao estao habilitados no estado atual, até que o primeiro evento da lista

seja factivel.
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9. Programa Principal: realiza a coordenagao dos componentes. Ele chama, repetida-
mente, as rotinas de atualizacao temporal, atualizacao de estado e atualiza a Lista
de Eventos Agendados. Além disso, termina a simulacdo baseado em um critério

definido pelo usuario.

2.5 Heuristica de Poda

Uma das formas mais efetivas de resolver problemas grandes é por meio da poda
(pruning) da arvore de busca (EDELKAMP; SCHROEDL, 2012). As técnicas de poda sao
utilizadas quando certos ramos nao levam ao estado objetivo ou levam a solugoes inferiores.
Usualmente, a poda reduz o branching factor, economizando tanto tempo computacional

quanto espaco.

Dado que um supervisor obtido pela Teoria de Controle Supervisério é controlavel
e nao bloqueante, a utilizagdo de heuristicas de poda é interessante pelo fato de supervisor
ja evitar dead locks e live locks. Além disso, como o supervisor é sintetizado utilizando
apenas informagoes logicas, certas transi¢coes sao temporalmente infactiveis. Neste caso,
a poda diminui o espaco de busca, mas nao interfere na otimalidade da solucao, visto que

os estados nao visitados gerariam solucoes infactiveis.

Outra técnica de poda utilizada nesse trabalho parte do critério de que, no con-
texto industrial, esperar que um dispositivo finalize sua operagao em vez de ligar outro
dispositivo em paralelo nao costuma ser uma boa pratica. Nesse sentido, a heuristica leva
o algoritmo de busca a nao seguir transicoes que desligam dispositivos, a menos que nao
existam mais dispositivos a serem ligados. Essa poda, diferente da anterior, pode interfe-
rir na otimalidade da solucao, visto que sequéncias factiveis nao sdo testadas, porém, em

geral, obtém solucoes satisfatorias.
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3 O Maximo Paralelismo

O problema de escalonamento, com o objetivo de minimizar o tempo de producao,
¢ nao polinomial, tornando sua solucao exata dificil de ser obtida computacionalmente.
Uma maneira, sub 6tima, de minimizar o tempo de produgdo sem levar em consideracgao
o tempo é aumentar o niimero de maquinas operando em cada instante de tempo. Neste
caso, maximizando o paralelismo, espera-se minimizar o tempo de producio. E importante
notar que nao ha garantia de otimalidade quanto ao tempo, visto que o paralelismo nao

utiliza informacoes sobre o tempo de producao de cada maquina.

Nas préximas sec¢oes serao apresentados dois métodos de escalonamento baseados
no critério do maximo paralelismo. O primeiro ¢ um método puramente légico, que utiliza
apenas o paralelismo e o supervisor para encontrar uma sequéncia de execucao. O segundo
método utiliza, além do paralelismo, informacgao temporal para guiar o processo, porém,
como a adi¢do do tempo tornaria o algoritmo nao polinomial, utiliza-se uma heuristica

para garantir que o método seja executado em tempo polinomial.

3.1 Maximo Paralelismo Légico

Considerando um autémato S = (Q, 3,9, ¢o, @), representando o supervisor de
um sistema de producao, deseja-se encontrar um sequéncia s € £,,(.5) de tamanho |s| = n,
onde n é um valor predefinido, tal que nao exista outra sequéncia em L,,(S) de tamanho

n que apresente um maior paralelismo de tarefas que L.

No contexto desse trabalho, uma tarefa é um conceito arbitrario, que é associado
aos estados de um autémato, ou seja, um estado qualquer apresenta zero ou mais tarefas
ativas e a mudanca no nimero de tarefas ativas em um autémato se d4 sempre pela
mudanca de estado. Nos exemplos apresentados, uma maquina, quando em funcionamento

possui uma tarefa em execucao e quando desligada possui zero tarefas em execucao.

Uma maneira de representar o nimero de tarefas ativas em um estado é por meio

da definicado de uma func¢ao, chamada funcao de tarefas ativas:

Definigao 3.1. Seja G = (Q, __,

fia : Q@ — Z* é a funcdo que associa, para cada estado ¢ € (), um ntmero inteiro nao

,___) um autémato. A funcao de tarefas ativas

Y

negativo de tarefas. —

Exemplo 3.1.1. Neste capitulo, sera utilizado como exemplo, uma planta chamada Pe-
quena Fébrica, cujo diagrama esta mostrado na Figura 3. A planta é composta de duas

maquinas conectadas por um buffer unitario, e o objetivo é evitar o overflow e underflow
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do buffer. Os automatos que representam o comportamento dindmico das maquinas (M; e
Ms) bem como a especificacao estdo mostrados na Figura 4. Consideramos que cada ma-
quina ligada representa uma tarefa ativa. Os eventos representados por niimeros impares

sdo controlaveis e os eventos representados por ntimeros pares sao nao controlaveis.

2 /N 3

— M G My

Figura 3 — Diagrama da Pequena Féabrica

(c) Especificagdo E (V < Vazio, C' < Cheio)

Figura 4 — Autdmatos para as maquinas M; e M, e para a especificacao E.

No caso da Pequena Fébrica, f;,(T) = 1 e f;o(P) = 0. Isso indica que cada méquina

trabalhando contribui com uma tarefa ativa.

Usualmente é mais simples estabelecer o nimero de tarefas nos automatos das
plantas, ao invés do automato do supervisor, tornando entao necessaria a definicdo de

uma nova fungao de tarefas ativas para a composicao das plantas.

Definigao 3.2. Sejam os automatos G1 = (Q1,___,__,__ ., )eGy=(Q2,__,__, )

e as fungdes de tarefas ativas associadas fiq, € fia,- A fungio de tarefas ativas do automato

G2 = (@1 x Q2, ,__,__) é definida como:

ftalﬂz((QIa Q2)) = fta1 (Q1) + ftaz(q2>

onde q1 € Q1 e g2 € Q. —

Especificacoes nao executam tarefas, visto que sao apenas restricoes de comporta-
mento, e dessa forma, para todas as especificagoes, a funcao de tarefas ativas é sempre zero
para todos os estados. Esse mesmo procedimento pode ser utilizado quando determinada

planta nao for de interesse no processo de otimizacao.



3.1. Mdzimo Paralelismo Logico 39

Figura 5 — Supervisor da Pequena Fabrica

Estado (¢) | Namero de Tarefas Ativas (f;.(q))
PPV 0+0+0=0
TPV 1+0+0=1
PTV 0O+1+0=1
PPC 0+0+0=0
TTV 1+1+0=2
PTC 0+1+0=1

Tabela 1 — Numero de tarefas ativas em cada estado do supervisor da Pequena Féabrica

Exemplo 3.1.2. Na Figura 5, estd mostrado o supervisor da Pequena Féabrica. Como
pode ser observado, cada estado é gerado por estados das plantas e da especificacao, ou
seja fio(TTV) = 2 porque fi,(T) = 1 e fi,(V) = 0. O ntimero de tarefas ativas dos estados

do supervisor da Pequena Fabrica estao mostrados na Tabela 1.

Para se avaliar o paralelismo de um sequéncia finita, é necessaria a definicdo da

funcao acumulativa de tarefas ativas:

Definigao 3.3. Seja um autémato A = (Q,%,0,__, ), a funcdo acumulativa de tarefas

ativas Fi, : QQ x ¥* — Z* é definida como:

Fta(Qa 6) = fta(Q)
Fta(QaUS) = fta(Q)+Fta(6(qvo-)aS)
onde os € ¥*. —
Sejam duas cadeias s1,$2 € L,,,(A), tais que |s;| = |s3]. A cadeia que possui o

maior F}, apresenta maior paralelismo.

Exemplo 3.1.3. Suponha duas cadeias para a produgao de dois produtos na Pequena
Fabrica, s; = (1,2,3,4,1,2,3,4) e s = (1,2,3,1,4,2,3,4), temos que Fy,(PPV,s;) = 4,
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porém F,,(PPV,s2) = 6. A sequéncia s, é mais paralela porque liga M; enquanto M,

ainda esta funcionando ao produzir a segunda peca.

3.1.1 Definicao do Problema

Seja S o supervisor de um sistema de producio G = ||}_;G}, onde G}, é uma
planta que compoe o sistema e seja f;, a funcao de tarefas ativas do supervisor S. Seja n
o numero de eventos necessarios para a producao de um lote de produtos e seja o universo
de busca o conjunto L = {s € L,,,(S/G) : |s| = n}.

Neste caso, o problema de planejamento da producao pode ser definido como um

problema de otimizacao na forma:

s = argmax Fi,(qo, s)
seL

Onde s* é uma das sequéncias que maximizam ntmero de tarefas executando paralela-

mente no sistema, e qg ¢ o estado inicial da otimizagao.

Neste trabalho, a producao continua 6tima de X produtos é chamada de produgao
de um lote de X produtos, ou seja, para se produzir kX produtos pode-se produzir k
lotes de X produtos ou um lote de £X produtos. Note que a segunda opcao, usualmente,
apresenta um melhor desempenho, visto que nao se faz necessario terminar completamente

a producao de um lote para continuar a produzir outro lote até obter k lotes.

Considera-se que uma sequéncia s € L tal que |s| = kp, onde p é o ntimero de even-
tos necessarios para produzir um produto, produz k produtos. Tal restricdo impede que
as plantas apresentem algumas caracteristica, como quebra ou retrabalho, por exemplo.
Todos os algoritmos apresentados ainda podem ser utilizados quando as plantas apresen-
tam tais caracteristicas, porém faz-se necessario definir uma “receita” limitando o ntimero

de vezes que cada evento pode ocorrer.

Exemplo 3.1.4. Para o exemplo da Pequena Féabrica, a producao de uma peca equivale a
uma sequéncia de 4 eventos que leve ao estado marcado. Dessa mesma forma, a producao
de k produtos equivale a encontrar uma sequéncia com 4k eventos que leve ao estado

marcado.

3.1.2 Manipulacao do Supervisor e Algoritmo

O problema de otimizagao definido anteriormente pode ser resolvido como um
problema de caminho mais longo em um grafo aciclico, onde o peso de um transicao é o
numero de tarefas ativas no estado de destino. A existéncia de ciclos no autémato do su-
pervisor impede uma aplicacao direta de algoritmos de maior caminho, visto que percorrer

um ciclo sempre permite aumentar o caminho, impedindo assim o fim do algoritmo.
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Para tornar o automato do supervisor em um grafo aciclico com profundidade n,
faz-se necessario compor o supervisor com um autémato, aqui chamado de autémato de
desenrolamento G4, como mostrado na Figura 6, onde £,,(Gy) = {s € ¥* : |s| =n}, ¥ é
o conjunto de eventos de S e n é o niimero de eventos necessarios para a producao de um

lote.

Figura 6 — Forma genérica de um autémato de desenrolamento com um conjunto de
eventos X e profundidade n

O automato resultante da operacao de composicao ¢ aciclico e permite a execugao

de um algoritmo de maior caminho.

Exemplo 3.1.5. Compondo o supervisor da Pequena Fabrica com uma automato de
desenrolamento, para uma profundidade de 8 eventos, obtemos o grafo aciclico mostrado

na Figura 7.

Figura 7 — Grafo aciclico obtido a partir do supervisor da Pequena Fabrica para uma
busca com profundidade de 8 eventos.

As informacoes necessarias para a execugao do algoritmo sao o conjunto de estados
do supervisor (@), a fungao de transicao de estados (9), a fun¢do de eventos ativos ('),
o estado inicial (go) e a profundidade de busca n. Como resultado, o algoritmo devolve a
estrutura path que armazena o maior caminho entre o estado inicial (¢o, 0) e qualquer outro
estado alcancado na busca. Entre as linhas 1 e 11, a estrutura de dados d, que armazena
a maior distancia entre um estado e o estado inicial (go, 0), e path, que armazena o maior

caminho entre um estado e o estado inicial (gg, 0), sdo inicializados. Computacionalmente
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Algoritmo 1: Calcula o caminho que maximiza o paralelismo no grafo aciclico de
um supervisor

1 foreach state ¢ in () do
2 for : < 0 ton do

3 if (¢,7) = (qo,0) then
4 d[(q,7)] <0

5 path|(q,i)] < €
6 else

7 d[(g,i)] = —o0
8 path[(g,)] < 0
9 end

10 end

11 end

12

13 F' < (qo,0)

14

15 while F' is not empty do

16 (q,i) < F

17 if i =n then continue

18

19 foreach event o in I'(q) do

20 v < 0(q,0)

21 if ' does not contain (v,i+ 1) then
22 | F < (v,i+1)

23 end

24 w < fta(v)

25 if d[(q,1)] + w > d[(v,i + 1)] then
26 d[(v,i+ 1)] < d[(q,7)] + w

27 path[(v,i+ 1)] <= path[(q,i)]o
28 end

29 end

30 end

essa inicializacdo pode ser feita durante a execugdo do algoritmo principal, visto que

muitos dos estados inicializados ndo sao acessiveis.

Na linha 13 é inicializada uma fila chamada F', que armazena os estados alcancados
em ordem topoldgica, ou seja, na ordem em que sao alcancados a partir do estado inicial.
Entre as linhas 15 e 30, é executado um lago while enquanto existirem estados a serem

visitados na fila F'.

Na linha 16, o primeiro estado na fila é removido e na linha 17 se verifica se aquele
estado atingiu a profundidade méxima de busca (n). Caso o estado tenha profundidade

igual a n, ndo existe nenhum estado que pode ser alcancado a partir dele.

Da linha 19 a 28, cada estado alcangével a partir de (g,) é adicionado a fila e é
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) TR NS

(a) Condigao Inicial (b) Iteracao 1 (c) Iteragao 2

(d) Tteracao 3

(g) Iteragao 6 (h) Iteracao 7 (i) Iteragao 8

Figura 8 — Exemplo de execucao do algoritmo de Maximo Paralelismo Logico

avaliado quanto ao paralelismo. Na linha 24 computa-se o peso da transicao, relativo ao

numero de tarefas ativas no estado de destino.

Entre as linhas 25 e 28, verifica-se se aquela transicao aumenta o caminho percor-

rido até entao e, caso positivo, as estruturas d e path sao atualizadas.

Exemplo 3.1.6. Considerando o problema da Pequena Fabrica, para uma profundidade
de 8 eventos, equivalente a producao de 2 produtos. A variavel d armazena o tamanho

do caminho percorrido, referente a funcao acumulativa de tarefas ativas. Como pode ser
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observado na Figura 8 o algoritmo é iniciado no estado inicial do supervisor PPV com
profundidade 0, a cada iteracao sao explorados os estados alcancados pela ocorréncia de
um evento a partir dos estados visitados na iteracao anterior. Na iteracdo 5, os estados
TTV4 e PPV4 convergem no estado T'PV'5 e, nesse caso, o caminho que é mantido
é aquele que maximiza o paralelismo, ou seja, o caminho que passa por TTV4. Essa
mesma convergeéncia ocorre novamente na iteragao 6, porém, nesse caso, o estado PPC6 é
alcancado com o mesmo valor de paralelismo acumulado, de forma que apenas um deles é
escolhido, apesar de ambos serem 6timos até entao. O algoritmo é finalizado na iteragao 8,
onde o estado marcado ¢é alcancado. Caso exista mais de um estado marcado alcancado,
com o mesmo paralelismo acumulado, ambas as sequéncias sao 6timas, no sentido de
maximizar o paralelismo, porém apenas uma delas é escolhida como solucao final. Neste

exemplo o algoritmo admite duas solugoes:

s1=(1,2,3,1,4,2,3,4)
so=(1,2,3,1,2,4,3,4)

E importante notar, porém, que caso o tempo de producao da maquina 2 seja menor que
o tempo de producao da maquina 1, a sequéncia s, nao ¢ temporalmente factivel, visto

que o trecho (3,1,2,4) é impossivel.

3.1.2.1 Complexidade do Algoritmo

O algoritmo de busca pelo maximo paralelismo processa todos os vértices e executa
um lago percorrendo os vértices adjacentes. O niimero de estados no grafo aciclico pode
ser estimado como (n+1)|Q|, onde @ é o conjunto de estados do supervisor, e o nimero de
arestas pode ser estimado como n|A|, onde A é o conjunto de todas as transigoes existentes

no supervisor. Dessa forma, a complexidade do algoritmo é dada por O(n|Q| + n|A|).

3.1.2.2 Corretude do Algoritmo

Sejam S = (Q,%,0,qo, @) um supervisor monolitico e ndo bloqueante, Gy =
({0,1,...,n},3,04,0,{n}) um autdémato de desenrolamento, onde n é a profundidade
de busca. Seja G = Trim(S||G4) um autéomato aciclico que implementa a linguagem
L (G) ={s € L,,(5) : |s| = n}, possui estado inicial (go,0) e seu conjunto de estados
marcados é dado pelo conjunto {(¢,n) : ¢ € Q,,}. Nesse contexto, os estados (¢, k) do
automato G estao ordenados topologicamente quando todo estado (g, %) precede todo o
estado (gp,7) se 1 < j.

A func¢do de maior caminho entre dois estados é dada por:

maz{ Fia(qo, 5)|(q0,0) = (¢, k)} se existe caminho entre (go,0) e (g, k)
A((Q()a O)? (Q7 k)) =

—00 caso contrario
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A funcao de peso relativa a uma transicao é dada por:

fra(q) se Jo € X1 (g2, k+ 1) =0((qr, k), 0)

—00 caso contrario

w((q, k), (g2, k + 1)) =

Seja s = 010903...0, uma sequéncia de eventos que gera um caminho C' =
(90,0) =5 (q1,1) 2 (¢2,2) = (gm-1,m — 1) T (g,n,m). Nesse sentido, os estados
{(¢0,0), (q1,1),(q2,2), ..., (gm-1,m — 1)} sdo chamados de predecessores de (¢, m) em
C'. Quando C' é o maior caminho de (qo, 0) até (¢, m) e todos os predecessores de (g, m)
estao em uma lista P, dizemos que C' é o maior caminho de (qg, 0) até (¢,,, m) com respeito

a P.

Lema 1. Seja (a1, as,as,...,a;) a lista de estados do automato G em ordem topolégica.
comt = (n+1)|Q| e seja a1 = (qo,0). Logo apés a j-ésima iteragio do while, a estrutura
dlag], com k > j contém o tamanho (peso) do maior caminho entre (qo,0) e ai com

respeito a P. Além disso, d|aji1] = A((go,0), aj+1). —

Prova. Base: (j = 1). Apds a primeira iteragio do while, P = {(qo,0)} e dlax] =
w((QOaO)agk)'

Hipotese: Suponha que o lema é verdadeiro para j =1 <m — 1.

Indugao: Considere j = 1+ 1. Na (I + 1)-ésima iteragio, o estado a1 € incluido em

P e a atualizagao de pesos € realizada para todo estado (q,k) tal que Jo € X : (q,k) =
6((ai11),0).

Se ajyq ndo € alcangavel a partir de (qo,0), entdo o estado (q,k) também ndo é

alcangdvel a partir de (qo,0) e d[(q, k)] continua com o valor de —oo.

Se ajyq € alcangavel a partir de (qo,0), entdo o estado (q,k) também é alcangd-
vel a partir de (qo,0). Caso d[(¢q, k)] < dlais1] + w(as1, (¢, k)), ou seja, se o caminho
de (qo,0) até (q,k) com respeito a lista P = (ag,aq,...,a;) é mais curto que o maior
caminho de (qo,0) até (q,k), com ajy1 como predecessor imediato, d[(q, k)] é atualizado
como d[(q, k)] = dlaj11] + w(ais1, (g, k)). Pela hipdtese, esse novo valor de d[(q,k)] é o
tamanho do maior caminho de (qo,0) até (q, k) com respeito a lista P = (ag, a1, ..., a;141).
Além disso, se (¢, k) = a2, temos que d[(q,k)] = A((q0,0), (¢, k)), pois, visto que os es-
tados estao em ordem topoldgica, nio existe outro estado em (ayy3, Qryq, - .., a0;) que possa

alcancar ajyo.

Dessa forma, é possivel observar que o lema é verdadeiro para a (I + 1)-ésima

iteracao, completando a inducdo. —
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Teorema 1. O algoritmo do Mdximo Paralelismo, executado em um automato aciclico a
partir do estado inicial (qo,0), termina com d[(q, k)] = A((go,0), (¢, k)) para todo (q,k) €
Qx{k:0<k<n}. —

Prova. Pelo Lema 1, apds a j-ésima iteragio, dja;+1] = A((qo,0), a;j+1) € finalizado. Apés
t — 1 dteragoes, d[(q, k)] = A((qo,0), (q,k)) para todo (¢, k) € @ x {k:0<k<n}.  —

3.1.3 Vantagens e Desvantagens

Como vantagem, pode-se citar que o algoritmo de Maximo Paralelismo Légico é
um algoritmo exato, quanto a maximizacao do paralelismo e apresenta complexidade po-
linomial. Por outro lado, sua principal desvantagem ¢ ser puramente légico e nao levar em
considera¢do nenhuma informagao quanto ao tempo de execucgao de cada tarefa, gerando
sequéncias que nao sao, necessariamente, temporalmente factiveis, ou seja, os eventos nao

controldveis nao ocorrem na ordem preestabelecida pelo algoritmo.

3.1.4 Problemas na Execucdao Temporal e Recélculo

O algoritmo do maximo paralelismo l6gico nao utiliza nenhuma informagao tem-
poral do sistema, assinalando uma sequéncia de execugao tanto para eventos controlaveis
quanto para eventos nao controlaveis. Como nao hé controle sobre a execucao de eventos
nao controlaveis, certas sequéncias obtidas pelo algoritmo do maximo paralelismo nao

serao obedecidas na execuc¢ao temporal.

Os problemas de execugao ocorrem quando um evento nao controlavel, previsto
como o préoximo evento a ser executado é precedido por um outro evento nao controlavel.
Como ambos os eventos sao nao controlaveis, sua ocorréncia nao pode ser evitada, levando
o sistema a um estado nao previsto na sequéncia 6tima. Para solucionar o problema,
executa-se o algoritmo, considerando como estado inicial o estado atual do sistema, para
a profundidade restante, ou seja, a profundidade inicial menos o nimero de eventos ja

executados.

Devido a baixa complexidade do algoritmo, uma alternativa viavel é recalcular o
caminho maximamente paralelo online sempre que a sequéncia original for desobedecida.
Dessa forma o algoritmo continua nao necessitando de informacgoes temporais e, mesmo

assim, pode ser executado em um contexto real.

A grande vantagem de nao se utilizar informagoes relativas ao tempo, no algoritmo,
¢ permitir que a técnica seja utilizada em situacdes onde o tempo nao ¢ deterministico, o

que é uma realidade em diversos setores industriais.



3.2. Mdzimo Paralelismo com Restri¢oes Temporais 47

3.1.41 Complexidade do Algoritmo com Recalculo

Considerando que o algoritmo tem complexidade linear e supondo que o nimero
de vezes em que o recdlculo deve ser feito é proporcional ao tamanho da sequéncia (an,
com 1 > a > 0), podemos considerar que a complexidade do algoritmo, quando utilizado

o recalculo, passa a ser O(n?|Q| + n?|A|).

3.1.5 Execucdo da Sequéncia Maximamente Paralela Projetada

Outra possivel abordagem para tratar a infactibilidade temporal das sequéncias
obtidas pelo algoritmo do maximo paralelismo seria a projecao natural da sequéncia 6tima
(s*) no conjunto de eventos controlaveis, obtendo uma sequéncia s. = Ps_(s*). Essa abor-
dagem leva em consideracao que os eventos nao controlaveis sao respostas do sistema e
sua ordem nao pode ser estabelecida. Nesse sentido, apenas a ordem dos eventos controla-
veis é definida e os eventos nao controlaveis ocorrem quando necessario (VILELA; PENA/
2016).

Exemplo 3.1.7. No caso da sequéncia s = (1,2,3,4,1,2,3,4), a sequéncia projetada
seria s, = (1,3,1,3). A utilizagdo, em um sistema real, da sequéncia s., pode acarretar

na execucao de uma sequéncia que nao necessariamente é a sequéncia s.

3.2 Maximo Paralelismo com Restricoes Temporais

Como uma das desvantagens do maximo paralelismo logico é a auséncia da infor-
macao temporal, aqui se define uma pequena modificacdo da técnica original, aplicando
restrigoes temporais, de forma que, se os tempos de processamento sao deterministicos, a

sequéncia obtida é coerente no contexto temporal em que foi concebida.

Para adicionar informagoes temporais ao maximo paralelismo, se faz necessario
avaliar o tempo até que determinado evento ocorra em um supervisor dada a sequéncia

ja executada até entao:

Defini¢ao 3.4. Seja S = (__,%,__, ) um supervisor. A fun¢do temporal f}. :
¥*x 3 — R* de S é definida, tal que, dado um evento o € ¥ e uma sequéncia s € L(S/G),
fr(s,0) =t, onde t é o tempo até que o evento o ocorra, considerando que a sequéncia s

acabou de ser executada. Se o evento ¢ nao pode ser executado apés a sequéncia s, temos

fr(s,0) = 0.

Usualmente, a fungdo temporal é implementada por meio de simulagao de sistemas a
eventos discretos, avaliando a diferenca entre o tempo de execucgao do ultimo evento da

sequéncia s e o tempo de s. —
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Outra informacao temporal importante é quanto tempo é necessario para executar
uma sequéncia de eventos. Para isso, podemos expandir a fun¢ao temporal para retornar

o tempo total de execugao de uma sequéncia.

Definicao 3.5. A funcao temporal expandida fr : ¥* — R* é definida como:

fr(e) =0
fr(so) = fr(s) + fr(s,0).

Dessa forma, precisa-se encontrar uma sequéncia da linguagem marcada do super-
visor que maximize o paralelismo, mas também apresente um tempo de execucao menor
que infinito. O principal problema dessa proposta é que esse objetivo é tao dificil quanto
o de minimizacao de makespan, de forma que a aplicacao do paralelismo nao traz ganhos

significativos em desempenho.

Dessa maneira, o maximo paralelismo com restricdes temporais é executado de

maneira heuristica, de forma que nao se garante a otimalidade da solucao.

Exemplo 3.2.1. Na Figura 9, podemos observar o grafo aciclico da Pequena Fabrica, em
conjunto com as agendas de eventos de cada estado. E interessante notar que o estado
TPV5 esta representado com duas agendas de eventos diferentes, porque o caminho que
leva a ele interfere no tempo em que os eventos vao ocorrer. Um algoritmo exato trata
um mesmo estado com duas agendas como estados diferentes, mas isso leva a um cresci-
mento do espago de busca. O algoritmo de Méximo Paralelismo com Restrigoes Tempo-
rais desconsidera essa duplicidade e mantém apenas aquele que maximiza o paralelismo.
Nesse caso, o estado TPV'5 alcangado pela sequéncia s; = (1,2,3,4,1) apresenta uma
F,o(PPV0,s;) = 3 enquanto o estado TPV'5 alcangado pela sequéncia s; = (1,2,3,1,4)
apresenta Fy,(PPV0,s2) = 5, ou seja, o segundo caso, e sua respectiva agenda, sdo man-
tidos e o primeiro caso é ignorado. Nesta situacao, essa simplificacado nao tem efeitos
negativos porque ambos convergem para o mesmo estado, porém em situagoes onde isso

nao ocorre, essa simplificacdo pode trazer prejuizos a otimalidade.

Outro ponto importante a ser observado é que as restrigoes temporais podem gerar
uma diminui¢ao do espaco de busca, visto que eliminam-se as sequéncias que nao sao
temporalmente factiveis. No estado TT'V 4, por exemplo, a transicao para o estado PTCH
nao precisa ser analisada, visto que, devido ao determinismo dos tempos do processo, o
evento 4 vai ocorrer antes do evento 2, diminuindo o branching factor do algoritmo de

busca.
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Figura 9 — Grafo aciclico do supervisor da Pequena Fabrica com agendas de eventos
associadas aos estados, para uma profundidade de 8 eventos.

3.2.1 Definicao do Problema

Seja S o supervisor de um sistema de producio G = ||, G}, onde G} é uma planta
que compoe o o sistema e seja fi, a funcao de tarefas ativas do supervisor S. Seja n o

nimero de eventos necessarios para a producao de um lote de produtos e seja o universo
de busca o conjunto L = {s € L,,,(S/G) : |s| =n A fr(s) # oo}.

Neste caso, o problema de planejamento da producao pode ser definido como um
problema de otimizagao na forma:

s = argmax Fi,(qo, S)
seL

Onde s* é uma das sequéncias que maximizam o numero de tarefas executando paralela-

mente no sistema e ¢q é o estado inicial do supervisor.

O problema a ser resolvido é similar ao problema do maximo paralelismo, porém
a informacao relativa a funcao temporal impede que o problema possa ser tratado, de
maneira exata, como uma problema de maior caminho em um grafo aciclico, porque
as restricoes temporais fazem com que o caminho utilizado para alcancar certo estado

influencie no melhor caminho entre aquele estado e o objetivo.
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Neste trabalho, propoe-se um algoritmo de melhor caminho, desconsiderando que
um mesmo estado, alcancado de maneiras diferentes, possui diferentes futuros, tomando
um passo guloso pegando apenas o melhor caminho até aquele estado. Dessa forma, o
algoritmo de maximo paralelismo com restricoes temporais passa a ser um algoritmo
heuristico, mas que garante a execucao temporal da sequéncia obtida, mas nao garante

sua otimalidade quanto ao critério de paralelismo.

3.2.2 Manipulacao do Supervisor e Algoritmo

O problema de otimizacao sera resolvido como uma problema de maior caminho em
um grafo aciclico, e como ja definido anteriormente, se faz necessario compor o autémato
do supervisor com um autémato de desenrolamento, a fim de transforméa-lo em um grafo
aciclico. Faz-se necessario também a definicao do nimero de eventos para a producao de
um lote de produtos n e da definicao da funcao temporal do supervisor, estabelecendo o

tempo de operacao de cada maquina.

Assim como no algoritmo do méaximo paralelismo 16gico, as informagdes necessarias
para a execucao do algoritmo sdo o conjunto de estados do supervisor (@), a funcdo
de transigdo de estados (d), a fungdo de eventos ativos (T'), o estado inicial (qo) € a
profundidade de busca n. Como resultado, o algoritmo devolve a estrutura path que
armazena o maior caminho entre o estado inicial (go, 0) e qualquer outro estado alcan¢ado

na busca.

O algoritmo realiza a inicializacao das variaveis, entre as linhas 1 e 13, para todos
os estados, exceto o estado inicial, o paralelismo é iniciado com —oo (d[(q,7)] < —o0),
o caminho é inicializado com vazio (path[(q,)] < @) e o tempo é inicializado com oo (

timel(q,1)] < 00). A fila F' ¢ inicializada com o estado inicial.

Enquanto existirem elementos em F', é retirado o primeiro estado da fila (linha 18)
e cada transicao partindo desse estado é analisada. Primeiramente, verifica-se se seguir
essa transi¢ao é temporalmente factivel (linhas 23 e 24) e em seguida verifica-se se seguir

essa transigdo gera uma melhora, ou seja, se aumenta o paralelismo (linha 32).

Exemplo 3.2.2. Considerando o problema da Pequena Fabrica, para uma profundidade
de 8 eventos, equivalente a producao de 2 produtos. Neste exemplo, d é uma variavel
que armazena o paralelismo acumulado até o estado e t(e) representa o tempo até que o
evento e ocorra. Considerou-se que os eventos 1 e 3 ocorrem instantaneamente, ou seja,
t(1) = t(3) = 0 em todos os estados. A execucao do algoritmo é similar aquela desenvolvida
no Exemplo 3.1.6, porém, nesse caso o estado PT'C'5 nao é visitado, porque uma restricao
temporal, no estado T"T'V4, garante que o evento 4 ocorrera antes do evento 2, reduzindo

o espago de busca. Esse algoritmo, nestas condi¢oes, admite apenas uma solugao:
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d=0 d=1 =1

t(2) =c0 2)=10 t(2) =00

t(4) = t(4) = t(4) =
(a) Condigao Inicial (b) Tteracao 1 (¢) Tteragao 2

(d) Iteracao 3 (e) Iteragao 4 (f) Iteracao 5

(g) Iteragao 6 (h) Tteracdo 7 (i) Tteragéo 8

Figura 10 — Exemplo de execucao do algoritmo de Maximo Paralelismo com Restri¢oes
Temporais
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Algoritmo 2: Calcula o caminho que maximiza o paralelismo no grafo aciclico de
um supervisor com restricoes temporais
1 foreach state q in Q do
2 for i < 0 ton do
3 if (¢,%7) = (qo,0) then
4 dl(g,i)] - 0
5 path[(g,1)] + e
6 time[(g,4)] < 0
7 else
8 d[(g,1)] <= —o0
o path](g,)] < 0
10 time((g, )] < oo
11 end
12 end
13 end
14
15 F < (qo,0)
16
17 while F is not empty do
18 (g,1) <+ F
19 if i =n then continue
20
21 foreach event o in I'(q) do
22 v < 6(q,0)
23 t  fr(pathl(g,i)]o)
24 if t = oo then continue
25
26 if F' does not contain (v,i+ 1) then
27 | F+ (v,i+1)
28 end
29 w 4+ fra(v)
30 dy < di(q, )
31 dy + d[(v,1+ 1)]
32 if dg +w > dy or (dg + w =dy and t < time[(v,i + 1)]) then
33 dl(v,i 4+ 1)] « d[(q,7)] +w
34 path[(v,i+ 1)] < path|(q,i)]o
35 time[(v,i+ 1)] + t
36 end
37 end
38 end

s1=(1,2,3,1,4,2,3,4)

3.2.2.1 Complexidade do Algoritmo

O algoritmo de busca pelo maximo paralelismo processa todos os vértices e executa
um laco percorrendo os vértices adjacentes. O nimero de estados no grafo aciclico pode
ser estimado como (n+1)|Q|, onde @ é o conjunto de estados do supervisor, e o niimero de
arestas pode ser estimado como n|A[, onde A é o conjunto de todas as transigoes existentes
no supervisor. A complexidade da fungao fr é da ordem de O(k), onde k =0,1,....,m é o
nimero de eventos ocorridos até o estado a ser analisado. Dessa forma, a complexidade

do algoritmo, no pior caso, é dada por O(n?|Q| + n|A|).
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3.2.2.2 Simulacdo e Estimacdo do Tempo

Os eventos sao conceitos primitivos e de dificil definicdo formal, porém, de uma
maneira geral, eventos ocorrem instantaneamente e geram uma mudanca de estado. Nesse
sentido, o tempo associado a uma mudanca de estado, nesse trabalho, é sempre nulo. Aqui,
o tempo medido é o tempo de permanéncia nos estados, que pode ser representado pela
diferenca entre a ocorréncia de dois eventos relacionados entre si. Por exemplo, o caminho

¢ abaixo:

. o1 on
C:qo—q1 — 42

onde o evento oy ocorre no instante ¢; € o9 ocorre no instante ¢y é executada em At = to—1;
unidades de tempo, caso a ocorréncia dos eventos o; e 0y estejam relacionadas. Além disso,
podemos afirmar que o evento o, ocorre At unidades de tempo apds a ocorréncia do evento

o1. Dessa forma, At é o tempo de permanéncia no estado ¢.

Partindo do principio de que, usualmente, eventos controlaveis iniciam tarefas e
eventos nao controlaveis finalizam tarefas, podemos dizer que certos eventos nao contro-

laveis sao respostas da planta a execucdo de eventos controlaveis.

Nesse sentido, podemos definir uma funcao que devolve o intervalo de tempo entre

a ocorréncia de dois eventos oy, 09 € X

Definig¢ao 3.6. Seja S=(__,>, . ) um supervisor, a funcdo intervalo de tempo

entre dois eventos, 7' : ¥ x ¥ — RU {oo}, ¢ definida como:

00 se 01, 09 nao sao relacionados
T<O-1a 02) =
(ty, —ty,) caso contrario

Seja S = (Q, %, 0, qo, @) um supervisor, seja s = 0y, 09, ...,0,, tal que s € L(5)
uma sequéncia. Para um estado ¢ € @, a funcdo de eventos ativos, I : Q — 2%, retorna o

conjunto de eventos que podem ocorrer nesse determinado estado.

Faz-se necessario definir uma estrutura, chamada agendador de eventos (AE) que,
dado um evento, devolve o tempo necessario até que o evento ocorra. Neste trabalho o
agendador de eventos é inicializado com tempo zero para os eventos controlaveis (X.) e

tempo infinito para os eventos nao controlaveis.

Partindo do estado inicial e inicializando no tempo zero (¢ = 0), a simulagao segue

de seguinte forma:

1. Remova o primeiro evento o de s
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2. Verifica em AF se nao existe outro evento o € I'(¢) N X, tal que AE[o] < AE[oy].

Caso exista esse evento o, t = 00, caso nio exista, t =t + AE[oy].

3. Atualiza os intervalos de tempo em AFE, para todo evento o € ¥ como AFE[o] =
max (0, AE[o] — AE[o1]).

4. A execucao do evento oy gera uma mudanca de estado, de modo que g = d(g, e).
Ela também pode ativar o tempo de algum evento relacionado a oy, de forma que

para todo evento o € ¥ : T'(01,0) # oo, faz-se AE[o] =T (01,0).

5. Volta ao passo 1 enquanto existirem eventos em c.

Ao final da simulacao, a variavel ¢ contém o tempo total de execugao da sequéncia
especificada em s. Caso t = 0o, podemos dizer que a sequéncia nao é factivel temporal-

mente, dada fungao T utilizada.

3.2.3 Vantagens e Desvantagens

A principal vantagem do algoritmo de Maximo Paralelismo com Restri¢goes Tem-
porais é gerar sequéncias que sao temporalmente factiveis, dados intervalos de tempo
preestabelecidos, mantendo a complexidade polinomial. A principal desvantagem, por
sua vez, ¢ que o algoritmo nao é exato, visto que estados iguais com agendas de eventos

diferentes sao tratados como o mesmo estado.
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4 Busca pelo Menor Tempo

Apesar do critério do maximo paralelismo ser uma abordagem satisfatéria, muitas
vezes é interessante realizar uma avaliacdo puramente temporal. Nas préximas secoes
estao descritos dois algoritmos de escalonamento temporal. O primeiro ¢ um algoritmo
exato que busca no grafo do supervisor o caminho que minimiza o tempo de producao. A
segunda se¢ao apresenta um algoritmo que implementa uma heuristica branch and bound,

evitando a espera por certos eventos quando outras a¢des podem ser tomadas.

4.1 Menor Tempo Exato

O menor caminho temporal exato é um problema dificil de ser resolvido compu-
tacionalmente, o principio da busca é o mesmo dos demais casos, a ideia é utilizar um
algoritmo de menor caminho, onde o peso de uma transicao ¢ dado pelo tempo necessario
para executar determinada acao. A grande dificuldade é que, devido ao paralelismo, os
pesos das transi¢oes a partir de um estado dependem do caminho que levou aquele estado,
ou seja, um mesmo estado alcancado de duas maneiras diferentes deve ser tratado como

dois estados distintos em um algoritmo de menor tempo.

A principal forma de simplificar esse problema é associar a cada estado uma agenda
de eventos, que estabelece o tempo necessario para que um determinado evento ocorra.
Desta forma, um mesmo estado com agendas diferentes é considerado como dois estados
diferentes pelo algoritmo de menor tempo, por outro lado, estados iguais com agendas
iguais sao tratados como estados iguais mesmo que sejam alcangados por caminhos dife-

rentes.

As informagoes necessarias para a execugao do algoritmo sdo o conjunto de estados
do supervisor (@), o conjunto de eventos do supervisor (X = ¥.U X,.), a funcdo de tran-
sicao de estados (9), a funcao de eventos ativos (I'), o estado inicial (¢o) e a profundidade
de busca n, e a agenda de eventos inicial (ag). Como resultado, o algoritmo devolve a
estrutura path que armazena o maior caminho entre o estado inicial (qo, ag, 0) e qualquer

outro estado alcancado na busca, e o tempo total time.

O algoritmo ¢ inicializado com o caminho até o estado inicial como a sequéncia

vazia (path[(qo, ag,0)] < €) e o tempo inicial como zero (time[(qo, ao,0)] < 0).

O estado inicial ¢é inserido na fila F (linha 4) e, enquanto a fila possui elementos,
o primeiro estado é retirado da fila, determina-se qual o menor tempo para a ocorréncia
de um evento nao controlavel, armazenado em t,,;, (linha 8). Apés isso, cada transigao

que produza um acréscimo de tempo menor ou igual a t¢,,;, € avaliada. Esse passo se faz
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Algoritmo 3: Calcula o caminho que minimiza o makespan no grafo aciclico de um
supervisor
1 path[(qo, ao,0)] + €
2 time|(qo, ao,0)] < 0
3
4 F + (qo,0a0,0)
5
6 while F' is not empty do
7 (g,a,i) < F
8 tmin <  min alo]
o€l(g)NSne
9 foreach event o in I'(q) N {o¢ : 0r € ¥ A afor] < tmin} do
10 v < 06(q,0)
11 t « alo]
12 arn < update(a, o)
13 if ¢ = oo then continue
14
15 if F' does not contain (v,an,i+ 1) then
16 | F+ (v,an,i+1)
17 end
18 teor < time[(q, a,1)] +t
19 if (3 time[(v,an,i+1)]) OR (tior < time[(v,an,i+ 1)]) then
20 path[(v,an, i+ 1)] < path|(q,a,i)|o
21 time[(v, an, i + 1)] < tiot
22 end
23 end
24 end

necessario porque um evento nao controlavel nao pode ser impedido de acontecer, ou seja,
nao se pode realizar uma transicao com tempo maior que o evento nao controlavel mais

proximo.

Para cada transicao, calcula-se o acréscimo de tempo gerado pela transicao, atualiza-
se a agenda de eventos e verifica-se se a sequéncia resultante é temporalmente factivel
(linhas 10, 11 e 12). Caso o estado de destino ainda nao tenha sido avaliado, ele é colo-
cado na fila. O tempo total é avaliado como o tempo até o estado de origem, acrescido do
intervalo de tempo da transi¢do. Caso o estado de destino nao esteja definido em time,
ou gere uma diminui¢do no tempo total, essa transicdo é usada para atualizar o caminho

e o tempo total.

Como o estado é representado como um estado do supervisor, uma agenda de
eventos e um indice, o espaco de busca, neste problema ¢ muito maior, principalmente
porque um mesmo estado do supervisor a uma mesma profundidade pode gerar diferentes

estados no algoritmo pelo fato de ter agendas diferentes.

Exemplo 4.1.1. Para o problema da Pequena Fabrica, a Figura 11 mostra o grafo aciclico
do supervisor, porém, o objetivo é minimizar o tempo decorrido de forma que, nesse caso,
torna-se importante manter os estados T'PV'5 duplicados, pois a agenda de eventos deles
¢ diferente, e transi¢oes acionadas pelo mesmo evento podem gerar acréscimos de tempo
diferentes. Por isso, quando se calcula o menor tempo, o estado passa a ser definido pelo
seu nome e sua agenda de eventos. Da mesma forma como acontece no algoritmo de

Maximo Paralelismo com Restrigoes Temporais, em alguns caso as restri¢oes relativas ao
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tempo reduzem o espaco de busca, porém, em geral, a duplicacao de estados devido as

agendas de eventos é muito maior.

t2) =oo t(2)=oo t@=5 t(2)=10
t4) =5 t4) = t4) = t(4)=5

Figura 11 — Grafo aciclico do supervisor da Pequena Fébrica com agendas de eventos
associadas aos estados e duplicidade de estados, para uma profundidade de 8 eventos.

Para uma profundidade de 8 eventos, equivalente a producao de 2 produtos foi
realizada uma execucao do algoritmo ilustrada na Figura 12. Neste exemplo, a varidvel
tiot armazena o tempo decorrido até aquela iteracdo, para cada caminho, e t(e) representa
o tempo até que o evento e ocorra. Novamente, t(1) = ¢(3) = 0; Como pode ser observado,
o algoritmo ¢ inicializado no estado inicial do automato, acompanhado de profundidade
zero e, de maneira similar ao que foi realizado no Exemplo 3.1.6 e no Exemplo 3.2.2, os
estados sao visitados a cada iteracao. Um fato importante nesse exemplo é que o estado
TPV5 é duplicado, porque quando alcancado por caminhos diferentes, apresenta agenda
de eventos distinta. Na iteragdo 6, ambos os estados T'PV'5 alcancam PPC6, porém o
caminho mantido é aquele que minimiza o tempo total. Apds a iteragdo 8, o algoritmo

finaliza, resultando em apenas uma sequéncia:

s1=(1,2,3,1,4,2,3,4)

Este é o mesmo resultado alcancado no Exemplo 3.2.2, e, por sua vez, a sequéncia que

minimiza o tempo de producao de duas pecas na Pequena Fabrica.
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t, =0 t,=0 t, =10
t(2) = t2)=10 t2)=e
t(4) = t(4) =0 t4) =0

(a) Condigao Inicial (b) Iteracao 1 (c) Tteragao 2

PPVO)— @ﬁ{?

N

o)

3

t,=15
2)=10
t(4) =

t =10 t =15

ot tot 4

«2)=10 4(1\} {2)=5 @ 11\)
(4)=5 “_ t(4) =o

(d) Iteracao 3 (e) Iteracao 4 (f) Tteragao 5

t(2) =

(g) Tteragao 6 (h) Tteracao 7 (i) Tteracao 8

Figura 12 — Exemplo de execucao do algoritmo de Menor Tempo Exato

4.1.1 Vantagens e Desvantagens

A vantagem do algoritmo de Menor Tempo Exato é obter a melhor solugao para
o problema, encontrando a sequéncia que apresenta menor tempo de produgao, porém o
algoritmo apresenta complexidade nao polinomial, sendo caro computacionalmente, tanto
em processamento quanto em memoria, nao sendo aplicavel para a maior parte dos pro-

blemas.

4.2 Menor Tempo Heuristico

O menor caminho temporal exato é um algoritmo extremamente custoso compu-
tacionalmente, o que inviabiliza sua aplicacao para problemas de médio e grande porte,
bem como para grandes lotes de producao. Uma maneira simples de simplificar o pro-

blema é aplicar uma heuristica no estilo branch and bound, evitando a espera por eventos
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nao controlaveis.

Partindo do principio de que, usualmente, eventos controldveis iniciam uma tarefa
e eventos nao controlaveis indicam o fim de uma tarefa, nao seria interessante deixar de
executar um evento controlavel para executar um evento nao controlavel. Dessa maneira, a
heuristica aqui desenvolvida se resume em, dado um estado, explorar apenas as transi¢oes
relativas a eventos controlaveis, a menos que um evento nao controlavel tenha que ser
obrigatoriamente executado ou nao haja eventos controlaveis possiveis no estado. Um
evento controlavel deve ser obrigatoriamente executado pelo algoritmo apenas quando
possui tempo zero, ou algum evento controlavel gera um acréscimo de tempo superior ao

tempo para a ocorréncia do evento nao controlavel

As informacgoes necessarias para a execugao do algoritmo sdo as mesmas do algo-
ritmo de menor tempo. O conjunto de estados do supervisor (), o conjunto de eventos do
supervisor (X = X.UX,.), a funcdo de transi¢ao de estados (J), a fungéo de eventos ativos
(I"), o estado inicial (go) e a profundidade de busca n, e a agenda de eventos inicial (ag).
Como resultado, o algoritmo devolve a estrutura path que armazena o maior caminho en-
tre o estado inicial (qo, ag, 0) e qualquer outro estado alcan¢ado na busca, e o tempo total
time. Além disso, neste algoritmo faz-se necessario que o agendador de eventos restrinja
o numero de ocorréncias dos eventos controlaveis, sendo que apds o niimero maximo de

ocorréncias de um evento controlavel o, temos afo] = oo.

Algoritmo 4: Calcula o caminho que minimiza o makespan no grafo aciclico de um
supervisor, utilizando uma heuristica
1 path[(q,a,0)] < €
2 timel(q,a,0)] < 0
3
4 F+ (q07 a, O)
5
6 while F is not empty do
7 (¢,a,i) «+ F
8 if D(¢)N3:. #0 AND Vo € T'(¢) N X¢, alo] = 0 then
9 | E+«T(g)NS.
10 else
11 tmin <  min alo]
oel(g)N%y
12 E+T(gN{ot:0t € XANalot] <tmin}
13 end
14 foreach event o in E do
15 v < 6(q,0)
16 t < alo]
17 an < update(a, o)
18 if ¢ = oo then continue
19
20 if F' does not contain (v,an,i+ 1) then
21 | F+ (v,an,i+1)
22 end
23 tior < time[(q,a,1)] + 1t
24 if (3 time[(v, an,i+1)]) OR (tior < time[(v,an,i + 1)]) then
25 path[(v, an, i+ 1)] < path[(q,a,i)]c
26 time[(v, an,t + 1)] < tiot
27 end
28 end
29 end
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O algoritmo ¢ inicializado com o caminho até o estado inicial como a sequéncia

vazia (path[(qo, ao,0)] < €) e o tempo inicial como zero (time[(qo, ao,0)] < 0).

O estado inicial é inserido na fila F' (linha 4) e, enquanto a fila possui elementos, o
primeiro estado é retirado da fila. A parte heuristica do algoritmo estd em considerar que
eventos controlaveis iniciam tarefas e que, no contexto de minimizacao do tempo, retardar
o inicio de uma tarefa aguardando a ocorréncia de um evento nao controlavel, em geral,
nao traz beneficios. Dessa forma, o algoritmo verifica se existem transi¢oes por eventos
controldveis disponiveis e se todas elas ndo geram acréscimo de tempo (linha 8), ou seja,
de o tempo total apdés a ocorréncia do evento ¢é igual ao tempo anterior a ocorréncia do
evento. Caso essas transigbes existam, o conjunto de eventos que serao avaliados (F) é
formado apenas pelos eventos relacionados a essas transi¢coes. Caso nao existam transicoes
por eventos controlaveis, ou transigdes controlaveis que afetam a contagem de tempo, o
procedimento do algoritmo exato é utilizado. Determina-se qual o menor tempo para a
ocorréncia de um evento nao controlavel, armazenado em t,,;, (linha 11) e, apds isso, cada

transicao que produza um acréscimo de tempo menor ou igual a t,,;, ¢ avaliada.

Para cada transi¢ao por um evento no conjunto F, calcula-se o acréscimo de tempo
gerado pela transicao, atualiza-se a agenda de eventos e verifica-se se a sequéncia resultante
¢é temporalmente factivel (linhas 15, 16 e 17). Caso o estado de destino ainda nao tenha
sido avaliado, ele é colocado na fila. O tempo total é avaliado como o tempo até o estado
de origem, acrescido do intervalo de tempo da transi¢do. Caso o estado de destino nao
esteja definido em time, ou gere uma diminuicao no tempo total, essa transicao é usada

para atualizar o caminho e o tempo total.

Assim como no algoritmo de menor tempo exato, o estado é representado como
um estado do supervisor, uma agenda de eventos e um indice, porém a heuristica reduz
de maneira significativa o branching factor, de forma que o algoritmo seja rapido, mesmo

com um algoritmo nao polinomial.

Uma restri¢do quanto a ocorréncia de eventos controlaveis, apesar de poder ser uti-
lizada em todos os algoritmos descritos anteriormente, se faz necessaria neste caso para
garantir que os eventos nao controlaveis sejam executados em algum momento, desabili-
tando forcadamente certos eventos controlaveis, garantindo assim que a heuristica leve ao

encontro de um estado marcado.

Exemplo 4.2.1. No exemplo da Pequena Fabrica, a aplicacao da heuristica utilizada no
algoritmo de Menor Caminho Heuristico pode ser visto na Figura 13. Neste caso, além da
transicao entre o estado TTV4 e PTC5 nao precisar ser analisada, tabém nao se analisa
a transicao entre o estado PTV3 e PPV4, resultando em uma diminuicio significativa
no espago de busca, tornando a solugao, neste caso, trivial, visto que resta apenas um
caminho que leva ao estado marcado PPV8. Essa heuristica se justifica porque partimos

do pressuposto que esperar 5 u.t. para que o evento 4 aconteca nao ¢ uma boa estratégia,
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visto que seria possivel ligar M; e manter ambas funcionando em paralelo.

- 1 N
@-1 (TPVs @ e PTV3

t2) =< t(2) = t(2)=5 1(2)=10
t4)=5 ) = oo t4) = t4)=5

Figura 13 — Grafo aciclico do supervisor da Pequena Fabrica com agendas de eventos asso-
ciadas aos estados e duplicidade de estados e heuristica de poda, para uma profundidade
de 8 eventos.

Neste caso, a tinica sequéncia resultante da execucgao do algoritmo de Menor Tempo

Heuristico foi a seguinte:

s =(1,2,3,1,4,2,3,4)

A sequéncia s; é a mesma sequéncia encontrada no Exemplo 3.2.2 e no Exem-
plo 4.1.1.

4.2.1 Vantagens e Desvantagens

O algoritmo de Menor Tempo Heuristico apresenta como vantagem uma redugao
significativa do tempo de execucao do algoritmo de Menor Tempo Exato, gerando boas
solucdes. E importante notar, porém, que o algoritmo continua nio polinomial, de forma
que, dependendo da estrutura do supervisor e dos intervalos de tempo utilizados, a heuris-
tica pode nao ser muito significativa quanto a redugao do tempo de execucao. Além disso,
o algoritmo necessita de restricdes quanto ao nimero de vezes que cada evento controlavel

pode ocorrer, a fim de alcancar um estado marcado.
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5 Testes e Analise de Resultados

Foram executados testes para trés plantas utilizando os quatro algoritmos descritos
no trabalho. Na anédlise serao considerados o tempo de execucao do algoritmos, o tempo

de execucao da sequéncia e o paralelismo da sequéncia.

5.1 Plantas para Teste de Execucao

Foram escolhidas duas plantas para teste, a primeira, chamada Pequena Fabrica,
é uma planta simples e recorrente na literatura de controle supervisério. A planta Sis-
tema Flexivel de Manufatura, por sua vez, ¢ um problema maior e estd implementada no

LACSED.

5.1.1 Pequena Fabrica (PF)

A Pequena Fabrica, também conhecida como Small Factory, é uma planta bem
conhecida na area de Sistemas a Eventos Discretos, sendo utilizada em (WONHAM, 2014).
A planta é composta de duas maquinas conectadas por um buffer unitario. A primeira
maquina trabalha no produto e deposita no buffer, a segunda maquina retira o produto
do buffer e realiza outro trabalho sobre ele. Em geral, a especificacdo de seguranca da
Pequena Fabrica é garantir que nao haja o underflow nem o overflow do buffer, ou seja,
garantir que a primeira maquina nao coloque um produto no buffer se ele ja esta cheio e
que a segunda maquina nao tente retirar um produto do buffer se este esta vazio, como

visto no diagrama da Figura 3.

Os autdématos que representam o comportamento dindmico das maquinas (M; e
Ms) bem como a especificagao estao mostrados na Figura 14. As fungoes de tarefas ativas

fat Para My, My e E estao definidas no préprio nome do estado onde f;,((q,4)) = i.

Partindo dos autématos das maquinas e do automato da especificagdo, é possivel
obter um supervisor monolitico minimamente restritivo, controlavel e nao bloqueante,

conforme mostrado na Figura 15.

Utilizando as propriedades definidas anteriormente para a funcao de tarefas ativas,

na Tabela 1 esta definido o nimero de tarefas ativas para cada estado do supervisor.

Para que possa ser realizada a execugdo de algoritmos de menor/maior caminho,
faz-se necessario tornar o automato em um grafo aciclico. Tal operacao é executada vir-

tualmente dentro dos algoritmos.

Para simular o sistema, foi definido um intervalo de tempo entre a ocorréncia de
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(a) Maquina M; (P < Parada, T" < Traba-
lhando)

(b) Maquina My (P < Parada, T + Traba-
lhando)

2
‘ 3 @

(c) Especificagdo E (V <« Vazio, C' < Cheio)

Figura 14 — Autématos para as ma- Figura 15 — Supervisor da Pequena Fa-

quinas M; e M, e para a especificaciao brica
E acompanhados do niimero de tarefas
ativas em cada estado.
Eventos Eventos Intervalo de
Controléveis | Nao Controlaveis | Tempo [u.t.]
1 2 10
3 4 5

Tabela 2 — Intervalo de tempo entre pares de eventos da Pequena Féabrica

um evento controlavel e um evento nao controlavel correspondente, conforme mostrado
na Tabela 2. Do ponto de vista fisico, esses tempos indicam que a maquina 1 tem um
tempo de processamento de 10 u.t. e a maquina 2 tem um tempo de processamento de
5 u.t., ou seja, que existe um intervalo de tempo entre o evento de ligar a méquina e o

evento de desligar a maquina.

Foram testados oito algoritmos diferentes, sendo eles:

MPL - Algoritmo do Maximo Paralelismo Logico, que busca maximizar a fungao acu-
mulativa de tarefas ativas do supervisor (F},), maximizando o nimero de tarefas em

execucao ao mesmo tempo, mas nao garantindo a corretude temporal.

AGT - Algoritmo Guloso Temporal, que a cada passo escolhe o evento controlavel que
minimiza o tempo de execucao. Como o algoritmo é guloso, ele é rapido, mas nao

garante otimalidade em nenhum sentido.

AGP - Algoritmo Guloso quanto ao Paralelismo, que a cada passo escolhe o evento

controlavel que leva ao estado com maior niimero de tarefas ativas. Também nao



5.1. Plantas para Teste de Fxecucdo 65

garante otimalidade, mas é rapido.

MPP - Algoritmo do Maximo Paralelismo Projetado nos eventos controlaveis. Consiste
na execucao algoritmo do maximo paralelismo logico e projecao natural da sequéncia
de eventos resultantes no conjunto de eventos controlaveis (X,.), deixando os eventos

nao controlaveis ocorrerem quando necessario.

MPT - Algoritmo do Maximo Paralelismo com Restrigoes Temporais, que busca maxi-
mizar o paralelismo, mas somente percorre caminhos que sao temporalmente facti-
veis. Nao garante otimalidade temporal nem quanto ao paralelismo, mas gera boas

solucoes.

MTH - Algoritmo de Menor Tempo Heuristico, que busca minimizar o tempo de execu-
¢do de maneira exata, porém somente permite a execu¢ao de eventos nao controla-
veis quando nao ha nenhum evento controlavel que pode ser executado. Nao garante

otimalidade com relagao a minimizacao do tempo, mas gera resultados bons.

MPR - Algoritmo do Maximo Paralelismo Loégico com Recéalculo, que consiste da exe-
cucao do algoritmo de maximo paralelismo l6gico, mas a cada vez que um evento
nao controlavel nao previsto na sequéncia ¢ executado, o algoritmo ¢ reexecutado a

partir do ultimo estado alcancado.

MTE - Algoritmo de Menor Tempo Exato, encontra uma sequéncia 6tima que minimiza
o tempo de execugao. Como o problema é nao polinomial, a solucao 6tima é dificil

de ser obtida, principalmente para problemas maiores.

Foram realizados experimentos para seis tamanhos de lotes, para a produgao de 1,
500, 1000, 1500, 2000 e 2500 produtos, onde cada produto é produzido com uma sequéncia
de quatro eventos. O tempo de execucao médio, para 30 execucdes de cada experimento

esta explicitado na Tabela 3.

Produtos | MPL | AGT | AGP | MPP | MPT | MTH | MPR | MTE

1 0,23 | 027 023| 083| 033 037] 023] 037
500 2,50 | 2,90 | 6,03 587 | 7,07| 630 537 11,93
1000 5,40 | 4,83 | 10,53 | 13,27 | 13,93 | 12,40 | 10,73 | 23,83
1500 9,60 | 8,50 | 14,86 | 20,40 | 22,67 | 18,13 | 16,00 | 33,40

2000 11,47 9,93 | 19,27 | 24,73 | 26,97 | 25,90 | 23,17 | 52,37
2500 16,67 | 12,53 | 36,90 | 35,77 | 36,63 | 34,53 | 25,03 | 55,77

Tabela 3 — Tempo de execucao médio dos algoritmos desenvolvidos, em milissegundos.

Como pode ser observado na Tabela 3, o algoritmo mais rapido, desconsiderando
os algoritmos gulosos, em quase todos os lotes foi o Maximo Paralelismo Légico, sendo

mais rapido, em alguns testes, que o Algoritmo Guloso Temporal. A nao ser no lote
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unitario, o algoritmo mais demorado foi o de Menor Tempo Exato, o que ja era esperado,

considerando que é um algoritmo exato.

Como a Pequena Fabrica é um exemplo pequeno, os resultados obtidos por todos
os algoritmos, com relagao ao tempo de producao dos lotes e nimero acumulado de tarefas
ativas foi igual, mesmo pelos algoritmos gulosos, com excecdo do algoritmo do Maximo

Paralelismo Loégico, que gera sequéncias que podem nao ser factiveis temporalmente.

5.1.2 Sistema Flexivel de Manufatura (SFM)

O Sistema Flexivel de Manufatura é uma planta composta por oito dispositivos,
trés esteiras (C, Cy e C3), uma fresadora, um torno, um robd, uma maquina de pintura
(M P) e uma maquina de montagem (M M). O SFM produz dois tipos de produto a partir
de blocos e tarugos, sendo eles um bloco com pino cénico, chamado Produto A, e um bloco

com um pino cilindrico pintado, chamado Produto B.
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52,54 51,53 Cs

Torno 73 l 72

Figura 16 — Diagrama da Sistema Flaxivel de Manufatura

Na Figura 17 estao representados os autématos que modelam a dindmica das mé-
quinas que compoem o SFM. O niimero de tarefas ativas em cada estado esta representado

no nome dos estados, de forma que para um estado (k, ), temos fi,((k,7)) = i.
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Figura 17 — Plantas do Sistema Flexivel de Manufatura

Dado que se faz necessario avaliar o tempo, é necessario definir a duracao das
tarefas executadas pelas maquinas. Neste trabalho, o tempo de execugao de uma tarefa é
definido como o intervalo de tempo entre a ocorréncia de um evento controlavel e o evento
nao controlavel correspondente. Essa abordagem considera que os eventos nao controlaveis

sao respostas da planta a execucgao de eventos controlaveis.

Na Tabela 4 estao apresentados os intervalos de tempo entre a execugao de um
evento controlavel e a ocorréncia de seu respectivo evento nao controlavel de resposta.
Além do especificado na tabela, existe uma especificidade do SFM onde os eventos con-

trolaveis 63 e 65 somente podem ocorrer, no minimo, 15 unidades de tempo apods o evento
61.

A produgao da base de ambos os produtos (A e B) é realizada pela execugao dos

seguintes pares de eventos (com os eventos controlaveis na ordem apresentada):

b= {(11,12), (31,32), (41,42), (35, 36), (61)}
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Eventos Eventos Intervalo de

Controlaveis | Nao Controlaveis | Tempo [u.t.]
11 12 26
21 22 26
31 32 22
33 34 20
35 36 17
37 38 25
39 30 21
41 42 31
o1 52 39
93 o4 33
63 64 27
65 66 27
71 72 26
73 74 26
81 82 25

Tabela 4 — Intervalo de tempo entre pares de eventos

Para produzir o pino do produto A, os pares de eventos executados sao:
pa = {(21,22),(33,34), (51, 52), (37, 38), (63,64) }
Finalmente, para produzir um pino do produto B é necesséario executar os pares:

= {(21,22), (33,34), (53, 54), (39, 30), (71, 72),
(81,82), (73, 74), (65,66)}

Utilizando o supervisor monolitico para o SFM, obtido pela Teoria de Controle
Supervisorio convencional, composto por 45.504 estados e 200.124 transi¢oes, em conjunto
com as especificagdes temporais, executando os oito algoritmos para uma producao de 1,
5, 10, 15 e 20 pares de produtos A e B, sendo necessarios 44 eventos para a producgao de

cada par, obtivemos os resultados mostrados a seguir:

A Tabela 5 contém o tempo de execucao dos oito algoritmos para 1, 5, 10, 15, 20
e 25 lotes de pares de produtos (um produto A e um produto B). Um lote de 25 pares de

produtos, por exemplo, consiste em uma sequéncia de 1100 eventos.

Lotes | MPL | AGT | AGP | MPP | MPT | MTH MPR | MTE
1 0,031 | 0,251 | 0,240 | 0,047 | 0,243 | 0,253 0,194 | 41,093

5 0,502 | 0,252 | 0,250 | 0,515 | 0,289 | 0,440 8,772 -
10 2,343 | 0,328 | 0,259 | 2,371 | 0,419 | 0,970 7,662 B
15 6,058 | 0,251 | 0,251 | 6,071 | 0,604 | 1,919 278,318 -
20 11,790 | 0,251 | 0,253 | 11,723 | 0,858 | 3,294 701,601 -
25 19,3290 | 0,253 | 0,264 | 19,317 | 1,198 | 5,011 | 1.433,389 -

Tabela 5 — Tempo de execucao médio dos algoritmos desenvolvidos, em segundos.
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Como pode ser observado na Tabela 5, todos as algoritmos, com exce¢ao do Ma-
ximo Paralelismo com Recélculo e Minimo Tempo Exato, apresentam um tempo de execu-
cao aceitavel, mesmo para a produgdo de um ntimero significativo de pegas. Os algoritmos
gulosos sao executados em tempo constante e os algoritmos heuristicos baseados no tempo
(MPT e MTH) apresentaram melhor desempenho, desconsiderando os algoritmos gulo-
sos, principalmente porque as restrigcoes temporais reduzem o branching factor e, dessa
maneira, diminuindo o espago de busca. Somente foi possivel calcular o algoritmo exato

para um par de pegas.

Além do tempo de execucao do algoritmo, outro dado interessante é o tempo
de producgao gerado pelas sequéncias obtidas por cada algoritmo. A Tabela 6 contém o
tempo de execucao das sequéncias obtidas por sete algoritmos para 1, 5, 10, 15, 20 e
25 lotes de pares de produtos. Nesta tabela estao omitidos os resultados das sequéncias
obtidas pelo algoritmo de Maximo Paralelismo Légico, porque as sequéncias obtidas por
tal algoritmo nao sdao temporalmente factiveis, porém as sequéncias obtidas com pelo

Maximo Paralelismo Logico geram as sequéncias do Maximo Paralelismo Projetado.

Lotes | AGT | AGP | MPP | MPT MTH | MPR | MTE
1 321,0 321,0 282,2 286,0 | 250,0 261,0 | 250,0
5 1.055,0 | 1.055,0 | 1.146,8 | 924,0 924,0 978,0 -
10 1.965,0 | 1.965,0 | 2.174,2 | 1.744,0 | 1.744,0 | 1.888,0 -
15 2.875,0 | 2.875,0 | 3.208,6 | 2.564,0 | 2.564,0 | 2.798,0 B
20 3.785,0 | 3.785,0 | 4.236,8 | 3.384,0 | 3.384,0 | 3.704,0 -
25 4.693,9 | 4.695,0 | 5.304,4 | 4.204,0 | 4.204,0 | 4.618,0 B

Tabela 6 — Tempo de producao médio do lote das sequéncias obtida pelo algoritmo em
unidades de tempo.

Como pode ser observado nos dados da Tabela 6, os piores resultados, excluindo
o menor lote, foram gerados pelo algoritmo baseado puramente no Maximo Paralelismo
Projetado (MPP), principalmente porque ele nao utiliza informagdes temporais durante o
processo de otimizacao e, além disso, o0 maximo paralelismo tende a evitar o desligamento
das maquinas para maximizar o nimero de maquinas funcionando. Em sequéncia estao os
algoritmos gulosos, com um desempenho similar entre eles. O algoritmo de Maximo Para-
lelismo com Recalculo obteve um resultado ligeiramente melhor que os algoritmos gulosos.
Os melhores algoritmos foram o Méximo Paralelismo com Restriges Temporais (MPT)
e o algoritmo de Menor Tempo Heuristico (MTH) apresentando resultados semelhantes,
com excecao do menor lote, onde o MTH apresenta um resultado melhor que o MPT e

igual ao resultado do calculo exato, porém em um tempo significativamente menor.

Considerando que parte desse trabalho tem base em uma anélise indireta do tempo,
levando em conta a maximizagao do paralelismo como um critério de desempenho aplicado
a sequéncias, é interessante analisar o paralelismo acumulado médio das sequéncias obtidas

pelos algoritmos.

Como ja é esperado, podemos observar na Tabela 7 que o algoritmo de Maximo
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Lotes | MPL | AGT | AGP | MPP | MPT | MTH | MPR | MTE
1 125 79 83 80 96 91 91 81
5 1.048 625 629 535 716 692 602 -
10 2.198 1.320 1.324 1.116 | 1.491 1.437 1.227 -
15 3.348 2.015 2.020 1.697 | 2.266 2.182 1.852 -
20 4.498 2.710 2.715 2.275 | 3.041 2.927 2.477 -
25 5.648 3.394 3.409 2.833 | 3.816 3.672 3.102 -

Tabela 7 — Paralelismo acumulado (Fj,(s*)) médio das sequéncias obtidas pelos algoritmos

Paralelismo Légico (MPL) é aquele que apresenta maior paralelismo acumulado em todos
os testes, seguido do Méximo Paralelismo com Restrigdes Temporais (MPT). Como o
MPT gera, exceto para o menor lote, sequéncias com o menor tempo de producao e menor
tempo de execugao, desconsiderando os métodos gulosos, ha um forte indicativo de que
maximizar o paralelismo é uma boa estratégia para minimizar o tempo de producao. Ainda
assim, o paralelismo acumulado da sequéncia obtida pelo algoritmo exato (MTE) mostra
que existem sequéncias com baixo paralelismo que apresentam um bom desempenho com

relacdo ao tempo de execucao.

A Figura 18 apresenta graficos de tarefas ativas por evento executado em sequén-
cias para a producao de um par de produtos no SFM. A area sob as curvas dos graficos

e o resultado a fungao acumulativa de tarefas ativas (Fy,).

Z3 e R Z3
z 2 = e z 2
< —- I | . < g
= 2111223321345312311132415439307172818273423536611231324122333451523738634235366461746566 &= 21111222311132413321123451224235363161523241373833634234533564 366154 39307172818273746566
Eventos Eventos
(a) MPL (Fq(qo, s) = 125) (b) AGT (Fya(qo,5) = T79)
Z3 Z3
z 2 z 2
=z 1 z 1
&= 1121123111223241332112345122423536 316152324137 383363423453356436615439307172818273746566 &= 2111122233213453311122324112543942307135366133723451318132827341523774423863353664616566
Eventos Eventos
(¢) AGP (Fa(qo, s) = 83) (d) MPP (Fu(qo, s) = 83)
Zs Zs
z 2 z 2
T 1 T 1

1121123111223241332112345322423536316154324139303371423451357281368273523774653866616364 1121223321123453311122324112543942303371345135728136316182735232413774653842356636616364

Eventos Eventos

(e) MPT (Fa(qo,s) = 96) (f) MTH (Fa(qo,8) = 91)
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(g) MPR (Fta(q()v S) = 93) (h) MTE (Fta(q07 8) = 81)

Figura 18 — Gréficos relacionando o nimero de tarefas ativas no SFM para cada evento
executado, para uma sequéncia gerada por cada algoritmo.
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5.1.2.1 Tempos de Execucdo Aleatérios

Uma andlise interessante é verificar o desempenho das sequéncias obtidas pelos
algoritmos quando o tempo de execucao da sequéncia é diferente do tempo simulado das
plantas. Para isso, foi realizado um experimento, onde foi obtida uma sequéncia utili-
zando os algoritimos MPL, AGT, AGP, MPT e MTH, foi realizada a projecao natural da
sequéncia no conjunto de eventos controlaveis (X.), de forma que a sequéncia de eventos
controlaveis resultante foi simulada para execuc¢oes onde o intervalo de tempo entre dois

eventos relacionados é gerado por uma variavel aleatoria com distribui¢ao normal.

Inicialmente, foi obtida uma sequéncia, para cada um dos algoritmos, utilizando
os tempos da Tabela 4. Apos isso, foram utilizados na simulagao intervalos de tempo
gerados por uma variavel aleatéria normal, cuja média é dada pelos tempos da Tabela 4
e o desvio padrao foi arbitrariamente definido como 5. A média e o desvio padrao dos
resultados para 30 execugoes de cada simulagao, para lotes de 1, 5, 10, 15 e 20 pares de
pecas esta mostrado na Tabela 8. Para os mesmos lotes e intervalos de tempo aleatorio
foram feitas 30 simulagoes do Algoritmo de Maximo Paralelismo com Recélculo (MPR),

a fim de comparar os resultados.

Lotes MPL AGT AGP
Média Desv. Média Desv. Média Desv.
1 324,36 11,25 320,03 14,03 326,98 18,65
5 1.147,03 35,13 1.076,06 45,30 1.073,86 37,47
10 2.135,47 40,06 1.990,77 41,24 2.012,91 41,48
15 3.166,07 51,60 2.937,05 50,87 2.950,24 50,59
20 4.149,44 59,26 3.883,45 65,85 3.860,68 60,76
Lotes MPT MTH MPR
Média Desv. Média Desv. Média Desv.
1 282,25 13,67 260,59 12,46 263,57 20,06
5 963,76 25,87 966,61 22,40 982,40 25,18
10 1.847,30 39,47 1.856,28 34,85 1.897,76 40,64
15 2.706,56 40,32 2.716,87 49,78 2.824,96 56,09
20 3.588,71 54,43 3.576,93 46,46 3.729,03 71,43

Tabela 8 — Tempo de producao para tempos de trabalho das plantas gerados aleatoria-
mente com distribuicao normal.

Como pode ser observado na Tabela 8, novamente os melhores resultados ficaram
com os algoritmos de Maximo Paralelismo com Restrigdes Temporais (MPT) e com o
algoritmo de Menor Tempo Heuristico (MTH), o algoritmo de Maximo Paralelismo com
Recélculo (MPR), novamente obteve resultados melhores, porém muito préximos aos al-
goritmos gulosos (AGT e AGP). Dos algoritmos testados, o pior resultado foi o do Méximo
Paralelismo Logico (MPL), que nesse caso equivale ao algoritmo de Méximo Paralelismo
Projetado (MPP).
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Conclusao

Neste trabalho foram apresentadas e analisadas oito técnicas de escalonamento de
eventos para sistemas a eventos discretos. Todas as técnicas utilizam informagoes estru-
turais do autémato do supervisor, diminuindo muito o tempo de execuc¢ao dos algoritmos,

principalmente pela garantia de que todas as sequéncias geradas sao logicamente factiveis.

Foram propostas duas abordagens, uma baseada na maximizagao do paralelismo,
ou seja, aumento do nimero de maquinas operando ao mesmo tempo, e uma baseada na
minimizagao do tempo. Dentre os algoritmos, destacaram-se dois, o algoritmo de Maximo
Paralelismo com Restri¢des Temporais e o algoritmo de Menor Tempo Heuristico, sendo
ambos algoritmos heuristicos. Os dois algoritmos, apesar de nao apresentarem garantia
de otimalidade, encontraram as melhores solugoes. De uma maneira geral, o algoritmo de
Maximo Paralelismo com Restrigoes Temporais é mais interessante por ter complexidade
polinomial, com relagao ao nimero de eventos a serem executados, enquanto o tempo de
execucao do algoritmo de Menor Tempo Heuristico pode apresentar desempenho melhor

ou pior dependendo da topologia do supervisor e das restricoes impostas pelo tempo.

Outro fator importante é notar que a solugao exata dos problemas de escalona-
mento sdo inviaveis. Para um problema maior, como o Sistema Flexivel de Manufatura,
somente foi possivel encontrar a solugao para o lote de um par de produtos. Essa dificul-

dade justifica a busca de métodos mais rapidos e que obtenham sequéncias de qualidade.

5.2 Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros, pode-se listar:

e Aplicar os algoritmos desenvolvidos para supervisores modulares, realizando a busca

de maneira construtiva.
e Aplicar o conceito do maximo paralelismo em autdématos temporizados.

e Utilizar sequéncias obtidas pelo maximo paralelismo légico como ponto de partida

para algoritmos de busca local e otimizagao evolucionéria.

e Desenvolver técnicas que envolvam o paralelismo na maximizagao do throughput em

sistemas de manufatura.
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APENDICE A - Log de Simulacio

Log da simulacao do calculo de tempo para uma sequéncia de 44 eventos para o

supervisor do Sistema Flexivel de Manufatura, utilizado como exemplo na Subsecao 5.1.2.

A simulacao é composta, a cada iteragdo de uma linha com o estado atual, uma tabela que

relaciona os eventos habilitados no estado atual, o acréscimo de tempo que eles provocam,

o nimero restante de ocorréncias (99999 ocorréncias caso ndo haja limite) e o acréscimo

de paralelismo que ele gera. Em seguida esta qual evento da tabela é escolhido, o tempo

total simulado e o paralelismo acumulado até entao.

Sequéncia:

21, 11, 22, 33, 21, 12, 34, 53, 31, 11, 22, 32,
41, 12, 54, 39, 42, 30, 33, 71, 34, 51, 35, 72,
81, 36, 31, 61, 82, 73, 52, 32, 41, 37, 74, 65,
38, 42, 35, 66, 36, 61, 63, 64.

Estado Atual: Olo0lololOlolOlOlOlOlOlOlOlOIO]O
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 11 | 0| 2 | 1
| 21 | 0| 2 | 1
Evento Escolhido: 21

Tempo Total: O

Paralelismo Total: 1

Estado Atual: Ol1]0l0l0lOlOlOlOlOlOlIOlOlOIOIO
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 11 | 0| 2 | 2 |
| 22 | 26 | 99999 | 0 |
Evento Escolhido: 11

Tempo Total: O

Paralelismo Total: 3

Estado Atual: 1l1]0l0l0l0lOlOlOlOlOlOlOlOlO]O
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 26 | 99999 | 1]

| 22 | 26 | 99999 | 1]
Evento Escolhido: 22

Tempo Total: 26

Paralelismo Total: 4

Estado Atual: 1|0l0l0l0lOlOlOlOl1]OlOlOlOlOlO
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 0 | 99999 | 0 |

| 33 | ol 2 | 2 |
Evento Escolhido: 33

Tempo Total: 26

Paralelismo Total: 6

Estado Atual: 1]0]0|0l2]0l0l0lOlOlOlIOlOlOIO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 0 | 99999 | 1]
[ 21 | o | 11 3|
| 34 | 20 | 99999 | 1]

Evento Escolhido: 21
Tempo Total: 26

Paralelismo Total: 9

Estado Atual: 1|1|0|o0l2]l0l0l0lOlOlOlOlOlOlO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 0| 99999 | 2 |
| 22 | 26 | 99999 | 2 |
| 34 | 20 | 99999 | 2 |

Evento Escolhido: 12
Tempo Total: 26

Paralelismo Total: 11

Estado Atual: O|1]0l0l2]0l0lOl1]0lOlOlOlOlOlO
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 22 | 26 | 99999 | 1]
| 34 | 20 | 99999 | 1]

Evento Escolhido: 34
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Tempo Total: 46
Paralelismo Total: 12

Estado Atual: Ol1l0l0l0l0lOlOl1]0lOl1]0l0OlO]0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 22 | 6 | 99999 | (O
| 51 | (O 1] 2 |
| 53 | (O 1] 2 |
| 31 | (O 2 | 2 |

Evento Escolhido: 53
Tempo Total: 46
Paralelismo Total: 14

Estado Atual: Ol1l0l2]0l0l0l0l1]0l0l0lOlOIOIO

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 22 | 6 | 99999 | 1]
| 54 | 33 | 99999 | 1]
| 31 | ol 2 | 3|

Evento Escolhido: 31
Tempo Total: 46
Paralelismo Total: 17

Estado Atual: Ol1l0]2]1]0l0l0l0lOlOlOlOlIOIOIO

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 11 | 0| 11 4 |
| 22 | 6 | 99999 | 2 |
| 54 | 33 | 99999 | 2 |
| 32 | 22 | 99999 | 2 |

Evento Escolhido: 11
Tempo Total: 46

Paralelismo Total: 21

Estado Atual: 1l1l0[2]1]0l0l0lOlOlOlOlOlOIO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 26 | 99999 | 3 |
| 22 | 6 | 99999 | 3 |
| 54 | 33 | 99999 | 3|
| 32 | 22 | 99999 | 3 |

Evento Escolhido: 22
Tempo Total: 52
Paralelismo Total: 24

Estado Atual: 1]0l0l2]1]0l0l0l0l1]0lOlOlOIO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 20 | 99999 | 2 |
| 54 | 27 | 99999 | 2 |
| 32 | 16 | 99999 | 2 |

Evento Escolhido: 32
Tempo Total: 68
Paralelismo Total: 26

Estado Atual: 1]0l0l2]0l0l0l0lOl1]1]0l0l0lO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 4 | 99999 | 1]
| 41 | ol 2 | 3|
| 54 | 11 | 99999 | 11

Evento Escolhido: 41
Tempo Total: 68
Paralelismo Total: 29

Estado Atual: 1|0|1]2]0l0l0l0lOl1]0l0lOlOlO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 12 | 4 | 99999 | 2 |
| 42 | 31 | 99999 | 2 |
| 54 | 11 | 99999 | 2 |

Evento Escolhido: 12
Tempo Total: 72

Paralelismo Total: 31

Estado Atual: Ol|Ol1l2]0]0lOlOl1l1]0l0lOlOlOlO
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 42 | 27 | 99999 | 1]
| 54 | 7| 99999 | 1]

Evento Escolhido: 54
Tempo Total: 79
Paralelismo Total: 32

Estado Atual: OlO|1]ol0l0lOlOl1]1]0I3]0l0lO]O
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 42 | 20 | 99999 | 0 |
| 39 | 0| 1] 2 |

Evento Escolhido: 39
Tempo Total: 79
Paralelismo Total: 34

Estado Atual: Olol1lol5l0l0l0l1l1]0l0lOl0OlOlO
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 42 | 20 | 99999 | 1]
| 30 | 21 | 99999 | 1]

Evento Escolhido: 42
Tempo Total: 99
Paralelismo Total: 35

Estado Atual: OlOl0l0I5l0l0l0l1]1]2]0l0l0l0]0
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 30 | 1] 99999 | 0 |

Evento Escolhido: 30
Tempo Total: 100



Paralelismo Total: 35

Estado Atual: Olo0l0lolololOlOl1]1]2]0l0l0I1]0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 33 | ol 1 1|
| 35 | ol 2 | 1
| 71 | 0 | 1] 1]

Evento Escolhido: 33
Tempo Total: 100
Paralelismo Total: 36

Estado Atual: 0]|0l0|0l2/0l0l0l1]0l2]0]0l0I1]0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 21 | (O] 0| 2 |
| 34 | 20 | 99999 | (O
| 71 | ol 11 2 |

Evento Escolhido: 71
Tempo Total: 100
Paralelismo Total: 38

Estado Atual: Ol0l0l0l2l0l1l0l1]0l2]0l0l0l0l0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 21 | 0| (O 3
| 34 | 20 | 99999 | 1|
| 72 | 26 | 99999 | 1]

Evento Escolhido: 34
Tempo Total: 120
Paralelismo Total: 39

Estado Atual: Olol0lolOlOl1l0l1]0l2]1]0]0]0]0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 21 | 0| 01 2 |
| 51 | 0| 1] 2 |
| 53 | 01 01 2 |
| 35 | 01 2 | 2 |
| 72 | 6 | 99999 | 0 |

Estado Atual: 0l0|O[1]3|0l1]0l1]0l0l0OlOlOIO]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 21 | 0| ol 4 |
| 52 | 39 | 99999 | 2 |
| 36 | 17 | 99999 | 2 |
| 72 | 6 | 99999 | 2 |

Evento Escolhido: 72
Tempo Total: 126
Paralelismo Total: 46

Estado Atual: O0|0|O|1l3l0l0lOl1]0l0lOlOlOlO]L

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 21 | 0| 0| 3|
| 52 | 33 | 99999 | 11
| 36 | 11 | 99999 | 1]
| 81 | o | 11 3|

Evento Escolhido: 81
Tempo Total: 126
Paralelismo Total: 49

Estado Atual: Ol0lO[|1l3|0l0l1l1]0l0lOlOlOIOlO

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 21 | 0| 0| 4 |
| 52 | 33 | 99999 | 2 |
| 36 | 11 | 99999 | 2 |
| 82 | 25 | 99999 | 2 |

Evento Escolhido: 36
Tempo Total: 137
Paralelismo Total: 51

Estado Atual: Ol0lOl1]0l0lOl1l1]0l0lOl1]0]0]O

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

Evento Escolhido:

Tempo Total: 120

Paralelismo Total:

51

41

[ 21 | o | 0| 3|
| 52 | 22 | 99999 | 1]
| 31 | | 1] 3|
| 61 | | 2 | 3|
| 82 | 14 | 99999 | 1|

Estado Atual: 0l|0|0|1]0l0l1]0l1]0]l2]0l0l0l0I0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

Evento Escolhido: 31
Tempo Total: 137
Paralelismo Total: 54

Estado Atual: OlO|O|1l1]0l0l1]0l0OlOlOl1]0]0]O

| 21 | ol ol 3|
| 52 | 39 | 99999 | 1]
| 35 | 0| 2 | 3|
| 72 | 6 | 99999 | 1]

Evento Escolhido:
Tempo Total: 120

Paralelismo Total:

35

44

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 11 | 0| 0 | 4 |
| 21 | (O 0 | 4 |
| 52 | 22 | 99999 | 2 |
| 32 | 22 | 99999 | 2 |
| 61 | 0 | 2 | 4 |
| 82 | 14 | 99999 | 2 |
Evento Escolhido: 61
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Tempo Total: 137 | 11 | 0
Paralelismo Total: 58 | 21 | (O]

o O

_____________ Evento Escolhido: 41

Estado Atual: O|O|O|1l1l1]0l1l0lOlOlOlOlOlOIO Tempo Total: 159

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Paralelismo Total: 73

| 11 | 0 | 0 | 5 |

| 21 | o | o | 51 s

| 52 | 22 | 99999 | 3 | Estado Atual: Olol1l0l0l1l2]0l0l0l0l2]0l0l0l0

| 32 | 22 | 99999 | 3 | | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 82 | 14 | 99999 | 3| | 11 | 0| (O] 4 |
| 21 | (O (O 4 |

Evento Escolhido: 82 | 42 | 31 | 99999 | 2 |

Tempo Total: 151 | 37 | 0 | 1] 4 |

Paralelismo Total: 61 | 74 | 18 | 99999 | 2 |

————————————— Evento Escolhido: 37

Estado Atual: O|OlOl1l1]1]0l0lOlOlOlOlOlOlO]2 Tempo Total: 159

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Paralelismo Total: 77

| 11 | o | o | 4 |

| 21 | ol o | 41 e

I 52 | 8 | 99999 | 2 | Estado Atual: 0/0/11014111210101010101010100

| 32 | 8 | 99999 | 2 | | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 73 | 0 | 1] 4 | | 11 | 0 | 0 | 5 |
| 21 | 0 | 0 | 5 |

Evento Escolhido: 73 | 42 | 31 | 99999 | 3|

Tempo Total: 151 | 38 | 25 | 99999 | 3|

Paralelismo Total: 65 | 74 | 18 | 99999 | 31

_____________ Evento Escolhido: 74

Estado Atual: OlOlOl1l1]1]12]0l0l0lOlOlOlOIO]O Tempo Total: 177

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Paralelismo Total: 80

| 11 | 0| (O 5 |

| 21 | (O (O 51  mmmmmmme——

| 52 | 8 | 99999 | 3| Estado Atual: O|Ol|1]0l4|1l0l0|OlOlOlOlOlOI2]0

| 32 | 8 | 99999 | 3| | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 74 | 26 | 99999 | 3| | 11 | (O] 01 4 |
| 21 | 0 | 0 | 4 |

Evento Escolhido: 52 | 42 | 13 | 99999 | 2 |

Tempo Total: 159 | 38 | 71 99999 | 2 |

Paralelismo Total: 68 | 65 | (O 1] 3

————————————— Evento Escolhido: 65

Estado Atual: Olololol1l1]12]0l0l0lOI2]0l0l0]0 Tempo Total: 177

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Paralelismo Total: 83

| 11 | 0| (O 4 |

| 21 | (O (O 41 s

I 32 | 0| 99999 | 2 | Estado Atual: OlO0l1]0l4[|3]l0l0l0l0OlOlOlOlOIOlO

| 74 | 18 | 99999 | 2 | | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 11 | ol o1l 4]

Evento Escolhido: 32 | 21 | 0 | 0 | 4 |

Tempo Total: 159 | 42 | 13 | 99999 | 2 |

Paralelismo Total: 70 | 38 | 7| 99999 | 2 |
| 66 | 27 | 99999 | 2 |

Estado Atual: Ol|0l0l0OlOl1l2]0l0lOI1]2]0l0lO]O Evento Escolhido: 38

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Tempo Total: 184

| 41 | (O 1] 3|
| 37 | (O 1] 3|
| 74 | 18 | 99999 | 1

Paralelismo Total: 85



Estado Atual: OlO0l1]0l0l3]0l0l0lOlOlOlOlI1]O]0 | 21 | 0 | 0 | 2 |

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | | 36 | 3| 99999 | 0 |

| 11 | 0| 0 | 3|

| 21 | 0 | 0 | 3| Evento Escolhido: 36

| 42 | 6 | 99999 | 1| Tempo Total: 207

| 66 | 20 | 99999 | 1] Paralelismo Total: 89

Evento Escolhido: 42 —---—-———————o

Tempo Total: 190 Estado Atual: Olo0lo|olololOlOlOlOlOlOI1l1]0]0

Paralelismo Total: 86 | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
| 11 | 0 | 0 | 1]

————————————— | 21 | 0 | 0 | 1]

Estado Atual: Olo0lololOl3l0l0l0lOl2]0l0l1]0]0 | 61 | 0 | 1| 11

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

| 11 | 0 | (O] 2 | Evento Escolhido: 61

| 21 | (O (O 2 | Tempo Total: 207

| 35 | 0 | 1] 2 | Paralelismo Total: 90

| 66 | 14 | 99999 | 0 |

Evento Escolhido: 35 Estado Atual: O|0l|OlOlOl1]0lOlOlOlOlIOlOIL1]OlO

Tempo Total: 190 | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |

Paralelismo Total: 88 | 11 | 0 | 0 | 2 |
| 21 | 0| 0 | 2 |

————————————— | 63 | 16 | 1] 1]

Estado Atual: Ol0l0l0l3|3]0l0l0lOlOlOlOlI1]0]0

| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Evento Escolhido: 63

| 11 | (O (O 3| Tempo Total: 223
| 21 | oI (| 31 Paralelismo Total: 91
| 36 | 17 | 99999 | 11
| 66 | 14 | 99999 | 11 e
Estado Atual: 0l0|0l0l0|2]0l0l0l0lOlOlOlOIOIO
Evento Escolhido: 66 | Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. |
Tempo Total: 204 | 11 | 0| 0| 2 |
Paralelismo Total: 89 | 21 | 0 | 0 | 2 |
| 64 | 27 | 99999 | 0|
Estado Atual: O|0l|0l0l3]0l0lOlOlOlOlOlOIL1]O]O Evento Escolhido: 64
| Eventos | Tempo | Ocorréncias | Paralel. | Tempo Total: 250

| 11 | 0| 0 | 2 | Paralelismo Total: 91
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