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Resumo

Este trabalho propoe um estudo sobre os parametros que influenciam o desempenho do
cluster tool. Consideram-se quatro layouts diferentes, sendo dois do tipo radial, com 1
e 2 robos manipuladores, e dois do tipo linear, com entrada e saida tnica, e entrada e
saida separadas. Para comparar esses layouts, utilizamos como métricas de desempenho o
makespan e o Paralelismo Acumulado Relativo, sendo este ultimo um indicador proposto
neste trabalho. Os valores destas métricas sao obtidos aplicando o algoritmo de Maximo
Paralelismo com Restricoes Temporais ao supervisor responsavel pelo controle da planta,
que ¢é gerado por meio da Teoria de Controle Supervisério. Este algoritmo busca a sequéncia
com maior paralelismo, considerando o tempo de execucao das tarefas, e retorna o makespan
e o paralelismo acumulado desta sequéncia. A partir do paralelismo acumulado, utilizamos
o numero de eventos para producao do wafer e o nimero de equipamentos do layout
considerado para calcular o Paralelismo Acumulado Relativo. Para cada layout, verificou-se
o efeito do numero de wafers, dos tempos de processamento e da quantidade de camaras
de processo sobre essas duas métricas. Variou-se o numero de wafers de 6 a 50, o tempo
de processamento de 1 a 200 segundos e o nimero de camaras de 4 a 6. A anélise é feita
comparando o makespan e o Paralelismo Acumulado Relativo em cada layout nas diversas
condicoes, sendo o makespan uma medida de velocidade de producao do cluster tool, e o

Paralelismo Acumulado Relativo uma medida de eficiéncia.

Palavras-chaves: Sistemas a Eventos Discretos, Cluster Tool, Sistemas de Manufatura,

Maéaximo Paralelismo, Teoria de Controle Supervisério



Abstract

This work presents a study of the parameters that influence the cluster tool performance.
Four different layouts are considered, two of the radial type, with 1 and 2 handler robots,
and two of the linear type, with single input-output and separated input-output. To
compare these layouts, the makespan and the Relative Accumulated Parallelism were used
as performance metrics, the latter being an index proposed in this work. The values of
theses metrics are obtained applying the Maximum Parallelism with Time Constraints
algorithm to the supervisor responsible for the control of the plant, generated with
the Supervisory Control Theory. This algorithm searches for the sequence with larger
parallelism, considering the tasks execution times, and the result is the makespan and
accumulated parallelism of this sequence. From the accumulated parallelism, the number
of events to produce the wafer and the number of equipments in the considered layout
was used to calculate the Relative Accumulated Parallelism. For each layout, the effect
on these two metrics of the number of wafers, the processing time and the number of
equipments in the layout was verified. The number of wafers was varied from 6 to 50, the
processing times from 1 to 200 seconds and the number of chambers from 4 to 6. The
analysis is performed comparing the makespan and the Relative Accumulated Parallelism
in each layout, the makespan being a measure of quickness of the cluster tool, and the

Relative Accumulated Parallelism being a measure of efficiency.

Key-words: Discrete Event Systems, Cluster Tool, Manufacturing Systems, Maximum

Parallelism, Supervisory Control Theory
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1 Introducao

Neste capitulo os objetivos principais e a motivacao do trabalho sao apresentados,
fazendo sua contextualizacao. Além disso, detalha-se a forma como esta dissertacao foi

organizada.

1.1 Contexto e Motivacao

A indtstria eletronica, responséavel pela manufatura de circuitos integrados (Cls),
tem se expandido rapidamente nos ultimos anos. A producao dos discos semicondutores
que sao a base desses circuitos, chamados wafers, requer um sistema de manufatura
sofisticado e de alto valor associado. As estruturas construidas em um wafer semicondutor
tém dimensoes cada vez menores, sendo que apenas um destes pode dar origem a algumas
centenas de circuitos integrados. O nimero de méaquinas necessarias, da mesma forma, é
cada vez maior, para conseguir atender todas as complexas operagoes necessarias. Estas

maquinas chegam a custar milhoes de ddlares.

O processo de fabricacao de wafers é responsavel por mais de 75% do tempo de
ciclo na manufatura de circuitos integrados, e é também um dos maiores componentes de
custo (MONCH et al., 2011). Por esses motivos, ha um esforgo constante pela melhoria
operacional nestes processos, reduzindo os custos e aumentando a produtividade, simul-
taneamente. A melhoria dos processos é uma das oportunidades mais promissoras para
reduzir custos na fabricacdo de semicondutores (SCHOMIG; FOWLER, 2000).

Neste contexto, o cluster tool tém sido um tipo de equipamento muito utilizado
neste processo. Segundo a norma SEMI (2009), o cluster tool é “um sistema de manufatura
integrado, ambientalmente isolado, consistindo de processos, transporte e médulos cassete
mecanicamente ligados em um mesmo conjunto”. Nele podem ser executados quase todos
os tipos de processos necessarios na fabricacao de wafers, sendo todos integrados em um

unico equipamento.

Cluster tools tém diversos layouts e requisitos de escalonamento. O layout pode

ser radial, linear, ou multi-cluster, de acordo com a configuracao dos modulos de processo
(PM) (LEE; LEE, 2010).

Devido a diversidade de parametros relacionados a especificagao de um cluster
tool, como o nimero de camaras, os tempos de processamento do wafer, a quantidade de
wafers a ser produzida, o tipo de transporte e o proprio layout, citando apenas alguns
deles, a escolha do modelo mais adequado antes da compra de um novo equipamento se

torna dificil. H& alguns modelos que apoiam a tomada de decisao, geralmente fornecidos
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pelos proprios fabricantes. Porém, na maior parte das vezes, nao é possivel comparar a
performance de diferentes modelos, devido a diferencas siginificativas na modelagem dos

sistemas.

O escalonamento ¢ executado por um sistema computacional, com o objetivo de
gerar a sequéncia de produgao e controlar os equipamentos, evitando situagoes de bloqueio

no sistema, chamadas de deadlock.

Um problema que pode ocorrer no cluster tool é o aparecimento de deadlocks.
Usualmente, um deadlock pode ser resolvido somente interrompendo a operagao do cluster
tool, abrindo-o, e removendo manualmente o wafer que gerou o deadlock, causando a perda

deste wafer e diminui¢ao da disponibilidade do equipamento.

Assim, neste trabalho propomos a modelagem e controle do cluster tool utilizando
a representacao baseada em sistemas a eventos discretos (SEDs) por meio da teoria
de automatos e linguagens, considerando o efeito das diversas especificagoes citadas
anteriormente no seu desempenho. Nessa abordagem, um sistema de controle denominado
supervisor é construido para controlar e evitar estados indesejaveis da planta, sendo neste
caso representada pelo cluster tool, utilizando a Teoria de Controle Supervisério (TCS)

para isso.

Por meio da TCS, é possivel sintetizar um supervisor 6timo, que garante o controle
da planta livre de bloqueios, a partir do modelo desta e das especificacoes de seguranca,
sendo minimamente restritivo, ou seja, o supervisor permite todas as sequéncias que nao
ferem as especificagoes do sistema e que nao o levem a um estado no qual esteja bloqueado.
Assim, sua aplicacao no cluster tool garante que ele opere livre de deadlocks, que sao
causados por falhas na programacao e no escalonamento da sequéncia de produgao. Com
isso, nao ha interrupc¢oes de funcionamento, que sao geradas pelo bloqueio da operagao

por algum wafer.

Além disso, baseado no proprio supervisor, é possivel enderecar o problema de
sequenciamento por meio de um algoritmo de otimizagao que faz uma busca em profun-
didade, garantindo que uma sequéncia otimizada seja implementada. Assim, podemos
aplicar esse algoritmo as diferentes configuracoes de cluster tools, a fim de comparar o
desempenho do sistema em vérias situagoes. Dessa forma, temos uma ferramenta que pode
ser utilizada ao mesmo tempo para controlar e escalonar o cluster tool, e ainda comparar

diferentes arquiteturas variando seus principais parametros de operacao.

Uma vez que a mudanca em qualquer parametro resulta em diferentes desempe-
nhos operacionais, esta dissertacao apresenta uma anélise de desempenho do cluster tool,
comparando o makespan e o Paralelismo Acumulado Relativo de quatro layouts diferentes,
mostrados na Figura 1, variando o ntimero de camaras, o tempo de processamento de

wafers e o numero de wafers.
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Figura 1 — Layouts Considerados

A metodologia utilizada baseia-se na Teoria de Controle Supervisério (RAMADGE;
WONHAM, 1989) de Sistemas a Eventos Discretos, que sera utilizada na coordenagao
do sistema, enquanto o escalonamento sera realizado segundo o Critério de Méaximo
Paralelismo (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016). A TCS possibilita, ao mesmo tempo,
garantir o funcionamento légico correto e livre de bloqueios, sendo também a base para
o uso do algoritmo de escalonamento de Maximo Paralelismo com Restrigoes Temporais
(MPT) (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016). O MPT executa uma busca no supervisor
de modo a obter uma sequéncia com o maior paralelismo possivel, ou seja, com o maior
nimero de maquinas ligadas ao mesmo tempo. O uso desse algoritmo, que é executado
sobre o comportamento legal da planta obtido pela TCS, se apresenta como uma alternativa

simples de controle e sequenciamento para este tipo de aplicagao.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é propor um método para analisar e comparar
o desempenho do cluster tool considerando diferentes parametros de operagao, como o
nimero de camaras, o tempo de processamento de wafers, o nimero de wafers e o layout.
Para tal, utilizaremos a TCS e o algoritmo MPT para controlar e escalonar a sequéncia de

eventos. Entre os objetivos secundarios, temos:

e Obter o supervisor para cada configuragao.

Aplicar a TCS no problema de controle.

Aplicar o algoritmo MPT no problema de escalonamento.

Verificar o efeito de cada parametro no desempenho.

Incentivar o uso da abordagem de SEDs baseada em automatos em sistemas de

producao.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Este artigo estd organizado em 7 capitulos, sendo o primeiro esta Introducao.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografia sobre o uso da Teoria de Controle
Supervisério, sua utilizagao no escalonamento de tarefas, e a aplicacao de abordagens

baseadas em SEDs no controle ou escalonamento do cluster tool .

No capitulo 3 descrevem-se os conceitos preliminares necessarios ao entendimento
do trabalho. Sao apresentadas as definigoes relacionadas a SEDs, a TCS, linguagens e
automatos. Além disso, sao apresentados os conceitos relacionados a producao de wafers e a
utilizagao do cluster tool. Finalmente, o Critério de Maximo Paralelismo e os algoritmos de

Maximo Paralelismo Logico e Maximo Paralelismo com Restrigoes Temporais sao definidos.

O capitulo 4 apresenta a modelagem do cluster tool e a sintese dos supervisores
utilizando a TCS.

No capitulo 5 mostra-se a aplicacao do algoritmo MPT ao problema e apresentam-se

as métricas utilizadas para comparagao.

O capitulo 6 traz os principais resultados e a analise dos dados obtidos. As obser-

vacoes finais e conclusoes sao apresentadas no capitulo 7.
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2 Revisao Bibliografica

Na analise e controle de SEDs sao utilizadas varias ferramentas formais que per-
mitem o desenvolvimento, sintese e implementacao dos sistemas de controle, como a
Algebra Max-Plus, Teoria das Filas, Redes de Petri e Teoria de Linguagens e Automatos
(CASSANDRAS; LAFORTUNE, 2009).

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) (RAMADGE; WONHAM, 1989) propor-
ciona um método formal baseado na teoria de Linguagens e Automatos para a sintetizagao
de um controlador de sistemas dinamicos a eventos discretos, denominado supervisor. Esse
supervisor ¢ minimamente restritivo, ou seja, ele impede apenas os estados proibidos de
serem alcancados, sendo que todos os outros caminhos serao permitidos (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2009). Contudo, a utilizagao da TCS possui um custo computacional
elevado,ja que a complexidade envolvida na sintese do supervisor é exponencial no niimero
de componentes do modelo e especificagoes. Assim, para sistemas de grande porte pode

haver a explosao do niimero de estados inviabilizando o calculo.

Apesar da TCS fornecer solu¢bes minimamente restritivas, nao ha informacao, a
priori, para obter qual seria a melhor sequéncia, dentre todas as possiveis, para produzir um
produto ou um lote deles. Neste sentido, foram propostas diversas abordagens referentes
ao escalonamento de SEDs utilizando a TCS (KOBETSKI; FABIAN, 2006; PARK; YANG,
2009; PINHA; QUEIROZ; CURY, 2011; ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016), sendo
que quase todas elas focam na minimizacao do makespan para lotes de producao, ou na

maximizacao do throughput para um sistema de producao continuo.

Contudo, a aplicacao da TCS em Cluster Tools tem pouco respaldo na literatura,
principalmente na anélise de varios parametros de desempenho simultaneamente. Destacam-
se principalmente duas abordagens: a andalise de um tnico layout e parametros especificos
utilizando outras ferramentas de SEDs, como por exemplo as redes de Petri (MURATA,
1989), ou a utilizagao de outras ferramentas nao relacionadas a eventos discretos aplicadas

a mais de um tipo de layout.

Os trabalhos do primeiro tipo de abordagem tem sido utilizados com maior frequén-
cia. Em Zuberek (2001) foram utilizadas redes de Petri para modelar o comportamento
estacionario do Cluster Tool, no qual multiplos robos sao introduzidos para reduzir as
limitacoes quando a operacao é transport bound, ou seja, o sistema de transporte é um

fator limitante do processo, sendo assim o gargalo do cluster tool.

J& Shin et al. (2001), utilizou-se maquinas de estado finito para o desenvolvimento
de um sistema de escalonamento em tempo real para cluster tools com robos manipuladores

do tipo dual-armed. O modelo desenvolvido em maquinas de estado finito é utilizado nas
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decisoes de escalonamento para operacoes normais e decisoes de controle, e em seguida é

utilizado para gerar um cédigo de controle executavel.

Dentre aqueles que nao consideram as ferramentas baseadas em SEDs, diferentes

estudos foram propostos para analisar o funcionamento do cluster tool.

Em LeBaron e Hendrickson (2000) foi utilizado um modelo para simulagao do cluster
tool, podendo ser utilizado como um emulador ou um modelo de simulagdao autonomo. A
simulagao também é usada para estudar o throughput e otimizagao do layout fisico por
meio de grafos de eventos de cluster tool em Nehme e Pierce (1994), Pederson e Trout
(2002) e Ding, Yi e Zhang (2006), contudo, esse estudo aborda apenas um tnico layout.
Diimmler (1999) utilizou, além da simulagao, algoritmos genéticos para otimizar a operagao
do cluster tool, comparando o resultado com aqueles de abordagens analiticas. Para isso, o
autor utiliza um software denominado CluSim, que foi desenvolvido durante o trabalho

em linguagem C++.

Em Yi et al. (2007) foi feita uma andlise do throughput e escalonamento de cluster
tool lineares. Utilizou-se a formulacao matematica por meio do método de decomposicao
para analisar as configuracgoes de entrada/saida tnica e entrada/saida separadas, porém,

os tempos de deslocamento dos robos nao foram considerados.

Alguns trabalhos se propoem a ampliar a andlise para cluster tools lineares e
radiais simultaneamente, porém, abordando apenas um ou poucos parametros. Park e
Morrison (2011) usaram a simulagao para estudar o efeito do setup e lavagem em ambos
os layouts, variando-se o tamanho dos lotes de producao. Por meio de parametros reais,
foram desenvolvidos modelos flow line para trés sistemas diferentes. J4 Meulen (2007)
aponta alguns fatores que poderiam levar a escolhas otimizadas para o processamento
de lotes de producgao menores que 25 wafers, além de mostrar o potencial de diminuicao
do tempo de ciclo associado com diferentes layouts e tamanhos de lotes. Neste trabalho,
verificou-se que pequenos lotes nos sistemas lineares levam a throughputs maiores para

tempos de processos pequenos.

Outro trabalho que considera diferentes layouts, utilizando as redes de Petri, é
proposto por Lee e Lee (2010). Neste artigo, é proposta uma arquitetura de escalonamento
aberta para especificacdo e mudanca das regras de escalonamento. Esta considera o layout, a
receita e necessidades de escalonamento para projetar e mudar temporalmente as regras de
sequenciamento de producao. As redes de Petri foram utilizadas para gerar o escalonamento,
definido com uma regra de roteamento de token nos lugares de conflito. Essas especificacoes

sao implementadas em um arquivo XML de comando no controlador do cluster tool.

A abordagem apresentada neste trabalho propoe a utilizagao da TCS na analise e
controle do cluster tool simultaneamente. Sao considerados quatro layouts diferentes de

cluster tools, e inicialmente o supervisor de cada um deles é sintetizado. A seguir, é aplicado
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o método de sequenciamento proposto por Alves, Pena e Takahashi (2016) para encontrar
boas sequéncias de producao. Esse processo é repetido alterando-se varios parametros de
producao, como o numero de wafers por lote, o tempo de processamento dos wafers nas
camaras e o numero de camaras para cada layout do cluster tool. Em cada uma dessas
configuracoes, foram gerados dois parametros de desempenho relacionados ao tempo de

producao e a eficacia operacional do layout.

Deste modo, cria-se uma metodologia capaz de executar o controle livre de bloqueios
e o sequenciamento de producao de todos esses layouts, e ainda comparar cada um deles por
meio dos dois parametros de desempenho citados em funcao de cada variavel alterada. Isso
possibilita dizer qual o layout apresenta melhor desempenho em determinadas condigoes
de producao. Além disso, como a TCS garante um supervisor minimamente restritivo e
livre de bloqueios, podemos garantir que nao ocorrerao situagoes de deadlock no cluster
tool, caracterizando mais uma vantagem no uso dessa técnica em relacao ao controle
e escalonamento. Contudo, convém destacar que teremos um aumento no tempo de

processamento a medida que aumentamos o tamanho do problema a ser tratado.
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3 Conceitos Preliminares

Nesta secao os principais conceitos tratados nesta dissertacao para o desenvolvi-
mento da metodologia proposta sao apresentados e definidos. Inicialmente, definimos o
conceito de Sistemas a Eventos Discretos. Em seguida, apresentamos a Teoria de Lingua-
gens e Automatos e a Teoria de Controle Supervisorio, com maior énfase nos supervisores
monoliticos. O UltraDES, software utilizado para andlise e sintese dos supervisores, é entao
abordado, e também descrevemos as principais caracteristicas e conceitos relacionados ao
cluster tool. Finalmente, o Critério de Méximo Paralelismo e o algoritmo MPT (ALVES;
PENA; TAKAHASHI, 2016) sdo apresentados, sendo estes utilizados no sequenciamento

de produgao dos layouts considerados.

3.1 Sistemas a Eventos Discretos

Os sistemas a eventos discretos (SEDs) sao sistemas dinamicos regidos por esti-
mulos com o mundo externo, chamados eventos, que ocorrem em instantes de tempo nao
determinados. Um evento pode indicar o instante de inicio ou fim de uma tarefa, além
de eventos internos. Exemplos de eventos sao o inicio ou fim de uma tarefa do sistema, o
acionamento de um sensor em um sistema de manufatura, a chegada de um cliente em
uma fila, recepcao de mensagens em uma rede de comunicagao ou o fim de um evento
interno, como uma temporizagao. Entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, o sistema

permanece no mesmo estado. Sao os eventos que causam a mudanca destes estados.

Em Cassandras e Lafortune (2009) um SED é definido como um sistema cujo espago
de estados é discreto e a dinamica é orientada a eventos, ou seja, a evolucao dos seus

estados depende inteiramente da ocorréncia de eventos discretos assincronos e instantaneos.

Devido a essas caracteristicas e sua natureza discreta, ferramentas tradicionais de
analise de sistemas continuos ou discretos no tempo, baseadas em equacoes diferenciais, tém
pouca efetividade na andlise de SEDs. Deste modo, foram desenvolvidos outros modelos
formais para fornecer modelos matematicos para representar estes sistemas de modo tao

apropriado quanto os modelos de equacoes diferenciais para sistemas de varidveis continuas.

Os principais modelos formais utilizados que fornecem informagoes estruturais para
SEDs sao:

° Algebra Max-Plus
e Cadeias de Markov

e Redes de Petri
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e Teoria das Filas

e Teoria de Linguagens e Automatos

Dentre estes, o modelo proposto por Ramadge e Wonham (RAMADGE; WONHAM,
1989), baseado na Teoria de Linguagens e Automatos e denominado “modelo RW”| foi

utilizado como forma de representacao de SEDs nesta dissertagao.

Na secao seguinte, apresentamos os principais conceitos da Teoria de Linguagens e

Automatos e da abordagem RW.

3.2 Teoria de Linguagens e Automatos

A Teoria de Linguagens e Automatos fornece o ferramental matematico para estudar

e representar o comportamento dos SEDs.

3.2.1 Linguagens

Dizemos que um alfabeto 3. é formado por um conjunto de eventos finitos. Uma
palavra ou cadeia s sobre ¥ é uma sequéncia qualquer de eventos deste conjunto, sendo ¢
a cadeia vazia que nao possui qualquer evento. O conjunto de todas as sequéncias finitas e

nao-vazias de eventos, tal que cada evento pertencente a X, é denotado por X7.

O fechamento de Kleene ¥* é o conjunto de todas as palavras formadas por eventos

de Y, incluindo a palavra vazia ¢, tal que:

Y ={e}uxt

O comprimento ou tamanho de uma cadeia |s| é igual ao nimero de eventos que
ela contém, incluindo as varias ocorréncias do mesmo evento. Assim, se cada ocorréncia de

evento for denotada por oy, sendo k o k-ésimo evento, temos:

e[ =0

|o109...01| = k.

A concatenacao das cadeias u, v, w forma a palavra t = uvw, com ¢, u, v e w U 3%,

de modo que:

e u é chamado prefizo de t

e v ¢é chamado subcadeia de t
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e w é chamado sufizo de t.

Uma linguagem L definida sobre um alfabeto 3 é um subconjunto de cadeias de
comprimento finito sobre ¥*, ou seja, L C ¥*, de tal modo que (), ¥ e ¥* sao linguagens.
Conforme o exemplo abaixo, diversas linguagens podem ser definidas a partir do mesmo
alfabeto.

Para o alfabeto ¥ = {a, b, ¢}, podemos definir as seguintes linguagens:

e L ={a,ab,abc}, que define uma linguagem formada por trés palavras: a, ab e abc;
e [, = todas as cadeias de comprimento finito que comecam com o evento a;

e [3 = todas as palavras de comprimento 6 que contenham a subcadeia bc.

Podemos definir algumas operacoes sobre linguagens, como a uniao, intersecgao,
diferenca e complemento de conjuntos. Outras operagoes possiveis sao a concatenagao,

poténcia, o prefixo-fechamento, a projecao natural e a projecao inversa.

A concatenacao de duas linguagens L; e Ly sobre um alfabeto ¥ é dada por:

LiLy={s:s=wv,u € L1,v € Ly}.

Seja L uma linguagem sobre o alfabeto . A poténcia desta linguagem L™ é definida
como L° =¢, L' = L, L? = L x L, e assim por diante. O prefixo fechamento L de L ¢é
uma linguagem que contém todos os prefixos de sequéncias pertencentes a L, incluindo ¢,

dado por

L ={seX |su € L}

Sejam dois alfabetos ¥; e ¥y, tal que X5 é menor ou igual a X1 e Xy C 7. A
projecao natural P; elimina de uma cadeia s € X7 os elementos que nao pertencem ao

alfabeto ¥;, tal que:

o seoeEd;

€ caso contrario

Fi(so) = Fi(s)Pi(0).

Para estes mesmos alfabetos, a projecdo inversa P, ! adiciona a uma cadeia s os
eventos que nao pertencem ao alfabeto ;, mas pertencem ao alfabeto completo »; U Yo,

tal que:
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P7Ht) = {s € (X1 U)*: P(s) = t}.

7

Assim, uma projecao inversa retorna todas as sequéncias que projetadas formam
t. Tanto a projecdo natural P; quanto a projecdo inversa P, ' podem ser estendidas a

linguagens, uma vez que linguagem é um conjunto de cadeias.

Para um alfabeto ¥, existe um conjunto de linguagens F € 2**, denominadas

linguagens regulares, que apresenta as seguintes propriedades:
1. F contém as linguagens () e o para o € X.
2. I é um conjunto fechado sob as operacoes finitas de uniao, concatenacao e estrela

de Kleene.

As linguagens regulares podem ser representadas como automatos ou expressoes
regulares, sendo esta uma importante caracteristica. As seguintes condigoes e operagoes

determinam uma expressao regular:
1. Sao expressoes regulares o conjunto vazio ), o elemento vazio € e qualquer elemento
o € X de um alfabeto X.

2. Se e e ey sao expressoes regulares, entao a concatenacao ejes, o fechamento de

Kleene e7 €3, e a uniao e; U eg sao expressoes regulares.

3. A aplicacao dos itens 1 e 2 por um ntumero finito de vezes forma uma expressao

regular.

3.2.2 Autoématos

Um automato ¢ um modelo matematico capaz de representar linguagens de acordo

com regras bem definidas.

Definigao 1 Um autémato finito deterministico é uma quintupla G = (Q, %, 5, dos Qm),

sendo:

@ o conjunto finito e nao-vazio de estados

Y. 0 conjunto de eventos

5 Q XX — Q a funcdo de transi¢cao

qo € Q o estado inicial
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o Q) € Q o conjunto de estados marcados.

A representacao mais comum do automato é por meio de um grafo direcionado,
no qual os vértices representam os estados e as arestas representam as transicoes entre
esses estados. O estado inicial é indicado por meio de uma seta e os estados marcados por

circulos concéntricos. Um exemplo de automato ¢ mostrado na figura 2.

a
a
g 0 1
—
b

Figura 2 — Exemplo de Automato Finito Deterministico

Uma transicao no autémato G pode ser representada por z = ¥, sendo = o estado

de origem, y o estado de destino e o o evento associado a transicao.

A funcao de transicao pode ser estendida para lidar com cadeias sobre ¥* como
d:Q x X* — Q. Neste caso, §(¢q,€) = q e d(q,s0) = 5(5((], s),0).

Para um automato G, temos duas linguagens a ele associadas: a linguagem gerada
L(G) e a linguagem marcada L,,(G). A linguagem gerada por G = (Q, %, 6, qo, Q) ¢
L(G) :={s € ¥ : §(qo,s) é definida}. Esta linguagem representa todas as cadeias do

automato que sao formados a partir do estado inicial.

Por sua vez, a linguagem marcada é £,,,(G) := {s € L(G) : §(qo,s) € Qm}- A
linguagem marcada representa todas as cadeias do automatos que, a partir do estado
inicial, terminam em algum estado marcado. Dessa forma, a linguagem marcada é um

subconjunto da linguagem gerada, £,,(G) C L(G).

Podemos representar um SED por um automato G, de modo que £(G) representa
o comportamento gerado e L,,(G) representa o comportamento marcado ou as sequéncias

para alcancar algum estado de interesse ou completar uma tarefa.

3.2.3 Operacdes sobre Automatos

H& algumas operagoes que podem ser aplicadas sobre automatos. Dentre elas,
podemos citar Parte Acessivel, Parte Coacessivel, Trim, a Composicao Paralela e o
Produto.

A operacao denominada Parte Acessivel de um autémato G = (@, X, 6, qo, @m)

corresponde a todos os estados acessiveis ou alcancaveis a partir do estado inicial, deste
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modo, dizemos que um estado ¢ € @) é acessivel se existe s € X* tal que d(qo,s) = ¢.
Assim, esta operacao ndo modifica a linguagem gerada £(G) e nem a linguagem marcada

L., (G). Representa-se a Parte Acessivel do autémato G por Ac(G).

A operagao denominada Parte Co-acessivel de um autémato G' = (Q, 3, 0, qo, @m)
corresponde a todos os estados que podem alcancar um estado marcado qualquer do
automato GG. Neste caso, dizemos que um estado ¢ € () é co-acessivel se existe s € ¥* tal
que 6(q,s) € Q.. A Parte Co-acessivel, diferentemente da Parte Acessivel, modifica a
linguagem gerada £(G), mas nao modifica a linguagem marcada L,,(G). Representa-se a

Parte Coacessivel do automato G por CoAc(G).

A operacao Trim consiste em obter a Parte Acessivel e a Parte Co-acessivel de um
automato GG, em qualquer ordem. Deste modo, ela elimina os estados nao acessiveis e nao

co-acessiveis, dando origem a um automato aparado. Denotamos a operacao Trim sobre o
automato G como Trim(G), tal que Trim(G) = Ac(CoAc(G)) = CoAc(Ac(@)).

O produto e a composicao paralela sao operagoes de composicao entre dois ou
mais automatos que permitem representar o comportamento conjunto deles. A composicao
paralela entre dois autématos G; = (Q1, 21,01, Go1, Qm1) € Ga = (Q2, X2, 02, Go2, @m2),
representada por G1||Ga, é definida por:

G || Gy = Ac(Qix2, X1 U ¥, 01)j2, (qo1 X qo2), Qm1 X Qm1)

tal que:

(01(q1,0),02(q2,0)) se 01(q1,0) e d2(ge, o) estao definidos
(01(q1,0),q2) se 01(q1, o) esté definido e o ¢ 3

51\\2(((]17 QQ)u U) =
(q1,02(q2,0)) se da(qa, 0) esté definido e o ¢ 3y

indefinido caso contrario

Na composicao paralela, se o evento é factivel em apenas um dos automatos, este
automato o executa individualmente. Ja se o evento é factivel a ambos os automatos, ele é

executado de maneira simultanea, ou seja, ambos executam o evento.

3.3 Teoria de Controle Supervisério

A Teoria de Controle Supervisério (TCS) proposta por Ramadge e Wonham (1989),
possibilita, baseado na teoria de linguagens e automatos, um método formal para o calculo
de supervisores nao bloqueantes e minimamente restritivos, tal que a acao de controle

sobre a planta seja minima.
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Na TCS, a partir de especificacoes de seguranca e do sistema a ser controlado,
denominado planta, gera-se o supervisor, que é o agente controlador, agindo no sistema
desabilitando eventos controlaveis para limitar o comportamento da planta apenas aquele

desejado. Essa estrutura é mostrada na Figura 3.

A planta é modelada por um autéomato G = (@, %, f, o, @m), com X = X, U X,
sendo Y. o conjunto de eventos controlaveis, que podem ser desabilitados pelo supervisor, e
>, 0 conjunto de eventos nao controlaveis, que nao podem ser desabilitados. Esse automato
G é geralmente resultado da composicao de varios sub-sistemas que, em conjunto, ditam o

comportamento global da planta.

A

Supervisor

Habilitagoes Eventos

N

Planta

Figura 3 — Estrutura Planta-Supervisor

As especificacoes de seguranca devem garantir que o sistema nao alcance estados
indesejados, que sao aqueles estados que levam a um bloqueio ou representem algum tipo
de perigo ao sistema. Cada especificacao é dada na forma de um automato F;, que podem

ser compostas para gerar a especificagao global do sistema FE.

As linguagens gerada e marcada de uma planta G sobre a acdo de um supervisor S

sao, respectivamente, L(S/G) e L,,(S/G) C L(S/G).

3.3.1 Controle Supervisério Monolitco

Na abordagem monolitica (RAMADGE; WONHAM, 1989), temos apenas um
Unico supervisor responsavel por habilitar e desabilitar os eventos controlaveis da planta,
de acordo com o estado desta, de tal modo que o sistema obedeca as especificagoes de

seguranga em malha fechada. Temos um supervisor monolitico representado na Figura 3.

Os eventos permitidos pelo supervisor sao todos os eventos nao-controlaveis e os
eventos controlaveis habilitados por ele em cada estado observado da planta. Isso visa
evitar situagoes de bloqueio e manter o sistema dentro do comportamento especificado.

Um supervisor S é dito ndo bloqueante quando £,,(S/G) = L(S/G), ou seja, se o prefixo-

fechamento da linguagem marcada pelo supervisor S controlando a planta G ¢ igual a
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linguagem gerada pelo supervisor S controlando a planta G, entao o supervisor S é nao

bloqueante.

Sendo GG a planta, E uma especificacao e K o comportamento desejado, a condi¢ao
necessaria e suficiente para que exista um supervisor S nao bloqueante para G, tal que
L, (S/G) = L(G) || E = K, é que K seja controldvel em relacao a £L(G) e X,,. Diz-se que K
é controlavel se K 3, N £L(G) C K. Caso nio seja, deve-se calcular a maxima sublinguagem

controlavel da linguagem desejada K em relacdo a GG, denotada por SupC(K,G).

Um procedimento para a sintese monolitica de supervisores pode ser descrito por:

1. Modelagem de cada planta local G;.

2. Obtencao da planta local G pela composicao paralela de G;.

3. Obtencao de especificacao genérica F;

4. Obtencao da especificagao global E pela composicao paralela de Ej.
5. Obtengao da linguagem desejada K, sendo K = Trim(E || £,,(G)).

6. Obtencao do supervisor que implementa a maxima sublinguagem controldvel em

relagdo a G contida em K, dado por S = SupC(K,G).

Outras metodologias propostas para sintese de supervisores, como o controle
supervisério modular e o controle supervisorio descentralizado nao serao abordadas neste
trabalho, uma vez que utilizamos exclusivamente a abordagem monolitica. Maiores detalhes

dessas metodologias sdo dados em Cassandras e Lafortune (2009).

3.4 UltraDES

Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta computacional denominada UltraDES
para o desenvolvimento das etapas de calculo dos supervisores e otimizagao de sequéncias

utilizando o algoritmo de Maximo Paralelismo.

O UltraDES é uma biblioteca orientada a objetos composta de estruturas de dados
e algoritmos para modelagem, analise e controle de sistemas a eventos discretos. Essa
biblioteca foi desenvolvida na linguagem C#, sendo .NET Framework sua plataforma de
execugao (ALVES; MARTINS; PENA, 2017).

O UltraDES possui classes que representam automatos, expressoes regulares e
transicoes. As operagoes como uniao, concatenacao e fechamento de Kleene sao também

definidas como classes.
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Um automato finito deterministico é representado por uma classe definida por uma
lista de transigoes, um estado inicial e um nome, e que possui como propriedades: estados,
estados marcados, estado inicial, eventos, nome, transicoes e funcoes de transicao. As
seguintes operacoes podem ser executadas sobre automatos deterministicos: composicao
paralela, produto, parte acessivel, parte co-acessivel e trim. Além disso, pode-se calcular
os supervisores monoliticos e o supervisor modular local a partir de uma lista de plantas e

especificacoes modeladas.

Além disso, o UltraDES possibilita, de forma facil, criar uma interface com outros
algoritmos desenvolvidos na linguagem C'#. O uso do UltraDES neste trabalho deve-se
principalmente a utilizacao do algoritmo de Maximo Paralelismo com Restricao Temporal
(MPT), implementado nesta ferramenta. Uma descricao detalhada deste algoritmo ¢é

apresentada na secao 3.7.

3.5 Producio de Wafers

Nesta se¢ao é explicado de forma breve como os wafers, que posteriormente darao

origem aos Cls, sao produzidos.

A sequéncia de producao necesséria para a manufatura dos Cls consiste basicamente
de cinco passos:
1. Preparacao do wafer
2. Fabricacao do wafer
3. Testes elétricos
4. Montagem
5. Testes finais

Neste trabalho, focamos na aplicacao do cluster tool na fabricacao do wafer, sendo

portanto, o 1inico passo que sera descrito.

Independente das diferencas entre os wafers produzidos, como a estrutura do chip
e os materiais bésicos, segundo Diimmler (1999), o processo de fabricagao consiste da

aplicagao repetida de quatro processos bésicos:

1. Criacao de camada
2. Transferéncia de padroes

3. Dopagem
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4. Tratamento térmico

Na criacao de camada, material isolante, condutor ou semicondutor é adicionado a
superficie do wafer, e na transferéncia de padroes partes deste material sao removidas para
formar as estruturas geométricas necessarias. Na dopagem, sao acrescentados materiais que
dao ao wafer caracteristicas eletronicas desejadas. E, finalmente, no tratamento térmico, o
wafer é aquecido em temperaturas de 500°C a 1000°C para regularizar suas estruturas

cristalinas.

Devido a sua sensibilidade a contaminagao molecular e por particulas, a fabricagao
dos wafers deve ser executada em ambiente de sala limpa. Assim, o uso do cluster tool
reduz o ambiente de controle aquele do equipamento, e nao mais de todo o ambiente fabril,

sendo, para este ultimo caso, um processo com alto custo.

3.6 Cluster Tool

3.6.1 Conceitos

Um cluster tool consiste de varios médulos de processamento de wafers (PM),
robos manipuladores, e loadlocks para carga e descarga, sendo todos esses equipamentos
integrados em um ambiente de sala limpa. Nele, varias etapas do processo de manufatura
sao integradas em uma Unica ferramenta, que cobrem todas os tipos de processos de
producao necessarios. Os wafers sao transportados em modulos cassetes denominados
Front Opening Unified Pod (FOUP), que tém capacidade para até 25 wafers. A Figura 4

ilustra uma configuracao de cluster tool com seus componentes.

O cluster tool é operado por um software de controle chamado Controlador do
Cluster Tool (CCT). Um subsistema do CCT, responsével pela coordenacao das atividades
e determinagao da sequéncia de tarefas do robo, é chamado de escalonador (SHIN et al.,
2001). Este regula a sequéncia das etapas de produgao e regula os recursos, possibilitando

reduzir os tempos de espera e transporte.

Do ponto de vista economico, uma importante propriedade deste tipo de equipa-
mento é que sua modularidade permite seu uso na producao de diferentes produtos finais.
Se um novo produto requer diferentes equipamentos de processo, é possivel alterar apenas
as camaras de processo especificas, enquanto mantém-se o mainframe, o robdé manipulador
e as outras camaras de processo (DUMMLER, 1999).

O cluster tool pode operar em duas regices de operacao diferentes. Na primeira,
quando ele opera na regiao denominada process bound, o tempo de processamento dos

PMs domina o tempo de ciclo e o robo deve esperar algum PM finalizar a operacao. Por
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Figura 4 — Exemplo de cluster tool (LEE; NI, 2012)

outro lado, na regiao denominada robot bound, o robo estda sempre ocupado, transferindo
wafers entre os PMs (Y1 et al., 2007).

3.6.2 Componentes

A seguir, descrevemos os principais componentes de um cluster tool .

Mainframe

O mainframe é o componente central do cluster tool . Ele abriga o robé manipulador
que move os wafers entre as camaras de processo. Basicamente, existem dois principais
tipos: com layout radial e com layout linear, detalhados na préxima se¢ao. A Figura 5

mostra um exemplo de mainframe radial.

Camaras de Processo

As camaras de processo ou médulos de processo (PM) sdo responsaveis por realizar
o processamento de cada etapa do processo de produgao, como os processo fisicos e quimicos

e inspecoes.

Os PMs sao conectadas ao mainframe. Geralmente, as PMs processam apenas
um dnico wafer por vez (single chamber). Mas, também existem camaras que processam
mais de um wafer em paralelo (batch chambers), ou uma sequéncia de processos (index

modules).
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Figura 5 — Mainframe radial (Brooks Automation 2017)

Neste trabalho, consideramos as PMs do tipo single chambers.

Load Locks

Os load locks ou moédulos cassete, sao as interfaces entre o cluster tool e o chao-de-

fabrica, sendo que ha pelo menos um deles em cada cluster tool.

Um lote de wafers a ser processado é colocado no load lock por meio de um operador
ou sistema de manuseio de material. O load lock é entao isolado do ambiente externo,

gerando as condigoes necessarias para o processamento dos wafers.

Em alguns equipamentos, ha um load lock no qual os wafers sao inseridos no cluster

tool e outro, independente, no qual eles sao retirados.

Robos Manipuladores

O mecanismo mais comum de transporte dos wafers dentro do cluster tool é o
robo manipulador. A quantidade de robos manipuladores dependera da configuragao
do equipamento, sendo que deve haver pelo menos um em cada cluster tool. O robo
transporta os wafers do load lock para as camaras de processamento, entre as camaras de

processamento, e destas de volta para o load lock.

Os robos manipuladores sao categorizados pelo nimero de wafers que eles podem
transportar por vez. Robos single-armed carregam apenas um wafer, ja os dual-armed
podem carregar dois wafers por vez, podendo cada brago ser independente ou ligados
mecanicamente com um deslocamento de 180° entre eles. Neste trabalho, utilizaremos

robos single-armed. Estes dois tipos sao mostrados na Figura 6.

A velocidade de transporte dos robos manipuladores dependerad se ele esta carregado
ou nao, e se o wafer sendo transportando estd quente ou nao devido ao processamento nas
camaras. O movimento carregado e o wafer em temperatura maior fazem com que o robo

se desloque com velocidade reduzida.
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(a) Single Armed (b) Dual Armed

Figura 6 — Tipos de robos (Brooks Automation 2017)

Controlador do Cluster tool

O controlador do cluster tool é o modulo responsavel pelo controle de todas as

atividades e agoes dentro do equipamento.

Esse controlador pode ser integrado ao equipamento ou pode estar implementado

em um computador que se comanda o cluster tool por meio de redes de comunicagao.

Suas principais fungoes sao a coordenacao e escalonamento de cada componente, o
fornecimento da receita para producao dos wafers, a adequacao das condigoes ambientais
para os wafers vindos do load lock, a aquisicao de dados e o aviso ao operador, na forma

de alarmes, da ocorréncia de dead locks.

3.6.3 Layouts

O layout define a forma como os componentes (robos manipuladores, camaras de
processos, load locks, etc) estao organizados no cluster tool . O escalonamento do cluster

tool depende inteiramente do seu layout.

Basicamente, podemos definir dois layouts diferentes. No primeiro tipo, hd um
mainframe central contendo um ou dois robos manipuladores, conforme mostrados na
Figura 7, no qual as camaras de processo sao acopladas de forma radial. Assim, este tipo é

denominado layout radial.

No layout radial, os wafers, armazenados no FOUP, sao colocados no load lock. Um
tnico robo manipulador localizado no centro do mainframe é responsavel por transportar
os wafers do load lock para as camaras de processamento, e entre estas, de acordo com
a sequéncia desejada de operacgoes. Assim, que o wafer passa por todos 0s processos

necessarios, retorna para o FOUP.
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Figura 7 — Layout Radial

No segundo tipo, o cluster tool é composto por médulos interconectados em série,
sendo que cada médulo possui um rob6 manipulador, e pode-se acoplar camaras de processo
ou outros modulos, formando um fluxo linear. Nesse layout, pode-se ter apenas um load
lock no cluster tool , no qual os wafers sao inseridos e retirados, ou pode haver dois
load locks, um posicionado em uma das extremidades para a insercao dos wafers, e um
segundo na outra extremidade para retirada. Ambos sdo mostrados na Figura 8. Este tipo

¢ denominado layout linear.

Figura 8 — Layout Linear

No layout linear, os wafers, armazenados no FOUP, sao colocados no load lock. O
robo manipulador de cada moédulo que compoe o cluster tool transporta os wafers do load
lock para as camaras de processamento do seu modulo, e em seguida, transfere o wafer
para o modulo seguinte, que também possui um robd manipulador. Quando o cluster tool
possui apenas um load lock, o wafer retorna por todo o equipamento até o FOUP, apds
passar por todos os processos necessarios, e dizemos que ele é de entrada/saida unica. J4
no caso em que ha dois load locks, o wafer é colocado em outro FOUP na extremidade

oposta aquela de entrada do cluster tool , e dizemos que ele é de entrada/saida separada.

O layout linear nos cluster tools é mais flexivel que a configuracao radial, porém
ele nao apresenta um tempo de movimentagao dos robos uniforme e minimizado (LEE;
LEE, 2010). Essa flexibilidade advém da possibilidade de expansao do cluster tool apenas
acoplando um conjunto de rob6 e dois PMs, sem a limitacao de niimero maximo de PMs

no mainframe, como acontece no caso radial.

Conforme Diimmler (1999), existem duas configuragoes possiveis para os PMs
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dentro de um layout. Na configuracao serial, cada camara de processamento realiza
um passo diferente do processo, enquanto na configuragao paralela todas as camaras de
processamento sao idénticas. Ainda, o cluster tool que processa os wafers em uma sequéncia
pré-definida é chamado de sequéncia fixa, enquanto aquele no qual o sistema de controle
decide como alocar os recursos disponiveis é chamado de sequéncia flexivel. Quanto ao
modo de operacao, o cluster tool pode ser de modo tinico, no qual ocorre o processamento
de apenas um lote por vez, ou pode ser de modo paralelo, no qual pode-se processar um
segundo lote colocado em outro load lock em paralelo. Assim, este modo é possivel apenas

quando ha mais de um load lock disponivel.

De acordo com estas classificagoes, neste trabalho considerou-se que os cluster tools
tém uma configuragao serial, sao de modo tinico e com sequéncia fixa, ou seja, cada PM é
responsavel por um passo do processo e cada lote é processado separadamente com uma

sequéncia pré-estabelecida.

3.7 Critério de Maximo Paralelismo

O critério de Maximo Paralelismo, proposto por Alves, Pena e Takahashi (2016),
apresenta uma maneira de minimizar o tempo de produgao sem levar em conta o proprio
tempo, encontrando, ao invés disso, uma solucao sub-6tima que maximiza o nimero de

maquinas funcionando em paralelo, sendo o método utilizado deterministico.

Esse método visa encontrar, dentre as execugoes permitidas pelo supervisor, aquela
que possua o maior numero de tarefas acumuladas ao longo de toda a cadeia de eventos,
ou seja, mais equipamentos trabalhando ao mesmo tempo. Isso pode ser feito de um ponto
de vista totalmente 16gico, utilizando apenas o paralelismo e o supervisor para encontrar a
sequéncia maximamente paralela, ou ainda, utilizando informagoes temporais dos eventos
para guiar a geracao de sequéncias que sejam temporalmente factiveis. O primeiro caso
denomina-se Maximo Paralelismo Logico (MPL), e o segundo Méximo Paralelismo com
Restrigoes Temporais (MPT).

Para implementacgao dos algoritmos de Méaximo Paralelismo, é necessério incluir no
estado do automato a informagao sobre o niimero de tarefas ativas ou em execucao. Uma
tarefa é um conceito subjetivo, que deve ser definido durante a modelagem do sistema,
podendo ser o funcionamento de uma maquina ou a execucao de uma sub-rotina, por
exemplo (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016). Consideramos neste trabalho que uma
tarefa correspondente ao funcionamento de algum componente do cluster tool , indicando

que o mesmo esta executando trabalho.

Podemos definir um autémato modificado G,,, conforme a seguir:

Definicao 2 (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016) Seja wm  automato
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G = (Q,%, f,9,Qm), definimos um autémato modificado como uma quintupla G,, =
(W, %, fon, wo, Win), sendo W = (q,1) o nimero de tarefas i € Zi em execu¢ao no estado q
€Q, frn CW x X x W a relacao de transicdo entre os estados, wy € W o estado inicial

e Wy € Q. X 7 0 conjunto de estados marcados.

Deve-se também redefinir a operacao de composicao sincrona para estados expandi-

dos:

Definicao 3 (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016) A composi¢ao sincrona dos automatos
modificados G = (W1, 31, fn1, Wo,, Winy) € Go = (Wa, 2o, finz, Wo,, Win,), com Wy =
<QI7i)7 W2 = <q27j)7 Wo, = (CJONZ') € Wo, = <q027j) ¢ deﬁmda como G1HG2 = (W12721 U

2, fm12, Woras Winy,), tal que:

Wiz ={((a1, @), i+ J) : (q1,7) € Wi, (g2, ) € W2}
Win, = {((q1,q2), 8+ 7) : (q1,7) € Wiy, (2, 7) € Winy }
e wo,, = ((qo;,90,)5 7 + J)
Conforme Alves, Pena e Takahashi (2016), essa nova definigdo de composi¢ao
sincrona de automatos modificados nao altera a linguagem marcada do automato resultante,

sendo possivel utilizar a TCS sem qualquer alteragao adicional para realizar a sintese de

supervisores.

No caso dos automatos que representam as especificacoes, eles nao apresentam
nenhuma tarefa ativa, pois nao realizam tarefas. Dessa forma, a expansao dos automatos
das especificacoes deve ser feita com as tarefas em execucao com valor nulo em todos os

estados.

Para avaliar o paralelismo de uma sequéncia finita, é necessario definir a funcao

acumulativa de tarefas ativas.

Definigao 4 (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016) A funcdo acumulativa de tarefas
ativas, Fra : W x ¥X* — Z* € definida como:
FTA((Qa Z)a 6) =1

FTA((Q: Z)’ JS) =1+ FTA(fm((Q: 7’)7 0)7 S)
onde 0s € X e f,, CW x X x W € a relagao de transicdo entre os estados.

Para duas sequéncias s; e so, tais que |s1| = |s2], aquela com maior valor de Fr4

tem maior paralelismo.

Com base nessas defini¢oes, o MPL e o MPT sao descritos nas secoes seguintes.
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3.7.1 Algoritmo MPL

No algoritmo de Méximo Paralelismo Légico (MPL), busca-se uma sequéncia de
eventos que maximiza o nimero de tarefas ativas, sendo esta busca feita de um ponto de
vista totalmente légico, utilizando apenas o paralelismo e o supervisor para encontrar a

sequéncia maximamente paralela.

Sendo n o numero de eventos para producao de um lote de produtos e o universo de
busca L = {s € L(S/G) : |s| = n}, o problema de otimizac¢ao pode ser definido como o de
encontrar o caminho s* no automato do supervisor S que maximiza o nimero acumulado
de tarefas ativas Fra:

s* = argmax Fra(s).
seL

A resolucao desse problema de otimizacgao é por meio de um problema de maior
caminho em um grafo aciclico, sendo que o peso de uma transicao é o nimero de tarefas

ativas no estado de destino.

Para contornar a presenca de ciclos no supervisor é necessario definir uma restri¢ao
quanto ao nimero de eventos que serao executados, ou seja, a profundidade méaxima de

busca n.

Para tornar o automato do supervisor um grafo aciclico com profundidade n, é
necessario realizar sua composicao com o automato de desenrolamento G4, mostrado na

Figura 9, sendo L£,,,(G4) = {s € £* : |s| = n} e ¥ o conjunto de eventos de S.

> 0 |=—>»| 1 |=—>» n-1 |—>{ n

Figura 9 — Automato de Desenrolamento com profundidade n

O automato resultante da operacao de composicao é aciclico e permite a execucao
de um algoritmo de maior caminho, sendo que, a partir do estado inicial, os demais estados

sao visitados em ordem topoldgica.

As entradas para o algoritmo que busca a cadeia de maior paralelismo sao:

conjunto de estados expandidos (W);

a fungao de transigao de estados (§);

a fungao de eventos ativos (I');

profundidade de busca (depth);

estado inicial (wy).
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Com essas entradas, o algoritmo retorna o mapeamento (pred) que fornece o maior

caminho, de acordo com o pseudo-cédigo mostrado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016) BUSCA DA CADEIA QUE
RESULTA NO MAIOR PARALELISMO

// Inicializacgdo

1 foreach state w in W do

2 for ¢ < 0 to depth do

3 if (w,i) = (wp,0) then
4 d[(w,i)] < 0

5 path|(w,1)] < €

6 else

7 d[(w,1)] « —o0

8 path[(w, )] < 0

9 end

10 end

11 end

// Busca pelo maior caminho
12 F <+ (wp,0)
13 while F' not empty do

14 (w,i) « F

15 if ¢ = depth then

16 ‘ Continue

17 end

18 foreach event o in I'(w) do

19 v O(w,0)

20 if F doesn’t contains (v,i+1) then
21 | F e (vit1)

22 end

23 U+ fra(v)

24 if d/(w,i)] + u > dfv,i+1)] then
25 d[(v,i+1)] + d[(w,)] + u

26 path[(v,i + 1)] <= path[(w, )]
27 end

28 end

29 end

Como vantagem, pode-se citar que o MPL é um algoritmo exato, quanto a maxi-
mizacao do paralelismo e apresenta complexidade polinomial no niimero de estados. Por

outro lado, sua principal desvantagem é ser puramente logico e nao levar em consideracao
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nenhuma informacao quanto ao tempo de execucao de cada tarefa, gerando sequéncias tem-
poralmente infactiveis, ou seja, os eventos nao controlaveis nao ocorrem necessariamente
na sequéncia que o algoritmo gera (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016).

3.7.2 Algoritmo MPT

O MPT representa uma pequena modificagdo em relagao ao MPL, aplicando
restrigoes temporais, tais que, sendo os tempos de processo deterministicos, pode-se obter
sequéncias que apresentam coeréncia do ponto de vista temporal. Para adicionar essas
informacoes temporais, é necessario avaliar o tempo decorrido para a execucao da sequéncia

a medida em que ela é gerada.

A funcao temporal fr avalia o tempo para ocorréncia de um evento no supervisor,

dada a sequéncia ja executada.

Definigao 5 (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016) Seja S = (Q, %, 0, g0, Qm) um su-
pervisor. A funcdo temporal fr : ¥* x X — R*, de S ¢ definida como:

, t  sed(s,0) esta definido

fT(s> 0) =

00 caso contrdrio

tal que, para um evento o € ¥ e uma sequéncia s € L(S/G), t € o tempo até que o evento

o ocorra, dado que a sequéncia s acabou de ser executada.

A funcao temporal é implementada no algoritmo utilizando a simulacao de sistemas
a eventos discretos, avaliando a diferenca entre o tempo de execucao do tltimo evento da

sequencia s e o tempo de s.

Para a avaliacao da informagao temporal de uma sequéncia de eventos, a fungao

temporal deve ser expandida:

Definigao 6 (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016) Seja S = (Q,%, f,qo, Qm) um su-
pervisor. A funcdao temporal expandida fr : 3X* — R*, de S € definida como:

fr(e) =0

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

Assim, busca-se a sequéncia da linguagem marcada do supervisor que ao mesmo
tempo maximize o paralelismo e tenha um tempo de execug¢ao menor que infinito, indicando

que ela é temporalmente factivel.

Sendo n o numero de eventos para producao de um lote de produtos e o universo
de busca L = {s € L(S/G)||s| = n A fr(s) # oo}, o problema de otimizagao pode ser
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definido como o de encontrar o caminho s* no automato do supervisor S que maximiza o
nimero acumulado de tarefas ativas Fra:
s* = argmax Fry(s).
seL

Esse problema é similar ao problema descrito no MPL, porém, a informacao
temporal impede que ele seja tratado de maneira exata. Assim, é proposto em Alves, Pena
e Takahashi (2016) um algoritmo de melhor caminho que toma um passo guloso pegando o
melhor caminho até determinado estado, desconsiderando que este, alcancado de maneiras

diferentes, possui diferentes futuros. Assim, o MPT passa a ser um algoritmo heuristico,

mas que garante a execucao temporal da sequéncia obtida.

Assim como no MPL, é necessario compor o automato do supervisor com o automato
de desenrolamento. Além disso, é necessario estabelecer o tempo de operacao de cada

equipamento.

As entradas para o algoritmo que busca a cadeia de maior paralelismo também sao:

conjunto de estados expandidos (W);

A fungao de transicao de estados (9);

A fungao de eventos ativos (I');

profundidade de busca (depth);

estado inicial (wy).

O algoritmo retorna a estrutura path que armazena o maior caminho entre o estado

inicial (¢o,0) e qualquer outro estado alcangado na busca, de acordo com o pseudo-c6digo



Capitulo 3. Conceitos Preliminares

mostrado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: (ALVES; PENA; TAKAHASHI, 2016)MAXIMO PARALELISMO COM
RESTRICOES TEMPORAIS

// Inicializagéo

foreach state w in W do

Ju

2 for i < 0 to depth do

3 if (w,i) = (wp,0) then
a d[(w,i)] < 0

5 path[(w,i)] < €

6 time[(w,1)] < —o0
7 else

8 d[(w,i)] < 0

9 path[(w, )] < 0
10 time[(w,1)] < 0o
11 end
12 end
13 end

// Busca pelo maior caminho
14 F «+ (wo,0)
15 while F not empty do

16 (w,i) < F

17 if i = depth then

18 ‘ Continue

19 end

20 foreach event o in I'(w) do

21 v <+ o(w,0)

22 t «+ fr(pathl|(w,i)]o)

23 if t = oo then

24 ‘ Continue

25 end

26 if F doesn’t contains (v,i+1) then
27 ‘ F <« (v,i+1)

28 end

29 U4 fra(v)

30 dg < d[(w,1)]

31 dy < d[(v,i+1)]

32 if dy+w > d, or (dy+w =d, and t < time[(v,i+ 1)]) then
33 d[(v,i 4+ 1)] + d[(w,i)] + u

34 path[(v,i + 1)] <= path](w,i)]o
35 time[(v,i+1)] -t

36 end

37 end

38 end
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A ocorréncia de eventos geralmente é instantanea, de modo que, quando falamos
de temporizacao em uma sequéncia, nos referimos ao tempo de permanéncia nos estados,
ou seja, a diferenca entre o tempo de ocorréncia de dois eventos relacionados, como por
exemplo, o evento de maquina ligada e maquina desligada, no qual a diferenca de tempo

At entre estes dois eventos indica o tempo de funcionamento da méaquina.

De modo geral, associamos neste trabalho os eventos controlaveis ao inicio de tarefas
no cluster tool e os eventos nao controlaveis ao fim dessa tarefa, sendo estes respostas da

planta ao eventos controlaveis.

No MPT ¢ utilizada uma estrutura chamada Agendador de Eventos que determina
o tempo necessario até que um evento ocorra, sendo que este é inicializado com tempo

zero para eventos controlaveis e tempo infinito para os eventos nao controlaveis.

O agendador de eventos executa uma simulacao, que, ao final, determina o tempo
total de execucao t da sequéncia especificada na cadeia s. Se t = 0o, a sequéncia nao é

temporalmente factivel.

Neste trabalho, utilizaremos apenas o MPT, ja que este algoritmo garante que as
sequéncias geradas sao temporalmente factiveis para intervalos de tempo entre eventos

preestabelecidos, sendo esta sua principal diferenca e vantagem em relagao ao MPL.
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4 Modelagem e Sintese dos Supervisores

Neste capitulo é apresentada a modelagem por meio de autéomatos dos layouts
de cluster tools considerados. A obtencao do modelo e dos tempos de duracao das ta-
refas é detalhada. A obtencao dos supervisores a partir dos modelos obtidos, indicando
também alguns parametros de desempenho do UltraDES na sintese desses supervisores é

apresentada.

4.1 Modelagem do Cluster Tool

Neste trabalho, a modelagem do cluster tool como um SED ¢ feita por meio de
automatos finitos deterministicos. Para cada layout e suas diferentes configuracgoes, foi

gerado o respectivo modelo.

Os quatro layouts de cluster tools considerados neste trabalho sao:

1. Layout radial com um tnico robo manipulador single-armed
2. Layout radial com dois robos manipuladores single-armed

3. Layout linear com entrada e saida unica, com apenas um load lock para insercao e

retirada de wafers no cluster tool

4. Layout linear com entrada e saida separadas, sendo um load lock para insercao e

outro para retirada de wafers

Cada load lock possui um robo manipulador e duas load ports para armazenar o

FOUP, onde os wafers sao transportados.

Sendo um dos objetivos do trabalho verificar a influéncia dos parametros no

desempenho do cluster tool , em cada um dos layouts variaram-se:

e Quantidade de camaras de processamento (PMs): alterou-se o nimero de
PMs em cada layout, utilizando cada configuracao com 4, 5 e 6 camaras do tipo

single chambers.

e Tempo de processamento do wafer no PM: Variou-se o tempo de processa-
mento do wafer em cada uma das 30 execugoes do algoritmo no conjunto de valores
{1, 3, 5, 7, 10, 13, 15, 17, 20, 23, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85,
90, 95, 100, 125, 150, 175, 200}. Para cada layout a ser comparado, o tempo de

processamento de todos os PMs é igual.
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e Numero de wafers por lote: alterou-se o niimero de wafers em cada situacao,
sendo um lote podendo ser composto por 6, 12, 25 ou 50 wafers, para verificar a

influéncia deste parametro.

Assim, temos os layouts com 4 PMs mostrados na Figura 10, com 5 PMs mostrados
na Figura 11 e com 6 PMs mostrados na Figura 12. Em cada um deles, variou-se o tempo

de processamento dos PMs e nimero de wafers conforme descrito anteriormente.

(a) Radial - Robo (b) Radial - Dois (¢) Linear - Entrada (d) Linear - En-
Unico Robos e Saida Unica trada e Saida Se-
parada

Figura 10 — Layouts do cluster tool com 4 PMs

e

™

(a) Radial - Robd (b) Radial - Dois (c) Linear - Entrada (d) Linear - En-
Unico Robos e Safda Unica trada e Saida Se-
parada

Figura 11 — Layouts do cluster tool com 5 PMs

A receita do wafer, que é a sequéncia de passos a ser seguida no cluster tool, é
unica para todos os layouts, considerando um fluxo serial, no qual o wafer visita cada PM

exatamente uma vez de modo sequencial, sendo este completamente responsavel por um

passo do processo.

A Figura 13 mostra a receita para cada layout, sendo a sequéncia do processamento
do wafer identificada pelos nimeros ao lado de cada PM. No layout radial com 1 robo, o
wafer é processado em sentido horario, iniciando pela camara mais a esquerda, sendo que
o robo unico realiza o transporte entre todas as camaras. No layout radial com 2 robos, a

sequéncia é a mesma, porém, os dois primeiros PMs sao atendidos por um robo, e os dois
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(a) Radial - Robo (b) Radial - Dois (¢) Linear - (d) Linear - En-
Unico Robobs Entrada e Saida trada e Saida Sepa-
Unica rada

Figura 12 — Layouts do cluster tool com 6 PMs

ultimos pelo outro rob6. No layout linear com entrada e saida tnica, o wafer é inserido no
cluster tool e inicialmente percorre-o pelo lado esquerdo, e em seguida pelo lado direito,
voltando para o load load onde serd retirado. Nesse layout, cada robo é responsavel pelo
transporte no seu mainframe. Finalmente, no layout linear com entrada e saida separada,
o wafer é colocado no load lock de entrada, percorrendo os PMs de cada mainframe em
direcao ao load lock de saida. A mesma sequéncia é respeitada para layouts com maior

numero de PMs.

Figura 13 — Receitas

Na modelagem de cada layout as agoes dos robos e as operacoes nos PMs sao
representadas por eventos. Os eventos rotulados por nimeros impares formam o conjunto
de eventos controlaveis Y., e indicam o inicio de alguma tarefa, ja aqueles rotulados por
nimeros pares formam o conjunto de eventos nao controlaveis ¥, e indicam o fim da
tarefa correspondente. Deste modo, no MPT, a duracao de cada atividade é a diferenca
temporal entre o evento controlavel que indica seu inicio e o evento nao-controlavel que

indica seu fim.

Para facilitar a compreensao, o rétulo do evento inicia-se com o niimero do equi-
pamento correspondente. Por exemplo, os eventos 113 e 114 estao relacionados com a
producao na camara de processamento Ciy, sendo 113 o evento controldvel (impar) de

inicio de produgao e 114 o evento nao controlavel (par) de fim de produgao.
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Para ilustrar, os modelos dos layouts com 4 PMs sao mostrados na Figura 14, com
seus respectivos eventos identificados sobre as setas que indicam a movimentacao do wafer.

Os modelos de todos os layouts considerados sao apresentados no Anexo A.

ClZ C13 Clz C13
24 24
123’\\‘ 133 [/134 123'\\‘ 133 [/134
Blz Bl3 Blz B13
125132 12 132
N7 NP
114 115 142 143 114 115 142 143
Cll R et Bll — R11 R St B14  wwad €« B11 R Sowand R St Bl4 - C14
13 12 125 144 3 112 145 122
103 152 103 152
BlO Bls BlO Bls

A /o A /o
.
e e

(a) Radial - 1 Robd (b) Radial - 2 Robos

g
T

B30
226
214 215 222 223 214 215 222 223
e —_ —_— —_ C — (. )— — (s 1— IR
CZl - BZl —— RZI «— BZZ «— CZZ B <— 21 | €— 21 - 22 | €— 22
213 212 225 224 213 212 225 224
211 1226 211
By B0
IIGT 1121 126
114 115 122 123 114 115 122 123
Cll € Bll R Sl R11 R Soumnd BlZ L ClZ Cll — Bll - Rll — BlZ - ClZ
113 112 125 124 113 112 125 124
103T 1132 103
By B
12 Tll3 12 T
11 Tllél 11 T
(¢) Linear - Entrada e Saida Unica (d) Linear - Entrada e Saida Separada

Figura 14 — Modelos para Layouts com 4 PMs

A sequéncia de eventos necessarios para producao de um wafer em cada layout

mostrado na Figura 14 é dada a seguir:

e Layout Radial - 1 Robo: 11, 12, 103, 112, 113, 114, 115, 122, 123, 124, 125, 132, 133,
134, 135, 142, 143, 144, 145, 152, 13, 14.

e Layout Radial - 2 Robés: 11, 12, 103, 112, 113, 114, 115, 122, 123, 124, 125, 132, 133,
134, 135, 142, 143, 144, 145, 152, 13, 14.
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e Layout Linear - Entrada e Saida Unica: 11, 12, 103, 112, 113, 114, 115, 116, 211, 212,
213, 214, 215, 222, 223, 224, 225, 226, 121, 122, 123, 124, 125, 132, 13, 14.

e Layout Linear - Entrada e Saida Separada: 11, 12, 103, 112, 113, 114, 115, 122, 123,
124, 125, 126, 211, 212, 213, 214, 215, 222, 223, 224, 225, 226, 23, 24.

Inicialmente, para possibilitar a sintese de um supervisor capaz de controlar a planta
de modo minimamente restritivo, foram obtidos os modelos em autématos modificados dos
equipamentos que compoem cada layout considerado, e das restri¢oes a serem consideradas
no funcionamento desejado. Como exemplo ilustrativo, os automatos que modelam os
componentes e as especificagoes com 4 PMs sao mostrados na Figura 15 para o layout
radial com 1 robo, na Figura 16 para o layout radial com 2 robos, na Figura 17 para o layout
linear com entrada e saida tnica e na Figura 18 para o layout linear com entrada e saida
separada. Em cada estado ¢ dos automatos dos robos e PMs foram incluidas o niimero
de tarefas ativas i, de tal forma que cada estado é representado na forma de um estado
expandido W = (¢, ). Conforme dito, os automatos modificados das especificagdes nao
apresentam tarefas ativas. Os automatos de todos os layouts considerados sao apresentados

no anexo B.

Nas modelos em automatos mostrados nas Figuras 15 a 18 e no anexo B, o estado
inicial dos automatos dos robos e PMs é o estado marcado, uma vez que este indica que
alguma tarefa foi completada. No caso dos PMs, essa tarefa é o processamento do wafer, e
para os robos manipuladores, essa tarefa é o transporte do wafer. O automato de cada PM
possui apenas dois estados, que sao o estado 0 (estado inicial e marcado), o qual indica que
o PM estd aguardando um wafer, e por isso tem 0 tarefas ativas, tal que o estado expandido
é representado por W = (0,0), e o estado 1, que indica que o PM estd em operagao, e
por isso tem 1 tarefa ativa, tal que W = (1,1). No caso do robdé manipulador do cluster
tool, o nimero de estados depende da quantidade de movimentos que o mesmo executa
na movimentacao do wafer. O automato do robo foi implementado com a sequéncia que
o robo deve executar na receita, de tal forma que, quando um rob6 pegar um wafer, o
unico evento possivel é depositar o wafer na posicao correta. Por exemplo, no automato
do robo Ry; da Figura 15, o robo esta inicialmente no estado 0, aguardando transporte,
e por isso tem 0 tarefas ativas, tal que W = (0,0). Assim que o rob6 executa o evento
103, correspondente a pegar o wafer no buffer By, indo para o estado 1 com 1 tarefa
ativa, tal que W = (1, 1), ele pode executar apenas o evento 112, depositando-o no buffer
By, e voltando para o estado W = (0,0). O mesmo ocorre sempre que o robo pegar um
wafer em diferentes equipamentos do cluster tool. Como os rob6s manipuladores podem
mover o wafer para varios pontos dentro do cluster tool , o automato correspondente
geralmente apresenta um maior niimero de estados quando comparado ao autémato do

PM. As caracteristicas descritas se mantém em todos os layouts.
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Figura 15 — Automatos Layout Radial - 1 Robo

Os automatos das restricoes sao responsaveis por estabelecer as regras de producao
a serem respeitadas, e evitar o overflow e underflow nos equipamentos do cluster tool.
Dessa forma, os automatos das especificagoes evitam que wafers sejam retirados do PM
antes de serem processados, que o mesmo wafer seja processado mais de uma vez e que
mais de um wafer seja colocado no PM. Como exemplo, no automato da especificacao
Fyy da Figura 15, quando ocorre o evento 112, indicando que o robo depositou um wafer
no buffer By;, o automato estara no estado 1, e o Unico evento possivel entao é 113,
indicando que C4; foi ligado, e o automato entao volta ao estado inicial 0. Da mesma
forma, quando acontece o evento 114, indicando que o wafer estd no buffer By, apds o fim
do processamento em C11, levando o automato ao estado 2, o inico evento possivel é 115,
que representa a retirada do wafer pelo robo manipulador. Podemos ver que em todos
os estados dos automatos das especificagoes o numero de tarefas ativas indicado em cada
estado expandido é sempre 0, tal que W = (g, 0). Isso ocorre pois as especificagdes nao

realizam trabalho. Estas caracteristicas descritas, assim como no caso dos automatos das
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Figura 16 — Automatos Layout Radial - 2 Robos

plantas, se mantém em todos os layouts.

4.2 Sintese de Supervisores

Uma vez obtidos os modelos em automatos da planta e das especificacoes, utilizou-se
a TCS para calcular os supervisores monoliticos de cada um dos layouts apresentados. O
supervisor ¢ responsavel pelo controle 16gico dos equipamentos no cluster tool, garantindo
o comportamento desejado de modo e livre de bloqueio, atuando sobre a planta de modo
minimamente restritivo . Esse calculo foi feito utilizando-se a ferramenta computacional
UltraDES (ALVES; MARTINS; PENA, 2017). Inseriu-se os modelos em automatos dos
PMs, robos, além das restrigoes representadas pelos buffers, no UltraDES, que calculou e

retornou o supervisor monolitico para cada layout mostrado.

Foram feitas 30 execugoes do calculo do supervisor de cada layout para determinar

o tempo médio de sua execugao, e seu respectivo intervalo de confianga (IC) para um nivel
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Figura 17 — Automatos Layout Linear - Entrada e Saida Unica

de significancia o = 0, 05. Estas foram feitas de forma aleatéria para cada layout, para

reducao do erro experimental.

O nimero de estados, transicoes, o tempo médio de execucao do calculo dos
supervisores e o respectivo IC foram registrados na Tabela 1 para os layouts com 4 PMs,
na Tabela 2 para os layouts com 5 PMs e na Tabela 3 para os layouts com 6 PMs. O
automato do supervisor é omitido devido ao grande niimero de estados e transigoes que

ele possui, conforme é observado na tabela.

E objetivo do trabalho comparar o desempenho de diferentes layouts. No entanto,
cada layout demanda um numero diferente de equipamentos. Apesar da receita ser a
mesma em todos eles, devido a diferenca entre o nimero de equipamentos, observa-se uma

diferenca também no nimero de eventos de uma sequéncia para produzir um mesmo lote
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Figura 18 — Automatos Layout Linear - Entrada e Saida Separada

Tabela 1 — Estados, Transi¢oes, Tempo Médio de Calculo dos Supervisores e Intervalo de
Confianca - Layout com 4 PMs

Supervisor
Layout Estados | Transigoes | Tempo IC
Radial 3.855 12.951 0,13 s 0,007 s
1 Robd
Radial 4.684 16.381 0,16 s 0,008 s
2 Robos
Linear Entrada | 3.255 9.715 0,16 s 0,010 s
e Saida Unica
Linear Entrada | 12.696 51.470 0,31 s 0,015 s
e Saida Separada
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Tabela 2 — Estados, Transi¢oes, Tempo Médio de Calculo dos Supervisores e Intervalo de
Confianca - Layout com 5 PMs

Supervisor
Layout Estados | Transicoes | Tempo IC
Radial 16.141 62.691 0,57 s 0,043 s
1 Robo
Radial 19.732 79.511 0,67 s 0,029 s
2 Robhos

Linear Entrada | 28.998 107.237 2,09 s 0,066 s
e Saida Unica
Linear Entrada | 139.655 | 679.192 4,54 s 0,088 s
e Saida Separada

Tabela 3 — Estados, Transicoes, Tempo Médio de Calculo dos Supervisores e Intervalo de
Confianca - Layout com 6 PMs

Supervisor
Layout Estados | Transigoes | Tempo IC
Radial 67.366 296.899 1,66 s 0,063 s
1 Robd
Radial 82.802 377.545 2,31s 0,068 s
2 Robos

Linear Entrada | 174.983 746.076 10,25 s | 0,294 s
e Safda Unica
Linear Entrada | 584.016 | 3.150.356 20,96 s 0,375 s
e Saida Separada

de wafers. Como exemplo, a Tabela 4 mostra o nimero de equipamentos e a quantidade

de eventos necessarios para produzir um wafer em cada layout para 4 PMs.

Tabela 4 — Numero de eventos e equipamentos para producao de 1 wafer para 4 PMs

Layout Ev. | Equip.
Radial - 1 Robo 22 6
Radial - 2 Robos 22 7
Linear - E/S Unica 26 7
Linear - E/S Separada | 24 8

Estas informagoes serao utilizadas no calculo do Paralelismo Acumulado Relativo

(PAR), que é uma das métricas escolhidas para comparagao dos layouts.



o4

5 Aplicacdo do MPT ao problema

Nesta secao, ¢ detalhada a aplicacao do algoritmo de Maximo Paralelismo com
Restrigoes Temporais (MPT) aos supervisores encontrados, além da utilizagao dos seus

resultados para comparar o desempenho dos diferentes layouts estudados neste trabalho.

Para aplicar o MPT nos supervisores encontrados em cada layout, é necessario
determinar o tempo de duracao das tarefas no cluster tool , além de avaliar o tempo até

que determinado evento ocorra em algum estado do supervisor.

Neste trabalho, consideramos que os eventos ocorrem de maneira instantanea.
Assim, o tempo de duragao das tarefas pode ser determinado pela diferenca At entre o
tempo t; do evento o7 que representa seu inicio e o respectivo tempo t, do evento gy que
representa seu fim, tal que At = t, — t;. Como exemplo, se estamos interessados em saber
o tempo de processamento de um PM, podemos verificar a diferenca temporal entre o

evento associado ao inicio da tarefa no PM e o evento associado ao fim da tarefa no PM.

Para avaliar o tempo até a ocorréncia de um evento, dada uma sequéncia s no
supervisor, ¢ utilizada a funcao temporal, implementada por meio de simulacao de sistemas

a eventos discretos.

O tempo associado ao processamento do wafer em cada PM é um dos parametros
alterados em cada layout, ou seja, ele varia entre 1 e 200 segundos. Cada valor utilizado
é aplicado em todos os PMs do cluster tool de modo que tenham o mesmo tempo de

processamento.

O tempo de movimentacao dos robos, que também foi considerado, é funcao do
angulo percorrido e da temperatura do wafer a ser transportado. O procedimento para

derivagao desse tempo é mostrado a seguir.

5.1 Tempo de Movimentacao do Robo

Neste trabalho, para calcular os tempos de movimentagao dos robos manipuladores,
foram utilizados os mesmos valores descritos por Yi et al. (2007) para os movimentos de
90° e 180°, comuns no cluster tool linear. O tempo de rotacao T do robo é fungao do
angulo do movimento e do indice K que indica a temperatura do wafer transportado. O

valor de K ¢ dado por:
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0 se mnao ha wafer no robo
K =41 se wafer estd quente

2 se wafer esta frio.

Conforme Yi et al. (2007), os tempos de rotagao T para 90° e 180° sdo dados por:

0,55s para K =0
Tr(K,90°) = {1,11s para K =1
0,68s para K =2

0,82s para K =0
Tr(K,180°) =¢1,7s para K =1
1,03s para K =2
J& o tempo Tp para pegar/depositar o wafer no PM e o tempo T para pe-

gar/depositar o wafer nos load locks é fungao apenas da temperatura do wafer transpor-
tado:

2,76s para K =1
2,1s para K =2

2,27s para K =1
1,75s para K =2

TL(K) =

No caso dos layouts radiais, tem-se angulos de rotacao dos robos manipuladores
diferentes de 90° e 180°. Para determinar o tempo de rotacao do robo para esses angulos
de movimento diferentes, utilizou-se uma regressao polinomial com os dados anteriores

para encontrar a fun¢do que relaciona o tempo de rotacdo (1) com o angulo (6).

Para o polinomio quadratico do tipo Tr(f) = A#* + Bl + C, obteve-se o valor
de erro médio quadratico (MSE) igual a 0 para duas casas decimais do resultado, e os

coeficientes A, B e C' mostrados na Tabela 5 para cada valor de K.

Tabela 5 — Coeficientes do polinémio

’ Polinomio: Tx(0) = A6* + B + C ‘

A B C
—1,728 x 107 | 0,0076667 0
—3,210 x 107 | 0,015222 0
—2,037 x 1075 | 0,0093889 0

o~ O X
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Utilizou-se K = 0 quando o robd se movimenta para pegar o wafer, e quando
retorna a posicao inicial. Considerou-se que o wafer sempre esta quente apds qualquer
operacao no PM em todos os layouts, j4 que este representa o caso de maior tempo de
movimentacao para o robo manipulador. Assim, nestas situacoes, adotou-se K = 1 para
os tempos de rotagao e os tempos de pegar/depositar o wafer. Utilizou-se K = 2 somente
quando o wafer é manipulado pelo robé ao entrar no cluster tool, antes de passar por

qualquer PM.

O tempo de operacao total do robo é a soma dos tempos de deslocamento até a
posicao do wafer, o tempo para pega-lo, executar o movimento de rotacao até o destino,
colocar o wafer e retornar a posicao inicial, sendo que cada um desses tempos, dados por
Tgr, Tp e T}, devem ser calculados considerando o respectivo parametro K. Considerou-se

que o robo sempre volta a posicao inicial apés depositar o wafer.

Assim, os tempos de duracao de cada tarefa sao mostrados nas Tabelas 6, 7, 8 e 9,
para os layouts radial com 1 robo, radial com 2 robds, linear com entrada e saida tnica e
linear com entrada e saida separadas, respectivamente. O tempo dos eventos relacionados
a tarefa do processamento do wafer foi representado por *, ja que este é um parametro

variavel.

Tabela 6 — Tempo de duracao dos eventos para o layout radial com 1 robo

4 PMs 5 PMs 6 PMs
o1 — 09 Duracao | o1 — 09 Duracao | o1 — 09 Duracao
11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s
103 = 112 | 4,74s | 103 — 112 | 4,54s | 103 — 112 | 454s
113 — 114 * 113 — 114 * 113 — 114 *
115 — 122 | 739s | 115 — 122 | 7,00s | 115 — 122 | 7,00s
123 — 124 * 123 — 124 * 123 — 124 *
125 — 132 | 781s |[125 — 132 | 741s | 125 — 132 | 74ls
133 — 134 * 133 — 134 * 133 — 134 *
135 — 142 | 781s | 135 — 142 7,68 135 — 142 | 7,68 s
143 — 144 * 143 — 144 * 143 — 144 *
145 — 152 | 690s | 145 — 152 | 7,68s | 145 — 152 | 7,68 s
13 — 14 7,06 s 13 — 14 7,06 s 13 — 14 7,06 s
- - 155 — 162 | 7,00s | 155 — 162 | 7,41 s
- - 153 — 154 * 153 — 154 *
- - - - 165 — 172 | 5,99 s
- - - - 163 — 164 *

5.2 Meétricas Utilizadas

Além da sequéncia de maior paralelismo, o algoritmo MPT retorna também o

makespan, que é o tempo total de producao do lote, e o Paralelismo Acumulado (PA) da
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Tabela 7 — Tempo de duragao dos eventos para o layout radial com 2 robos

4 PMs 5 PMs 6 PMs
o1 — 09 Duracao | o1 — 09 Duracao | o1 — 09 Duracao
11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s
103 — 112 | 474s | 103 — 112 | 4,54s | 103 — 112 | 454 s
113 — 114 * 113 — 114 * 113 — 114 *
115 - 122 | 7,39s | 115 — 122 | 7,00s | 115 — 122 | 7,00s
123 — 124 * 123 — 124 * 123 — 124 *
125 - 132 | 781s |125 — 132 | 741s | 125 — 132 | 74ls
133 — 134 * 133 — 134 * 133 — 134 *
135 — 142 | 6,72s | 135 — 142 7,68 135 — 142 | 7,68 s
143 — 144 * 143 — 144 * 143 — 144 *
145 — 152 | 690s | 145 — 152 | 741s | 145 — 152 | T74ls
13 —» 14 7,06 s 13 — 14 7,06 s 13 — 14 7,06 s
- - 155 = 162 | 6,69s | 155 — 162 | 7,00 s
- - 153 — 154 * 153 — 154 *
- - - - 165 — 172 | 5,96 s
- - - - 163 — 164 *

4 PMs 5 PMs 6 PMs
0y — 0y | Duragao | o7 — 09 | Duracao | oy — 0o | Duragao
11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s
103 — 112 | 508s | 103 — 112 | 5,08s | 103 — 112 | 5,08 s
113 — 114 * 113 — 114 * 113 — 114 *
115 —- 116 | 7,51s |115— 116 | 7,51s | 115 —116| 7,551s
211 — 212 | 6,69s | 211 =212 | 6,69s |211 —» 212 | 6,69s
213 — 214 * 213 — 214 * 213 — 214 *
215 — 222 | 832s |215—216| 751ls |215—216| 7,51s
223 — 224 * 223 — 224 * 223 — 224 *
225 — 226 | 6,69s | 225 — 226 | 6,69s | 225 — 226 | 6,69s
121 — 122 | 751s | 121 — 122 | 7,51s | 121 — 122 | 7,51s
123 — 124 * 123 — 124 * 123 — 124 *
125 -+ 132 | 6,69s |125 — 132 | 6,69s | 125 — 132 | 6,69s
13— 14 7,06 s 13 — 14 7,06 s 13 — 14 7,06 s
- - 311 —- 312 | 6,69s | 311 — 312 | 6,69s
- - 313 — 314 * 313 — 314 *
- - 315 — 316 | 6,69s | 315 — 322 | 8,32s
- - 221 — 222 | 751s | 221 — 222 | 7)51s
- - - - 323 — 324 *
- - - - 325 — 326 | 6,69 s

Tabela 8 — Tempo de duracao dos eventos para o layout linear com entrada e saida tnica

sequéncia, dado pela fungao acumulativa de tarefas ativas.

Para efeito de comparacao de desempenho dos layouts, o valor do Paralelismo

Acumulado (PA) de cada sequéncia nao caracteriza uma boa métrica, ja que seu valor
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Tabela 9 — Tempo de duragao dos eventos para o layout linear com entrada e saida separada

4 PMs 5 PMs 6 PMs
o1 — 09 Duracao | o1 — 09 Duracao | o1 — 09 Duracao
11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s 11 — 12 5,35 s
103 — 112 | 508s | 103 — 112 | 5,08s | 103 — 112 | 5,08 s
113 — 114 * 113 — 114 * 113 — 114 *
115 — 122 | 832s |115 — 122 | 832s | 115 — 122 | 8,32s
211 — 212 | 6,69s | 211 =212 | 6,69s |211 —» 212 | 6,69s

213 — 214 * 213 — 214 * 213 — 214 *
215 — 222 | 8,32s | 215 —=222| 832s | 215 —222| 832s
223 — 224 * 223 — 224 * 223 — 224 *

225 =+ 226 | 75Hls | 225 =226 | 7A5ls | 225 — 226 | T7,51s
123 — 124 * 123 — 124 * 123 — 124 *
125 =+ 126 | 751s | 1250 — 126 | 7,51s | 125 =126 | 7,51ls
23 = 24 7,06 s 23 — 24 7,06 s 23 — 24 7,06 s
- - 311 — 312 | 6,69s | 311 — 312 | 6,69 s
- - 313 — 314 * 313 — 314 *
- - 315 =+ 316 | 7,01s | 315 =322 | 832s
- - - - 323 — 324 *
- - - - 325 =+ 326 | 7,51s

¢é tanto maior quanto maior o nimero de eventos ou maior o niimero de equipamentos
para produzir o mesmo wafer. Dessa forma, um novo parametro denominado Paralelismo
Acumulado Relativo (PAR) é proposto, dado por (5.1), para comparar os layouts. Este
parametro normaliza o Paralelismo Acumulado (PA) de acordo com o nimero de eventos

da sequéncia para produzir um wafer (Ev) e equipamentos do layout (Equip).

PA
PAR= ———F— 5.1
Ev x Equip (5:1)

Assim, para comparacao do desempenho de cada layout, variando o ntimero de
PMs, o seu tempo de processamento e o numero de wafers por lote, utilizaremos como

métricas o PAR e o makespan.

O PAR ¢ usado como um indicador de eficiéencia do layout, ja que, o layout com
maior valor para esse parametro produz a mesma quantidade de produtos com um menor

nimero de equipamentos, ou com menor nimero de eventos.

Ja o makespan é usado como um indicador de velocidade de producao, uma vez
que, comparando dois layouts diferentes, aquele com menor valor de makespan ira produzir

o lote de wafers em menor tempo.
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5.3 Tempo de Computacio do Algoritmo MPT

Para medicao do tempo de computacgao do algoritmo de escalonamento MPT, foram
feitas 30 execucoes deste em cada configuragao do layout, de forma aleatoria, e calculou-se
o tempo médio de execucao e seu respectivo IC para um nivel de significancia o = 0, 05.
Os resultados sao apresentados na Tabela 10 para um lote de 50 wafers, na Tabela 11 para
um lote de 25 wafers, na Tabela 12 para um lote de 12 wafers e na Tabela 13 para um

lote de 6 wafers.

Tabela 10 — Tempo Médio de Execucao do MPT para lotes de 50 wafers

4 PMs 5 PMs 6 PMs

Layout Tempo IC Tempo IC Tempo IC

Médio Médio Médio
Radial 1,73 s 0,183 s | 7,05 s 0,261 s | 42,39 s 2,077 s
1 Robo
Radial 1,88 s 0,109 s | 8,01 s 0,177 s | 55,77 s 2,538 s
2 Robos
Linear Entrada | 1,31 s 0,102s | 1297s | 0,210 s | 132,00 s | 6,043 s
e Saida Unica
Linear Entrada | 5,86 s 0,327 s | 100,51 s | 1,190 s | 760,74 s | 21,360 s
e Saida Separada

Tabela 11 — Tempo Médio de Execucao do MPT para lotes de 25 wafers

4 PMs 5 PMs 6 PMs

Layout Tempo IC Tempo IC Tempo IC

Médio Médio Médio
Radial 0,84 s 0,048 s | 5,31 s 0,270 s | 22,83 s 0,979 s
1 Robo
Radial 0,95 s 0,062 s | 5,97 s 0,204 s | 29,29 s 0,882 s
2 Robos
Linear Entrada | 0,71 s 0,047 s | 8,53 s 0,223 s | 67,76 s 2,331 s
e Saida Unica
Linear Entrada | 2,02 s 0,092 s | 57,13 s 1,972 s | 335,46 s | 12,969 s
e Saida Separada

Observa-se que o layout linear com entrada e saida separada tem o maior tempo de
execucao para calculo do MPT em todos os casos. Isso é devido ao tamanho do supervisor
para este layout, ja que, sendo o maior dentre os 4 layouts considerados, o algoritmo de

busca leva mais tempo para encontrar uma solugao.
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Tabela 12 — Tempo Médio de Execucao do MPT para lotes de 12 wafers

4 PMs 5 PMs 6 PMs

Layout Tempo IC Tempo IC Tempo IC

Médio Médio Médio
Radial 0,54 s 0,034s | 2,13 s 0,081s | 11,07s | 0,307 s
1 Robo
Radial 0,63 s 0,036 s | 2,63 s 0,038 s | 14,56 s | 0,391 s
2 Robos
Linear Entrada | 0,46 s 0,026 s | 4,12 s 0,105s | 33,81 s | 0,703 s
e Saida Unica
Linear Entrada | 1,78 s 0,088 s | 26,45s | 0,405 s | 153,17 4,962 s
e Saida Separada

Tabela 13 — Tempo Médio de Execucao do MPT para lotes de 6 wafers

4 PMs 5 PMs 6 PMs

Layout Tempo IC Tempo IC Tempo IC

Médio Médio Médio
Radial 0,30 s 0,011s| 1,63s 0,085 s | 6,74 s 0,146 s
1 Robo
Radial 0,35 s 0,012s | 2,2656s | 0,205s | 8671s | 0,136s
2 Robos
Linear Entrada | 0,29 s 0,030 s | 3,46 s 0,282s |2091s | 0,374s
e Saida Unica
Linear Entrada | 1,09 s 0,024 s | 18,14s | 0,696 s | 81,47 2,022 s
e Saida Separada
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6 Analise dos Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos pela aplicagao do algoritmo

MPT em cada configuracao considerada do cluster tool.

Esse resultados sao expressos na forma de gréficos para as duas métricas de
desempenho: o makespan e o PAR. Em cada grafico sao agrupadas as informagcoes dos 4
diferentes layouts para cada variagao de nimero de wafers no lote e quantidade de PMs

no cluster tool.

6.1 Resultados Experimentais

Nesta secao, apresentamos os resultados obtidos pela aplicacao do algoritmo MPT
em cada layout, variando o tempo de processamento dos PMs, o tamanho do lote de

producao e o niumero de PMs no cluster tool .

Os algoritmos foram executados em um notebook com processador Intel Core I5-
3210M, 12 GB de memoria RAM e sistema operacional de 64 bits. Em todos os experimentos
apresentados, para obter o tempo médio de execucao e os respectivos intervalos de confianca,
foram feitas 30 execugoes de forma aleatoria, considerando um nivel de significancia o =
0,05, e alterando o tempo de processamento do PM em cada um dos 30 valores considerados
entre 1 e 200 s.

6.1.1 Paralelismo Acumulado Relativo - PAR

O MPT executa uma busca sobre o supervisor, restringindo-o as sequéncias tempo-
ralmente factiveis que produzem o lote de tamanho desejado. Dessa forma, essa busca foi
executada para lotes de 6, 12, 25 e 50 wafers, que sao os tamanhos de lotes considerados.
Para cada tamanho de lote, o algoritmo ¢ aplicado sobre os quatro layouts. Uma das
saidas do algoritmo MPT é o Paralelismo Acumulado da sequéncia obtida, a partir do
qual obtemos o Paralelismo Acumulado Relativo por meio da equacao (5.1). O PAR da
melhor sequéncia obtida é apresentado em funcao dos tempos de PM, que variam entre 1
e 200 s, da Figura 19 até a Figura 21 para o lote de 6 wafers, e no Anexo C para lotes de
12, 25 e 50 wafers.

6.1.2 Makespan

Da mesma forma apresentada para o PAR, essas buscas foram executadas para

lotes de 6, 12, 25 e 50 wafers, nos quatro layouts considerados, em fungao dos tempos de
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PM, que variam entre 1 e 200 s. Assim, obteve-se outra saida do algoritmo MPT, que é o

Makespan, retornado em cada execucao.

A partir da Figura 22, até a Figura 24, é apresentada a evolucao do makespan em
funcao do tempo do PM, para o lote de 6 wafers. Para lotes de 12, 25 e 50 wafers, as

figuras sao mostradas no Anexo D.

6.2 Andlise de Resultados

Quando o tempo do PM ¢é menor que o tempo de movimentagao do robo, este
ultimo sempre estarda em operacao, o que levara os wafers processados a aguardar pelo
transporte. Nesta situacao, o cluster tool é denominado robot bound, uma vez que o gargalo

do cluster tool é o robo.

Por este motivo, observa-se nas Figuras 19 até 21 e no Anexo C que para tempos
de processamento de até 15 s com 4 PMs, o layout radial com 2 robos apresenta maior
valor de PAR em todos os tamanhos de lotes de producao, o que significa que é o layout
com maior numero de operagoes em paralelo, considerando o ntimero de equipamentos e
eventos, ou seja, o mais eficiente do ponto de vista do paralelismo nestas condigoes. Porém,
essa caracteristica se altera a medida que aumentamos o nimero de PMs. Para 5 PMs
temos o layout linear com entrada e saida tnica e para 6 PMs, o layout linear com entrada
e saida separada, como aquele que apresenta maior valor de PAR, considerando os tempos
de processamento menores que 15 s. Os layouts linear com entrada e saida unica e linear
com entrada e saida separada apresentam valores de PAR préximos para tempos do PM
até b s em todas as condicoes, indicando que a eficiéncia destes layouts é aproximadamente

a mesma nestes casos.

Paralelismo Relativo — 4 PMs — 6 Wafers ‘ Il Radial - 1 Robd [ Linear - E/S Unica [ |Linear — E/S Separada [ ]Radial - 2 Robds
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Figura 19 — Paralelismo Relativo: 4 PMs / lote de 6 wafers
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Figura 21 — Paralelismo Relativo: 6 PMs / lote de 6 wafers

Para tempos dos PMs maiores ou iguais a 15 s, o tempo de movimentagao do robo
¢ menor que o tempo de processamento do wafer, e o robo ficara ocioso aguardando o fim
do processamento dos wafers. Assim, o cluster tool é denominado process bound, uma vez

que o PM se torna o gargalo.

Observa-se que o layout radial com 1 robo aumenta o valor de PAR com o aumento
do tempo de processamento do PM. Em todas as condigoes para valores do PM maiores
que 25 s, esse layout passa a ter o maior valor de PAR, indicando ser o layout mais
eficiente do ponto de vista do paralelismo, enquanto o layout radial com 2 robos tera o
segundo maior valor de PAR. Observa-se também que os layouts linear com entrada e
saida separada e o layout linear com entrada e saida tnica apresentam os menores valores
de PAR. Isso ocorre porque a utilizacao de dois robos no layout radial ou dois EFEMs no
layout linear nao traz um paralelismo maior a sequéncia, ja que os equipamentos adicionais

ficam ociosos aguardando o processamento no PM.
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Para tempos dos PMs maiores que 25 s, percebe-se que os valores de PAR de todos
os layouts se mantém constantes, pois o aumento do tempo do PM apenas aumenta o

tempo de espera do robo.

Nas Figuras 22 até 24 e no Anexo D, verifica-se que para tempos de processamento
maiores que 10 s, o layout radial com 2 robos apresenta o menor makespan, sendo que a
diferenca entre este e o layout radial com 1 rob6 é pequena. Para tempos dos PMs menores
ou iguais a 13 s, quando o processo ¢é robot bound, o layout radial com 1 robo tem o pior
desempenho em termos de makespan, o que pode ser percebido no detalhe superior das

figuras. Isso se justifica pelo fato do robo ser o gargalo do processo para estes tempos de
PM.

Makespan — 4 PMs — 6 Wafers ‘ —#— Radial - 1 Rob6 —e— Linear E/S Unica —%— Linear E/S Separada = Radial — 2 Robés
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Figura 22 — Makespan: 4 PMs / lote de 6 wafers
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Figura 23 — Makespan: 5 PMs / lote de 6 wafers

O layout linear com entrada e saida separada tem menor valor de makespan

na comparacao com o layout linear com entrada e saida tnica, em todas as condigoes,
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Figura 24 — Makespan: 6 PMs / lote de 6 wafers

uma vez que o wafer nao retorna ao inicio do cluster tool ao fim do processamento. E
possivel observar também que, para tempos de processamento muito pequenos, seu valor
de makespan nao sofre grandes alteragdes com o aumento do niimero de PMs, de tal modo
que, para 6 PMs e tempo de processamento menores que 10 s, esse layout apresenta o

menor valor de makespan.

Para tempos dos PMs maiores que 30 s, o layout radial com 1 robo tem o segundo
menor valor de makespan. Neste caso, como o cluster tool é process bound, hé pouca
influéncia do tempo de movimentacao do robo no makespan, sendo o valor dessa métrica
muito préximo para o layout radial com 1 robo e radial com 2 robos, conforme detalhe

inferior das Figuras 22 até 24 e do Anexo D.

Observa-se também nessas figuras que o makespan cresce linearmente, com duas
inclinacgoes diferentes. Em todos os layouts, a menor inclinagao ocorre para os menores
valores de tempo do PM. Nesta situacao, os tempos dos PMs sao menores que o tempo de
movimentagao do robo, e enquanto essa condicao se mantiver, um aumento neste parametro
tem pouca influéncia no makespan. O ponto de inflexao, que é diferente em cada situacao,
variando entre 5 s e 17 s, representa o ponto no qual o cluster tool deixa de ser robot bound
para se tornar process bound, sendo esses tempos muito préximos. Apds este ponto, um
aumento no tempo do PM gera um incremento proporcional no makespan, pois o tempo

do PM sera maior que o tempo de operagao do robo.

Observando simultaneamente os graficos de PAR e makespan podemos ver que
existe uma correlagdo negativa entre essas duas métricas. Quanto maior o PAR de uma
sequéncia em uma das configuragoes consideradas, observa-se uma tendéncia de diminuicao
do makespan desta. Isso é esperado, corroborando com o critério de Maximo Paralelismo,
que propoe otimizar o tempo de execugao de uma sequéncia, sem contudo utilizar o préprio

tempo, ao invés disso maximizando o nimero de equipamentos funcionando em paralelo.



Capitulo 6. Andlise dos Resultados 66

E interessante observar que o tempo do PM influencia no makespan de cada layout,
como pode ser visto no caso do layout radial com 1 robo, que, para tempos de PM menores
que 15 s, tem o maior valor de makespan, e para tempos maiores que 20 s tem o segundo

menor valor.

Dessa forma, vemos que quando o cluster tool opera na condicao robot bound,
analisando o makespan, o layout radial com 2 robos é preferivel , sendo que, a medida
que aumentamos o numero de PMs, o desempenho do layout linear com entrada e saida
separadas se torna proximo ou mesmo superior. Analisando o PAR, nao é possivel verificar
prontamente qual o melhor layout, sendo que isto deve ser observado nos graficos de
acordo com o numero de PMs, tamanho do lote e tempo de processamento. J& na condigao
process bound, ambos os layouts radiais apresentam melhor desempenho, tanto em relagao
makespan quanto ao PAR, sendo o radial com 2 robos com makespan ligeiramente menor

e o radial com 1 rob6 com PAR maior, nas mesmas condigoes.
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7 Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para comparacao entre diferentes
layouts do cluster tool. Utilizou-se o algoritmo MPT, baseado na TCS, para gerar duas
métricas que sao utilizadas para avaliar o desempenho dos layouts. A metodologia permite
caracterizar o sistema, classificando-o como process bound ou robot bound. O conhecimento
dos tempos de PM e de movimentagao do robo sao fundamentais para a definicao de um

layout mais adequado.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que o layout radial com 2 robods
apresenta melhor desempenho quando o cluster tool é robot bound para até 5 PMs, pois
seu menor valor de makespan e maior valor de PAR indicam que ele produz de forma mais
rapida e com maior eficiéncia, respectivamente. Para 6 PMs, o mesmo é observado para o
layout linear com entrada e saida separada. J& quando o cluster tool é process bound, o
layout radial com 1 robo se destaca, pois seu maior valor de PAR indica um layout mais
eficiente, ja que o valor de makespan em relagao ao layout que apresentou o menor valor,

no caso o layout radial com 2 robos, é muito proximo.

No caso da aplicacao do algoritmo MPT especificamente no cluster tool, uma
vantagem da metodologia desenvolvida é que ela incorpora simultaneamente o software
Controlador do Cluster Tool (CCT) e o escalonador, uma vez que essa abordagem fornece
a0 mesmo tempo um controle minimamente restritivo e uma sequéncia de escalonamento

de producao, evitando assim um grande problema do cluster tool que é o deadlock.

Uma vez que caracteristicas e vantagens qualitativas de cada layout nao sao
consideradas, este método nao deve ser usado como forma tnica de selecao de um cluster
tool, ja que considera apenas o makespan e o paralelismo da sequéncia. Porém, esta
abordagem mostrou-se adequada para verificar a influéncia do layout e dos tempos dos

PMs no desempenho.

7.1 Trabalhos Futuros

Como desdobramentos futuros deste trabalho podemos citar:

e A aplicagao dessa abordagem com parametros reais de um cluster tool.

e A inclusao de informacoes qualitativas na andlise de desempenho, como a facilidade

de manutencao, operacao e de expansao de cada layout.

e Utilizar supervisores modulares ao invés do supervisor monolitico.
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ANEXO A - Modelos dos Layouts

Considerados

Neste anexo sao apresentados os modelos de cada layout considerado. A Figura 25

apresenta o modelo para os layouts considerados com 5 PMs.
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Figura 25 — Modelos para Layouts com 5 PMs
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A Figura 26 apresenta o modelo para os layouts considerados com 6 PMs.
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Figura 26 — Modelos para Layouts com 6 PMs
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ANEXO B - Automatos dos Modelos

Neste anexo sao apresentados os automatos dos modelos de cada layouts. A Figura

27 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout radial com 1 robo para 5

PMs.
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Figura 27 — Automatos do Layout Radial com 5 PMs - 1 Robo
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A Figura 28 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout radial

com 2 robos para 5 PMs.
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Figura 28 — Automatos do Layout Radial com 5 PMs - 2 Robos
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A Figura 29 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout linear

com entrada e saida tunica para 5 PMs.
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Figura 29 — Automatos do Layout Linear com 5 PMs - Entrada e Saida Unica
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A Figura 30 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout linear

com entrada e saida separada para 5 PMs.

Plantas

213

214

(

@ ) 2
103 212 211 3121 1311
@ s \ 00 222, 2”1 \ 7~
— — )
125 225| |226 3151 T316
4 v

Especificacoes

Bt
o,0> > (

112

D —
103

Figura 30 — Automatos do Layout Linear com 5 PMs - Entrada e Saida Separada
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A Figura 31 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout radial

com 1 robo para 6 PMs.
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A Figura 32 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout radial

com 2 robos para 6 PMs.
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A Figura 33 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout linear

com entrada e saida tunica para 6 PMs.
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Figura 33 — Autématos do Layout Linear com 6 PMs - Entrada e Saida Unica
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A Figura 34 apresenta os automatos das plantas e especificagoes do layout linear

com entrada e saida separada para 6 PMs.
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Figura 34 — Automatos do Layout Linear com 6 PMs - Entrada e Saida Separada
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ANEXO C - Graficos de PAR

Neste anexo sao apresentados os graficos de PAR da melhor sequéncia obtida para
os layouts com tamanho de lote igual a 12, 25 e 50 wafers, respectivamente. As Figuras 35,
36 e 37 apresentam os valores de PAR com lotes de 12 wafers nos layouts considerados

para 4, 5 e 6 PMs, respectivamente.

Paralelismo Relativo — 4 PMs — 12 Wafes ‘ I Radial - 1 Robd [ Linear - E/S Unica [ Linear — E/S Separada [__] Radial —
T T T T T

2 Robos
T

Paralelismo Relativo
w IS

: :

)

N
T

0 1s 3s 5s 7s 10s 13s 15s 17s 20s 23s 255 30s 35s 40s 45s 50s 55s 60s 65s 70s 75s 80s 85s 90s 95s 100s125515051755200 s
Tempo do PM (s)
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Figura 36 — Paralelismo Relativo: 5 PMs / lote de 12 wafers
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As Figuras 38, 39 e 40 apresentam os valores de PAR com lotes de 25 wafers nos

layouts considerados para 4, 5 e 6 PMs, respectivamente.
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Figura 38 — Paralelismo Relativo: 4 PMs / lote de 25 wafers
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Figura 39 — Paralelismo Relativo: 5 PMs / lote de 25 wafers
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Figura 40 — Paralelismo Relativo: 6 PMs / lote de 25 wafers

As Figuras 41, 42 e 43 apresentam os valores de PAR com lotes de 50 wafers nos

layouts considerados para 4, 5 e 6 PMs,

respectivamente.
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Figura 42 — Paralelismo Relativo: 5 PMs / lote de 50 wafers
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Figura 43 — Paralelismo Relativo: 6 PMs / lote de 50 wafers
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Neste anexo sao apresentados os graficos de makespan da melhor sequéncia obtida

para os layouts com tamanho de lote igual a 12, 25 e 50 wafers, respectivamente. As

Figuras 44, 45 e 46 apresentam os valores de makespan com lotes de 12 wafers nos layouts

considerados para 4, 5 e 6 PMs, respectivamente.
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Figura 44 — Makespan: 4 PMs / lote de 12 wafers
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As Figuras 47, 48 e 49 apresentam os valores de makespan com lotes de 25 wafers

nos layouts considerados para 4, 5 e 6 PMs, respectivamente.
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Figura 48 — Makespan: 5 PMs / lote de 25 wafers

Makespan - 6 PMs — 25 Wafers ‘ —+— Radial - 1 Rob6 —&— Linear — E/S Unica —<— Linear — E/S Separada = Radial — 2 Robds

7000 I I I T T T T T T
1600 T T T T T T

6000

5000

4000

Makespan (s)

3000

2000
1000
4850 .
149 150 151
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo do PM (s)

Figura 49 — Makespan: 6 PMs / lote de 25 wafers

As Figuras 50, 51 e 52 apresentam os valores de makespan com lotes de 50 wafers

nos layouts considerados para 4, 5 e 6 PMs, respectivamente.
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