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Resumo— Sistemas produtivos flexiveis, que executam miltiplos processos simultdneos com compartilhamento de recursos,
podem apresentar indeterminismo em relagdo ao tempo e ao sequenciamento das atividades no contexto global. Tais sistemas
podem ser classificados como Sistemas Produtivos Complexos e modelados através de Redes de Petri e suas derivadas quando
abordados como sendo uma classe de Sistemas a Eventos Discretos. Neste contexto, se a alocacdo de recursos compartilhados
nao for gerenciada adequadamente, é possivel ocorrer um auto-travamento ou ‘deadlock’ do sistema devido a falta de informa-
¢d0 quanto ao sequenciamento do processo. Uma abordagem efetiva para este problema global realizado no sistema é o método
‘deadlock avoidance’ que consiste na deteccdo do estado pré-deadlock conjugada a uma reagdo que evita a evolugdo do sistema
para o estado de travamento. Este método baseia-se no modelo GAR (Grafos de Alocacdo de Recursos). Este trabalho propde
uma sistematizacdo deste método que possibilita a geracdo automatica, através de ferramentas computacionais do modelo de
controle de recursos.

Abstract— Flexible productive systems which execute multiple simultaneous processes using the same resources set is not pos-
sible to determine when which events occur regarding time and the sequence of the activities in the global context. Such systems
can be classified as Complex Productive Systems and modeled through Petri's Net and its derivatives. In this context, if the allo-
cation of shared resources is not managed adequately, is possible to occur deadlock of the system due to information lack re-
garding the sequence of the activities of the process. An effective approach for this global problem accomplished in the system is
the method deadlock avoidance that consists in the detection of the previous state to deadlock conjugated to a reaction that
avoids the evolution of the system for the state deadlock indeed. This method it bases on model RAG (Resource Allocation
Graph). This work proposes an operations sequence of this method that enables the automatic generation, through computational

tools of the resources control model.

Keywords— Deadlock Avoidance, Petris Net, Production System Control, Resource Allocation.

1 Introducio

De uma forma genérica podemos conceituar sistemas
produtivos (SPs) como aqueles capazes de realizarem
um conjunto de atividades de acordo com objetivos
pré-determinados e que apresentam certas peculiari-
dades em seu comportamento dinidmico. Por exem-
plo, freqlientemente depara-se com caracteristicas do
tipo paralelismo, concorréncia e assincronismo, pre-
sentes em sua evolugio dindmica.

Considerando-se o fato de haver uma tendéncia
marcante no sentido de tornar-se cada vez menor o
ciclo de vida de um produto manufaturado em um
SPs, € conveniente enfatizar a importidncia que o
conceito de flexibilidade assume para garantir um
nivel de produtividade adequado a estes sistemas.
Desta forma, observa-se uma migracdo dos tradicio-
nais SPs baseados no conceito de produgio em lote
para a arquitetura em que ha uma maior flexibilidade,
permitindo a execugdo de processos simultineos
caracterizados como Sistemas Produtivos Flexiveis

(SPFs). Os SPFs produzem uma variedade de pro-
dutos modificando suas configuracdes rapidamente
de acordo com o planejamento da producdo. Esta
flexibilidade permite uma aloca¢do mais adequada
dos recursos, mas incrementa a complexidade do
controle do sistema.

O estado tecnolégico atual oferece equipamentos
cada vez mais eficientes, porém, esta efici€ncia res-
tringe-se as atividades inerentes a cada processo.
Aprimorar a eficiéncia dos processos de uma forma
global requer um maior controle sobre a utiliza¢do
dos equipamentos. O controle sobre um Unico pro-
cesso € relativamente simples, mas em um sistema
produtivo com miultiplos processos simultineos e
compartilhamento de um conjunto finito de recursos
é possivel a ocorréncia de ‘deadlock’ ou auto-
travamento do sistema. Este fendmeno ocorre quando
o fluxo dos processos sdo permanentemente impedi-
dos e/ou quando as operacdes dos processos nao
podem ser executados. Basicamente existem trés
métodos para abordar o problema de ‘deadlock’: (i)
Prevenir (‘Prevent’), (ii) Evitar (‘Avoid’) e (iii) De-
tectar e Restabelecer (‘Detect and Resolution’). Neste



contexto, este trabalho baseia-se no método de ‘dea-
dlock avoidance’. Banaszak (1990) propde um algo-
ritmo de restri¢des que age sobre o sistema utilizando
buffers dos recursos. Viswanadham (1990) utiliza um
algoritmo que age sobre um grafo de atingibilidade
do sistema. Os dois métodos utilizam a Redes de
Petri para modelar o sistema. Nestes trabalhos pode-
mos verificar que a intera¢do entre o controle sobre o
processo € o controle sobre os recursos € realizada
em um mesmo plano, aumentando o grau de comple-
xidade de acordo com o tamanho do sistema.

O médoto proposto por Santos Filho para SPFs,
aplica uma arquitetura hierdrquica sobre o sistema de
controle (Santos Filho, 2000a). Este método utiliza
ferramentas graficas e matemdtica Enhanced Mark
Flow Graph (E-MFG), derivada de Redes de Petri, e
Grafos de Alocagdo de Recursos (GAR), associando-
se regras de producdo para representar o conjunto de
restricdes ao sistema de controle afim de evitar o
auto-travemento. Portanto, o objetivo deste trabalho é
apresentar a possibilidade de utilizacdo de recursos
computacionais para a implementacao de algoritmos
para a geragdo automadtica de regras de controle con-
forme o método proposto em (Santos Filho, 2000a) e,
como parte integrante da arquitetura de uma ferra-
menta de auxilio ao projeto de sistemas de controle
de SPFs.

2 Sistema Produtivo Flexivel

Em um sistema produtivo flexivel com compartilha-
mento de recursos finitos entre miltiplos processos, a
competi¢cdo de recursos pelos processos pode levar o
sistema a um auto-travamento ou ‘deadlock’. Esta
situag@o pode ocorrer quando dois ou mais processos
competem por um nimero limitado de recursos equi-
valente a situagdo em que processos aguardam a
liberagdo de recursos utilizados por outros processos
(Holliday, 1998). Este fend6meno ocorre em muitos
sistemas onde recursos e informagdes sdo comparti-
lhados. Por exemplo, um processo A aguarda a libe-
racdo do recurso alocado pelo processo B e o proces-
so B aguarda a liberagdo do recurso alocado pelo
processo A. Neste estado, s6 uma intervengfo externa
poderd tirar o sistema do estado de ‘deadlock’, con-
forme ilustrado na figura 1.
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@
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Processo B

Figura 1. Exemplo de ‘deadlock’.

A interagdo entre processo e recurso ¢ realizada
em trés etapas fundamentais: (i) Alocag¢do de Recur-
so; (ii) Utilizacdo de Recurso; (iii) Liberagdo do

Recurso. Um processo que tenta alocar um recurso
que ndo esteja disponivel, causa um bloqueio no
sistema. Existe uma diferenga entre um sistema blo-
queado e um sistema travado. Um sistema bloqueado
aguarda até que um determinado evento ocorra, en-
quanto que no ‘deadlock’ o processo aguarda um
evento que nunca ird ocorrer.
Em Cho (1993) sdo descritos os tipos de ‘dea-
dlocks’ em sistemas produtivos como sendo:
e ‘Deadlock’ de Fluxo de Processos (‘Part Flow
deadlock’);
e ‘Deadlock’ de Recursos (‘Processing Resource
deadlock’);
e ‘Deadlock’ de Materiais (‘Material Handler
Deadlock’);
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Figura 2. ‘Deadlock’ de Fluxo de Processo.
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Figura 3. ‘Deadlock’ de Recursos.
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Figura 4. ‘Deadlock’ de Materiais.

Considerando o problema de ‘deadlock’ de fluxo
de processos sdo necessarios 4 (quatro) condigdes
para a ocorréncia de travamento onde ha processos
concorrentes (Santos Filho 2000, 1998):

e Miitua exclusdo: Cada processo requisita o uso
exclusivo de um recurso;

e Reten¢do enquanto espera: Enquanto aguarda a
libera¢do de um recursos, o processo nao libera o
recurso alocado por ele;

e Nio ha preempg¢do: Um recurso podera ser libe-
rado somente pelo processo que o alocou;

e Espera circular: E um cadeia ciclica fechada de
processos aguardando a liberacdo dos recursos
alocados por outros processos;

Neste contexto, para evitar o ‘deadlock’ em um
sistema € suficiente garantir-se que pelo menos uma
das condi¢des acima nunca ird ocorrer. Em SPFs



inseridos na classe de SED as trés primeiras condi-

¢Oes sdo sempre verdadeiras, logo, resta apenas a

condicdo de espera circular para ser controlada. Ba-

sicamente existem trés métodos para abordar o pro-

blema de ‘deadlock’ (Cho, 1993):

e  Prevenir (Prevention). Na preven¢do, um esque-
ma estruturado do sistema garante que pelo me-
nos uma das quatro condig¢Ges para a ocorréncia
de ‘deadlock’ nunca ocorrerd. A esquematizagio
¢ estética e portanto ndo podem ser alteradas em
tempo real.

e Evitar (Avoidance). Consiste em uma técnica
baseada em algoritmos que supervisionam os
processos quanto a alocag@o de recursos e realiza
decisdes em tempo real para evitar o ‘deadlock’.

e Detectar e Restabelecer (Detection and Resoluti-
on). Consiste em uma técnica baseada em algo-
ritmos que detectam o estado de ‘deadlock’ e re-
alizam ac¢Oes para sair deste estado. Para tirar o
sistema do estado de ‘deadlock’, o0 método para-
lisa ou cancela um ou mais processos. Os pro-
cessos travados podem perder parte ou todas as
atividades que estavam sendo realizados durante
a ocorréncia do travamento.

Os dois primeiros métodos fornecem resultados
satisfatorios, porém, ambos possuem um elevado
custo de implementacdo. O dltimo método apresenta
o inconveniente de possibilitar a ocorréncia de situa-
¢bes em que o tempo de recuperagdo do sistema,
apo6s a deteccdo de ‘deadlock’, € relativamente longo,
comprometendo o desempenho global do sistema. O
grau de dificuldade de implementacdo utilizando-se o
primeiro método ¢ proporcional a complexidade do
sistema, assim, adota-se neste trabalho a segunda
abordagem, o ‘deadlock avoidance’.

3 Utilizacao de Recursos e Seqiienciacao dos Pro-
cessos em SPFs

2

Evitar o ‘deadlock’ ¢ uma forma de controle essen-
cial requerido em operagdes automatizadas nos sis-
temas de tecnologia avancada que envolvem um
intenso compartilhamento de recursos. Na abordagem
‘deadlock avoidance’ deve-se determinar o estado
anterior ao ‘deadlock’ e entdo tomar uma decisdo em
relacdo a agdo a ser executada para que o sistema
evolua para um estado que ndo determine o trava-
mento.

3.1 Arquitetura Hierdrquica de Controle

A estrutura hierdrquica de controle proposta em

Santos Filho (Santos Filho, 2000) é uma divisdo do

controle em niveis semanticamente diferenciados,

conforme apresentado na figura 5:

e Controle de processos: Tem por objetivo garan-
tir a dindmica do sequenciamento de atividades
inerente a cada processo;

e Controle de recursos: Tem por objetivo ampliar
o potencial de gerar diferentes estratégias de
controle de utilizagdo dos recursos considerando
o aspecto de modelagem de sistemas complexos.
O controle orientado a processo atua diretamente

sobre o objeto de controle. Por sua vez, em um nivel

superior situa-se o controle de recursos que atua e

impde restricdes no controle de processos e pode

monitorar o comportamento dindmico do objeto de
controle.

A estrutura hierdrquica proposta possibilita a
aplicagio do método de ‘deadlock avoidance’ no
sistema. Para aplicar o método utiliza-se o modelo de
restri¢es (Santos Filho, 2000), isto é, deve-se desco-
brir estados anteriores ao ‘deadlock’ e evita-los.

Sistema de Controle
Controle da Utilizago
de Recursos
Controle dos Processos

Objeto de Controle

Figura 5. Arquitetura hierdrquica de controle de SPFs.

3.2 Modelagem do Sistema de Controle

Os grafos possibilitam analisar e realizar simulag¢des
no modelo, fornecendo dados importantes sobre o
comportamento dinadmico do sistema. Uma ferra-
menta eficaz na modelagem, andlise e controle de
SPFs sdo as Redes de Petri (Peterson, 1981; Holli-
day, 1998; Miyagi, 2000). Atualmente uma série de
variagdes de Redes de Petri estdo sendo propostos
para diferentes propdsitos (Holliday, 1998).

Para este trabalho sdo utilizados as seguintes fer-
ramentas: (i) Enhaced Mark Flow Graph (E-MFG),
que é uma derivada da Redes de Petri; (ii) Grafos de
Alocagdo de Recursos (GAR), apresentados a seguir.

3.2.1 Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG)

O E-MFG ¢ uma extensio do MFG (Mark Flow
Graph) (Miyagi, 2000; Santos Filho, 1998). O MFG
¢ uma rede interpretada derivada de Redes de Petri.
Basicamente € composto pelos seguintes elementos
estruturais: Transi¢cdes, Boxes, Arcos orientados,
Portas habilitadoras, inibidoras e arcos de sinal de
saida (figura 6).

Um elemento externo pode habilitar ou inibir o
disparo de uma transi¢do de acordo com o estado do
sistema real, ou ainda, enviar alguma informagdo
para o sistema real. E através do elemento externo
que € possivel a troca de informagdes entre o sistema
de controle e o objeto de controle.

No MFG as marcas fornecem informacdes boo-
leanas, isto €, um determinado recurso pode estar
sendo utilizado ou ndo, por exemplo. Enquanto que
no E-MFG as marcas sdo individuais e possuem



atributos, isto €, cada marcagdo representa um deter-
minado processo, por exemplo. O controle das alte-
racdes de fluxo € realizado através de sinais de portas
provenientes de elementos externos.

D Box

® Marcagdo

—» Arco orientado

—O Porta Inibidora

H Transicdo e porta Habilitadora

Elemento

Externo

Figura 6. Elementos Estruturais.
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Figura 7. Exemplo de MFG.

3.2.2 Grafo de Alocagdo de Recursos (GAR)

O GAR ¢ um grafo orientado bi-partido constituido
por nés e arcos (Santos Filho, 1998; Santos Filho,
2000a; Santos Filho, 2000b). Um par contendo um
né e o respectivo arco de saida é denominado par de
alocacdo e, o par contendo o n6 e um arco de entrada
é denominado par de requisi¢cdo, conforme ilustrada
na figura 8. O GAR ¢ utilizado para modelar a se-
qiiéncia de utilizacdo de recursos pelos processos.
C 4,0

14(j) Sq(J) Sq(i) r(j+1)

(a) Par de Alocagdo (b) Par de Requisigdo

Figura 8. Par de Alocagdo e Requisi¢do no GAR.

No par de alocagdo, o n6 representa um determi-
nado recurso 7,(j) e o arco de saida possui uma ins-
cricdo que representa a etapa do processo s,(j) que
aloca r,(j) para ser executada; Por sua vez, em um
par de requisi¢do o né também representa um deter-
minado recurso r,(j+1) e o arco orientado de entrada
possui uma inscri¢dio que representa a etapa do pro-
cesso §,(j) que requisita r,(j+1).

Os ciclos fechados em um GAR sido denomina-
dos CFE (Ciclos Fechados de Espera) e representa
compartilhamentos de recursos. Ha dois tipos basicos
de ciclos fechados:

e Quando a rota de um determinado processo
cruza-se sobre si mesma antes de atingir a etapa
final da seqiiéncia de produgdo;

e Quando as rotas de processos diferentes cruzam-
se antes de atingirem as etapas finais de cada se-
quiéncia de produgio.

Num CFE, define-se:

e Interseccdo. N6 correspondente a
denominado né de intersecgéo;

e Par de aloca¢do de interseccdo (PAI). Corres-
ponde ao Par de alocagdo que contém o nd;

interseccdo €

e  Par de alocagdo terminal (PAT). Corresponde ao
Par de alocagdo que contém o arco que aponta
para o né de intersecg¢@o;

e Seguimento. Conexd@o continua de um determi-
nado PAI até o préximo PAL

\l‘\l X Seguimento 1 PAT 1 i /
Y™
\

Seguimento 3 Seg

AN ‘\( /p/mz
\/\ /\\

Figura 9. Exemplo de Modelo GAR com CFE.
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4 ‘Deadlock Avoidance’ em SPFs

4.1 Método Proposto

Dado o conjunto de recursos e a seqiiéncia de utiliza-

¢ao de recursos pelos processos, os passos do método

proposto sdo:

@) Modelagem de cada processo através do
GAR;

(i) Obten¢do do modelo GAR de utilizagdo de
recursos através da técnica de fusdo de luga-
res (Santos Filho, 2000a; Santos Filho,

1998).

(iii) Determinacdo dos ciclos fechados de espera
(CFE) pelo modelo GAR global;

@iv) Geracao das regras de controle para aloca-

¢do de recursos, baseado na abordagem ‘de-
adlock avoidance’ a partir dos ciclos fecha-
dos;

%) Tradug¢do do GAR global para o E-MFG
(Miyagi, 2000; Santos Filho, 1998), inserin-
do-se as regras de controle.

Os passos (i), (ii) e (iii) sdo apresentados em
Santos Filho, 2000a. Para a determinacao dos ciclos
fechados, é adotado o método apresentado em Santos
Filho, 2000a. A contribui¢do deste trabalho é focali-
zado no passo (iv) e (v). Cada um dos passos € de-
talhado através de um exemplo de aplicacdo. A se-
guir, cada passo do método é apresentado detalhada-
mente no projeto do controle de um SPF exemplo.

Modelagem de cada processo através do GAR. O
SPF exemplo possui um conjunto de recursos r = {r1,
r2, r3}, um conjunto de processos P = {P1 , P2, P3}
e a seqiiéncia de utilizacdo dos recursos de cada
processo: P1 = {rl, r2}; P2 = {r2, r3}; P3 = {r3, r1}.
A figura 10 apresenta o GAR dos quatro processos
do SPF exemplo.
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Figura 10. Modelos GAR de cada processo do SPF exemplo.

O processo 1 (P1) utilizard os recursos: rl e r2.
Entre o n6 de entrada (E) e o primeiro recurso (né do
recurso rl) constréi o arco p1(0). Apds o término da
etapa pl(1), o processo pl requisita o recurso r2,
assim, constréi-se o arco pl(1) que liga o né r1 com
o r2 e assim por diante.

O préximo passo ¢é a utilizagio da técnica de fu-
sdo de lugares (Santos Filho, 2000a; Santos Filho,
1998) para criar um modelo global da utilizagido de
recursos (GAR). A figura 11 é uma representagio da
rede em forma de matriz e a figura 12 é apresentado
o modelo GAR Global. Do modelo GAR global,
deduz o modelo E-MFG global de utilizagido de re-
Cursos.

a 2 7
[0 P O
M 0 0 P21

=7
n| P31 0 0

Figura 11 Modelo GAR representado em forma de Matriz
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Figura 12. Modelo GAR Global.

Para a determinagdo dos ciclos fechados, aplica-
se o algoritmo para determinar os ciclos fechados
conforme em (Santos Filho, 2000b), assim temos o
seguinte CFE: (p1(1).p2(1).p3(1)), ilustrado na figura
15. O algoritmo utilizado para determinar os ciclos
fechados é apresentado na figura 15.

Este algoritmo baseia-se na potenciacdo da ma-
triz de adjacéncia M do grafo GAR. O elemento my
da matriz M representa todas as atividades que co-
nectam R; e R; no modelo GAR. Quando um ele-
mento ndo nulo é obtido na diagonal principal, a
expressdo contida neste elemento representa todos os
caminhos possiveis que iniciam e retornam para R;,
indicando a existéncia de um ciclo fechado.

Para a geragdo das regras de Controle dos Re-
cursos, utiliza-se o método de ‘deadlock avoidance’
que verifica os possiveis estados de “pré-deadlock”
em CFEs, criando-se assim as regras para que o Sis-
tema ndo trave. O estado de “pré-deadlock” em um
CFE ¢ caracterizado quando apenas um Unico recurso

esta disponivel e os demais estdo sendo utilizados por
processos que participam do CFE.

P32 p2(0)

P1 pL(O) pl(D)

Bl

p3(1) ¢
P3  p30 p22)
=] 1]

Figura 13. Modelo E-MFG Global
pl(1)
()

pS(le 1)

Figura 14. O Ciclo Fechado de Espera (CFE).
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Figura 15. Algoritmo para determinar os CFE.

Os processos que podem alocar esse recurso dis-
ponivel devem pertencer ao mesmo CFE. Entdo, a
acdo de controle que deve ser aplicada é de inibir a
entrada desse novo processo no ciclo. As regras de
controle sdo elaborados a partir da lista de ciclos
fechados e do modelo E-MFG global de utilizagdo de
recursos aplicando-se a cada Ciclo Fechado de Espe-
ra o seguinte procedimento:

e Determina todos os possiveis estados de “pré-
deadlock™ no ciclo;

e Para cada estado possivel, inibe-se a entrada de
processo que participam do CFE no recurso dis-
ponivel.

e Adiciona-se cada regra obtida a lista de regras.
Este procedimento pode ser estruturado em um

algoritmo. Propde-se entdo, o algoritmo de geracdo

de regras de controle de recursos baseado na aborda-

gem ‘deadlock avoidance’, apresentado na figura 16.

Para cada CFE
Para cada estado de pré-deadlock
Inibir a entrada do processo
que participa do CFE no
recurso disponivel.

Adiciona a regra em uma lista

Figura 16. Algoritmo para gerac¢io de regras de controle.
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Figura 17. Os CFE do exemplo.

4.2 Geragdo Automdtica de Regras de Controle

O Algoritmo de geragdo automadtica de regras de
controle é baseada no método proposto por Santos
Filho (Santos Filho, 2000a) que serd utilizado em
uma ferramenta de auxilio ao projeto de sistemas de
controle. Esta ferramenta é composta por médulos.
Para o presente trabalho serd descrita apenas 0 mé-
dulo de geracdo das regras. Os dados de entrada da
ferramenta sdo as informacdes sobre os recursos
disponiveis e os processos que utilizardo estes recur-
sos. O método € aplicado sobre as informagdes e
através de simulagcdo, a ferramenta fornecera um
conjunto de resultados para andlise e avaliagdo do
sistema em estudo.

5 Conclusao

A sistematizag¢do do procedimento de modelagem da
utilizagio dos recursos e do procedimento de obten-
¢do de regras de controle de recursos é o primeiro
passo na geragdo automadtica dos modelos de controle
de SPFs. Estd em desenvolvimento um protétipo da
ferramenta de auxilio ao projeto de controle de SPF
que objetiva a gera¢do dos modelos de controle e sua
andlise por meio da simulagido que aplica o método
proposto.

Este trabalho apresenta a sistematizacdo do mé-
todo proposto viabilizando a geracdo automadtica de
regras de controle para alocagdo de recursos.
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