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Abstract— The fundamental factor to guarantee the survival of the industries in a dynamic and competitive market is attend the
needs to demand for products and services more personalized with a gradual reduction of life cycle of these products. This scen-
ery encourages the creation of new paradigms and promotes the development of innovative solutions with efficient and effective
form. The proposal of the Flexible Manufacturing Systems (FMSs) aims to attend the needs of this context. FMSs are systems,
which execute multiple processes simultaneously with sharing intense of a same finite set of resource. The processes are an ac-
tivity sequence pre-established in which to each activity the product receives a transformation operation and/or transportation.
Moreover, the product can suffer an increase of the aggregate value to each activity. The characteristic of FMSs with intense
sharing of a same finite set of resources can cause an undesirable phenomenon in which the flow of the processes is permanently
impeded. In this work will be introduced a new representation of the Resources Allocation Graph (RAG) and the algorithm for
determination of the condition of circular wait to avoid the deadlock state.
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Resumo— Atender as necessidades de demanda por produtos e servi¢os cada vez mais personalizados e produtos com ciclo de
vida mais reduzidos sdo fatores fundamentais para garantir a sobrevivéncia das inddstrias em um mercado dindmico e competi-
tivo. Este cendrio incentiva a quebras de paradigmas e promovem o desenvolvimento de solu¢des inovadoras com a eficiéncia e
a eficdcia em primeiro plano. A proposta dos Sistemas de Manufatura Flexiveis (SMFs) vem ao encontro de atender as necessi-
dades deste contexto. Os SMFs sdo sistemas que executam multiplos processos simultaneamente com intenso compartilhamento
de um mesmo conjunto finito de recurso. Entende-se por processo como uma seqiiéncia de atividades pré-estabelecidas em que a
cada atividade ou etapa, o produto ou servigo passa por uma operagdo de transformagdo e/ou de transporte podendo, inclusive,
sofrer um aumento do valor agregado. A caracteristica dos SMFs de compartilhamento intenso de um mesmo conjunto finito de
recursos pode causar um fendmeno indesejavel em que o fluxo dos processos sdo permanentemente impedidos. Neste trabalho
serdo apresentados uma nova representa¢do do Grafo de Alocagio de Recursos (GAR) e o algoritmo para determinac@o da con-
dicdo de espera circular, permitindo-se desta forma, determinar as regras adicionais de controle para evitar o deadlock.

Palavras-chave— Sistema de manufatura flexivel, Alocacdo de recursos, deadlock avoidance, redes de Petri.

1 Introducao

Atender as necessidades de demanda por produtos e
servicos mais personalizados e produtos com ciclo de
vida mais reduzidos s@o fatores fundamentais para
garantir a sobrevivéncia das indudstrias em um merca-
do dindmico e competitivo, caracteristica principal da
globalizacdo. Tal cendrio instiga a quebras de para-
digmas e promove o desenvolvimento de solugdes
inovadoras em busca da eficiéncia e eficécia.

A proposta dos Sistemas de Manufatura Flexi-
veis (SMFs) vem ao encontro do atendimento das

necessidades dentro deste contexto. Os SMFs sdo
sistemas que executam multiplos processos simulta-
neamente com intenso compartilhamento de um
mesmo conjunto finito de recurso. Entende-se por
processo como uma seqiiéncia de atividades pré-
estabelecidas, em que cada atividade ou etapa, o pro-
duto ou servigo sofre por uma operagdo de transfor-
magdo e/ou transporte. Os SMFs pertencem a classe
de Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos (SDED)
(Cassandras, 1993), isto é, sdo sistemas em que a
evolucdo dos estados ocorre de forma assincrona,
com bases na ocorréncia de eventos que causam uma
transicdo de estados. Devido a esta natureza, poderd
ocorrer ainda paralelismo, assincronismo e conflito



de eventos. O intenso compartilhamento de recursos
entre os processos possibilita a evolugdo do sistema
para uma condicdo altamente indesejdvel, denomina-
do estado de auto travamento ou deadlock. O dea-
dlock é um fendmeno que ocorre quando o fluxo das
atividades sdo permanentemente impedidos devido a
falta de informacdes e/ou quando as operacdes dos
processos ndao podem ser executadas. O problema de
deadlock é objeto de estudo e pesquisa em diversas
dreas em que hd compartilhamento de informagdes
e/ou recursos.

Em trabalhos anteriores foram apresentados al-
goritmos para a determinagdo das cadeias ciclicas
fechadas (Nakamoto et al., 2002a), denominadas de
Ciclos Fechados de Espera (CFEs), os algoritmos
para determinag@o das regras adicionais de controle
de recursos (Nakamoto et al., 2002b) e a sistematiza-
cdo do processo de geragdo do controle de alocagdo
de recursos para SMF (Nakamoto et al., 2003a;
2003b; 2003c) considerando-se apenas uma unica
instdncia de cada recurso. Como continua¢do dos
trabalhos de pesquisa, verificou-se a necessidade de
aprimoramento dos algoritmos propostos para aten-
der os SMFs com multiplas instancias de recursos.
Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo
apresentar uma nova estrutura de dados para repre-
sentar o grafo de alocagdo de recursos (GAR) e um
algoritmo para a determinacdo dos CFEs.

2 Deadlock em SMFs

A érea da computacdo apresenta muitos estudos refe-
rentes ao problema de deadlock, como por exemplo
em redes de computadores (Tanenbaum, 1996), sis-
temas operacionais (Tanenbaum, 1995), banco de
dados (Date, 2004), entre outras disciplinas. Em
SMFs, o deadlock é caracterizado quando o fluxo das
atividades dos processos sao permanentemente impe-
didos. Entretanto, cabe ressaltar que além do fluxo de
informagdes, comparado com os sistemas computaci-
onais, ha também um fluxo de materiais. Em tais si-
tuagdes, o processo de abordagem do deadlock torna-
se mais complexo.

Na literatura s@o apresentadas quatro condi¢des
necessdrias e suficientes para que um sistema possa
evoluir para um estado de deadlock (Cho, 1993;
Fanti et al., 1997; Fanti et al., 2000; Santos Filho,
2000): mitua exclusdo, reten¢do do recurso enquanto
aguarda, ndo preempcdo e espera circular. As trés
primeiras condi¢cdes sdo inerentes ao SMFs, ocor-
rendo-se a condicdo de espera circular, o sistema
poderd evoluir para o estado de deadlock.

O deadlock pode ser abordado das seguintes
formas: (i) Método de Detectar e Restabelecer (Dea-
dlock detection and recovery): consiste em monitorar
o sistema quanto a aloca¢do de recursos entre 0s pro-
cessos, € uma vez detectado o estado de travamento,
executa-se procedimentos para restabelecer o sistema
do estado de deadlock; (ii) Método de prevenir (De-

adlock Prevent): consiste implementar o sistema de
alocacdo de recursos de forma estruturada com o
intuito de nio formar condi¢gdes que levem o sistema
ao travamento; (iii) Método de evitar (Deadlock
Avoidance): com bases em um algoritmo que monito-
ra a alocagdo de recursos (ao detectar um estado an-
terior ao deadlock) executa procedimentos que evi-
tam a evolucdo do sistema para o travamento. Tais
métodos de abordagem possuem vantagens e des-
vantagens dependendo da quantidade de recursos
compartilhados, quantidade de processos executados
simultaneamente e a quantidade de atividades de
cada processo. De forma geral, o método de detectar
e restabelecer possui a desvantagem quanto ao tempo
e o custo de restabelecimento, uma vez que o tempo
elevado pode comprometer todo o controle do SMF,
além de sofrer o risco da atividade travada ser des-
cartada em sua totalidade. A maior dificuldade do
método prevenir € a explosdo de estados alcancaveis
dos SMFs. E, quanto ao método de evitar, o excesso
de restricdes pode comprometer o fluxo dos proces-
SOS.

Muitos trabalhos adotam os métodos apresenta-
dos anteriormente para abordar o problema de dea-
dlock em SMFs. (Banaszak and Krogh, 1990; Viswa-
nadham et al., 1990; Cho, 1993, Kumaran et al.,
1994; Fanti et al., 1997; Fanti et al., 2000; Santos
Filho, 2000). A complexidade de implementacdo
destes métodos é proporcional a complexidade do
sistema (Edmonds, 1995) e podem tornar-se invidveis
do ponto de vista computacional devido a quantidade
de processamento. Banaszak e Krogh (1990) apre-
sentam uma politica de alocacio de recursos (Dea-
dlock Avoidance Algorithm - DAA) aplicando-se o
método de deadlock avoidance em um modelo de
redes de Petri. Viswanadham et al. (1990) propde a
implementacdo do método de prevenir utilizando um
grafo de alcangabilidade em um modelo de redes de
Petri e um algoritmo de controle em tempo real utili-
zando-se o método de deadlock avoidance no mesmo
modelo. Fanti et al. (1997) propde uma estratégia de
deadlock avoidance aplicada no controle de recursos
utilizando-se a teoria de grafos. Os autores apresen-
tam dois tipos de digrafos, ou grafos orientados
(Cormen et. al, 2003), chamados de working proce-
dure digraph e transition digraph. Fanti et al., (2000)
apresentam uma comparagio e a relacdo entre o mé-
todo de teoria de grafos e a rede de Petri para abordar
o problema de deadlock aplicando-se o método de
deadlock avoidance. Banaszak e Polak (2002) apre-
senta um estudo sobre a relacdo entre a capacidade
do sistema de alocacdo de recursos e o estado inicial
do sistema com politicas de alocacdo de recursos em
um processo ciclico seqiiencial. Ezpeleta et al. (2002)
propde uma extensdo do algoritmo do Banqueiro
(Banker’s Algorithm) aplicados em uma classe de
redes de Petri denominada de S*PR para abordar o
problema de deadlock em sistemas seqiienciais de
alocagdo de recursos (sequential resource allocation
systems S-RAS) com rotas alternativas e muiltiplas
instancias de recursos. Ezpeleta e Recalde (2004)



apresentam o método de deadlock avoidance aplica-
do em um sistema ndo-sequencial de alocagdo de
recursos que utiliza uma adaptagdo do algoritmo do
banqueiro aplicada a um grafo de alcancabilidade
em uma rede de Petri (Peterson, 1981; Reisig, 1985;
Murata, 1998). Santos Filho (2000) propde um méto-
do de deadlock avoidance em SMFs com bases na
particdo do sistema de controle em dois niveis: (i)
controle de processos que € responsavel pelo seqiien-
ciamento das atividades dos processos e, (ii) controle
de recursos que € responsdvel pelo gerenciamento da
utilizagdo dos recursos, aplicando-se o método de
restricdes (Flow in Suppression).

Considerando-se a natureza e a dinamica do
controle de SMFs o presente trabalho adota o método
de deadlock avoidance.

3  Arquitetura do Sistema de Controle do SMF

Segundo Miyagi (1996) controlar pode ser interpre-
tado como a aplicacdo de uma a¢@o, ou de um con-
junto de acdes pré-estabelecidas para que aquilo que
se considera como objeto de controle possa atingir
determinados objetivos pela imposi¢do de um com-
portamento dindmico desejado ao sistema. Em SMFs,
tais acdes devem garantir a execugdo das atividades
e/ou operacdes nos varios niveis de controle.

A grande dificuldade do controle dos SMFs € a
formulacdo do comportamento global do sistema.
Segundo Edmonds (1995), a complexidade é a pro-
priedade da representacdo em que 0 comportamento
global € dificil de ser formulado mesmo possuindo-se
todas as informagdes dos componentes e suas inter-
relacdes. A complexidade é uma propriedade que o
modelo de um sistema real pode possuir (Santos Fi-
lho, 2000), isto €, a complexidade pode surgir quan-
do € imposto um determinado comportamento dina-
mico ao sistemas. Impor um comportamento dinimi-
co para um Unico processo € relativamente simples,
pois envolve apenas a garantia do seqilienciamento
das atividades (ou etapas) predeterminadas do pro-
cesso. Entretanto, quando um conjunto de processos
sdo executados simultaneamente com um intenso
compartilhamento de recursos, ndo € mais possivel
determinar o comportamento global do sistema de
modo puramente seqiiencial. A complexidade de
formular o comportamento global do sistema deve-se
a coexisténcia de dois niveis de indeterminismo
(Santos Filho, 2000): (i) O indeterminismo em rela-
cdo ao tempo, pois a evolucio dos estados em SMFs
ocorre da decorréncia de eventos (SDED), isto €, ndo
€ possivel pré-determinar quando um determinado
evento ird ocorrer; (ii) O indeterminismo em relagdo
a seqiiéncia de ocorréncia de eventos, pois devido a
caracterfstica dos SMFs de executarem multiplos
processos simultaneamente, compartilhando um
conjunto finito de recursos, impossibilita a determi-
nacdo da seqiiéncia de disparo dos eventos no con-
texto global, ou seja, ndo € possivel determinar qual
evento precede outro.

Assim sendo, mesmo conhecendo-se o compor-
tamento individual de cada processo (seqiiéncia das
atividades), ndo é possivel prescrever o comporta-
mento global do sistema. Esta caracteristica de siste-
mas complexos presente nos SMFs pode gerar uma
combinag@o exponencial de estados alcancdveis em
fungdo do ndmero de processos, recursos € outras
variaveis envolvidas, dificultando o controle sobre o
mesmo.

A solug@o para abordar a complexidade do con-
trole dos SMFs contempla trés aspectos fundamen-
tais. Em primeiro lugar é aplicado o método Flow in
Suppression (Santos Filho, 2000). A proposta t€m
como base o fato de que ndo é possivel determinar
todos os estados alcancdveis do sistema porém, atra-
vés de regras adicionais de controle, é possivel evitar
que o sistema atinja determinados estados indesejd-
veis. O segundo aspecto € relacionado ao elemento
humano. O modelo do sistema de controle é antropo-
céntrico (Ito, 1991; Santos Filho, 2000). Os sistemas
antropocéntricos sdo sistemas feitos pelo homem e
para o homem (man-made systems), ou seja, o ele-
mento humano € parte integrante do sistema. Sdo
sistemas que incorporam novas tecnologias em que o
elemento humano, possuidor do conhecimento, parti-
cipa na especifica¢do de requisitos, desenvolvimento,
implementacdo e monitoramento e, quando necessi-
rio, executando acdes que interferem na dinamica do
sistema. O terceiro aspecto refere-se a abordagem
quanto aos dois niveis de indeterminismo. Santos
Filho (2000) propds a divisao do sistema de controle
em dois niveis (Fig. 1):

e Controle de processos: Responsavel por garantir
o seqlienciamento das atividades (ou etapas) dos
processos, alocando recursos disponiveis;

e Controle de recursos: Responsavel por gerenciar
a utiliza¢@o dos recursos pelos processos.

Dispositivo Controle de
de Comando Recursos
Dispositivo
Dispositivo de de Detecgiio
Monitorago
Sistema de -
Controle / Objeto de
Controle
1 I ||
Operador Cfmtmle de Dispositivo
Processos de Atuagfo

Figura 1. Arquitetura do Sistema de Controle de SMFs.

O presente trabalho adota a arquitetura do sistema de
controle proposto por Santos Filho (2000) pois, além
de permitir a modelagem do controle de SMFs de
forma eficiente, permite a aplicacdio do método de
deadlock avoidance de forma eficaz.



4 Proposta de Estrutura de Dados para o GAR

Conforme Ziviani (2004), programar consiste em
estruturar dados e construir algoritmos, e que, a pré-
pria representacdo dos dados estabelece a forma pela
qual estes dados serdo processados.

O controle de recurso é modelado utilizando-se
um grafo denominado grafo de alocacdo de recursos
(GAR). O GAR ¢ um grafo bipartido, ndo marcado e
que representa a utilizacdo de recursos pelos proces-
sos. O GAR G = (R, A) é um conjunto nio vazio tal
que R é um conjunto de nés, que representam os re-
cursos R = {ry, r, r3, ..., Iy}, € A 0o conjunto de ares-
tas ou arcos orientados, que representam a alocacio e
requisicdo de recursos. Um arco orientado é um par
ordenado aj; = (1, rj), onde r; e rj sdo elementos de
R.

O GAR ¢ utilizado para determinar a condi¢io
de espera circular que, neste trabalho, corresponde
aos Ciclos Fechados de Espera (CFE). A figura 2
apresenta um exemplo de GAR com trés CFEs for-
mados pelos recursos: {1y, 15, 14 € 13}, {r;, 14 € 13} €
{ry, 1p, 15, T4 € 13}

KD

Figura 2. Exemplo grifico de um GAR e os CFEs.

Em Nakamoto et al. (2002a) foi proposto um al-
goritmo para determinagdo dos CFEs e, a partir da
sistematiza¢do do projeto do sistema de controle foi
possivel implementar uma ferramenta computacional
(Nakamoto et al., 2003a; 2003b; 2003c). O algoritmo
para a determinacdo dos CFEs realiza uma pesquisa
primeiro na profundidade (Cormen et. al, 2003; Dro-
zdek, 2002; Ziviani, 2004) em uma matriz de adja-
céncia. A estratégia é pesquisar o mais profundo no
grafo orientado, ou digrafo (Drozdek, 2002), sempre
que possivel. Os arcos sdo exploradas a partir do né
descoberto mais recentemente que ainda possui arcos
inexplorados saindo deste n6. Quando todos os arcos
adjacentes forem explorados, o algoritmo regressa
para o n6 predecessor e explora os demais arcos ad-
jacentes ainda nio explorados. Um CFE € determina-
do no caso do n6 descoberto ser um né visitado ante-
riormente. O processo continua até que todos os nds
do GAR sejam visitados. No presente trabalho, pro-
pde-se adotar a representacdo do GAR por uma lista
de adjacéncia em vez da matriz de adjacéncia. A lista
de adjacéncia de um grafo G = (R, A) consiste em
um arranjo Adj de IRI listas para cada n6 em R. Para

cadar € R, alista Adj[r] consiste em todos os arcos
adjacentes a r em G (Cormen et. al, 2003; Ziviani,
2004). A figura a seguir apresenta um exemplo de
representacdo do GAR por uma matriz de adjacéncia
e lista de adjacéncia.

Quando a lista de adjacéncia é dada mediante um
formato tabular, esta representacio é denominada
estrela ou Star (Drozdek, 2002), que pode ser direta
(ForwardStar) ou inversa (ReverseStar). A figuras 4
apresenta a representacdo direta e inversa do exemplo
GAR da figura 2.

12345
1fo1010 1 p 2 »l 4 |/
200001 2 > 4 —»] 5 /
3110000 3 > 1 /
4000100 4 » 3]/
5100 01 0 5 41 /

a) b)

Figura 3. Representac@o por matriz de adjacéncia (a) e lista de
adjacéncia (b) da figura 2.

i Origem | Destino Arco Origem | ForwardStar
0 1 2 aip 0 -1

1 1 4 aqg 1 0

2 2 5 aps 2 2
3 2 4 Qo4 3 4
4 3 1 azy 4 5

5 4 3 auz 5 6

6 5 4 asy 6 7

i Origem Destino Arco Destino | ReverseStar
0 3 1 azq 0 -1

1 1 2 ain 1 0

2 4 3 asg3 2 1

3 1 4 aiq 3 2

4 2 4 Apq 4 3

5 5 4 asq 5 6

6 2 5 o5 6 7

Figura 4 Representagio de tabela ForwardStar e ReverseStar.

A vantagem da utilizacdo da representacdo por
lista de adjacéncia, em compara¢do com a matriz de
adjacéncia adotada anteriormente, ¢ com relacdo a
complexidade do algoritmo. Enquanto que a matriz
de adjacéncia possui complexidade de @(R?), a lista
de adjacéncia possui complexidade de O(R+A)
(Cormen et. al, 2003; Drozdek, 2002; Ziviani, 2004),
0 que consequentemente permitird um melhor de-
sempenho no tempo de processamento computacional
para a determinacdo do CFE.

5 Algoritmo para Determinacao dos CFEs

O algoritmo para determinacdo dos CFEs executa
uma busca em profundidade em uma lista de adja-
céncia do GAR em busca de ciclos fechados, visitan-
do-se todos os nds, seguindo os arcos orientados em
busca de nés adjacentes. A figura 5 apresenta o algo-
ritmo proposto e as fungdes auxiliares (Fig. 6 e 7)
que sdo chamados de forma recursiva.

Caso encontre um né visitado anteriormente,
descobre-se um CFE e, antes de ser armazenado em
uma lista de CFEs, € verificando se o mesmo ja foi
descoberto anteriormente. Para atingir este objetivo,
o algoritmo utiliza as seguintes estruturas de dados
auxiliares:




e Pilha de armazenamento tempordrio de nds visi-
tados pelo algoritmo (Cormen et. al, 2003; Dro-
zdek, 2002; Ziviani, 2004). E uma estrutura de
dados LIFO (Last In, Fist Out), isto é, o ultimo
elemento inserido na pilha serd o primeiro a ser
removido. O processo de insercdo e remocio é
realizada pelas fun¢des push() e pop();

e Lista de estado dos nds (vetor de status dos nos)
composta de uma matriz unidimensional para
armazenar as informagdes se o n6 for visitado e
se estiver na pilha.

INICIO
Criar e inicializar vetor de status de nés
( foivisitado = F e napilha = F)
Criar pilha de nés visitados
Para i =1 até Quantidade total de nés faca
0 n6 atual foi visitado?

S N

FindCFE(no atual)
FIM

Figura 5 Algoritmo para determina¢io dos CFEs em uma lista de
adjacéncia GAR.

FindCFE(No)
No esté na pilha?

S N
Inserir No na pilha
° No.status.napilha = V
3 Enquanto existir nés adjacentes a No
o [ FindCFE(n6 adjacente)
% Remover Ultimo da pilha
‘g foi removido um né da pilha?
2
I S N
(n6 removido).status.napilha = F

No.status.foivisitado = V
Retorna

Figura 6 Func¢do FindCFE().

EncontraCFE(No)
tmp = Ultimo da pilha
Enquanto tmp.No <> No
|tmp = tmp.proximo
CFE encontrado esta na lista de CFEs?

S N
Adicionar CFE na lista
Retorna

Figura 7 Funcdo EncontraCFE ().

6 Estudo de Caso

Considerando-se o exemplo da figura 2, a figura 8
apresenta a seqii€ncia de passos executada pelo algo-
ritmo proposto para determinacdo dos CFE em um
GAR e a respectiva lista de estados (vetor de status)
com os valores da seqiiéncia I, II, IIT, IV, Ve VL.
Observa-se que na seqiiéncia VI, a funcio Fin-
dCFE() encontra o n6 1 (recurso R1) e 0 mesmo esta
na pilha. Neste ponto, realiza a chamada de funcao
EncontraCFE() encontrando um CFE. A funcdo Fin-
dCFE() retorna ao né predecessor, ou seja, até o nd 2

(recurso R2), uma vez que os nds 3 (R3) e 4 (R4) ndo
possuem mais arcos adjacentes.

Recurso
Status 1 2 3 4 5 6
I Visitado F F F F F F
Pilha F F F F F F
I Visitado Vv F F F F F
Pilha \ F F F F F
1 Visitado \ \ F F F F
Pilha \ \ F F F F
v Visitado \ \ F \ F F
Pilha \ \ F \ F F
v Visitado Vv Vv Vv Vv F F
Pilha V vV V V F F
VI Visitado Vv Vv Vv Vv F F
Pilha \ \ \ \ F F

Figura 8 Exemplo de terminagdo do CFE {Rj, Ry, R4 e R3}.

7 Conclusio

Neste trabalho foi apresentado um algoritmo para
determinagdo dos CFEs com bases em nova repre-
sentacdo do GAR comparado com trabalhos anterio-
res (Nakamoto et al. 2002a; 2002b; 2003a), ou seja,
uma representacio por lista de adjacéncia do GAR. A
vantagem em adotar esta representagdo é quanto a
redu¢do do tempo de execucdo computacional do
algoritmo para determinar o CFEs.

Uma vez descoberto todos os CFEs em um SMF,
€ possivel definir as regras de controle para evitar
que o sistema entre em estado de deadlock. Cabe
salientar que este trabalho estd em andamento e o
proximo passo € a elaboracdo do algoritmo para de-
terminacdo das regras adicionais de controle para
SMFs com miiltiplas instancias de recursos.
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