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RESUMO

Foi realizada uma revisio bibliografica de conceitos gerais relacionados a
administragio da produgéio, dos processos para fabricagdo de engrenagens e da
metodologia M*-Object para analise da organizagfio da manufatura e seu sistema de
informagdo. A metodologia M*-Object serviu como base para o desenvolvimento de
um sistema de informagfo para o caso estudado: a fabricagio de engrenagens. Este
sistema estd focado na descrigdo do estado da planta e na analise da dinimica
existente entre os processos da manufatura. O sistema foi desenvolvido em trés fases:
analise organizacional, projeto conceitual ¢ implementa¢fio. Na implementagio do
sistema, foram introduzidas modificagdes nas redes PDN descritas pela metodologia,
de forma a admitir lugares e arcos com peso diferente de um. O sistema
desenvolvido € capaz de simular a dinimica dos processos da manufatura entre o seu
estado atual € um estado futuro, dentro das limitagdes impostas pelo modelo
utilizado. Com os resultados da simulag#o, € possivel se prever configuragdes futuras

do estado da planta e os tempos necessarios para o processamento de cada lote de

pegas.
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ABSTRACT

It was performed a bibliographical review over the general concepts related to
production management, gear production processes and the M*-Object methodology
for manufacture organization and its information system analysis, The M*-Object
methodology served as a base for the development of an information system for the
studied case: gear manufacturing. This system is focused in the analysis of the
dynamics manufacture process. The system design was developed in three phases:
organizational analysis, conceptual design and implementation. In the
implementation phase, some modifications were introduced in the PDN nets
originally described by the methodology, in order to admit places and arches with
weight. The developed system is capable to simulate the manufacture process
dynamics, regarded the limitations imposed by the used model. Thus it is possible to
foresee future manufacturing states and the respectively elapsed production times as

a result of these simulations.
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1. Introducgao

O ciclo de vida de um produto se inicia em sua concepe¢fio, evoluindo através das
etapas de seu projeto, producdo e aperfeicoamento. Este ciclo pode requerer um
ambiente de manufatura integrado e flexivel, capaz de se adaptar as constantes
inovagdes. Neste ambiente de mudancas constantes, conhecer o estado atual da
producio e prever estados futuros é uma atividade de dificil realizacéo. Frente a essa
necessidade, este trabalho desenvolve um sistema de informagfio para representar a

dindmica dos processos na manufatura.

Conhecendo-se a dindmica dos processos da manufatura, é possivel conhecer o seu
estado atual. Por exemplo: a quantidade de itens ja processada, a utilizacdo dos
recursos produtivos € a alocagdo destes recursos. Mais do que isso, um sistema
simulando a dindmica dos processos pode ser utilizado para prever tendéncias para
estados futuros. Para isso, o sistema deve descrever de forma adequada a dindmica e
os fluxos de informagdo entre os processos, sem deixar de garantir a consisténcia das

atividades representadas.

O sistema desenvolvido baseia-se, em parte, na metodologia M*-Object [1]. Essa
metodologia analisa a organiza¢io da manufatura e do seu sistema de informacéo,
apresentando também uma abordagem especifica para o projeto do banco de dados
que dard suporte ao sistema. A M*-Object faz uso de Redes de Dados e Processos
(PDN — Process Data Network), que ¢ uma integragfio entre redes-de-petri de alto

nivel com um modelo orientado a objeto.

A abordagem orientada a objeto suporta conceitos como modularidade, flexibilidade,
reutilizagfo, facilidade de extensdo e uma estrutura hierarquica de classes, definida
por relagdes de heranca. Isso faz com que esse modelo seja apropriado para a
descricdo dos elementos envolvidos na manufatura, que passam entio a ser
analisados como objetos. A estrutura de classes descreve propriedades tanto estaticas
como comportamentais do sistema. As redes-de-petri, por sua vez, servem para

representar as propriedades dindmicas dos processos envolvidos na manufatura.



O estudo de caso apresentado restringe a andlise aos processos envolvidos a uma
planta para fabricagdo de engrenagens automotivas. Essa simplificacio, contudo, nio
priva os conceitos desenvolvidos durante o projeto de sua generalidade. A mesma
metodologia poderia ser utilizada para descrever outros processos de fabrica¢io ou
montagem. Neste ponto, ¢ importante a flexibilidade do modelo utilizado, que pode
ser adaptado & estrutura de cada processo. E, mesmo em relacio a um unico
processo, o sistema deve ser suficientemente flexivel para acompanhar o ciclo de

vida do produto.



2. Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de informagio capaz
de representar a dindmica dos processos em uma planta, de forma a fornecer o estado
atual de cada objeto da manufatura — como pecas e maquinas, por exemplo, e prever
seus estados futuros. O objeto do projeto ¢ uma planta simplificada para a fabricagio
de engrenagens, que constitui o estudo de caso. O sistema desenvolvido neste

trabalho € composto pelos seguintes elementos:

- Projeto conceitual do sistema de informagdo, segundo a metodologia M*-
Object, para a planta em analise. O modelo obtido descreve a dinamica dos

processos envolvidos na manufatura e o fluxo de informagdes associado.

- Um modulo de software capaz de simular a dindmica dos processos na
fabrica, interpretando as informagbes provenientes do chio-de-fibrica

segundo o modelo PDN representado;

- Um repositério de dados capaz de representar o modelo PDN proposto e

todas as demais informagdes relacionadas ao sistema.

O sistema desenvolvido deve ser capaz de fornecer a atual utilizagdo da capacidade
do chéo-de-fabrica, o estagio de fabricagio de todas as pegas com pedidos e a
previsio dos estados futuros de fabricagdo, tempos e recursos utilizados. A previsio
dos estados futuros se baseia no estado atual e no modelo da dinimica dos processos

da planta, que é simulado pelo sistema.



3. Contexto do projeto

Os dados, informagdes ¢ a propria dindmica da empresa, assim como do seu
ambiente de manufatura, precisam estar disponiveis ¢ devidamente integrados.
Portanto, € necessario que todos os sistemas compartilhem o mesmo conhecimento a
respeito destes elementos. Isso s6 é possivel perante a existéncia de uma infra-

estrutura de integracdo e de um modelo que descreva a empresa.

A infra-estrutura de integracfio suporta, por meio de hardware e software, que um
sistema A se comunique com outro B através de um fluxo de objetos de informagZo.
O modelo da empresa € um referencial comum, Ele assegura que, quando um sistema
A se refere a um conceito C, outro sistema B se referindo a C também possui o
mesmo entendimento de C que o sistema A. Isto é, A e B compartilham o mesmo

conhecimento sobre C [1].

Dentro do ambiente de manufatura CIM', diferentes aspectos da empresa podem ser

modelados. Eles séo:

*  Produtos;

= Recursos;

®  Informag#o;

» QOrganizacio ¢ decisdes;
= Recursos humanos;

=  Processos de negocio.

Esse ftrabalho estd focado na modelagem das informagdes da empresa, mais
especificamente, informagdes sobre o ambiente da manufatura em termos da

dindmica dos processos nela envolvidos.

' CIM - Computer Integrated Manufacturing



As metodologias para projeto de sistemas de informagdo consistem em modelos
usados para descrever o sistema sob analise (a empresa) e métodos para realizar essa
descrigdo. As primeiras abordagens neste sentido enfatizaram a representacdo de
estruturas estaticas, ou seja, os componentes do sistema e seus dados, como o modelo
entidade-relacionamento. A coesdio neste modelo é dada por restrigdes que garantem
a integridade dos dados. Contudo, em ambientes de manufatura, a mera descri¢fio dos
dados ndo consegue representar de forma adequada os elementos dinimicos do

sistema.

Uma alternativa ¢ a representagio dos elementos dindmicos, referidos como

processos, em atividades estruturadas e regidas por eventos. As regras nesse caso sdo |

representado por redes-de-petri elementares, coloridas ou mesmo do tipo |

restrigbes que garantem a integridade da dindmica do sistema, o que pode ser

predicado/transic@o. Estas ultimas conseguem, ainda, uma integragdo com o modelo

entidade-relacicnamento.

Contudo, esse modelo sozinho n3o ¢ suficiente para representar os objetos
envolvidos na manufatura, que requerem um maior grau de flexibilidade em sua
representagdo. Essa caracteristica € complementada incluindo-se 0 modelo orientado
a objeto, que suporta os conceitos de modularidade, reutilizagdo, facilidade de

extensdo, flexibilidade, heranga de classes, polimorfismo e reusabilidade.

A metodologia M*-Object foi desenvolvida procurando-se integrar ambos os
modelos: de redes de Peiri de alto nivel e orientagdo a objeto. Essa unifio busca
também minimizar as fraquezas de ambas as abordagens, quando empregadas no ‘

desenvolvimento do sistema de informag¢&o dentro do paradigma CIM.

Este trabalho busca descrever a dindmica dos processos manufatura seguindo o
modelo de analise proposto pela metodologia M*-Object. A fase de implementagio
do sistema, contudo, conta com uma abordagem diferente da apresentada por esta

metodologia.



4. Metodologia M* Object

4.1 Etapas

A M*-Object ¢ uma metodologia para projeto de sistemas de informagio

desenvolvida para ambientes CIM, que compreende trés fases:

Andlise organizacional: Esta fase est4 concentrada na andlise funcional e
organizacional do sistema real (a empresa, um sistema produtivo, um
conjunto de atividades, uma planta etc.), em termos de um conjunto
hierarquicamente estruturado de redes que descrevem o fluxo de objetos
(informagdes, material) manipulados pela empresa e seu comportamento

funcional (fluxo de controle).

Essa etapa € basicamente um projeto top-down, com o objetivo de identificar
os componentes do sistema e analisar o seu comportamento funcional em

diferentes niveis de detalhamento. Ela estd baseada nos seguintes principios:
* Decomposigdo hierarquica dos processos e atividades do sistema;
* Descrigdo funcional das interagdes entre os componentes do sistema;

* Especificagio do comportamento intrinseco destes componentes

Projeto conceitual: Nesta fase, a descrigio funcional da empresa ¢ utilizada
para gerar a sua especificagio conceitual, por meio de um “esquema
conceitual”. Esse esquema contém uma descricio unificada dos diferentes

aspectos da realidade: elementos estaticos, dindmicos e comportamentais.

Implementacdo: A fase de implementagiio consiste em traduzir o modelo
conceitual em uma descrigdo do sistema que possa ser diretamente aplicada
atraves de um repositério de dados. Neste projeto, o banco de dados serve
ainda como uma interface entre as informagdes vindas do ambiente da

manufatura e ¢ sistema em si.



4.2 Modelo PDN

4.2.1 Apresentacdo das redes de dados e processos

As Redes de Dados e Processos (PDN) sfo o modelo utilizado na fase conceitual da
metodologia M*-Object. Essa etapa ¢ essencialmente um projeto do tipo bottom-up,
ou seja, inicia-se pela andlise de componentes elementares e, através de niveis
crescentes de abstragio, sdo elaborados posteriormente os conceitos mais complexos.
Essa ferramenta propicia uma forma de analisar o sistema de informagio e seu
projeto, dando também suporte ao desenvolvimento do banco de dados. A
especifica¢io obtida do processo por meio da PDN é um resultado detalhado, que
pode ser usado para uma prototipagem do sistema, ou mesmo gerar um sistema

executavel através de um interpretador PDN.

Em PDN, o sistema ¢ descrito por meio de seus estados, que sdo especificados, em
qualquer momento, como um conjunto de objetos armazenados no banco de dados; e
por meio das condi¢des que regem os eventos aos quais o sistema responde. Estas

condi¢des especificam se os eventos estdo ativos ou inativos.

O modelo pode ser apresentado introduzindo-se seus trés elementos de linguagem
componentes. Os dois primeiros se referem a representa¢io de propriedades estaticas
do sistema: a linguagem para modelagem de dados e a linguagem para representacio
e obtengfo dos dados. O ultimo ¢é a representa¢do da dinadmica e do comportamento

do sistema.

4.2.2 Representacdo de propriedades estdticas: modelo de dados

O modelo de dados fornece os seguintes mecanismos de abstragdo para o projeto:

1. Objetos: representam as entidades reais. Os objetos possuem estado, definido

por um conjunto de atributos, ¢ comportamento, definido por um conjunto de



métodos e as condigSes atribuidas a estes métodos (ativos ou inativos). Os
objetos possuem um atributo identidade (oid: identificador do objeto); ou
seja, isso faz com que eles sejam Unicos no sistema e possam ter uma

correspondéncia com objetos do mundo real.

2. Classes: Uma classe ¢ um grupo de objetos que compartilham uma estrutura
comum € possuem 0 mesmo comportamento, A classe define a estrutura e

comportamento dos objetos que a instanciam.

3. Atributos: S@o os pardmetros que descrevem a estrutura de uma classe.
Podem ser definidos por outras classes ou dominios especificos (por exemplo,

Strings, inteiros etc.).

4. Encapsulamento: Os acessos aos objetos sdo realizados através de uma
interface destes como o meio, representada pelos seus métodos. A
implementagio interna nfo deve afetar a interface (a complexidade interna

passa a ser encapsulada).

O modelo de dados das PDNs possui embasamento em ambos os modelos: orientado
a objeto e entidade-relacionamento. Uma espécie de atributo importante em uma
classe sdo os atributos de relacionamento, que definem relagdes de cardinalidade
entre a classe a qual pertencem e outra classe do sistema. Nesta classe
correspondente, existird também um atributo que define uma relagio de

cardinalidade inversa em rela¢do & primeira.

Desta forma, sendo e, e < £, um objeto da classe E; e sendo f, f € F, um objeto da
classe F, tem-se que: um atributo x de E definindo uma cardinalidade minima de my
e maxima de My em relagfo 4 classe F, implica que, para um objeto e, devem sempre
estar relacionados um minimo de m, ¢ um méximo de M, objetos de F. O

relacionamento entre as duas classes descrito pelo atributo x em E, e y em F, &

representado por (x(mx,M B y(my,M y))



Um ambiente genérico e simples para uma célula flexivel de manufatura (MFC) é um
bom exemplo de esquema de dados, conforme a Figura 4.1. Neste diagrama, os
retdngulos representam as classes, sendo os circulos seus atributos. Os atributos
relacionais estdo indicados ao lado dos losdngulos, que indicam os relacionamentos
enire as classes. As setas pontilhadas representam os atributos que sdo

identificadores das classes.

pee fi m#

1 AU pl () DH uses ™\ used-by

N O cond TR O cond

! i ! I
PALLET PART PN NACHINE TOOL

A

‘ < > has stat mt "N\ tm é)
fx px nop mo ~N for|

cond <i:> curr <<:>

om
of can-use
. » PROCESS s PROCESS 50 081  QPERATION
ot O—— PLAN <> STEP J) x
------------------ é ocH
s#

Figura 4.1 asquema de dados para ¢ exemplo FMC

H4 outros elementos graficos para representagio de heranca e de outras
caracteristicas do modelo orientado a objeto. Para a estrutura dada anteriormente, um

exemplo de defini¢io de classe seria, para a classe Pallet:

class PALLET identifier f# -0 oid da classe & f#
attributes

f#: string; -nome do atributo: tipo
cond: (‘available’, ‘in-use’); -tipo & uma lista de valeres
f1(i,n): PART inverse of pl; -o atribute fl expressa uma

relagdio de cardinalidade de no

minimo 1 com a classe PART. O

atributc relacional

correspondente em PART & pl.
fx(0,1): PART inverse of px;



A manipulagio dos Objetos ocorre por meio dos métodos definidos para as classes
que eles pertencem. H4, alem disso, procedimentos especiais definidos para a
inser¢do, alteragio, exclusdo e seleciio de objetos em uma classe, respectivamente
Create, Update, Delete e Select. Outros procedimentos, referentes a classe, sdo
Specialize ¢ Generalize para criar a partir de uma classe uma subclasse ou
superclasse, caracteristica do modelo orientado a objeto. H4 também procedimentos

para inser¢do e remog3o de objetos em agrupamentos de objetos, 4dd e Remove.

Para o exemplo da MFC, o seguinte bloco de cédigo exemplifica uma transagio

envolvendo manipulagio de objetos:

use w|OPERATION, -Objeto w da classe OPERATION
m|MACHINE, t|TOOL;...
exec -Inicio do bloco da transacéo
m.Select (m#="7") ; -Seleciona objeto com
identificador m# igual a 7 em m
w.8elect (oc="0pl2’); -Selegdo por outro atributo
t.Create(t#:°59', -Cria uma nova ferramenta,
cond: 'Available, com os atributos dados, e ainda
for: w, atualizando o relaciomanto com a
used-by: m); classe m, dado pelc atributeo
used-by
m.Update (useg:+t) ; -insere t no no relacionamento
com a m, dado pelo atrib. uses
w.Update(can-use:+t) ; -idem
end

A linguagem de modelagem de dados em PDN ¢ tanto uma forma de visualizar o
relacionamento existente entre as diferentes classes de objetos, como também serve
como codigo para interpretadores PDN capazes de gerar codigo para aplicagdes que
compordo o sistema de informagio do chio-de-fibrica e da organizacio como um
todo. Ela comporta tanto o modelo entidade-relacionamento quanto a orientacdo a

objeto.
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4.2.3  Representacdo de propriedades estiticas: manipulacdo de dados

A) Views

A linguagem de manipulagio de dados em PDN permite ao projetista do sistema de
informago expressar os resultados das pesquisas (gueries) no conjunto de objetos
(futuramente implementado como um banco de dados) através de mecanismos
especiais, chamados views. No modelo PDN, uma view é uma classe virtual, que

corresponde no modelo entidade-relacionamento a um relacionamento “virtual™.

A sintaxe de uma view é dada por:

view <<nome da view>>(<<lista de varidveis de comunicacios»)
use <<lista de varidveis>> where <<predicados»>

Na qual a lista de varidveis expressa os objetos que compdem a view e serdo
selecionados entre as classes definidas de acordo com a expressio dada pelo
predicado definido apés where. O predicado é um mecanismo de selegio para
expressar um subconjunto de objetos contido no conjunto total das classes
envolvidas. A seguinte view, baseada no exemplo FMC, demonstra o emprego da
estrutura:
view PMT(p|{PART, m|MACHINE, t|TOOL) where

p.stat="working’ and m.cond='working’ and

t.cond="'working’ and p<pm>m<mt>t
A view PMT especifica a parte que estd sendo trabalhada na méaquina m, usando-se a
ferramenta t. A descrigio de caminho p<pm>m<ms>t especifica justamente o
relacionamento entre os objetos especificados por PMT através de seus atributos de

relacionamento: pm entre a parte ¢ a maquina e mt entre a maquina ¢ a ferramenta.

B) Rotinas

Em PDN, as manipulagdes de dados ocorrem por meio de rotinas. As rotinas
representam transi¢des de estado dos objetos do sistema. Elas podem ser utilizadas
para trocar mensagens com o ambiente externo. Além disso, definem ainda as

transa¢des mantidas com o banco de dados.
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Estas transi¢bes de estado estdio diretamente relacionadas as redes de processos (p-
nets) apresentadas na proxima se¢do. Um exemplo de transiciio de estado é a rotina
de montagem de uma peca no pallet, Mount:

message In(pr#:string)

view PR(p|PART) where p.stat='ready’;

view FA(f|PALLET) where f.cond=’available’;

view PM(p|PART) where p.stat='mounted’;

view FI(f|PALLET) where f.cond='in-use’;
Essa primeira parte define as views e mensagens utilizadas pela rotina. As
mensagens sao, na representacdo p-net, os “lugares” que precedem e sucedem as
transi¢es de estado. A rotina ento fica:

routine Mount

l[accept In{pr#), PR(p), FA(f) return PM(p), FI(f)l]

guard p.p#=pr# and p<pl>f

exec

p.Update(stat: 'mounted’, curr:1l, px:f);

f.Update{cond:’'in-use’, fx: p}
end Mount

Os elementos de sintaxe presentes na declaragfio da rotina sdo:

= Accept: nesta clausula sdo especificados as mensagens ¢ os dados de entrada
da rotina. As mensagens sfo eventos que precisio estar ativos para a

execuglo da rotina. Os dados serdio atualizados pela rotina.

* Return: uma mensagem de saida nesta clausula descreve um evento que sera
ativado apos a execugfo da rotina. As views declaradas sdo as apresentadas
na saida da transi¢do. Tanto mensagens como views nas clausulas accept e

return s30 0s “lugares” nas p-nets.

" Guard: essa clausula ¢ utilizada para especificar condigdes & execugio da
rotina (condigdes necessdrias 2 transigdo de estado) através de um predicado e

descrigio de caminho, envolvendo os dados de entrada e os dados locais.

* O bloco descrevendo as transagdes efetuadas na rotina ¢ delimitado pelos

termos exec e end.
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No exemplo, as views PR e PM representam as partes antes e depois da transigdo de
estados (execugdo da rotina). O mesmo em relagdo a FA ¢ FI, para os pallets. Se a
mensagem In € ativa, ¢ a parte designada pode ser montada no pallet escolhido
(condigdo verificada pela clausula guard), entdo os objetos parte e pallet sio
“transferidos” para as views de saida. A representagio desta transi¢fio na p-net de
forma grafica € mostrada pela Figura 4.2. Se a transigfio ocorre, a parte p pertencente
ao view PR ¢€ transferida para a saida, no view PM. O mesmo ocorre com o pallet f, A
mensagem In deve estar ativada para habilitar a transi¢io. Da mesma forma, as

entradas também devem satisfazer a condigdo dada pela clausula guard.

f f
FA O O FI
PR Q- O rMm
r#
In Dp_b-
Mount
Figura 4.2 p-net representando a transigéo de estado {rotina) Mount.

4.2.4 Representagio da dindmica e do comportamento do sistema

Uma das propriedades do modelo PDN é a distingiio entre as caracteristicas
dindmicas e comportamentais dos objetos. A dindmica ¢ representada por meio da
rede de processos, p-net; e o comportamento de uma classe é especificado através da

rede de comportamento do objeto, ob-net.

A) Rede do processo

A p-net € uma representagio do processo analisado, comportando sua estrutura
dindmica e as rotinas nele envolvidas. Voltando ao exemplo da célula de manufatura
flexivel, a p-net correspondente é dada pela Figura 4.3. A rede mostra o fluxo de
partes, pallets, maquinas e ferramentas. As operagdes de montagem, preparagio,

trabatho, envio e desmontagem sdo dependentes da marcagio presente na rede, assim
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como dos objetos presentes em cada view (lugares da rede). Os procedimentos
Mount, Work, Prep e Send sfo utilizados, respectivamente, para montar a parte no
pallet, trabalhar a pega em uma maquina, preparar a operagio e enviar a pega para

uma nova operacio.

Dism
Out PD
D
PC O_ p I i P
p
Send
P
P
RO @)
In PM
Mount
Figura 4.3 p-net correspondente ao exemplo da FMC

A p-net € composta pelos seguintes elementos:

* Uma rede expressando a estrutura de controle do sistema, envolvendo
trés conjuntos de elementos: lugares, rotinas (transigdes) e arcos
direcionados — que conectam cada transigdo aos lugares de entrada ¢

saida.

* O conjunto de lugares é subdividido entre mensagens e views, que

especificam o conjunto de objetos do sistema.

* A marcagdo da p-net, que consiste em um conjunto de marcagdes
dadas nas views, e de condi¢des para as mensagens — ativas ou

Inativas.
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* Um conjunto de regras de transi¢io, que determinam a evolugio do
sistema. A marca¢do da p-net habilita uma transi¢iio T se todas as
mensagens de entrada estiverem ativas, se todas as mensagens de
saida estiverem inativas e, ainda, se existe um conjunto de objetos na
entrada que satisfaz a regra substitui¢io dada pela cldusula guard da
rotina T. Ocorrendo a transigdio, os objetos processados presentes na

entrada sdo removidos e realocados nos lugares da saida de T.

B) Rede de comportamento

O comportamento ¢ uma propriedade inerente a cada classe, que estipula a forma
pela qual seus objetos individuais podem evoluir, que pode ser diferente da evolucgo
do processo (p-net). O comportamento estipula a ordem na qual os métodos podem

ser chamados para cada objeto de uma classe.

A rede de comportamento do objeto (ob-net) de uma classe descreve os estados,
métodos e todas as possiveis seqiiéncias de chamada a estes métodos. As ob-nets sio

um caso particular de redes-de-petri, com as seguintes caracteristicas:

» SHo constituidas de trés conjuntos: um conjunto de views, representando os
estados do objeto; um conjunto de métodos, que realizam a transicdo entre os
estados dos objetos; e o iltimo sendo um conjunto de arcos direcionados,

ligando cada método as suas views de entrada e de saida.
* O conjunto de views pode ser interpretado como o estado do objeto.

* Os caminhos na rede determinam as seqiiéncias possiveis de evocagiio dos
métodos da classe. Um método s6 pode ser chamado por um objeto se este

objeto pertence a suas views de entrada. Se a transicdo ocorre, isto é, o
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método € chamado, entdo o objeto muda de estado — indo para a view de saida

do método.

* Um método precisa ser chamado para que seja executado. A chamada de

métodos ¢ realizada dentro das rotinas das p-nets.

No exemplo da FMC, a ob-net para a classe PART é descrita textualmente por:

class PART
methods prm(f |PALLET) ; pmw (m|MACHINE) ; pwd;pdm;pdc
class PART implementation
view PR(p|PART) where p.stat='ready’;
view PW(p|PART) where p.stat='working’;
view PC(p|PART) where p.stat='completed’;
view PM{p|PART) where p.stat='mounted’;
view PD(p|PART) where p.stat='worked’;
method prm(f|PALLET) accepts PR(p) return PM(p)
eXec p.Updadte{stat: 'mounted’, cuxr:1, px: f) end
method pmw (m|MACHINE) accepts PM(p) return PW(p)
exec p.Updadte(stat:’working’, pm: m) end
method pwd accepts PW(p) return PD(p)
exec p.Updadte(stat:’worked’, curr: curr+l, pm: null) end
method pdm accepts PD(p) return PM(p)
exec p.Updadte (stat:’'mounted’) end
method pdm accepts PD(p) return PC(p)
exec p.Updadte(stat:’completed’, px: null) end

A representaciio grafica desta rede ¢ mais clara, permitindo identificar a evolucdo do
objeto durante os processos. Na Figura 4.4, 0 método prm representa a montagem da
peca no pallet e deve ser executado antes da pega ser trabalhada pela maquina (pmw).
Apos a pega ser trabalhada, o novo estado ¢ obtido por pwd, ou seja, a parte adquire
o estado de trabalhada. Desta etapa, ela pode ser encaminhada para uma nova

‘operagio (pdm) ou ser dada como acabada (pdc).
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pde pwd

Pw

PR

PM

prm pmw

Figura 4.4 ob-net da classe PART.

4.2.5 Utilizacio da PDN no projeto

No projeto do sistema de informag3o proposto, foram utilizadas PDNs para descrever
as caracteristicas dinmicas e de comportamento do sistema. A descri¢fio textual das
redes, contudo, ndo sera utilizada neste trabalho. Essa descrigio é 1til em meio ao
desenvolvimento  utilizando-se ~ ferramentas  especiais, como programas
interpretadores de PDN. Para o propésito apresentado, a descrigiio grifica das redes é

suficiente.

O sistema de informagdo desenvolvido implementa as redes de dados e processos,
utilizando uma linguagem orientada a objeto: Java. Os elementos da rede, portanto,
sdo diretamente implementados por meio de classes. Outro ponto importante: a
representacdo dos objetos € primeiramente instanciada na meméria a partir do banco
de dados, para entéio poder ser utilizada, por exemplo, para realizar uma simulagfo.
As views, portanto, ndo s#o diretamente atualizadas no banco de dados, mas sim na

instincia presente na memoria alocada para o programa.
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5. Analise Organizacional

5.1 Apresentacio do sistema em anailise

Esta etapa do projeto estd focada na descrigdo do sistema em analise, nas suas
caracteristicas atuais e na definiciio de uma nova estrutura, que permita melhorar os
processos envolvidos ou solucionar problemas existentes. Neste trabalho, o sistema
em estudo ¢ composto pelo conjunto de atividades existentes em uma planta de
manufatura, pelos elementos envolvidos nestas atividades (pegas trabalhadas,
maquinas e outros recursos empregados) e pelos processos (seqiiéncias de

atividades).

O exemplo de manufatura escolhido para andlise ¢ uma fabrica genérica de
engrenagens. Este estudo de caso envolve varios aspectos relevantes da manufatura,
como: processos de usinagem; tratamento do material, controle de qualidade;
processamento em lote; aglutinagio e transporte em pallets; seqiiéncias de processos
envolvendo diferentes tipos de operages e maquinas. Cada um destes aspectos
possui uma complexidade prépria ao se relacionar com os demais, o que influi

diretamente na dindmica das atividades realizadas em cada processo.

3.2 Estudo de caso: fabricaciio de engrenagens

No caso em estudo, a engrenagens fabricadas fazem parte da caixa de transmissfo de

um veiculo de passeio. Suas principais partes sio:

» Dentado helicoidal: para transmissio do esforgo mecanico proveniente do

€ixo para outra engrenagem;

* Cone de sincronizagfo: utilizado durante o processo de sincronizag¢io para
elevar a velocidade da engrenagem a do eixo, ou vice-versa, por meio do

dispositivo sincronizador que acompanha a rotacdo do eixo;

* Chanfro do sistema de sincronizagio;
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= Dentado de indexacfio: apds a fase de sincronizacdio, o indexador fixa a
engrenagem ao dispositivo sincronizador, mantendo assim a engrenagem na

mesma rotagio que o eixo.

Na mudanga de marcha, o dispositivo sincronizador é deslocado longitudinalmente
no eixo, deixando uma engrenagem e seguindo para outra. Assim, a primeira
engrenagem passa a rodar em falso no eixo. A segunda, apds a sincronizagéio e
indexagdo por meio do dispositivo, passa a ser responsavel pela a transmissio do
torque entre o seu eixo e a engrenagem do segundo eixo. Ao mesmo tempo, as
engrenagens correspondentes do segundo eixo também passam pelo mesmo processo
de sincromizagdo. Desta forma, realiza-se a mudanga do par de engrenagens
responsavel pela transmissdo de esforgo mecanico entre os dois eixos. Com pares de
engrenados envolvendo diferentes relagSes de transmissio, obtém-se entdo
multiplicidade na escolha das relagdes de transmissgo de velocidade e torque entre os

€1X0s.
A fabricacdo das engrenagens descritas envolve os seguintes tipos de operagdes:

* “Blanking™: ¢ o processo de forjamento que resulta na pega em seu estado
bruto (blank);

" Operagdes de remogfio de material: hobbing, shaving, torneamento,

brunimento (ou retificagio) e lapidagio;

* Operagdes de tratamento térmico do material (cementagio, témpera e

revenido), lavagem;

* operac¢des de controle de qualidade: metrologia, inspecio.
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Considera-se, neste caso, a pega bruta ja em seu estado forjado. O processo de

fabricag@o pode ser dividido em trés sub-processos:

1. Processo a verde: realizado no forjado em seu estado bruto.
Compreende: o torneamento dos didmetros interno e externo; o
torneamento das faces; fresamento dos dentes de engrenamento do
sistema de sincronizac¢@o; hobbing para o corte dos dentes helicoidais.
Esta fase pode incluir também o shaving, que substitui a retificacio
apds o tratamento térmico. A inspe¢fo das medidas da pega decide se
a pega seguc para as proximas etapas do processo, se vira refugo ou

se devera ser trabalhada novamente.

2. Tratamento térmico: as pecas s3o lavadas por mergulho e seguem para
o forno de cementagdo. A pega € entdo temperada e revenida,
seguindo logo ap6s para um estoque intermedidrio onde o material

“descansa” (esfria).

3. Processo de retificaglo: para corrigir imperfeicdes geométricas
causadas durante o processo de tratamento térmico ¢ melhorar o
acabamento superficial do material. Esta fase envolve verificacées nas
medidas ¢ qualidade do material. Ap6s as inspegdes, a peca pode ser

considerada dentro das especificagdes ou virar refugo.

Cada tipo de engrenagem produzida possui uma seqiiéncia de operagdes e parimetros
prépria. Sera discutido um exemplo de seqiiéncias de atividades no projeto

conceitual do sistema.
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3.3 Discussio: alguns problemas da manufatura

Uma preocupagfio constante na manufatura é encontrar formas de produzir levando-

se em consideracfio as seguintes metas:
1. Diminuir custos;
2. Diminuir prazos de entrega;

3. Aumentar qualidade,

Encontrar um equilibrio entre estes trés fatores demanda bastante planejamento da
produgdo ¢ conhecimento de todos os processos envolvidos. Para a fabricagio de
uma pega, existem varias questdes que devem ser consideradas na busca de uma

alternativa étima de produgéo. Por exemplo:

* Quais maquinas disponiveis no patio devem ser empregadas na
produgdo? Compensa investir na ampliagio da linha para atender um
novo cliente? Em quais pedidos empregar as maquinas mais rapidas e

modernas?

* Que processos disponiveis devem ser utilizados? Compensa

terceirizar alguma etapa da produgiio?

» Como utilizar melhor os recursos considerados “gargalos” da

producio?

* Como melhorar a utilizacdo do espago da fibrica e diminuir a

necessidade de movimentag#o interna de pegas?

* Como otimizar a utilizagdo do trabalho dos operadores e a

distribuigio destes entre os diversos turnos e células de producio?
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Estando escolhida uma alternativa vidvel para a produgfio, continua ainda o esforgo
para methorar a qualidade do produto e diminuir o tempo total de fabricagio e os
custos envolvidos. Além disso, hi uma constante necessidade de reorganizagio da
produgdo em virtude de fatores diversos, que podem ser previsiveis e imprevisiveis.
Tanto a quantidade de refugo, quanto certos atrasos na produgio podem ser previstos
¢ tratados por meio de ferramentas estatisticas. Assim, sfo incorporadas na produggo
margens de seguranga no tempo ¢ na quantidade produzida. Estas duas variaveis
estdo inter-relacionadas: atrasos podem ser compensados por volumes maiores de

produgdo, assim como a quantidade de pegas refugadas também o é.

No modo de produgdo atual, vérias operagdes sdo realizadas por inteiro para depois
serem levantados dados sobre os resultados e o andamento da producgo, como refugo
e atrasos na fabricagdo. Assim, podem ocorrer discrepancias que resultario em
atrasos na entrega ou mesmo insuficiéncia de matéria-prima para a produgdo. Para
contornar esses problemas, sfo empregados métodos estatisticos para prever margens
seguras de tempo de produgéio e estoques intermedidrios de pecas antes ¢ entre os

vérios processos produtivos.

Quanto maior o tempo previsto para a fabricagio, levando-se em conta as margens de
seguranca de tempo, menor serd a utilizagdo da capacidade fabril no tempo. Ou seja,
a produtividade € menor. A existéncia de estoques intermediarios, por sua vez,
implica em um maior volume de capital parado na produggo, além de ocupar espago

valioso na fabrica ¢ gerar gastos com logistica [10].

Além de fatores previsiveis, como os descritos acima, existem também outros de
dificil predi¢do, que influenciam diretamente a produgio. Por exemplo: atrasos nas

entregas dos fornecedores e reparos longos em maquinas especiais.

Assim, pode-se elevar a produtividade e reduzir o custo da producdo através de acoes

que:

1. Reduzam as margens de tempo necessdrias para garantir o prazo de entrega

dentro de limites aceitaveis;
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2. Diminuam a quantidade de pegas brutas em estoque e de pegas

semitrabalhadas em estoques intermedidrios;
3. Maximizem a utiliza¢do da capacidade fabril;

4. Reduzam o tempo de resposta entre a ocorréncia de falhas no processo

produtivo e as medidas para a correcio destas.

Todas estas a¢des dependem da capacidade que a supervisdo e a geréncia de fabrica
possuem em obter dados sobre a produgio, dados que expressem o seu estado atual.
Ou seja, o conhecimento do que acontece no chio-de-fibrica é o insumo minimo

necessario para a tomada de decisdes sobre a produgio.

A forma como os dados do chio-de-fabrica sdo coletados determina a rapidez com
que estes dados estarfio disponiveis para as diversas analises e tomadas de decisdes
que se fazem necessario. Contudo, a mera coleta de informagdes na fabrica nio
oferece, sozinha, o subsidio necessirio para se compreender o atual estado da
producéio. E necessério relacionar os dados coletados no chiio-de-fabrica com um
modelo que expresse a dinfimica dos processos que estdo sendo realizados. Dessa
forma, também ¢ possivel fazer inferéncias em relagdo s tendéncias de mudanga do

estado atual.

Através do sistema de informagio proposto, dados sobre o estado de cada processo
sdo coletados e analisados sob o ponto de vista do modelo que representa a dinamica
destes processos. Uma vantagem do sistema de informacfio é poder fornecer, a
qualquer momento, uma analise do estado da produgdo e das suas tendéncias, de

forma imediata.

Ha, todavia, um problema que dificulta a implementagio de um sistema 100%
instantdneo de coleta de dados do chio-de-fabrica: muitos processos ndo sio
monitorados de forma continua. Isto dificulta a determinagfio do estado de realizacio
de cada atividade prevista. Esse aspecto pode ser contornado aumentando a
informatiza¢8o e automagdo da planta, elevando-se assim o numero de dados
coletados durante a realizagio dos processos — por exemplo, sinais indicando o

inicio ¢ fim do processamento de cada pega ou conjunto de pegas. Essa solugdo,
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contudo, implica em investimentos ¢ aumento de custos indiretos, que devem ser

analisados antes de se tentar obter um sistema de coleta de dados 100% efetivo (o

que pode, mesmo assim, ndo ser completamente possivel).

3.4 Componentes relacionados ao processo de fabricaciio

Segundo a metodologia M*, podem ser definidos os seguintes componentes para a

organizagdo fabril em estudo:

1.

A Organizacio: no caso em estudo, € a planta genérica para a fabricacio de

engrenagens.

Ambiente da organizacfio: é um subconjunto da organizagfio que possui o
mesmo conjunto de funges e usudrios. O ambiente compartilha a mesma
visdo do sistema de informagfo. Cada ambiente possui um conjunto de
fungdes associadas, as denominadas funcionalidades do ambiente. O

ambiente escolhido, no caso, & o responsavel pela manufatura.

Unidades organizacionais: sio um subconjunto do ambiente, o qual pode
ainda ser dividido em centros de trabalho. Cada centro de trabalho é
responsavel pela realizagdio de uma atividade. No caso em estudo, nfio se fara
distingfio entre centros de trabalho e unidades organizacionais. Sera referido

apenas o centro responsavel pela realizagio de cada atividade.

Os conceitos de operagio, agente e processo estio diretamente relacionados 2

organizacdo fabril:

L.

As operagbes sdo definidas como um conjunto de atividades elementares
realizadas em um centro de trabalho, que podem ser realizadas sem
interrupgdes ¢ de forma independente de outras atividades, Alguns exemplos
de operagdes sfo: realizagdo completa do torneamento do didmetro externo
da engrenagem; tratamento térmico do blank usinado; inspegiio de qualidade

final.
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2. O Agente ¢ uma maquina ou um centro de trabalho responsivel pela

realizacfo de um conjunto de atividades, ou seja, de uma operagio.

3. Os processos sdo conjuntos coordenados de operagdes que desempenham um
objetivo. No caso em estudo, o processo de fabricagdo integral de cada tipo
diferente de peca constitui um processo. O conjunto de processos constitui a

funcionalidade do ambiente da organizag#o.

Claramente, existem diversas variantes de processos de fabricagio e também uma
grande variedade de tipos ¢ formas de engrenagens produzidas. O escopo do
trabalho, contudo, ¢ analisar o estado da produc¢@o com base na dindmica do conjunto
de processos de fabricagfio, ou seja, da seqiiéncia através da qual as varias operagdes

— atividades — s3o realizadas.

Cada pega a ser produzida possui uma seqiiéncia de atividades definida, assim como
uma lista de maquinas (ou centros de produgdo)} capazes de realizar cada uma das
operac8es as quais estard submetida. Da mesma forma, cada maquina também esta
relacionada a um conjunto de tipos de pecas e também um conjunto de processos dos
quais estas podem fazer parte. Os processos, por sua vez, sio especificos para cada

tipo de peca. Contudo, podem ser desempenhados por diferentes centros de trabalho.

No sistema de informagfo desenvolvido, ¢ denominado “estado da produciio” o
conjunto de estados de todos os objetos da manufatura (centros de trabalho, pegas,
pallets, etc.). Conhecer o estado atual da produgdo permite descrever o estigio no
qual se encontra cada processo de fabricagiio, cada pega, cada agente. O estado da
produgdo também descreve o que cada centro de trabalho processa no momento, as
pecas que aguardam serem processadas e as quantidades de estoques intermediarios

entre oS processos.
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6. Projeto conceitual

6.1 Objetivo do projeto conceitual

O projeto conceitual tem por objetivo descrever o sistema de informacio e
especificd-lo através do esquema conceitual. O esquema conceitual é um conjunto de
p-nets, ob-nets, suas descrigdes, views, métodos, rotinas e outros elementos
associados. Ele € a base para a implementagio do sistema de informagdio, que

constitui a ultima etapa do trabalho.

O comportamento de cada classe de objetos da manufatura sera apresentado através
de sua ob-net caracteristica. Foram escolhidos os seguintes elementos para

representar os objetos da manufatura: agente, peca e pallet.

O agente € o responsivel pela transformagfio da pega. Pode ser uma maquina de
usinagem, um forno, um operador ou mesmo uma célula inteira de producdo. O
conjunto com todos os agentes disponiveis representa a capacidade da fabrica. Q
pallet, por sua vez, ¢ um dispositivo para agrupar pecas. Este elemento foi inserido
no contexto do projeto para incluir na analise a complexidade prépria relacionada aos

agrupamentos.

Esta fase também engloba a representagdo do processo de produgio de um tipo de
engrenagem através da sua p-net. Para a construgdio desta p-net, serdo utilizados
blocos de construgio basicos, as operagdes. Agrupando-se os diferentes tipos de
operagles € possivel construir p-nets para representar outros processos de fabricagio,

por exemplo, de outras engrenagens.

A descri¢lio das ob-nets ¢ das p-nets para o caso em estudo serd utilizada como

fundamento para a implementagao do sistema.
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6.2 Comportamento dos objetos: ob-nets

As redes proprias dos objetos, ob-nets, representam o comportamento dos objetos. A
ob-net € o conjunto de estados e métodos de um objeto. Os estados e métodos das ob-
nets ndo correspondem necessariamente aos estados e rotinas das p-nets. Os estados
da ob-net estfio relacionados ao objeto, enquanto que na p-net o estado se refere ao
processo. Da mesma forma, o método modifica o estado de um objeto, enquanto que
a rotina muda o estado do processo. A tabela a seguir d4 uma vis3o geral dos estados

¢ métodos associados a cada objeto.

Ob-net: peca

EST_BR Peca na sua forma bruta (forjado no estoque).
AGD_MNT A peca aguarda montagem no paliet.
P_MNT Pega montada no pallet aguarda o fim da montagem de
outras peg¢as no pallet.
AGD T Aguarda inicio da atividade de transporte.
T PX OP Peca sendo transportada.
" P_AGD OP Aguarda inicio da proxima operagéo.
s]
E AGD_DESMNT [Aguarda ser desmontada do pallet.
it OoP Pega sendo trabalhada por um agente.
ESP Peca em estado de espera programada.
REF Refugo
RET Destino da peca a ser re-trabalhada.
AGD_MTRL Aguardando metrologia.
MTRL Metrologia.
PRONTA Pronta para entrega.
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nova Libera a pega bruta para montagem no pallet.
mnt Montagem da pega no pallet.

fim_mnt Fim da montagem da pega no pallet.

desmnt Desmontagem.

transp_px_op

Transporte da pec¢a para a préxima operagao.

chegada A peca chega ao local da proxima operagao.

§ inic_op Inicio da operagéo.

§ fim_op Fim da operag3o.
esp_inic Inicio de um periodo de espera programada.
esp_fim Fim do periodo de espera.
inic_mtrl Inicio da operagao de metrologia / inspegéo.
aprovado Aprovado na inspegao / metrologia.
refugo Peca fora das especificagbes, sem reaproveitamento.
retrabalho Pega desaprovada, contudo passivel de re-trabalho.

Ob-net: pallet
PL_DISP Pallet disponivel para montagem das pecas.
AGD T Aguarda para ser transportado, com pegas.
PL_AGD_DISP |O pallet aguarda tornar-se disponivel para montagem.
. PL_AGD_MNT |Aguarda fim da montagem de pegas.

E’; AGD_DESMNT |Aguarda para poder liberar as pegas montadas.

T_PX OP Sendo transportado, levando pecas para proxima
operacao.

AGD_ESP Aguarda ser armazenado para o periodo de espera.
ESP Pallet espera o fim do periodo de espera.
desmnt Desmonta todas as pec¢as do pallet.
pl_disp Disponibiliza o pallet para a montagem de pegas.
mnt Montar uma pega no Pallet.
n_cheio O pallet ainda ndo esta completamente cheio.
fim_mnt Fim da montagem de pecgas no pallet.
esp_inic Espera o inicio do periodo de espera.
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esp_fim Fim do periodo de espera.

transp_px_op Pallet sendo transportado para a préxima operacao.

chegada Pallet chega com as pecgas ao destino do transporte.

Ob-net: Agente

AG_DISP O Ageinte pode ser utilizado para realizar uma
. operagao.
:ﬁ AG_INDISP O Agente ja se encontra em uso.
o |usar Torna o Agende indisponivel.
g liberar Torna o Agente disponivel.

As ob-nets correspondentes aos objetos da tabela anterior sio melhor compreendidas
em sua forma gréfica. As Figuras a seguir mostram as ob-nets correspondentes ao

pallet, ao agente e & pega.

mnt

ol
Lo fim_mnt
PL_DISP
. bl
PL_AGD
SOl AGD_T
t
= rans_px_op
J n_cheio chegada
=
PL_AGD_DISP AGD_DESMNT
Bl ————————
L
pl_disp desmnt

Figura 6.1 ob-net do pallet

29



usar

AG_DISP AG_INDISP

liberar

Figura 6.2 ob-net do agente

EST_BR PRONTA

fim_mnt  trans_px_op

|— completo
AGD_T
T_PX_OP Y
- | ——
chegada
fim_esp ESP
aprovado *
REF  ref ] L
(AGD_DESMNT
O"‘— MTRL
t | 1
L] fim_op inic_esp
- inc._mir :':l
RET ret desmnt
O
AGD_MTRL oP P_AGD_OP
|
fim_op inic_op

Figura 6.3 ob-net da pega
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6.3 Dinimica dos processos: p-nets

6.3.1 Blocos bdsicos: operagies

Para o estudo de caso, sera elaborada uma p-net para a fabricagfio de engrenagens de
um tipo especifico (Engrenagem Tipo “A”™). Para engrenagens com processos
semelhantes, o procedimento para construgdo da p-net aqui utilizado também é

valido. Porém, cada p-net caracteriza um processo de fabricagfio especifico.

A partir do estudo realizado sobre a organizagio da planta e seus componentes,
foram identificadas seqiiéncias de atividades que se repetem dentro dos processos.
Estas atividades serio organizadas em blocos, denominados operagdes, que,
posteriormente serdo agrupados para formar a p-net do exemplo. As operagbes
podem ser agrupadas para formar p-nets correspondentes a outros processos de

fabricacdo

A nomenclatura dada aos lugares das redes de petri ¢ especifica de cada lugar da p-
net do processo completo. Por exemplo, o bloco responséavel pelo transporte de pegas
sem pallet possui um lugar denominado T_PX_OP, na descrigdo do bloco. Contudo,
cada apari¢do do bloco na rede de processo possui um lugar T PX_OP especifico.
Assim, na rede com o processo completo serd utilizado um indice apés a

denominagZo do lugar, especificando qual view do processo est sendo tratada.

A mesma regra de nomenclatura também serd utilizada para a designagio das
transi¢bes, mensagens e eventos associados a cada operagdo. A seguir, serfio

apresentadas as operagdes bésicas para construgiio das p-nets.

Uma outra vantagem de se representar seqiiéncias de atividades por meio de
operagdes ¢ a possibilidade de encapsular certas propriedades da rede que sdio
proprias de cada bloco. Por exemplo, o tempo da duragio de uma operagio de

montagem pode ser uma propriedade desta operacdo.
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6.3.2 Operacio: Montagem de pallet

O bloco de montagem recebe cada pega que aguarda a montagem (AGD MNT) em
quantidades unitarias (1.p) e as monta em pallets pl com capacidade c. Os pallets
montados aguardam em um buffer (pegas e pallets aguardando transporte: AGD T)
que os armazena até ser realizada a atividade de transporte para a préxima operago.
A Figura 6.4 mostra a representagio esquematica deste bloco. A Figura 6.5 mostra a

p-net correspondente ao bloco de montagem.

AGD_MNT

{(1.p)

(pl Montagem das

P pegas do paflet

PL_DISP MNT
{c.p; 1.pl)
AGD_T
Figura 6.4 bloco para montagem de pallet
MNT
PL_AGD_DISP F i
nic
1.pl = INIC
O -

(c.p; .pl) p; -pl y
»{yL(cp p.)_h {c.p; .ph) >O AGD._T
el MNT #_fim -
_FIM

AGD_MNT iniciar

terminar

Figura 6.5 p-net para montagem de pallets
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6.3.3 Operagio: Desmontagem de pallet

Este bloco recebe um conjunto com pallet e pegas, que serd separado. O pallet &
devolvido para o sistema. A transi¢do desmnt leva as pecas e o pallet do estado
AGD_DESMNT (aguardando desmontagem) para os estados AGD OP (pega
aguardando operagio) e PL_AGD DISP (pallet aguardando disposicio)
respectivamente. O bloco representativo e a p-net correspondente sdo mostrados na

Figura 6.6 e na Figura 6.7.

AGD_DESMNT
{c.p; 1.pI}

Desmontagem das

{1.pl) pecas do pallet
PL_AGD_DIsp ()-——F  pegas dopa

(t.p)

AGD_OP

Figura 6.6 bloco para desmontagem de pallets

DESMNT

# inic
= > e

(c.p; 1.pl} _
c.
O— —() ] [P O »acn0r
AGD_DESMNT (i DESMNT o
- iniciar - fim
- > _FIm
{1.pl) :
terminar PL_AGD_DISP
Figura 6.7 p-net para desmontagem de pallets
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6.3.4 Operacdo: Transporte de pecas sem pallet

Este bloco representa a modificagio do estado da pega no que se refere 4 sua
localizagdo na planta. O bloco é responsavel, portanto, por representar o transporte
de um conjunto com um niimero ¢ (capacidade do lugar T PX_OP) de pegas de um
centro de trabalho para outro, sem que ela esteja montada em um pallet. O Bloco
informa ao sistema o tempo gasto para transporte, indiretamente, por meio das
mensagens de inicio ¢ fim da atividade (#_inic e #t fim). A pega sai do estado
AGD_T_OP (aguardando transporte para outra operagio) para o estado T PX OP
(em transporte para proxima operagfio), através da transiclio #rans _px_op. A
transi¢do chegada indica o fim da operagio de transporte. A pega muda para o estado

P_AGD_OP (aguardando operagio).

AGD_T CP
tp)

#t_inic
Transporte de T_INIC
pegas sem patlet

TP #_fim
F=——{> 1M

{t.p)

AGD_OP

Figura 6.8 bloco para transporte de pegas sem pallet

TP

#t_inic >D T_INIC
. : . L
AGD_T_OP O (tp) (tp) % {tp) {tp) ’O P AGD_OP

T_PX_OP

transp_px_op #t_fim >D
- T_FiM

chegada

Figura 6.9 p-net para transporte de pegas sem pallet
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6.3.5 Operacdo: Transporte de pallets com pecas

Este bloco € semelhante ao transporte de pecas sem pallet. Ambos o pallet e a peca
atravessam os estados AGD_T e T_PX_OP. Contudo, apés a chegada no destino, o
conjunto adquire o estado AGD_DESMNT (aguardando desmontagem), pois as
engrenagens serdo primeiramente separadas dos pallets para depois sofrerem a
proxima operagdo. A quantidade de pallets transportada a cada evento de transporte é

ip — que também ¢ a capacidade do lugar T PX_OP.

AGD_T_OP
tp.(c.p; 1.p1)

#t_pl_inic
——D T_INIC

#_pl_fim
——=" = 1 FM

tp.(c.p; 1.pl)

Transporte de
Pallets T_PL

AGD_DESMNT

Figura 6.10 bloco para transporte de pegas com pallet

T_PL

#_pl_inic
— =[> T PLNC
O p.(c.p; 1.pl) tpdc.p; 1.pl) ’O tp.(c.p; 1.pl) tp.{c.p; 1.pl) >O
o AGD_DESMNT

tl‘ansp px op #1 ':l m [:
B _TI

chegada

Figura 6.11 p-net para transporte de pe¢as com pallet
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6.3.6 Operacio: Processamento

Para cada atividade da manufatura (usinagem, tratamento térmico, etc.) existe uma

operagdo processamento correspondente. O peso d designa o niimero de pegas

processadas a cada ciclo de operagéo — por exemplo, a capacidade para pecas em um

dispositivo de fixagdo para usinagem. O conjunto de pecas passa do estado AGD_OP

para OP (em operagdo) e, em seguida, para AGD _(...), pode ser AGD MNT ou

AGD_T. Durante a operago, o agente passa juntamente com a peca do estado

AG_DISP (disponivel) para OP (em operagio).

AGD_OP
(@p)

{t.ag)

Operagao OP
AG_DISP -

#op_inic
=" > OP_NIC

1.4 #op_fim
( = op_Fim

{d-p)

AGD (..)

Figura 6.12 bloco Processamento

oP

#op_inic

O (d.p)

+|> OP_INIC

>O AGD_(...)

d.p; 1. dp:lag) || (@
AGD_OP {dpi1.ag) O" dp:lag) {1 {dp)
OP
" #op fim
inic_op
fim_op
AG_DISP

{1.ag) O {1.aq)

Figura 6.13 p-net da operacaoe Processamento

=[> or_rim
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6.3.7 Operacgdo: Descanso

A operagdo de descanso, apés o tratamento térmico, assemelha-se & operacio de
transporte, pois ndo utiliza um agente. Contudo, o descanso apresenta um tempo de
execucdo ndo desprezivel. O descanso ocorre com as pegas dentro de pallets, no
estado ESP (espera). O niimero de pegas capazes de ocupar o lugar destinado para

descanso ¢ a capacidade de ESP, dada por e.

AGD_OP
e.(c.p; 1.ph

#esp_inic
——>{> ESP_INIC
Descanso ESP
#esp_fim
=" Esp_FIM

e.(c.p; 1.ph)

AGD_T

Figura 6.14 bloco Descanso

ESP

#esp_inic
>| > ESP_INIC
O e.(c.p; 1.ph) e.(c.p;1.pl)>O e.fc.p; 1.pl) e.{c.p; 1.pl) >O
e AGD_T

ESp_ nic €sPD_Tim »D

esp_fim

Figura 6.15 p-net da operac¢do Descanso
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6.3.8 Operacio: Metrologia

Ao final da operagio de metrologia, a peca serd qualificada como aprovada (AGD ),
refuge (REF) ou re-trabalho (RET). Uma pega destinada a re-trabalho sera
transportada para o processo anterior ou outro processo. Neste bloco, o agente passa
do estado AG_DISP (disponivel) para OP (em operagiio), junto a pega, como durante

a realizagio de qualquer outra operagio.

AGD_MTRL
(1.p)

(1.ag)

#mfrl_inic
=TS MTRL_INIC
AG_DISP Metrologia e inspegdo MTRL

{1a #mitrl_fim D MTRL_FIM
trl_ret
MTRL_RET < Jma—tmtlrel | AT [ MTRL REF

(1.p) (1.p) (7.p)

REF AGD (.)  AGD OP

Figura 6.16 bloco Metrologia

A pega € recebida pela operagio no estado AGD_MTRL. O agente processa a pega,

ambos em estado OP. O fim da operagdo metrologia resulta em uma das transices:

aprovado, re_trabalho ou refugo. A respectiva mensagem ¢é gerada, indicando qual o

novo estado da pega. A figura a seguir mostra a p-net para a operagiio de metrologia.
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MTRL

aprovado
B

oP
{1.p; 1.ag) (1.p; 1.ag) 1.
AGD_MTRL >Q\ - ( p’—»O AGD_{...
St fi
T el MYRL_FIM

#mitrl_inic
® (1.p) =—»{> MTRL_INIC

inic_mitrl

i (1.p) () Rer

#mtrl_ret D MTRL_RET
{1.p; 1.ag)
re_trabalho

refugo {1.p} >O
REF
1.p; 1.a #mtrl_ref
‘4>I > MTRL_REF

AG_DISP

(1.ag) O[
e S

(1.ag}

Figura 6.17 p-net do bloco Metrologia

6.3.9 p-net: fabricacdo de engrenagens do tipo “4”

A p-net a seguir utiliza os blocos descritos para representar o processo de fabricacio
de uma engrenagem do tipo “A”, utilizado como exemplo. Para sua construgio foram

utilizados os blocos bésicos definidos para os processos da planta.
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p-net - 1" parte: processo a verde

EST_BR

{parte 1/8)

Montagem das
pegas do pallet

1.pl
AO PL_AGD_DISP

#nova_p MNTO
>{> AGD_MNTO
PL_EXP
nova
{c.p; 1.p1)
AGD_T_OP1
tpt.(c.p; 1.pl)

Transporte de
Pallets T_PL_1

#_pl 1_inic
= > e

#_pl_1_fim
—>|> T_FIM

tpt.{c.p; 1.pl)

AGD_DESMNTI

1pl
PL_AGD_DISP M

{cp;1.pl)

Desmontagem das
pegas do pallet
DESMNT1

retrabalho
AGD_OP1
1.a
(1.ag) #op1_inic
Operagdo OP1 OP_INIC
torneamento dos
AG_DISP_OP1 ]
= - (1.ag) diametros #op1_fim
=[>> or_FiM
{d1.p)
AGD_MTRL1
(m1.p)
{1.ag) {t.p)
(1.p)
AG_DISP_M1 (1.ag) REF  refugo
a
g Metrologia M1
Especificagtes

#m1_ref
M1_REF <]-¢—‘

#m1_ret
M1_RET < Ja—"=

#m1_inic
——=——={"> or_INIC
#m1_fim
———=> oP_FIM

$ (m1.p)
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p-net -1 parte: processo a verde

(m2.p)

AGD_T_OP2

{2.p)

{parte 2/8)

Transporte sem
pallet T_P_2

#t_2_inic
——=="=I> 1.iC

#_2_fim
e R

(t1.p)
AGD_OP2
{d2.p)

(1.ag)

AG_DISP_OP2
{1.ag)

Operagido OP2
torneamento das
laterais

#op2_inic
—>[> OP_INIC

#op2_fim
=™ 0P FIM

{d2.p)

AGD_T_OP3

(t3.p)

Transporte sem
palletT_P_3

#t_3_inic
= > T NI

#.3_fim
=== > T A

(t3.p)

AGD_CP3

(1.ag)

AG_DISP_OP3
{1.ag)

(d3.p}
AGD_T_OP4
{t4.p)

(d3.p)

Operagido OP3
fresa chanfros

#op3_inic
e et P e

#op3_fim
P> opFM

Transporte sem
pallet T_P_4

#_4 inic
"> T NG

#_4_fim
——>[> T_FIM

J' (t4.p)
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p-net - 1" parte: processo a verde (parte 3/8)

t4.p)

(
AGD_OP4
{d4.p)

#op4_inic
Operagdo OP4 —>{> OP_INIC

Fresa “dog body"

{1.ag)

AG_DISP_OP4 ) v
. 0 m
= *’H & > OP_FIM
{d4.p)
AGD_T_OP5
(t5.p)
#t_5_inic
== S e
Transporte sem
palletT_P_5 # 5_fim
——>| > T_FIM
(t5.p)
AGD_OP5
(d5.p)
1.a
(.20) #op5_inic
—>{> OP_INIC
AG_DISP_OP5 Operag&o OP5
. L (1.ag) shaving dentado HopS5_fim
—"l > OP_FIM

{d5.p)

AGD_MNT1
(1.

Montagem das

1.pl
PL_DISP M pegas ﬂ? fallet

{c.p; 1.pI)

AGD_T_OPS

tp6.(c.p; 1.pI)

#t_pl_6_inic
o D Nt

#t_pl 6 _fim
—>[> T_FIM

¢ tp6.(c.p; 1.pl)

Transporte de
Pallets T_PL_6
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p-net - 2 parte: tratamento térmico

AGD_DESMNT2
{c.p; 1.pI)

{parte 4/8)

1.pl
PL_AGD_DISP M

Desmontagem das
pecas do pallet
DESMNT2

AGD_OPS
{

(1.p)

dé.p)

{1.ag9)

AG_DISP_OP6
(1.ag}

Operagao OP6
Lavagem

#op6_inic
= > op_NiC

#op6_fim
—»D OP_FIM

(d6.p)

AGD_T_OP7

(t7.p)

Transporte sem
pallet T_P_7

#t_7_inic
—==""=> T NG

#_7_fim
—»D T_FIM

{t7.p)

AGD_OP7

(1.ag)

AG_DISP_OP7
(1.ag)

{d7.p)

Operagdo OP7
Cementagdo

#op7_inic
_>D OP_INIC

#op7_fim
—>| = OP_FIM

{d7.p)

AGD_T_OP8

(t8.p)

Transporte sem
pallet T_P_8

#t_8_inic
——>[> T_INIC

#_8_fim
_>D— T FIM

¢ (t8.p)
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p-net - 2" parte: tratamento térmico (parte 5/8)

(18.p)
AGD_OP38
{d8.p}

. #0op8_inic
Operagio OP8 —»D OP_INIC

Revenimento

(1.ag)

AG_DISP_OP8 (1.20) e
.a 8_fim
9 2= > or M
(d8.p)
AGD_MNT2
(1.p)
(1.pt Montagem das
P pecas do pallet
PL_DISP MNT2
{c.p; 1.p1)
AGD_T_OPg9
tp8.(c.p; 1.pl)
#_pl_9 inic
—>|> T INIC
Transporte de
Pallets T_PIL._9 # pl_9 fim
el S Y
tp9.(c.p; 1.pI)
AGD_OP9
do.(c.p; 1.ph)

#op9_inic
™ oraNie
#op9_fim
—>| ~> OP_FIM

d9.(c.p; 1.pl)

Operagdo OP9
Descanso

AGD_T_OP10

tp10.{c.p; 1.pl)

#t_pl_10_inic
_>[> T_INIC

#_pl_10_fim
"> 1 Fm

¢ tp10.{c.p; 1.pl}

Transporte de
Pallets T_PL_10
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p-net - 3" parte: usinagem final (parte 6/8)

AGD_DESMNT3
{c.p; 1.pl)

Desmontagem das

(1.ph) pecas do pallet
PL_AGD_DISP O‘_ DESMNT3

(1.p}

AGD_OP10
(d1.p)
1.a
.20) #op10_inic
Operagédo OP10 —»D— OP_INIC
AG_DISP_OP10 - Brunidora s
.a im
: —p;>l> OP_FIM
(d1.p}
AGD_MTRL2
(m2.p)

{(1.ag)

(1.p)
AG_DISP_M2 REF
{1.ag) )
Metrologia M2

; #m2_inic
Especificacdes —4>l> OP_INIC
#m2_ref
M2_REF <I<__ #m2_fim
== oP_FiM

{m2.p)

AGD_T_OP11
(t9.p)

#_11_inic
== > T Nie

#_11_fim
—>|> T _FIM

Transporte sem
palletT_P 9

{t11.p)

AGD_OP11
{d11.p)

#op11_inic
Operagiio OP11  ——=""m-["> OP_INIC

torneamento do

1.ag cone #op11_fim
{1.:29) —>|p = > OP_FIM

¢ {d11.p)

(1.ag)

AG_DISP_OPM
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p-net - 3" parte: usinagem final

AGD_T_OP12
(t12.p)

(parte 7/8)

Transporte sem

# 12_inic
#_12_fim
F=——"—w> 1M

#op12_inic
——>'D OP_INIC

#op12_fim
-‘[ > OP_FIM

1.
J.»O REF
#m3_inic
=" oP_INIC
#m3_fim
——>D OP_FIM

#op13_inic
>| > OP_INIC

#op13_fim
>| > OP_FIM

pallet T_P_12
(t12.p}
AGD_OP12
{d12.p)
{1.ag)
Operagéo OP12
AG_DISP_OP12 Lapidagéo e
(1.ag) acabamento
(d12.p)
AGD_MTRL3
{m3.p)
(1.ag)
AG_DISP_M3
(1.a9) Metrologia M3
especificagtes
#m3_ref
M3_REF < |ea—=
(m3.p}
AGD_OP13
(d13.p)
{1.ag)
Operagdo OP13
AG_DISP_OP13
= N ( S (1.ag) Lavagem
{d13.p)
AGD_MTRL4
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p-net - 3’ parte: usinagem final (parte 8/8)
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Montagem das

{(1.pt pegas do pallet
PL_DISP O—L ik

(c.p; 1.pl)

AGD_T_FIM

Tp14.(c.p; 1.pi)

#t_pl_14_inic
T_INIC

#_pl_14_fim
—»D T FIM

Tptd.(c.p; 1.pl}

Transporte de
Pallets T_PL_14

PRONTA

Figura 6.18 p-net do processo para a fabricag&o de engrenagens do tipo “A”

6.4 Resumo do projeto conceitual

Nesta etapa do projeto foram analisados dois conjuntos de elementos componentes
do sisterna: a rede, que simula a dinimica dos processos no caso em estudo, € os
elementos modificados através desta rede — agentes, pecas e pallets. Estes tltimos
s80 os tokens destas redes, sendo que a mudanga de estados da planta esta associada

a mudanca de estado destes objetos.
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7. Sistema de informacéo

7.1 Objetivos do sistema

A dltima etapa do projeto ¢ propriamente a implementagio do sistema de
informag?o. Esta fase estd fundamentada no que foi desenvolvido através do projeto
conceitual. A seguir, serdo descritas as funcionalidades de cada componente de um
sistema de informagdo completo, que poderia ser utilizado em uma aplicagdo real:

» Simulador da Planta;

= Interface com a Planta;

* Identificador de Tendéncia;

* Qerador de Relatorios de Estado;

= Repostitorio de dados.

Este trabalho esta focado nos elementos do sistema que sdo responsaveis pela
representagdo da dindmica dos processos na manufatura. Portanto, dos médulos
acima, esse projeto engloba a implementagio por meio de software dos seguintes

componentes:
¢ Repositdrio de dados;
e Simulador da planta;

¢ Identificador de tendéncia;

A Figura 7.1 apresenta uma visdo geral do sistema de informago completo e das
respectivas trocas de dados entre seus componentes. Embora néo seja objetivo deste
projeto implementar o gerador de relatdrios de estados e a interface com a planta, a

funcionalidade destes componentes ser4 descrita a seguir.
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Componentes do sistema de informacgao para representar
a dindmica de processos na manufatura

Interface com a planta

Simulador da planta

Os sinais provenientes da
Planta, como inicio e fim de
cada processo, assim como
nimero de pegas processadas,
entre outros, sdo interpretados.

O resultado & uma atualizagdo
do estado da planta, que &
alimentada no repositério de
dados.

Representa a dindmica dos
processos correntes na planta,
simulando o funcionamento das
p-nets correspondentes.

Simula o comportamento das
atividades para a geracéo dos
sinais de habilitagio para as
transigdes das p-nets.

Repositério de dados

- estrutura das p-nets e ob-nets;
- estado atual da produgio;
- dadoes da planta;

- outros dados sobre a produgéo

BD

Gerador de relatérios

Identificador de tendéncia

E a interface com o usuério para
a requisi¢éo e visualizagdo de
relatérios com informagtes
sobre o atual estado da
produgdo ou previsdes para
estados futuros.

Oferece uma analise e filtragem
prévia dos dados.

Utilizando o simulador da planta,
propaga a rede para estados
futuros da produgéo.

Atualiza o repositério de dados
com informagdes relevantes
para se identificar a tendéncia
dos processos.

Figura 7.1 compenentes do sistema de informagéo
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7.2 Componentes do sistema

7.2.1 Interface com a planta

Esse componente tem a fungfio de adquirir e interpretar os sinais provenientes do
chio-de-fabrica, gerando assim uma atualiza¢fio constante do estado da planta no
repositdrio de dados. Este projeto no estd focado na implementagéio de tal interface,

mas € importante descrever a forma através da qual essa funcionalidade ¢ utilizada.

Uma das condigBes necessarias para a simulagdo e representagio da planta segundo o
sistema proposto € que os sinais provenientes do chio-de-fibrica sejam suficientes
para descrever € atualizar o conhecimento sobre o estado atual da planta. Ou seja,
essas informagdes ndo transmitem o estado, mas sim informagdes sobre as mudancas
neste estado. O papel do componente responsavel pela interface com a planta é
Jjustamente interpretar essas informagdes e atualizar o repositério de dados com as
decorrentes mudangas no estado da planta. A cada atualizagio dos sinais
provenientes do chdo de fabrica, a interface com a planta gera uma nova descricfio

para o estado de producdo da fabrica.

Um exemplo, ja anteriormente citado, € o conjunto de sinais informando o inicio e o
fim de cada processo. Quando uma maquina termina de processar um lote de pecas,
essa informagdo ¢ suficiente para que o componente de interface com a planta
atualize no banco de dados os novos estados relacionados. As pegas passam entio
para o estado seguinte, ap6s o processamento. A mdquina torna-se novamente

disponivel.

Desta forma, ¢ importante ressaltar que a atualizagio dos estados sé é possivel
conhecendo-se os estados anteriores. A interface com a planta utiliza-se tanto das
informagdes em tempo real provenientes da planta, quanto das informagdes sobre

estados anteriores disponiveis no repositorio de dados.
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7.2.2 Simulador da Planta

E 0 componente capaz de simular a dindmica dos processos do sistema com base nas
p-nets relacionadas a fabricagio de cada tipo de engrenagem. A fase de
implementagdo deste projeto consiste basicamente na criagfio da estrutura de classes

para o software capaz de simular a planta,

A simulagdo é uma tarefa realizada & parte das demais. Ela é capaz de obter do
repositdrio de dados tanto uma copia do estado atual da planta, como também da
propria estrutura das redes que representam a planta. A funcdo basica da simulacdo é
estabelecer uma relagio entre estas redes, o estado da planta € o tempo. Assim, a
simulagdo € capaz de interpretar e processar a rede até um periodo seguinte no

tempo, gerando um novo estado, mais precisamente, o préximo estado.

Simulando-se estados sucessivos no tempo € possivel obter os estados futuros da
planta, segundo o modelo utilizado. Essa funcionalidade é utilizada de forma
coordenada pelo identificador de tendéncia, outro componente do sistema de
informagdes, para prever estados futuros e tempos necessdrios para executar uma

determinada tarefa. Por exemplo, a fabrica¢do completa de um lote de pegas.

7.2.3 Hdentificador de tendéncia

Esse componente utiliza a funcionalidade oferecida pelo simulador da planta para
simular as transi¢Bes para estados futuros. Assim, é possivel prever uma seqiiéncia
futura de estados que se assemelhe a realidade, dentro das limitagdes impostas pelo
modelo que descreve a dindmica dos processos envolvidos. Com esse resultado, é
possivel tdentificar uma tendéncia de modifica¢cdo do estado da produciio para um

tempo futuro.

O identificador de tendéncias trabalha com uma ¢épia do repositério de dados
correspondente ao estado da produgfio. Assim, durante a simulacdio, os dados
originais sdo mantidos e continuam a ser atualizados normalmente, enquanto que a
copia ¢ trabalhada na meméria. E possivel, portanto, extrair informacdes como:
tempos decorridos para se terminar cada lote de pegas; utilizagfio da capacidade da

fabrica no periodo; eventuais atrasos que poderdo ocorrer, etc.
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7.2.4 Gerador de Relatorios de Estado

Esse componente ¢ a ferramenta utilizada pela geréncia ou supervisio da fabrica para

acessar informag¢Ses sobre o atual estado da produgfio ou sobre previsdes para

estados futuros.

E também dele a responsabilidade de fornecer uma interpretagio para o estado de

producio sob os diversos pontos de vista Uteis para a geréncia, como:

Utilizag@o atual da capacidade fabril, previsio de utilizacdio futura;
Previstes de atrasos nos processos;

Identificagdo imediata de anomalias na produgfo, como refugos acima do

previsto ou atrasos nos processos;

Visualiza¢#io da alocag@io dos recursos da fabrica entre os diversos processos

correntes;

Verificagdo do estagio de processamento de cada lote, cada pedido, entre

outros.

A base para seu funcionamento ¢ a intera¢io com o repositério de dados para a

leitura do atual estado da produgdo e das tendéncias geradas pelo identificador de

tendéncias. Esse software também interage com o identificador para requisitar as

avaliagGes de tendéncia desejada, como por exemplo: qual o possivel estado da

producdo em 2 horas; ou quanto tempo levard para se processar um lote especifico,

etc.
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7.2.5 Repositorio de dados

E o banco de dados do sistema, disponibilizado pelo aplicativo que o gerencia. O
repositorio de dados armazena todas as informagdes utilizadas pelo sistema de
informagio, sendo também o intermedidrio para a troca de dados entre o chio de
fabrica € os outros componentes do sistema. Estdo representados e armazenados no

banco de dados:

1. Dados que caracterizam o atual estado da produgio, segundo o modelo

entidade-relacionamento proposto para o sistema;

2. A estrutura de todas as redes do sistema, tanto com suas regras de transigio e
comportamentos associados, como com as descri¢des dos caminhos entre os

lugares e as transicdes.

3. Dados caracteristicos da planta em andlise, como: maquinas disponiveis;

tempos de realizagio de cada processo, entre outros.
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8. Implementacéo

8.1 Estrutura do sistema

Este capitulo descreve as classes implementadas para desenvolver o software
correspondente aos componentes especificados no capitulo anterior. O anexo A tras a
listagemn das classes descritas. O anexo B apresenta a estrutura do repositdrio de

dados através das tabelas existentes e seus relacionamentos.

O software foi desenvolvido utilizando-se a linguagem Java e um banco de dados
genérico. Como o acesso a base de dados é feita via JDBC, qualquer banco de dados

com suporte a java serve para os propositos do sistema.

O programa foi testado, utilizando-se para isso um processo constituido por uma p-
net formada por quatro operagdes: desmontagem, processamento, metrologia e
montagem, na ordem dada. O estado inicial da planta utilizada para o teste foi a rede
vazia, contento apenas 5 conjuntos no lugar inicial. Cada conjunto com um pallet e

cinco pegas.

O projeto do repositorio de dados segue paralelamente a estrutura das classes
desenvolvidas. Para cada entidade do modelo da planta, existe também uma classe
que a representa no software e uma entidade no banco de dados. Além disso, uma
estrutura de classes fundamentais d4 o suporte necessario para o desenvolvimento de
novas classes que possam representar outros elementos da manufatura, sejam eles

novos processos, operagdes ou diferentes tipos de tokens.

Todas as classes desenvolvidas sdo utilizadas pela classe simula¢@io. Como todas as
funcionalidades das redes estdio encapsuladas nelas préprias, a implementacio de
novas classes para realizar diferentes tipos de simulagdes, além do que foi proposto,
¢ perfeitamente realizdvel sem grande esfor¢o de programagiio. A classe tendéncia
faz uso de um objeto simulagio para realizar um teste de tendéncia na planta que

estiver armazenada do repositorio de dados.
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8.2 Classes abstratas

8.2.1 Classes abstratas e interfaces

Toda a estrutura de dados utilizada na implementagfio do sistema est4 fundamentada
em um conjunto de classes abstratas e interfaces que definem os tipos fundamentais

de objetos do sistema.

Para evitar os problemas relacionados a herangas multiplas, tipos comuns podem ser
definidos por interfaces. A implementagdo de uma interface por uma classe permite,
portanto, que esta herde as caracteristicas de uma outra superclasse. Assim, tipos

comuns podem ser implementados em classes que herdem diferentes superclasses.

As classes abstratas nfo podem ser instanciadas diretamente. Elas servem como
modelo para a criagdo de novas classes que herdem suas caracteristicas e,
obrigatoriamente, implementem os métodos abstratos que definem tais superclasses.
Ou seja, as classes abstratas também especificam um conjunto essencial de métodos,
que devem ser implementados nas classes filhas, de acordo com suas préprias

particularidades.

Os objetos reais do sistema precisam, portanto, ser instanciados a partir de classes
concretas. A estrutura fundamental de classes abstratas e interfaces d4 o subsidio
necessario para que as classes concretas possam ser implementadas da forma devida,
minimizando ainda o esforgo de desenvolvimento. A Figura 8.1 mostra a convengdo

utilizada nos diagramas para representar classes ¢ interfaces.

Interface

Classe Concreta

Figura 8.1 convencao utilizada para representar classes e interfaces
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A estrutura fundamental de classes esta representada na Figura 8.2. As setas apontam

para as superclasses herdadas ou interfaces implementadas por cada classe.

________________________

Token Sub-rede

Figura 8.2 estrutura fundamental das classes do sistema

Um ponto importante ¢ a distingdo realizada entre as classes destinadas a representar
0s componentes das redes e as classes que representam os tokens da rede. Os tokens
sdo entidades concretas da manufatura, sendo elas os agentes, pecas e pallets. Todos
os tokens herdam da classe Elemento. As demais classes s3o utilizadas para

representar os componentes das redes ou até mesmo as proprias redes e sub-redes.

No banco de dados, entidades que herdam uma ou mais superclasses sio
representadas por multiplas tabelas, cada uma contendo as propriedades de uma das

classes implementadas — vide anexo B.
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8.2.2 Classe InterfaceBD

Propriedades

conexao fransacdo estabelecida com o BD apontado pelo objeto
metaDados descrigdo do contetdo dos resuftados obfidos em uma busca
resultado contetdo do resuftade de uma busca realfizada no BD
sentenca query para a realizagdo da busca, ou do aitimo resultado
Métodos

interfaceBD iniciafiza o objeto, estabelecendo uma conexdo com o BD
finalize termina a conexdo com o banco de dados, ao destruir o objeto
iniciarConsulta fnicia uma consulta e obtém o resultado para uma busca
finalizarConsulta termina a consulla

utilizado dentro de uma consulta para obter um dado do
obter{...) resuftado. O dado serd buscado para a tabela especificada, no

registro corrente do resuftado.

dentro de uma consulta, muda o foco da busca para o proximo

préximoRegistro registro

Esta classe, embora n3o representada na estrutura fundamental mostrada
anteriormente, ¢ uma classe acesséria do sistema. Ela realiza a comunicagfio entre o
programa ¢ o repositorio de dados. Cada classe do sistema, ao requisitar dados do
banco de dados, realiza uma chamada a um objeto instanciado desta classe. Cada
objeto da classe InterfaceBD representa uma transagio com o banco de dados e
precisa, portanto, ser eliminado apds a realizagio da transagdio para que outros

usuarios possam utilizar o acesso ao banco.

Para realizar uma busca no banco de dados, a classe usuaria de um objeto instanciado
de InterfaceBD deve iniciar uma consulta com a query desejada. Estando a consulta
iniciada, o resultado da busca pode ser utilizado para buscar, em cada registro, o
conteudo de um campo. Para isso, basta utilizar 0 método obter para o tipo desejado
(obterLong, obterint, obterSiring, obterBoolean) especificando-se o nome da coluna
onde se encontra o campo. A busca no registro seguinte é realizada mudando-se o

foco do método obter por meio do método préximoRegistro.
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8.2.3 Classe EntidadeDoBD

Propriedades

ID Identificador tnico do objeto

Meétodos
EntidadeDoBD inicializa o objefo, atribuindo o identificador tnico & insténcia
obterID retorna o nimero do 1D

metodo abstrato - obtém em tempo de execugéo as referéncias
internas por meio dos I1Ds de cada propriedade

busca em uma lista de objetos a referéncia para um objeto que
possua o 1D especificado como argumento

a partir de uma lista de labelas, encontra a tabela contendo
objetos da entidade desejada

busca em uma lista de tabelas, a referéncia para o objeto com
ID especificado, dentro da tabela para a classe especificada

e uma funcédo estética de classe, somente definida nas classes
obterEntidadeDoBD  fithas. Obtém uma lista contendo todos os objetos da entidade
correspondente a esta classe no banco de dados.

obterReferéncias
obterReferénciaDolD
encontrarEntidade

encontrarReferéncia

Todos os objetos, cuja descrigio se encontra no banco de dados, devem ser
instanciados de classes que herdem a superclasse EntidadeDoBD. Essa classe define
os métodos necessarios para se estabelecer uma ligagio entre o identificador do
objeto no banco de dados, o ID, ¢ as referéncias internas do programa. No banco de
dados, o ID do objeto ¢ a chave priméria da tabela que comporta a sua entidade. No
programa, as relagdes entre esse objeto e outros objetos ¢ feita por meio de variaveis
de referéncia. A referéncia ¢ utilizada em tempo de execugiio para apontar um objeto
na memoria. O ID € persistente enquanto o objeto estiver presente no banco de

dados,

Quando o programa realiza uma cépia do banco de dados para efeito de uma
simulaggio, ¢ obtida uma lista com as entidades presentes no banco (ver classe
Simulagdo). Cada lista contém os objetos da entidade que esta especifica. Para obter
a lista de objetos de uma entidade, o programa executa uma chamada ao método
obterEntidadeDoBD para a classe correspondente 3 entidade. Esse método cria os

objetos a partir do banco de dados e os insere na lista.
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Listas com objetos das classes

(classe A).obterEntidadeDoBD correspondentes as entidades A, Be C

«  {classe B).obterEntidadeDoBD é

(classe C).obterEntidadeDoBD

LALL1l111]

Ll

Il

IEENENNIEN

il

Figura 8.3 obtengdo dos das listas de objetos do banco de dados

Os relacionamentos do banco sdo estabelecidos por meio de chaves e referéncias a
estas chaves, os IDs. Estas referéncias com ID sio numeros inteiros longos e
precisam ser atualizadas no programa para as referéncias reais a objetos existentes
em tempo de execugdo. Essa tarefa sé € possivel quando todas as listas de entidades

estiverem prontas.

Para obter as referncias reais em tempo de execugdo, a partir das referéncias por
meio de IDs presentes em cada objeto, o programa deve chamar o método
obterReferéncias. Uma lista de tabelas contendo todos os objetos obtidos do banco é
passada como argumento ao método. Este busca entre as entidades presentes nesta
lista todos os objetos os quais sdio referenciados pelo objeto solicitante. As
refer€ncias reais sio entdo procuradas nas listas de objetos correspondentes,

utilizando-se para isso o ID de referéncia.

Para auxiliar a implementagéo do método obterReferéncia, esta classe disponibiliza
métodos auxiliares obterReferénciaDolD, encontrarReferéncia e encontrarEntidade
para realizar a busca de objetos nas listas. Os objetos sdo procurados segundo o ID
de referéncia obtido do banco de dados e 0 nome da classe correspondente a entidade

a qual o objeto pertence.
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A Figura 8.4 mostra a obtengfio das referéncias de um objeto da classe A. O objeto é
instanciado a partir das informagdes do banco de dados, contendo apenas IDs das
suas referéncias. Por meio dos métodos apropriados, o objeto encontra suas
referéncias para objetos das classes B e C nas listas de objetos, por meio dos
identificadores de B e C conhecidos.

Listas com objetos das classes
correspondentes as entidades A, Be C

—

I SEENNEENN]

Ll

111 191 F1)}

el

L1 ar it

[l

A By Listas
Referénc¢ias a IDs:
I
L0 = T
-id-C = 25 ﬂ
Referéncias a
objetos:
23:3 A.obterReferénciaDolD(id-B, “classe B”, Listas)
A.obterReferénciaDolD(id-C, “classe C”, Listas)
A
Referéncias a IDs:
-id-B=10
-id-C =25
Referéncias a
objefos:
- objeto B~10
- objeto C-25
Figura 8.4 esquematiza¢do do método para obter referéncias
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8.2.4 Classe Elemento

Superclasses: EntidadeDoBD
Interfaces: Token

Propriedades

estadolD idenfificador do Estado associado ao elemento
superTokenID identificador do Token que contém o elemento, se diferente
de nulo
lugarlb identificador do Lugar associado ao elemento
tipoDeTokenlD identificador do TipoDe Token associado ao elemento
estado referéncia a um objeto que indica o estado do elemento
luaar referéncia a um objeto Lugar, lugar ocupado pelo elemento
9 na rede
tipoDeToken referenc.fa a um objeto TipoDeToken, tipo de token que
caracteriza o efemento
Mefodos
Elemento conslrutor da classe
destruir anula o elemento para que este seja destruido e eliminado
da lista de fokens que o comporta
estadoAtual reforna o estado atual do slemento
novoEstado atribui um novo estado ac elemento
o obtém as referéncias em tempo de execugéo para o8
obterReferéncias identificadores do estado, superToken, lugar e tipoDeToken
obterSubTokens obtém todos os tokens pertencentes a este efemento, caso

ele seja um token que comporta subtokens
obterSubTokensDoTipo obtém apenas sub-tokens de um certo tipo
obterSuperToken retorna o token que contém o elemento, caso exista
tokenDoTipo verifica se o token é do tipo especificado no argumento

Esta classe € a base para a heranga de todas as classes referentes a objetos da
manufatura: agentes, pecas, pallets e conjuntos. A classe Elemento implementa a
interface Token, ou seja, todos os objetos da manufatura sfio tokens presentes nas
redes de dados e processos. A propriedade tipoDeToken informa a rede qual o tipo de
token assumido pelo objeto. Outra forma de ligaciio entre o token e a rede sdo as

propriedades local e estado. A primeira informa o local da rede no qual se localiza o
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token no momento atual, enquanto que a propriedade estado informa o estado
associado a esta posi¢do. O conjunto de estados de todos os objetos da manufatura é

o estado da planta.

Como um token pode conter outros tokens, por exemplo um conjunto, ha métodos
apropriados para se obter sub-tokens. Os tokens podem ainda ser filtrados por tipos.

Assim, € possivel identificar se o token ¢ uma maquina ou uma pega, por exemplo.

A nogdo de token como conjunto foi introduzida para poder se agrupar, em apenas
um token na rede, um conjunto contendo tokens de diferentes tipos. Por exemplo,
uma maquina de usinagem — agente, com capacidade para 20 pecas, pode ser
agrupada com tais pecas em um conjunto. Desta forma o token conjunto tem
internamente 21 tokens: um agente e vinte pecas. Essa simplificagio evita
inconsisténcias na atribui¢do de pesos aos arcos e lugares. O peso indica neste caso o
numero de conjuntos, € ndo o nimero de pegas ou agentes — que pode, em casos

especiais, sofrer variagdes.

Os elementos precisam, durante a evolugdo da rede, serem criados e destruidos. O
método destruir marca o elemento com invalido. Assim, a rede que comporta o token

pode eliminar este objeto de suas listas internas de tokens, liberando assim espago na

memoria.
E Elemento E
Pallet Agente Conjunto Peca
Figura 8.5 classes que herdam a classe Elemento
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8.2.5 Interface Token

Métodos
destruir anula o token para que este seja destruido e efiminado da
lista de tokens que o comporta
estadoAtual retorna o estado atual do token
novoEstado atribui um novo estado ao foken
obterSubTokens obtém todos os tokens pertencentes a este token, caso este

ssgja um foken que comporta subtokens
obterSubTokensDoTipo obtém apenas sub-fokens de um certo tipo
obterSuperToken retorna o {oken que contém este token, caso exista
tokenPoTipo verifica se o token é do tipo especificado no argumento

A interface Token define todos os métodos que uma classe do tipo Token deve

implementar.

O método destruir deve assegurar que o token se tornara invalido na rede que o
comporta, sendo em breve excluido no momento apropriado. O estado do token pode
ser alterado ou avaliado, respectivamente através dos métodos novoEstado e
estadoAtual. O tipo representado pelo token (peca, agente, pallet, conjunto, etc.)

pode ser avaliado por meio do método tokenDoTipo.

Como um token pode ser um conjunto de tokens, os métodos obterSubTokens e
obterSubTokensDoTipo prestam-se 4 obtengdo dos tokens contidos internamente. O
segundo filtra sua lista interna de tokens retornando apenas os tokens de um certo

tipo.

Se o token pertence a um token superior, ou seja, estd contido em um conjunto de
tokens, o método obterSuperToken deve retornar uma referéncia para o token

superior.

Como Token ¢ uma interface, as classes que o implementam devem sobrescrever os
métodos acima definidos e assegurar que estas funcionalidades sejam corretamente

empenhadas.
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8.2.6 Classe Componente

Superclasses; EntidadeDoBD
Interfaces: SubRede

Propriedades

redelD identificador da rede a qual este componente perfence
posicdoNaRede posigdo ocupada pelo componente na rede
Métodos
Componente construtor da classe
. retorna o identificador da rede que comporta este
obterIDRedeSuperior components

obterPosigdoNaRedeSuperior reforna a posigdo ocupada pelo componente na rede

A classe Componente ¢ a superclasse para heranga de todos os componentes

elementares das redes de dados e processos: os lugares, arcos e transicdes.

Cada componente de uma rede ¢ identificado por sua posigfio na rede. Assim, a rede
pode obter 0 componente do banco de dados atribui-lo ao Iugar correto na rede. A

rede que possui o componente ¢ identificada pela propriedade redelD.

i Componente
e e ———— ‘f ___________ 1
Arco Transigdo Lugar
Figura 8.6 classes que herdam a classe Componente
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8.2.7 Classe Rede

Superclasses: EntidadeDoBD

Propriedades

lista com todos os componentes da rede, podendo estes
listaDeComponentes serem arcos, transigoes, lugares, ou outros tipos que
implementer a interface SubRede

Métodos
Rede construtor da classe
. = retorna o tempo no qual ocorrerd a proxima transigdo contida
Rl RO MAransico nesta rede, caso o estado da rede permanega inalterado
processarRede processa a rede até o tempo final indicado no argumento

A classe rede € a base para a heranga de todas as classes as quais constituem redes de
uma p-net. Tanto um processo inteiro, como uma operagdo ou um conjunto de
operagdes, podem ser considerados como objetos do tipo Rede. As redes sdo
formadas por uma lista de componentes. Estes podem ser tanto objetos do tipo
Componente, como outras sub-redes. A classe Rede nfio define, porém, a posigiio dos
objetos da lista /listaDeComponentes internamente. Essa informagio deve ser tratada

nas classes filhas.

Duas funcionalidades proprias de um objeto do tipo rede sdo: a capacidade de
verificar a préxima transi¢@io interna possivel; e processar a rede até um tempo
determinado como argumento. Os métodos obterProximaTransicdo e processarRede
desempenham estas fungdes. Estes métodos podem ser sobrescritos nas classes

filhas, de forma a incluir as particularidades de cada classe na analise.

Assim, € possivel definir, em um conjunto de redes, em qual delas devera ocorrer a
préxima transi¢do. Basta comparar os resultados do método obterProximaTransicdo
para cada uma. Caso o resultado de uma ou mais redes seja o mesmo, a rede superior
deve incluir um critério para decidir qual sub-rede ocorrerd primeiro. Escolhida a
préxima rede, sua transi¢fio ¢ realizada chamando-se o método processarRede para

um tempo final igual ao calculado anteriormente pelo outro método.
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8.2.8 Interface SubRede

Métodos
obterDescri¢éo retorna um lexto descrevendo a sub-rede
obterPosigadoNaRedeSuperior retorna a posicdo desta rede na rede superior
obterlDRedeSuperior retorna o identificador da rede superior

Esta interface define os métodos necessérios para que uma classe que a implemente
apresente as caracteristicas desejadas de uma sub-rede. Uma sub-rede é um

componente interno de outra rede (operagiio ou processo).

A sub-rede possui obrigatoriamente uma posi¢fo na rede superior que a comporta.
Esta posigéio € obtida pelo método obterPosicdoNaRedeSuperior. Uma referéncia a
rede superior também deve estar presente. Esta pode ser obtida pelo método

obterIDRedeSuperior.
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8.2.9 Classe Processo

Superclasses: EntidadeDoBD « Rede

Propriedades

descrigdo descri¢do textual do processo instanciado
lotelD identificador do lote associado a este processo

armazena uma referéncia a uma possivel proxima operagéo,
préximaOperacao calculada por meio do método obterPréximaOperagéo, caso

0 estado das redes internas nédo se alferem

Meétodos
Processo construtor da classe
cria um uma lista com todos os objetos desta classe a partir
obterEntidadeDoDB dos registros contidos nas tabelas da entidade

correspondente a esta classe

retorna o tempo no qual ocorrerd a préxima transicéo
obterProximaTransigdo  contida no processo, caso o estado da rede representada

permanega inalterado
P obtém a referéncia em tempo de execucdo para o
QoeESIETES identificador do lote
processarRede processa a rede até o tempo final indicado no argumento

A classe processo € a superclasse herdada por todas as classes que representam um
processo completo de manufatura. Tal processo pode ser definido como uma p-net
composta por objetos do tipo Componente (arcos, transi¢des, lugares) e operagdes.

Assim, um objeto do tipo processo é uma rede p-net que comporta vérias sub-redes.

Como qualquer outra rede, a classe Processo também implementa os métodos
elementares das redes obterPréximalransicdo e processarRede. Ao processar uma
solicitagdo para se obter o tempo no qual ocorrera a préxima transigio, o objeto
Processo armazena na propriedade proximaOperagdo uma referencia para a préxima

sub-rede na qual ocorrera a transi¢io, caso o estado da rede nfo mude anteriormente.

A fung8o obterEntidadeDoBD ¢é um método estatico da classe Processo, ou sgja, ndo
precisa ser chamada a partir de um objeto deste tipo. Esse método é responsavel pela

obtengio de todos os objetos do tipo Processo presentes no banco de dados.
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8.2.10 Classe Operagio

Superclasses: EntidadeDoBD « Rede
Interfaces: SubRede

Propriedades

descricéo descricdo textual da operagéo instanciada
identificador da rede superior associada a esta

(LR operagdo {um processo)
posicaoNaRede posicdo ocupada ha rede que comporta esta operacéo
tempoOperag&o tempo necessario para a realizagédo da operagio
tempolnicio tempo de inicio da operagdo, caso ela tenha iniciado
Métodos
Operacgéo construtor da classe
obterDescrigéo reforna a descrigdo textual da operagédo
cria um uma lista com todos os objetos desta classe a
obterEntidadeDoBD partir dos registros contidos nas tabelas da entidade
correspondente a esta classe
obterlDRedeSuperior retorna o identificador da rede superior

obterPosigBoNaRedeSuperior retorna a posigao desta rede na rede superior

reforna o tempo no qual ocorrera a préxima transigdo
obterPréximaTransic&o contida nesta operagéc, caso o estado da rede
represenfada permaneca inafterado

obtém a referéncia em tempo de execugéo para o
identificador da rede superior

processa a rede até o tempo final indicado no
argumento

metodo abstrafo, define a execugdo da transigéo de
estado relacionada ao término da operagéo

meétodo abstrato, define a execugéo da transicdo de
estado relacionada ao inicio da operacgéo

meétodo abstrato, avalia se a transicdo relacionada ao
término da operacdo esta habilitada

metodo abstrato, avalia se a transicéo relacionada ao
inicio da operagdo esta habifitada

obterReferéncias
processarRede
finalizarOperagéo
iniciarOperagao
podeFinalizar

podelniciar

Uma Operagio €, por definigdo do modelo escolhido para a implementagdo, uma
sub-rede de um objeto do tipo Processo. A classe Operagdo serve de base para a

heranga de todas as classes que desempenham o papel de uma sub-rede dentro de um
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processo. A Figura 8.7 apresenta todas as classes herdadas de Operagdo para uma
simulagdo completa do caso em estudo. Para os testes realizados, foram
implementadas apenas as classes Montagem, Desmontagem, Processamento e

Metrologia. As demais classes sdo variantes das primeiras.

Metrologia

Espera

Processamento

Transporte

Montagem

Desmontagem

Figura 8.7 classes que herdam a classe Operagéo

Outros tipos de processos de manufatura podem ser representados pelo modelo
desenvolvido no projeto. Para tanto, basta desenvolver novas classes do tipo
Operagéo que encapsulem as particularidades envolvidas em cada etapa do processo

stimulado.

A classe Operaciio implementa a interface SubRede através dos métodos necessarios.
Os métodos elementares da classe Rede sd3o sobrescritos, adicionando as

caracteristicas peculiares da operagéo ao algoritmo inicial.

Para facilitar a andlise de cada etapa de um processo completo de manufatura, a
classe Operagio representa uma etapa unitaria de um processo completo. Ou seja, a
rede representada pela operagdo pode ser enxergada como uma sub-rede de

processamento que apresenta inicio € fim. Para isso, a classe define um conjunto de
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quatro métodos abstratos que devem obrigatoriamente ser sobrescritos nas classes
filhas.

O método podelniciar avalia se o estado atual da sub-rede apresenta as condi¢des
suficientes para que a operagfio que esta rede representa possa ser iniciada.
Geralmente, a classe que herda a classe Operagfo vai possuir uma ou mais transicdes
que estejam relacionadas ao inicio da operagfo. Caso alguma destas transi¢des possa
ocorrer, a condi¢3o retornada pelo método podelniciar é verdadeira. Da mesma
forma, o método podeFinalizar, também abstrato, verifica se a operagio pode

terminar.

As transi¢des relacionadas ao inicio e ao fim de cada operagio podem ser solicitadas

através dos métodos iniciarOperagdo e finalizarOperagado.

O tempo necessario para realizar a operacdo é o tempo decorrido entre o inicio da
operagdo € o seu fim. O tempo do sistema ¢ global, ou seja, ao ser iniciada a
Operagdo o tempo atual do sistema é armazenado na propriedade fempolnicio.
Assim, o objeto do tipo Operagio ¢ capaz de identificar se a operagfio chegou ao
final ou ndo, quando solicitado o método finalizarOperagdo. Essa mesma informaciio

também ¢ utilizada para o célculo do método obtérPréximaTransicdo.
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8.3 Classes concretas

8.3.1 Classes Peca, Pallet e Agente

Classe Peca

Superclasses:

Propriedades
processolD

Meétodos

Peca

obterkEntidadeDoDB

Classe Pallet

Superclasses:

Propriedadegs

capacidade

Métodos

Pallet
obterEntidadeDoDB

Classe Agente

Superclasses:

Propriedades
descricéo

Metodos

Agente
obterEntidadeDoDB

EntidadeDoBD « Elemento

identificador do processo associado a esta classe

construtor da classe

cria um uma lista com fodos os obfetos desta classe a partir
dos registros contidos nas tabelas da entidade
correspondents a esta classe

EntidadeDoBD « Elemento

capacidade do pallef, em niimero de pegas
construtor da classe

idem a pega

EntidadeDoBD « Elemento

descrigdo textual das caracleristicas do agente

construtor da classe
idem a peca



As classes Pallet, Peca e Agente herdam diretamente a classe Elemento. Estes

objetos sdo os elementos reais da manufatura, representam entidades concretas.

A propriedade processolD da classe peca especifica que a pega precisa estar
necessariamente relacionada a um processo de produgfo, ou seja, a uma p-net que

descreva todas as etapas de fabricagio desta pega.

Estas classes implementam também, indiretamente por meio da classe Elemento, a
interface Token. Desta forma, todos os objetos envolvidos na manufatura sio tokens.

O estado de todos os tokens € o proprio estado da planta.
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8.3.2 Classe Conjunto

Superclasses:

Propriedades

listaDeTokens
ativo

Métodos
Conjunto
destruir

novoEstado

obterEntidadeDoBD

obterReferéncias

obterSubTokens
obterSubTokensDoTipo

EntidadeDoBD <« Elemenifo

lista com todos os tokens perfencentes ao conjunto
indica se o token esta alivo ou néo

construtor da classe

anulfa o token para que este seja destruido e eliminado
da lista de tokens que ¢ comporta

atribui um nove estado ao token

cria um uma lista com todos 0s objetos desta classe a
partir dos registros contidos nas tabelas da entidade
correspondente a esla classe

obtém as referéncias em tempo de execugso para as
identificadores de todos os fokens contidos no
conjunto

obtém todos os tokens pertencentes ao conjunto
obtém apenas sub-tokens de um tipo especifico

A classe conjunto herda a classe Elemento e também implementa, por meio desta, a

interface Token. Ao contrario das classes Pega, Pallet € Agente, a classe conjunto

ndo representa um objeto real da manufatura, e sim um agrupamento de tokens. Os

conjuntos s3o utilizados para representar tokens formados basicamente pela unifio

entre agentes e pecas ou pallets e pegas.

Os métodos obteSubToken ¢ obterSubTokensDoTipo ja implementados na classe

Elemento sio sobrescritos nesta classe, de forma a suportar as funcionalidades

relacionadas & existéncia de tokens internos ao objeto Conjunto.
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8.3.3 Classe Arco

Superclasses: EntidadeDoBD « Componente

Propriedades

lugariD identificador do lugar associado ao arco
tipoDeTokenlD identificador do lipo de token associado ao arco
transicaolD identificador da fransicdo associada ao arco
. especifica a diregdo do arco: do lugar para uma
ugarPar - .
deCdgarRargiransicao transigdo ou vice-versa
fugar referéncia para o lugar assoclado ao arco
tipeDeToken referéncia para o tipo de token associado ao arco
peso do arco, numero de foken transportados pelo
peso arco — também é uma condicdo para a transigéo
associada
transicéo referéncia para a transicao associada ao arco
Metodos
Arco construtor da classe
verifica se o lugar associado a esle arco possui um
numero suficiente de tokens do tipo do arco para
. i serem transmitidos, caso o lugar seja a origem do
ns e . :
ageitgiiansmia oke arco. Caso contrario, verifica se o fugar possui espago
suficiente para receber o niimerc de tokens igual ao
peso do arco
enviarTokens envia os tokens dq argumento para o lugar de destino,
se o lugar for destino
obterDescricéo obtém uma descrigdo textual dos objetos do arco
cria um uma lista com fodos os objetos desta classe a
obterEntidadeDoBD partir dos registros contidos nas tabelas da entidade
correspondente a esta classe
obtém as referéncias em tempo de execugéo para 0s
obterReferéncias identificadores do lugar, tipo de token e transicéo
associados ao arco
obterTipoDeToken retorna o tipo de token transmitido pelo arco
reforna uma lista com um nimero de tokens igual ao
obterTokens peso do arce, provenientes do lugar associado ao arco

— caso o lugar sefa a origem do arco

A classe Arco € um componente de rede. Um arco estabelece um relacionamento

entre um lugar e uma transigéio na rede. A dire¢do do arco indica se os tokens por ele

74



transmitidos sdo movimentados do lugar para a transi¢do ou da transicdo para um

lugar.

Um arco, que liga um lugar até uma transi¢fo, é capaz de transmitir tokens se o lugar
possuir um niimero de tokens igual ao peso do arco. Ou seja, deve haver um niimero
suficiente de tokens no lugar para serem transmitidos pelo arco. E, ainda, estes
tokens devem necessariamente ser do mesmo tipo de token transmitido pelo arco. Se
esta condigdo for satisfeita, o método obterTokens retira os tokens do lugar. A lista

de tokens obtida ¢ entdo transmitida para o destino correspondente.

Da mesma forma, se o arco liga a transi¢do até o lugar, o lugar precisa ter espago
disponivel suficiente para receber os tokens transmitidos pelo arco. Neste caso, o
método enviarTokens ¢ utilizado para enviar uma lista de tokens para o lugar
especificado. Para os dois casos de orientagio do arco, o método aceita-

TransmitirTokens realiza esta verificagéo.
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8.3.4 Classe Transi¢do

Superclasses: EntidadeDoBD « Componente

Propriedades

listaDeArcos fista com todos os arcos associados a esta fransigdo
Métodos
Transi¢do construtor da classe
obterDescrigdo obtém descrigéo textual dos objetos desta classe
cria um uma lista com fodos os objefos desta classe
obterEntidadeDoBD a partir dos registros confidos nas tabelas da

entidade correspondente a esta classe

obtém as referéncias em tempo de execucgdo para
obterReferéncias 0s identificadores de todos os arcos relacionados a
esla transicdo

verifica se as condigbes para a ocorréncia desta
verificarCondigdoParaTransic8o transigdo estdo satisfeitas, segundo o estado atual
da rede

O componente fransi¢io ¢ objeto da rede que estabelece as caracteristicas da
mudanga de estado relacionada & ocorréncia de um evento. O objeto possui uma lista

de arcos que define os lugares anteriores e posteriores 3 transicéo.

O método verificarCondicdoParaTransi¢io executa, para todos os arcos da
transigdo, o método aceitalransmitirTokens. Se todos os arcos aceitam a

transferéncia de tokens, isso significa que a transicio esta habilitada.

A ftransigfio, contudo, s6 ocorre se estiver habilitada e ainda houver ocorrido um
evento que a dispare. A ocorréncia de tais eventos depende de caracteristicas
inerentes a cada processo da manufatura. Portanto, o disparo das transicbes é
controlado pelas operagbes que as comportam. Assim, a légica por tras do disparo de

uma transi¢do fica encapsulada na operagio.
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8.3.5 Classe Lugar

Superclasses: EntidadeDoBD « Componente

Propriedades

adicionarTokens

estadolD identificador do estado associado ao lugar
tipoDeTokenl|D identificador do tipo de foken associado ao lugar
capacidade capacidade do lugar, em ntimero de fokens
listaDeTokens lista com todos os tokens presentes neste lugar
estadoAssociado referéncia ao estado associado a os fokens presenies
neste lugar

tipoDeToken tipo de token que pode ocupar este lugar

Metodos
Lugar construtor da classe

adiciona os tokens passados como argumento para a
lista de tokens do lugar

obtéem uma descricéo textual dos objetos relacionados

obterDescrigdo
ao lugar
cria um uma lista com todcs os objetos desta classe a
obterEntidadeDoBD partir dos registros contidos nas tabelas da entidade
cotrespondente a esta classe
obterEstadoAssociado retorna uma referéncia ao estado associado aos
tokens presentes neste lugar
obtém as referéncias em tempo de execug¢do para 08
obterReferéncias identificadores do estado e tipo de token associados a
este lugar
qualCapacidade retorna a capacidade fotal em ntimero de tokens do

qualDisponibilidade
removerTokens

atualizarEstadoTokens

lugar

retorna a disponibilidade restante da capacidade,
tendo em vista 0 niimero de fokens ja presentes

reforna uma lista com um namero de fokens
especificado como argumento

atualiza o0 estado dos fokes recém adicionados a lista
de tokens para o estado associado ao lugar

Um objeto lugar representa uma posi¢do possivel de ser ocupada pelos tokens na
rede. A cada lugar esta associado um estado diferente, que ¢ atribuido ao token que
ocupa aquele lugar. A disponibilidade do lugar informa o nimero de tokens que o

lugar ainda pode abrigar na rede.
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8.3.6 Classes herdadas de Operagdo

Superclasses: EntidadeDoBD « Rede « Operagdo

Propriedades

referéncias aos arcos pertencentes a rede desta
operagdo

referéncias as transigbes pertencentes a rede desta
operagao

propriedades especificas de cada tipo de operagdo, de
acordo com as funcionalidades desempenhadas

(arcos)
(transigdes)

{outras proprisdades)

Métodos

classes desenvolvidadas: Processamento, Metrologia,
Montagem e Desmontagem

cria um uma fista com todos os objetos desta classe a
obterEntidadeDoBD partir dos registros contidos nas tabelas da entidade
correspondente a esta classe

obtém as referéncias em tempo de execugdo para os
obterReferéncias identificadores de todos os arcos, transigbes e outras
proptiedades relacionadas a esta operagdo

executa a transigdo de estado relacionada ao término
da operagdo

execula a transi¢do de estado refacionada ao inicio da
operagao

avalia se a transicdo relacionada ao término da
operagdo esta habilitada

avalia se a fransigdo relacionada ao inicio da operacgdo
esta habilitada

Construtor da classe

finalizarOperagéo
iniciarOperagéo
podeFinalizar

podelniciar

A estrutura de classe mostrada na tabela anterior é utilizada por todas as classes que
herdam a superclasse Operagfio. As operagdes implementadas para testar o
funcionamento do algoritmo foram: Desmontagem, Montagem, Processamento e
Metrologia. As classes Transporte ¢ Descanso nfio foram implementadas, mas sio

facilmente identificadas como variantes da operagio processamento.

As classes que herdam Operagio devem necessariamente implementar os métodos
finalizarOperag¢do, iniciarOperagdo, podeFinalizar e podelniciar. Estes métodos sdo

implementados tendo-se em vista as caracteristicas proprias de cada operagio.
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Na operagio Montagem, o inicio da operagio resulta no agrupamento de um pallet ¢
um namero especifico de pegas em um token do tipo conjunto. Depois do tempo
necessario para a realizagiio da montagem, se a transi¢io estiver habilitada, o fim da
operagdo transmite o token conjunto contendo as pegas montadas no pallet para a
proxima operagdo. Na desmontagem, o processo é inverso: um token comjunto

contendo pegas € um pallet é desagrupado. O objeto conjunto restante & entdio

marcado para eliminaco.

A operagio de processamento inicia-se com o agrupamento do token agente com as
pecas processadas. Ao final da operag#o, o conjunto é desagregado. O agente torna-

se novamente disponivel e as pegas s3o passadas para a préxima operagio,

A operagdo metrologia ocorre da mesma forma que o processamento. Mas, a
transi¢éo final € escolhida entre trés possibilidades: se a pega foi aprovada, se virou
refugo, ou se precisa ser novamente trabalhada. As probabilidades ligadas a cada um
destes eventos sfo caracteristicas do objeto metrologia, cuja Iégica decide qual dos
trés eventos disparar. As informagdes relativas as probabilidades também s3o
armazenadas no repositério de dados, assim como as outras propriedades das

operagoes.

Utilizando-se a estrutura fornecida pela superclasse Operagio, é possivel
implementar uma grande variedade de tipos diferentes de operagdes da manufatura,
incluindo em sua légica interna o grau de complexidade desejado. Além disso, cada
objeto Operagio € totalmente flexivel, pois os atributos da operacfio sdo também

armazenados no banco de dados.
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8.3.7 Classes herdadas de Processo

Superclasses: EntidadeDoBD « Rede « Processo

Propriedades
podem ser declaradas propriedades especificas para

{propriedades) caracterizar particularidades inerentes a cada tipo de
processo
Métodos

Foi desnvolvida a classe Processo_A como um
exemplo de classe Processo

cria um uma lista com todos os objefos desta classe a
obterEntidadeDoBD partir dos registros contidos nas fabelas da entidade
correspondente a esfa classe

obtem as referéncias em tempo de execugdo para 0s
obterReferéncias identificadores de todas as propriedades referidas por
{Ds

Construtor da classe

A classe Processo_A herda diretamente a classe Processo para representar a p-net do
processo de fabricagfio de uma engrenagem de um tipo especifico, “A”. Assim como
a operagdo, as classes que herdem Processo tém grande flexibilidade para criar a
légica interna, de forma independente das demais redes existentes no programa.

Novos atributos para a classe podem ser armazenados livremente no banco de dados.

No caso, a classe Processo_A, criada como exemplo, apenas cstende a classe
Processo sem realizar nenhum aperfeicoamento 4 superclasse. E necessario herdar a
classe, pois a classe Processo ¢ abstrata por definigdio, devendo ser apenas utilizada

como base para as classes de processo concretas.

A classe Processo contém sub-redes, geralmente operagdes — mas que podem
perfeitamente ser outros processos. A posi¢do de cada sub-rede na p-net do processo
¢ determinada pelos préprios lugares das redes, que sfo Unicos e servem como elo de

ligag&o entre as diferentes operag¢des ou processos internos.
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8.3.8 Classe TipoDeToken

Superclasses: EntidadeDoBD

Propriedades

descrigdo textual do tipo de token representado por

EESeligao este objefo
Mstodos

TipoDeToken construtor da classe
cria um uma lista com fodos os objetos desta classe a

obterEntidadeDoBD partir dos registros contidos nas tabelas da entidade
correspondente a esta classe

. sem agdo nesta classe, ndo existem propriedades
poSieiercnelas referenciadas por identificadores
equals verifica se um objeto tipoDeToken expressa um tipo de

token do mesmo tipo do definido por este objeto

Essa classe tem a fungfo essencial de caracterizar cada tipo possivel de token
presente nas redes existentes na simulago. Na simulagdio do exemplo, os tipos de

token definidos sio AGENTE, PECA, CONJUNTO e PALLET.
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8.3.9 C(lasse Simulagio
Propriedades

inicio

interfaceBD

listas

proximoProcesso

tempoAtual

tempo inicial da realizagéo da simulacéo

referéncia para um objeto do fipo InterfaceBD que
realiza a interface entre a sirmulagdo e o bando de
dados fonte

lista figada contendo fodas as listas de componentes
da simulagdo

processo onde ocorrera a proxima transicéo,
segundo o estado atual de toda a rede da planta
simulada

tempo atual estabelecido durante o decorrer da
sitnulagédo

Agentes, Arcos, Conjuntos,
Estados, Lugares, Operacg(es, cada lista comporta fodos os

objetos de uma entidade presente
no banco de dados.

construtor da classe, cria uma copia na memoria da

listaDe (...):
Pallets, Pegas, Processos,
TiposDeToken, Transigtes.
Métodos
Simulagéo

imprimirListas

simuiar ()
simular { tempo )
calcularPréximaTransico

obterComponentesDasRedes

obterEstadoDaPlanta

obterReferéncias

prepararDados

estrutura da rede e do estado atual da planta, ambos
buscados no banco de dados

imprime a descrigao textual de todos os objetos
obtidos do banco de dados e que estdo armazenados
nas listas internas da simulagdo

simula a rede até o um ponto no qual nenhuma
transi¢cdo mais sefa possivel

simula a rede até o momento especificado no
argumento

retorna o momento no qual ocorrerd a proxima
transicdo no conjunto de redes da planta

obtém do banco de dados todos os componentes que
definern as redes da planta

obtém do banco de dados todos 0s objetos que
definem o estado atual da planta, ou seja, os tokens e
suas focalizagbes

realiza a operagio de busca de referéncia para
identificadores de todos os objetos presentes nas listas
da simulagéo

obtém os componentes das redes, o estado da planta
@ realiza entdo a busca de referéncias
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A classe Simulagdo ¢ responsavel pela execugio da simulagdo da dinidmica dos
processos da planta. Ao se criar um objeto Simulagdo, o construtor da classe ja
obtém do banco de dados, por meio do método prepararDados, todos os objetos da

planta e das redes utilizadas para se modelar a planta,

O método prepararDados chama os métodos obterComponentesDasRedes e
obterEstadoDaPlanta. Estes métodos executam, para cada tipo diferente de objeto, o
método estatico de classe obterEntidadeDoBD. Este método retorna uma lista
contendo todos os objetos da classe utilizada que estdo armazenados no repositério
de dados. Estando todas as listas de objetos prontas, o préximo passo € realizar a
busca de referéncias para todos os objetos. As referéncias do banco de dados sdo

utilizadas pelos objetos para procurar as referéncias reais em tempo de execucio.

O método interno calcularProximaTransicdo busca, entre todas as redes internas da
planta, em qual ocorrera a préxima transi¢io. Este método é utilizado pelo método

principal da classe para realizar a simulagfo da planta: simular.

O método simular executa todas as transigdes da planta até o tempo especificado,
partindo-se do estado inicial da planta obtido no banco de dados. Caso nio seja
especificado o tempo final da simulagfo, as transi¢des ocorrem até nfo haver mais

nenhuma transi¢éo habilitada.

Este método ja imprime automaticamente para o usuario as mudancas de estado
ocorridas apos cada transigdo. Essa funcionalidade € opcional, tendo-se em vista que
a principal utilidade da classe ¢ obter estados futuros ou tempos de processamento.
Esses resultados so utilizados nas andlises de tendéncia de evolugio da rede, para

prever o andamento futuro dos processos da manufatura.

83



8.3.10 Correspondéncia entre a estrutura de classes e o banco de dados

A tabela a seguir mostra a correspondéncia entre a estrutura de classes do programa e
as entidades do repositério de dados. Essa correspondéncia ¢ essencial para o modelo
escolhido para a andlise, que explora tanto as funcionalidades da estrutura orientada a

objeto, quanto do modelo entidade-relacionamento.

Classe Entidades correspondentes
EntidadeDoBD todas

Elemento TBL_ELEMENTOQ

Agente TBL_ELEMENTO, TBL_AGENTE
Conjunto TBL_ELEMENTQ, TBL_CONJUNTO
Pallet TBL_ELEMENTO, TBL_PALLET

Peca TBL_ELEMENTO, TBL_PECA
Componente TBL_COMPONENTE

Arco TBL_COMPONENTE, TBL_ARCO
Transigéo TBL_COMPONENTE, TBL_TRANSIGAO
Lugar TBL_COMPONENTE, TBL_LUGAR
Operacgéo TBL_OPERACAQ

Processamento TBL_OPERAGAQ, TBL_PROCESSAMENTO
Montagem TBL_OPERAGAQ, TBL_MONTAGEM _
Desmontagem TBL_OPERACAQ, TBL_DESMONTAGEM
Metrologia TBL_OPERACAQ, TBL_METROLOGIA
Processo TBL_PROCESSO

Processo_A TBL_PROCESSO, TBL_PROCESSO A
Estado TBL_ESTADO

TipoDeToken TBL_TIPO_DE_TOKEN

Além das classes anteriormente mostradas, existe ainda a classe Estado e a classe
Tendéncia. A primeira ¢ utilizada apenas para descrever o estado associado a cada
token, em um momento especifico do processo. A classe tendéncia utiliza a classe
Simulagdo para realizar um teste de tendéncia para a rede existente no banco de

dados.
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9. Resumo dos resultados

O caso escolhido para estudo, uma planta genérica para a fabricagfio de engrenagens,
apresenta uma complexidade moderada, contudo suficiente para a aplicacdio da
metodologia proposta, permitindo ainda a elaboragio de um software simples, capaz

de representar a dinfmica dos processos no sistema proposto.

O sistema desenvolvido € composto por: dados das redes de processos e dos objetos
para o caso estudado; uma estrutura fundamental de classes que suporta o sistema
desenvolvido; um repositério de dados que corresponde a estrutura de classes; e um
modulo de software capaz de simular a dinimica dos processos da manufatura,

segundo o modelo proposto.

Os testes realizados (vide capitulo 8.1) mostraram o correto funcionamento do
sistema. O modelo consegue representar de forma adequada a dindmica do sistema
tomado como exemplo. Ha contudo uma dificuldade prépria da complexidade do
sistema ao se alimentar o banco de dados com os dados das redes e dos objetos
presentes na planta. Para solucionar este problema, é necessario criar mais um
modulo de software independente, capaz de criar as redes de processos segundo as

especifica¢des do usudrio e entéio alimenta-las no repositério de dados.

O sistema desenvolvido mostrou-se capaz de fornecer a atual utilizagdo da
capacidade do chdo de fibrica a cada instante, o estigio de fabricacdo de todas as
pegas com pedidos e a previsdo dos estados futuros de fabricaciio, tempos e recursos

utilizados.

Os resultados obtidos durante o desenvolvimento deste projeto mostraram que a
coleta de dados do chio de fabrica, aliada ao modelo que expressa a dinimica dos
processos, € capaz de expressar ndo s6 o estado atual da produgfio, como também a
tendéncia de mudanga deste estado. A compreensédo imediata do estado da produgdo
€ suas tendéncias sio importantes subsidios para a tomada de decisSes pela

supervisdo da planta e pela geréncia da fibrica.
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O presente trabalho mostra de forma realistica, porém reduzida a um setor da planta,
como podem ser utilizadas, na prética, técnicas modernas de modelagem e aplicagio
de sistemas de informag&o ao chdo-de-fibrica. Esta tendéncia é nomeada Integracio
Vertical da Empresa. Na base desta integracfo, estfo os sistemas de controle, fluxo
de informagdes e materiais do chio-de-fabrica. Acima, estdio distribuidos os diversos

niveis de gestdo.
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Anexo A

Este anexo inclut as listagens do software desenvolvido, segundo a estrutura
especificada na fase de implementaggo do sistema de informagao proposto. O cédigo
foi escrito em linguagem Java. Todas as classes fazem parte de um Gnico pacote, o
dinproc (“Dindmica de Processos™). Os acessos & base de dados sfo realizados via
JDBC. Comentarios sobre as propriedades e métodos de cada classe estdo
disponiveis no capitulo 8, sendo que as listagens aqui apresentadas apresentam

apenas 0s comentarios essenciais. As classes e interfaces componentes do pacote s3o:

1. Agente 14. OP_Processamento
2, Arco 15. Operagido

3. Componente 16. Pallet

4. Conjunto 17. Peca

5. Elemento 18. Processo

6. EntidadeDoBD 19, Processo A
7. Estado 20. Rede

8. InterfaceBD 21. Simulagfo
9. Lugar 22. Tendéncia
10. SubRede 23. TipoDeToken
11. OP_Desmontagem 24. Token

12. OP_Metrologia 25. Transi¢io

13. OP_Montagem
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A-1 Classe Agente

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright (¢} 2002

* Company : Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public class Agente extends Elemento |
protected String descricio;
public Agente() {
public Agente(long id, String descrigdo , long tipo, long estado_,
long lugar_, long superTeken } {

super (id, tipo, estado_, lugar , superToken );
descrigdo = descrigio_;

1
public String toString() {
return "\n{[Agente] descrigic: " + descri¢3o + super.toString() + nhn,
}
PVVVEVETIERTTEREVTTEV L1 || #ERDADO DE ENTIDADE DO BD ||| [[I1|[]1{]]]]1]

public static LinkedList obterEntidadeDoBD (InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList();
Agente agente;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBEL_ELEMENTO INNER JOIN" +
" TBL AGENTE ON TBL_ELEMENTO.ID = " +
"TBL_AGENTE.ID");
while {bd.préximoRegistro()) {
agente = new Agente (bd.obterLong ("ID"),
bd.obterString{"descrigio"),
bd.cbterLong ("t ipoDoToken") ,
bd.cbterLong("estado"),
bd.obterLong ("lugar"}),
bd.obterLong ("superToken")) ;
lista.add{agente};

bd.finalizarConsultal() ;
return lista;
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A-2 Classe Arco

package dinproc;

import java.util.*:

/**
* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:
* Copyright: Copyright (¢) 2002
* Company: Escola Politecnica - USP
* @author IGOR NEIVA CAMARGC
* @version 1.0
*/

public classg Arco extends Componente {

// propriedades

private Lugar lugar;

private Transig¢do transicido;

private boolean delugarParaTransicdo;
private TipoDeTcoken tipoDeToken;
private int peso;

// Propriedades relacionadas ao BD:
public long lugarlD;

public long transigdoID;

public long tipoDeTokenID;

// Construtor de objeto vazio
public Arco{) {

public Arco{long id, long rede, long transigdo_, long tipo, long lugar ,
boolean sentidoTransigdo, int pesoDoArco, int posicdo) {
super (id, rede, posicio);
peso = pescoDoArco;
transigdoIDl = transigdo_;
lugaxID = lugar_;
tipoDeTckenID = tipo;
delugarParaTransigio = sentidoTransicio;
lugar = null;
transig8c = null;
tipoDeToken = null;

}

public boolean aceitaTransmitirTokens () {
if (deLugarParaTrangigio) {
if (lugar.qualCapacidade () -lugar.qualDisponibilidade(} == peso}

return true;

}
H
else {
if{lugar.gualDisponibilidade() »>= peso)

{

refurn true;

}

return false;
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public TipoDeToken obterTipoDeToken () {
return tipcDeToken;
}

public LinkedList cbterTokens () {
if {deLugarParaTransigio) {
return lugar.removerTckens (peso) ;
!

return null;

}

public void enviarTokens (LinkedList lista) {
if (1delugarParaTransicio) {
lugar.adiciconarTokensz {lista) ;

}

public void enviarTokens (Token token) {
if (!deLugarParaTransigéo) {
lugar.adicionarTokens (token) ;
}

}

public String toString(}{

String string = "\n{[Axco) ";

string += " tipoDoTokenID: " + tipoDeTokeniID;

string += ", transi¢3olIl: " + transicdcIb;

string += ", lugarID: " + lugarID;

string += ", peso: " + peso;

string += ", sentido: L";

if (delugarParaTransigdc) string +="->T"; else string += "<-T";

if (lugar != null && transigdo != null && tipoDeToken != null) {
string += "\n\tlugar: " + lugar.obterDescricdo();
string += "\n\ttransiq¢3o: " + transig3o.obterDescricio();
string += "\n\ttipoDoToken: " + tipoDeToken.descrigio;

}

string += super.toStxring() + "}";
return string;

ACVIEEEEERTEETTE T TR T T ] | tMPLEMENTADO DE OBJBTO DE REDE | [ [{|[[1]]]]]]

public String obterDescricgio() {
return " (Arco ID: " + ID + ", posigio na rede: " + posicdoNaRede +
", tipo de Token: " + tipoDeToken.descrigio + ", pesc: " +
peso + ")y,

AVHEEEEEERREEEE T PP LT ] | HERDADO DE ENTIDADE DO BD ||| ) [ || 1| [[I]1]]]
public void obterReferé@ncias (LinkedList lista){

Object ob;

ob = obterReferénciaDoID(lista, "dinproc.Lugar", lugarID);

if (ob instanceof Lugar) lugar = {Lugar)ob;

else System.cut.println("Sistema inconsistente: Areo sem lugar");

ob = obterReferénciaDoID{lista, "dinproc.Transicgio", transicdoID} ;

if (ob instanceof Transigdo) transigfo = (Transicdo)ob;

else System.out.printin("Sistema inconsistente: Arco sem Transicao”} ;
ob = obterReferénciaDoID(lista, "dinproc.TipoDeToken', tipoDeTokenlD) ;
if (ob instanceof TipoDeToken) tipoDeTcken = (TipoDeToken)ob;

else System.out.println{"Sistema inconsistente: Arco sem TipoDeToken');
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super.obterReferéncias (lista) ;

public static LinkedList obterEntidadeDoBD(InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList{};
Arco arco;

bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_COMPONENTE INNER JOIN" «+
" TBL_ARCO ON TBL_COMPONENTE.ID
"TBL_ARCO.ID");
while (bd.préximoRegistro()) {
arco = new Arco(bd.obterLong("ID"},
bd.okterLong ("rede") ,
bd.obterbLong{"trangigion),
bd.obterLong{"tipoDeToken") ,
bd.cbterlong ("lugar"),
.obterBoolean ("deLugarParaTransigdo"),
{int)bd.obterLong {"pescDohArco") ,
(int)bd.obterLong {"posigdoNaRede") ) ;

= " o4

lista.add(arco);
}
bd.finalizarConsulta{};
return lista;
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A -3  Classe Componente

package dinproc;

import java.util.*;

/

* o0k X % ¥ A F* Ok

e~

E

Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
Degcription:

Copyright: Copyright {(c) 2002

Company : Escola Politecnica - USP

@author IGOR NEIVA CAMARGO
@version 1.0

public abstract class Componente extends EntidadeDoBD implements SubRede {

public long redeID; //ndoc precisa ger referenciado
public int posigicNaRede;

public Componente () {

}

public Componente{long id, long rede, int pogigdo) {
super(id) ;
redeID = rede;
posicicNaRede = posigdo;

public String toString() {
return "\n{[Componente] rede superior: " + redeID +
", posigdo na rede: "+
posigioNaRede +
super.toString() + "}v;

APTTEEETEEP AP TP T TP (] IMPLEMENTADO DE OBUSTO DE REDE | || ||| []]{]]]

public int obterPosigaoNaRedeSuperior () {
return pesigioNaRede;
}

public long obterIDRedeSuperior() {

return redelD;
}

ACTTEETTERCR TR PECEERTELTT T | HERDADO DE ENTZIDADE DO BD [ ||| [[[I[tI1[]]]]]]

public void obterReferéncias (LinkedList lista}{
//sem acdo
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A -4 Classe Conjunto

package dinproc;

import java.util.*;

TA

* Title: DinPrcc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright {(c) 2002

* Company: Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public class Conjunto extends Elemento {

private LinkedList listaDeTokens;
public beoolean ativo = true;

public Conjuntof) {

public Conjunto(leng id, long tipo, leng estado , long lugar_,
long superToken_ )
super (id, tipo, estado_, lugar , superToken );
listabeTokens = new LinkedList () ;

}

public Conjunto({long id, long tipo, long estado_, long lugar_,
long superToken , LirkedList lista) {
super(id, tipo, estade_, lugar_, superToken );
listabeTokens = lista;

public Conjunto(long id, TipoDeToken tipo, LinkedList lista) {
super(id, tipo);
listaDeTokens = lista;

}

public String toString{){
String string = "\n{[Conjunto] listaDeTokens, IDs: ";
if {listaDeTokens != null){
Iterator i = listaDeTokens.iterator();
while {i_hasMext {)) {
gtring += ((EntidadeDoBD}i.next()).obterID() + ", ";

if{listaDeTckens.size() == 0) string += "vazia";
else string += "vazia";

string += super.toString{) + "}";
return string;

93



ZZLVEVLTLTHECTCTEEE TP P [ tMpLeseNTaDo D& TOREN || [|[[F111EITIENT]])EE]
public LinkedList obterSubTokensDoTipo (TipoDeToken tipo){

LinkedList lista = new LinkedList {);

Iterator i = listaDeTokens.iterator();

Object token;

if{tipo.equals (tipoDoToken) )

lista.add(this);

}

while (i.hasNext ()) {
token = i.next();
if (token instanceof Token) {
lista.addrll( {(Token)token).obterSubTokensDoTipe (tipo)) ;
1
}

return lista;

}

public LinkedList obterSubTokens () {
Linkedlist lista = new LinkedList (listaDeTokens);
return lista;

public veid novoEstado(Estado estado_, Object resp){
if (resp instanceof Lugar) {
lugar = (Lugar)resp;

estado = estado_;
Iterater i = listaDeTokens.iterator();
while (i.hasNext ()} {
( (Token)i.next()) .novoEstado (estado ,resp};
}

}

public void destruir () {
ativo = false;
}

ZVPELETTREEEEEE YT PRI T} ] HERDADG DE ENTIDADE DO BD | [ || [ [T I]|]]]]

public vcid obterReferéncias (Linkedlist ligta){
LinkedList entidade;
String sub[] = {"dinproc.Pega", "dinproc.Pallet",
"dinproc.Agente", "dinproc.Conjunto"};
try{
for(byte n = 0; n <4; n++) |
entidade = encontrarEntidade(lista, Classg.forName (sub[n])};
if (entidade != null) {
Object ob;
Iterator i = entidade.iterator();
while (i.hasNext ()){
ob = i.next();
if {{{Elemento)ob) . superTokenID == ID)
listaDeTokens.add{ob) ;
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catch{ClassNotFoundException e}
System.out.println("Classe n3o encontrada - em conjunto");
System.exit (0) ;

}

guper.obterReferénciag(lista);

}

public static LinkedList obterEntidadeDoBD(InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList{();
Conjunto conjunto;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_ELEMENTO INNER JOIN" +
" TBL_CONJUNTC ON TEL_ELEMENTO.ID = ™ +
'TBL_CONJUNTOQ.ID") ;
while (bd.préximoRegistro()) |
conjunte = new Conjunto (bd.obterLong{"ID"},
bd.obterLong{"tipoDoToken") ,
bd.ocbterLeng ("estado"),
bd.obterlong("lugar"),
bd.cbterLong {"superTcken") ) ;
lista.add(conjunto);
}
bd.finalizarConsulta();
return lista;

95



A-5 Classe Elemento

package dinproc;

import java.util.*;

VAL

* Title: DinProc¢ -Simulador da dinamica dog processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright : Copyright (¢} 2002

* Company: Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*f

public abstract class Elemento extends EntidadeDoBD implements Token {

protected TipoDeToken tipoDoToken;
protected Estado estado;
protected Lugar lugar;

public long tipobDoTckenID;
public long estadolID;
public long lugaribD;
public long superTokenlID;

public Elemento() |

}

public Elemento(leng id, long tipo, long estadec , long lugar_,
long superToken ) {
super (id) ;
tipoDoTokenlD = tipo;
estadoID = estado_;
lugariD = lugar_;
superTokeniID = superTcken_;

}

public Elemento(long id, TipoDeToken tipc, Estado estado , Lugar lugar_,

long token) {

super (id) ;

tipoDoTcken = tipo;

tipoDoTokenID = tipo.cobterID();

estado = estado_;

eztadolP = estado_.obterID();

lugar = lugar ;

lugarid = lugar_.obterID();

superTokenID = token;

}

public Elemento(long id, TipoDeToken tipo) {
super {id} ;
tipoDoToken = tipo;
tipeDoTokenID = tipo.obterID();

public String toString(){

String string = "\n{[Elemento] ;

string += " tipoDoTokenID: " 4 tipoDoTokenlID;

string += ", estadoID: " + estadclD;

string += ", lugarID: " + lugariD;

string += ", superTokenID: " + superTckenID;

if (lugar != nul) && estade != null && tipcDoToken != null) {
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string += "\n\tlugar: " + lugar.obterDescriciol();
string += "\n\testado: " + estado.obterEstado();
string += "\n\ttipoDoToken: " + tipoDoTcken.descrigio;

string += super.toString() + "}*;
return string;

AVTEEIATEERP PP PR TERTTT T ) #ERDADO DE ENTIDADE DO BD { | [[1[[[J11[[[]]]]]

public veoid obterReferé&ncias (LinkedList lista){
Object ob;
ob = obterReferénciaDolID(lista, "dinproc.TipoDeToken", tipoDoTokeniDd);
if (ob instancecf TipoDeToken) tipoDoToken = (TipcDeToken)ob;
else System.out.println("Sistema inconsistente: Elem. sem TipcDeTcken") ;
ob = obterReferénciaDoID{lista, "dinproc.Estado", estadolD);
if (ob ingtanceof Estado) estado = (Estado)ob;
else System.out.println("Sistema inconsistente: Elem. sem Estado");
ob = obterReferénciabeID(lista, "dinproc.lugar", lugarID);
if {ob instanceof Lugar) lugar = (Lugar)ob;

APCEEEEEEREE PRI ] mveuemENTaDO DE TOKEN ||| || LLLCEITHITITITIL

public boolean tokenDoTipo (TipoDeToken tipo}{
retuzrn tipcDoToken.egquals (tipo);

public LinkedList obterSubTokensDoTipo (TipoDeTcken tipe) |
LinkedList lista = new LinkedList();
if (tipoDoToken.equals{tipo) ) {
lista.add(this) ;
}

return lista;

}

public LinkedList cbterSubTokens () {
return new LinkedList();
}

public long obtersSuperToken!) {
return superTokenID;
H

public void novoEstado(Estado estado_, Object resp)
if (resp instanceof Lugar}
lugar = (Lugar)resp;
estado = estado_;

}

public Estade estadoAtual ()} {
return estado;
}

public veoid destruir(){
//sem agido
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A -6 Classe EntidadeDoBD

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Degcription:

* Copyright: Copyright {¢) 2002

* Company : Eg¢ola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public abstract class EntidadeDoBD {
protected long ID;

public EntidadeDoBD{) {

}

public EntidadeDoBD{leng id) |
ip = id;
}

public abstract veoid obterReferéncias(LinkedList lista);

public long obterID(}{
return ID;
)

public String toString(){
return "\n{[EntidadeDoBD]" + " ID: " + ID + "}n;

public static LinkedlList encontrarEntidade(LinkedList listas, Class clasge){
LinkedList subLista = new LinkedList();
Iterator sub = listas.iterator();
while (sub. hasNext {) ) {
subLista = (LinkedList)sub.next ();
if{!sublista.isEmpty(}} {
if (classe.isInstance (subLista.getFirst())){
return sublLista;
}

return new LinkedList();

}

public static Object encontrarReferéncia(linkedbList lista, long id) {

Cbhject ob;
Iterator i1 = lista.iteratoxr{};
while (i.hasNext ()){

ob = i.next();

if ( ( (EntidadeDoBD)ob) .obterID(}) == id){

return ob;

}

}

return new Cbject();
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public static Object obterRefer@nciaDolD(LinkedList lista,
String classe, long id){

LinkedList entidade;
Object ob;
try{

entidade = encontrarEntidade(lista, Class.forName (classe));

if {entidade != null){

return encontrarReferéncia(entidade, id);
}

catch{ClassNotFoundExcepticn e) {
System.out.println("Classe néoc encontrada: {" + classe +"}");

return new Object();
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A -7 Classe Estado

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:
* Copyright: Copyright {c} 2002
* Company: Escola Politecnica - USP

¥ @author IGOR NEIVA CAMARGC
* @version 1.0

*/

public class Estado extends EntidadeDoBD {
String estado;

private static LinkedLigt listaleEstados;

public Estado() {

}

public Estado(long id, String estado ) |
super (id) ;
estado = estado_;

public static Estado obterRefEstado{String descricéo_){

if (listaDeEstados == null){
System.out.println{"Sem informacdo dinfmica da lista de Estados");
System.exit (1)} ;

}

Iterator 1 = listaDeEstados.iteratox();

Estado est;

while (i.hasNext ()} {
est =(Estado}i.next();
if (est.obterEstado ()} == descrigio_)

{
}
}

est = new Estado(0, descrigio_);

listaDeEstados.add(est) ;
return est;

return est;

public String obterEstado(){ return estado;}

public String toString() {
String string = "\n{[Estado] estado: " + estado;
string += super.toString() + "}
return string;
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public void obterReferéncias{LinkedList lista) {
//sem agio

public static LinkedList obterEntidadeDoBD{InterfaceBD bd) {

LinkedlList lista = new LinkedList (};

Estado estado;

bd.iniciaxrConsulta ("SELECT * FROM TBL_ESTADO"} ;

while (bd.préximoRegigtro ()] {
estado = new Estado(bd.obterLong ("ID"),

bd.obterString("descrigio"));

lista.add (estado);

bd.finalizarCensulta(};

listaDeEBstadog = lista;
return lista;
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A-8 Classe InterfaceBD

package dinproc;

import java.sgl.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processcs no chao-de-fabrica
* Degcription:

* Copyright: Copyright (c) 2002

* Company : Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public class InterfaceBD {

private Connection coneccido;

private ResultSet resultado;
private Statement sentenca;

private ResultSetMetaData metaDados;

public InterfaceBD() {

}

public InterfaceBD{String nomeDaPlanta} {
String url = “jdbc:odbc:" + nomeDaPlanta; //default: PLANTA
String usufrio = "simulador";
String senha = "simulador";

// Carrega o driver para habilitar conexio ao banco de dados

try {
Class.forName ( "sun.jdbe.odbc.JdbcOdbeDriver" ) ;

conecgdo = DriverManager.getConnection !
url, usvario, senha);

catch [ ClassNotFoundException cnfex )
System.err.println(
"Falha ao carregar JDBC/CDBC driver." };
cnfex.printStackTrace () ;
System.exit( 1 }; // fim do programa: erro
}
catch ( SQLException sglex ) {
System.err.printin( "Nao é possivel se conectar ao BD." ):
sglex.printStackTrace () ;
System.exit( 1 }; // fim do programa: erro

}

protected void finalize(){

try{
conec¢ido.close() ;
1

catch ( SQLExcepticn sglex ) |
sqlex.printStackTrace () ;
System.exit( 1 ); // fim do programa: erro

}

102



public void iniciarConsulta(String query} {
try {
sentenga = conecgdo.createStatement () ;
resultado = sentenca.executeQuery( query };
metaDados = resultado.getMetaDatal() ;

catch ( SQLException sglex )
sglex.printStackTrace() ;

public void finalizarConsulta{) {
try {
if (sentenca != null)
sentenca.close();

catch ( SQLExcepticn sglex ) {
sglex.printStackTrace () ;
System.exit( 1 ); // fim do programa: erro

sentenga = null;
resultado = null;
metaDados = null;
System.gc(); //chama o coletor de lixo

public boolean préximoRegistro(){

try{
if {lresultado.next {}) {

//fim dos registros ou n3o hi registros
return false;
}
}
catch ( SQLException sglex )
sglex.printStackTrace!() ;
System.exit{ 1 ); // fim do programa: erro

}

return true;

public long obterleng(String nomeColuna) {
try{

}

catch ( SQLException sglex } |
sglex.printStackTrace() ;
System.exit{ 1 ); // fim do programa: erro

return resultado.getLong (nomeColuna) ;

return 0;

}

public float obterFloat {String nomeColuna) {

try{
return resultado.getFloat (nomeColuna) ;

catch ( SQLException sqglex ) {
sqlex.printStackTrace () ;
System.exit( t ); // fim do programa: erro

return 0;
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public boolean obterBoclean{String nomeColuna) {
try{

}

catch ( SQLException sqglex ) {
sglex.printStackTrace () ;
System.exit( 1 }; // fim do programa: erro

return resultado.getBoclean (nomeColuna) ;

}

return false;

public String obterString{String nomeColuna) {

try{
return resultado.getString(nomeColuna) ;

catch ( SQLException sglex ) {
sqglex.printStackTrace () ;
System.exit( 1 ); // fim do programa: erro

return "";
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A -9 Classe Lugar

package dinproc;

import java.util.¥;

/**
* Title: DinPrec -S8imulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:
* Copyright: Copyright (c} 2002
* Company : Escola Politecnica - USP
* @author IGOR NEIVA CAMARGO
* @version 1.0
*/

public class Lugar extends Compenente |

// Capacidade (em andmero de tokens) associada ao lugar.
int capacidade;

// Tipo de Token associado ac lugar;
private TipoDeToken tipoDeToken;
public long tipoDeTokenlID;

// Elementos ocupando este lugar da rede:
LinkedlList listaDeTokens;

public long estadolD;

private Estado estadoAssociado;

public Lugar() {

public Lugar{iong id, long rede, int capacidadeDoLugar, long tipoDeToken ,
int posigdo, long estado) {
super (id, rede, posigdc);
listaDeTokens = new LinkedList();
tipoDeTokenlID = tipoDeToken_;
capacidade = capacidadeDoLugar;
estadelID = estado;

public int gualCapacidade(){
return capacidade;

public int gualDisponibilidade {} {
return capacidade - listaDeTokens.sizel();
!

public Estado obterEstadoAssociade({) {
return estadcAssociado;

public void adicionarTokens (LinkedList tokens) {
atualizarEstadoTckens {tokens) ;
listaDeTokens.addrll (tokens) ;

}
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public void adicionarTokens (Token token}{
token.novoEstado (estadoAssociadeo, this);
listaDeTokens.add (token) ;

public LinkedList removerTokens(int nfimerc) {
LinkedList lista = new LinkedList{);
while(!listaDeTokens.isEmpty () && ndmero > 0){
lista.add(listaDeTokens.removeFirst {});
nimeroc--;
}

return lista;

private void atualizarEstadoTokens (LinkedList lista){
Iterator i = lista.iterator();
Object ob;
while (i . hasNext ()) {
ob = i.next();
if (ob instanceocf Token)

((Token)ob).novoEstado(estadoAssociado, this);

public String toString(){

String string = "\n{[Lugar] ";
string += " tipoDoTokenID: " + tipoDeTokenID;
string += ", capacidade: " + capacidade;

if (tipoDeToken != null) {

string += ", estadc associado: " 4+ estadoAssociado.obterEstado() ;
string += ", tipoDoTocken: " + tipcDeToken.descricdo;

string += ", lista de tokens (IDs): ";

if (listaDeTokens != null) {

Iterator i = listaDeTokens.iterator();
while(i.hasNext () ) {
gstring += ({EntidadeDoBD}i.next()).obterID() + ", *;

if(listaDeTokens.gize() == Q) string += "vazia';

}

else string += "vazia";
string += super.toString() + "}
return string;

public String obterStringlistaDeTckens () {
String string = "";
int total = listaDeTokens.sizel};
if(listaDeTokens != null) |
if (total <= 10){
Tterator i = listaDeTokens.iterator();
while {i.hasNext ()){
string += ({EntidadeDoBD)i.next()).obterID();
total--;
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if (Eotal > O)

string += ", ;
}
if(listabDeTokens.size() == 0} string += " »n;
}
else string += " Total de: " + total + " Tckens" ;
}
return string;
}
ZCLPEEEEEEEPEEEC T E VT EEEL LT ] ] IMPLEMENTADO DE OBJETO DE REDE ||| [[]]]]]]1
public String obterDescrigfo(}{
return "({Lugar ID: " + ID + ", posigdo na rede: " + posigioNaRede +
", estado associado: " + estadoAssociado.obterEstado() +
", tipo de Token: " + tipoDeToken.descrigio +
", capacidade: " + listaDeTokens.zize() + "/" + capacidade +
n )u’.
1
ZCRERELTTRUCERETTEE TN EE T | sERDRDO DE ENTIDADE DO BD || || |])[]]/]]I11]]]

public void obterReferéncias{LinkedList lista) |
Object ob;

super.obterReferéncias (lista);
ob = obterReferénciaDeID{lista, "dinproc.TipoDeToken", tipoDeTokenlID) ;
if {ob instanceof TipoDeToken)

tipcDeToken = (TipoDeToken)ob;

else
System.out.println("Sistema inconsistente: fugar sem TipoDeToken"} ;

ob = obterReferénciaDoID(lista, "dinproc.Estado", estadoID);
if (ob instanceof Estado)
estadoAssociado= (Estado)}ob;
elge
System.out.println("Sistema inconsistente: Lugar sem Est. assoc.");

LinkedList entidade;
String sub[] = {"dinproc.Peca", "dinproc.Pallet",
"dinproc.Agente", "dinproc.Conjunto"};

try{
for(byte n = 0; n <4; n++){
entidade = encontrarZntidade(lista, Clasgs. foxrName (sub [nl));
if {entidade != null){
Iterator i = entidade.iterator();
while (i.haaNext ()} {
ob = i.next();
if{({Elemento)ob).lugariD == ID &&
({Elemento) cb) . tipoDoTokenlD == tipoDeTokenlID)
listaDeTokens.add (ob) ;

}
}
catch (ClassNotFoundException e) {
System.ocut.println{"Classe nio encontrada - em conjuntc");

System.exit (0) ;
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public static LinkedList obterEntidadeDoBD(InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList (};
Lugar lugar;
bd.iniciarConsulta {("SELECT * FROM TBL CCMPONENTE INNER JOIN" +
" TBL_LUGAR ON TBL_ COMPONENTE.ID = " +
"TBL_ LUGAR.ID") ;
while(bd.proximoRegistro()) {
lugar = new Lugar (bd.obterxLong("ID"},
bd.obterLong ("rede") ,
(int) bd.ckterLong ("capacidade"},
bd.obterLong ("tipoDeToken"} ,
(int)bd.obterlLong {"posicioNaRede"),
bd.cbterlong("estado"));
lista.add{lugar);
}
bd.finalizaxrConsulta();
return lista;
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A —10 Interface SubRede

package dinproc;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dog processos no chao-de-fabrica
* Degcription:

* Copyright: Copyright (c) 2002

* Company: Escola Pclitecnica - USP

* @authoxr IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public interface SubRede {
public int obterPosiqgdoNaRedeSuperior();
public long cobterIbDRedeSuperiox();

public String obterDescrigio();
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A -11 Classe OP_Desmontagem

package dinproc;

import java.util,*;

Jr*

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright (c) 2002

* Company : Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public ¢lass OP_Desmontagem extends Operagio {

// Componentes da sub-rede:
Arco AGD DESMNT__ iniciar;
Arco desmnt__ PL_AGD_DISP;
Arco deswmnt_ AGD OP;

Arco iniciar__ DESMNT;

Arco DESMNT _ desmnt;
Transigdo iniciar;
Transigdo desmnt;

public OP_Desmontagem() {

}

public OP_Desmontagem(long id, String descrigdo , int posigdo, long redePai,
long tempoInicio_, long tempoDaCperagio ) {
super (id, descrigdio_, posigio, redePai, tempoInicio , tempoDaOperagdo_) ;

}

public String toString() {
String string = "\n{[Desmontagem] ";
string += "\n\tAGD_DESMNT iniciar: ";
if (AGD_DESMNT _iniciar != null)
string += AGD_DESMNT iniciar.obterDescrigfo{);
else string += "nulo";
string += "\n\tdesmnt__PL_AGD DISP: ";
if (desmnt__ PL_AGD_DISP != null)
string += desmnt_ PL_AGD DISP.obterDescrigfio();
else string += '"nulo";
string += "\n\tdesmnt_AGD OP: *;
if {desmnt__ AGD OP !'= null)
string += desmnt__ AGD OP.cbterDescricgio();
else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar__ DESMNT: ";
if{iniciar _DESMNT != null)
string += iniciar_ DESMNT.obterDescrigdo();
else string += "nule";
string += "\n\tDESMNT__desmnt: ";
i£(DESMNT _desmnt != null)
string += DESMNT__desmnt.obterDescrigdol();
else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar: *;
if (indciar != null)
string += iniciar.obterDescricdol();
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else string += "rulo";
string += "\n\tdesmnt: ";
if (desmnt != null}

string += desmnt.ocbterDescrigio();
else string += "nulo";
string += super.toString() + "}*;
return string;

ZCLTEEEREEETETPRPETTLEEI T | HERDADO DE ENTIDADE DO BD | [ || {[[ ][ 1F]F]]]

public void obterReferéncias (LinkedList lista){
super.obterReferéneias (lista) ;
Iterator i = listaDeComponentes.iterator();
while (i.hasNext ()) {
Obhject ob = i.next({);

int posigdo = ((SubRede}ob) .cbterPosigioNaRedeSuperior();
switch(posigio) {
case 1: //"AGD DESMNT _iniciar"
AGD_DESMNT__iniciar = (Arco)ob;
break;
case 7: //"desmnt__ AGD OP":
desmnt__ AGD OP = (Arco)ob;
break;
case 2: J/viniciar®.
iniciar = (Transicio)ob;
break;
case 5; //"desmnt" :
desmnt = (Transigdo)ob;
break;
case 3: //"iniciar DESMNT"
iniciar_ DESMNT = {(Arco)ob;
break;
cage 4: //"DESMNT _desmnt"
DESMNT__desmnt = (Arco)ob;
break;
cage 6&: //"desmnt___PL_AGD DISP"
desmnt__ PL_AGD DISP = (Arco}ob;
break;
}

public static LinkediList obterEntidadeDeBD{InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList{);
OP_Desmontagem desmnt;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_OPERACAQ INNER JOIN" +
" TBL_OP_DESMONTAGEM ON TBL_OPERACAO.ID = " +
"TBL _OPF DESMONTAGEM.ID") ;
while (bd.préximoRegistro(}) {
desmnt = new OP Desmontagem(bd.obterLong ("ID"),
bd.obterString ("descrigio"),
{int)bd.cbterLong ("posigdoNaRede"),
bd.ocbterlong ("redem),
bd.cbtexrLong {"tempoInicio"),
bd. obterLong{"tempoDaOperagio")) ;
lista.add (desmnt) ;
1
bd.finalizarConsulta() ;
return lista;
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protected void iniciarOperacio() |
LinkedList tokenBuffer;
if (iniciar.verificarCondig8cParaTransic¢io{)){
iniciar DESMNT.enviarTokens (AGD DESMNT Iniciar.obterTokens());
}

protected void finalizarOperagfo() {
if (desmnt.verificarCondi¢doParaTrangicio(}) {
TipoDeToken tipoPega = desmnt_ AGD_OP.cbterTipoDeToken () ;
TipoDeToken tipcoPallet = desmnt_ PL_AGD DISP.obterTipoDeToken (};
TipoDeToken tipoConjunto = iniciar DESMNT.obterTipoDeToken() ;
LinkedList tokens;
tokens = DESMNT _desmnt.obterTokens () ;
Iterator i = tokens.iterator():;
Cbject ob;
while (i.hasNext ()) {
ob = i.next();
if (cb instanceof Token) {
desmnt__ AGD_CP.enviarTokens |
({Token)ob) .obterSubTokensDoTipo (tipckega)};
desmnt_ PL_AGD DISP.enviarTokens {
{ (Token) ob) .obterSubTokensDoTipo (tipoPallet)) ;
{ {Token)ob) .destruir();

protected boolean podelIniciar() {
return iniciar.verificarCondigioParaTransigdol();

protected boolean podeFinalizar ()
return desmnt.verificarCondigdoParaTransiciol);
1
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A —-12 Classe OP_Metrologia

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright {c)} 2002

* Company: Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

iy

public class OP Metrologia extends Operagio {

// Componenteg da sub-rede:
Arco AGD_MTRL__ iniciax;
Arco iniciazr__OP;

Arco OP__aprovado;

Arco OP_ re_trabalho;

Arco OP__refugo;

Arco aprovado_ AGD;

Arco aprovado_ AGD DISP;
Arco re_trabalhc RET;
Arco re_trabalho AGD DISP;
Arco refugoc_ REF;

Arco refugo AGD DISP;
Arco AGD DISP _iniciar;
Transigdo iniciaxn;
Transigdo aprovado;
Transigdo re_trabalho;
Transigdo refugo;

//probabilidades: ¢ a 100%
float pRefugo;
fiocat pReTrabalho;

//resultado da metrolegia
final int APROVADO = 0, RETRABALHO = 1, REFUGO = 2;
int resultado;

public OP Metrologiaf) {

}

public OP_Metrologia{long id, String descrigdo , int posig¢do, long redePai,
long tempoInicio_, long tempoDaCperagio , float pRefugo_,
flecat pReTrabalhc ) {
super (id, descrigdo , posic¢do, redePai, tempoInicic , tempoDalperagdo_};
pRefugo = pRefugo ;
pReTrabalho = pReTrabalhoc ;

public String toString(){
String string = "\n{[Metrologial ";
string += "\n\tAGD MTRL__ iniciar: @;
if (AGD MTRL_ iniciar != null)
string += AGD_MTRL__iniciar.obterDescrigic();
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else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar__ OP: ";
if(iniciar_OP != null)

string += iniciar__OP.obterDescxrigdo();
else string += "nulo";
string += "\n\tOP__ aprovado: ";
if (OP__aprovado != null)

string += OP__aprovado.obterDescri¢do() ;
else string += "nulo";
string += "\n\tOP__re trabalho: ";
if (OP__re trabalho != null)

string += OP__re_txabalho.obterDescrigic{);
else string += "nule";
string += "\n\tOP__ refugo: ";
if (OP__refugo != null)

string += QP__ refugo.obterDescricdo();
else string += "nulo";
string += "\n\taprovadc__ AGD : ";
if (aprovado_ AGD_ != null)

string += aprovado_ AGD_.obterDescrigsol();
else string += "nulo";
string += "\n\taprovado AGD DISP: ";
if (aprovade_ AGD_DISP [= null)

string += aprovado__ AGD DISF.cbterDescricio();
else string += "nulo";
string += "\n\tre_ trabalho RET: ";
if (re_trabalho RET != null)

gtring += re_trabalho RET.obterDescrigic(};
else string += "nulo";
string += "\n\tre_trabalho_ AGD DISP: ";
if {re_trabalho AGD _DISP != null)

string += re_trabalho_ AGD DISP.obterDescrigdo{);
else string += "nulec";

string += "\n\trefugo REF: ";

if{refugo_ REF != null)

string += refugo_ REF.obterDescrigdo() ;
else string += "nulo";
string += "\n\trefugo_AGD DISP: ";
if {refugo AGD DISP != null)

string += refugo AGD DISP.obterDeacrigéo();
else string += "nulo";
string += "\n\tAGD_DISP iniciar: ";
if (AGD_DISP_ iniciar != null)

string += AGD_DISF_ iniciar.obterDescrigiol!);
else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar: »;
if (iniciar != null)

string += iniciar.obterDescricio();
else string += "nulo";
string += "\n\taprovado: ";
if (aprovade != null)

string += aprovado.obterDescrigio();
else string += "nulo";
string += "\n\tre_trabalhko: ";
if (re_trabalho != null)

string += re_trabalho.obterDescrigdo();
else string += "nuloe";
string += "\n\trefuge: ";
if (refugo != null)

string += refugo.obterDescricgdo();
else string += "nulo";
string += super.toString{} + "}";
return string;
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public void obterReferéncias (LinkedList lista)
super.obterReferéncias(listal;
Iterator i = listaDeComponentes.iterator();
while (i.hasNext ()){
Object ob = i.next();

int posigdo = {(SubRede)ob}.obterPosigioNaRedeSuperior();
switch{posigaoc) {
case 0: //"AGD_MTRL__ iniciar"
AGD_MTRL__iniciar = (Arcolob;
break;
cage 1: //"iniciar  OP":
iniciar OP = (Axco)ob;
break;
case 2: //"0P__aprovado":
OP__aprovade = (Arco)ob;
break;
case 3: //"0P__re trabalho":
OP__re_trabalhc = (Arco}ob;
break;
case 4: //"OP__refugo":
OP__refugo = (Arco)ob;
break;
case 5: //"aprovado_ AGD_":
aprovade  AGD_ = (Arco)ob;
break;
case 6: //"aprovado__ AGD_DISP":
aprovado_ AGD DISP = (Arco)ob;
break;
case 7: //"re_trabalho RET":
re_trabalho_ RET = (Arco)ob;
break;
case 8: //"re_trabalho AGD DISP":
re_trabalho_ AGD_DISP = (Arco)cob;
break;
case 9: //Yrefugo_ REF":
refugo_ REF = (Arco)ob;
break;
case 10: //"refugo_ AGD DISP":
refugo_ AGD_DISP = (Arco)ob;
break;
case 11: //"AGD DISP_ iniciar":
AGD_DISP__iniciar = (Arco)ob;
break;
case 12: //"iniciary:
iniciar = (Transicgdo)ob;
break;
case 13: //"aprovado":
aprovade = (Transigio)ob;
break;
case 14; //"re_trabalho":
re trabalho = (Transicgdo)ob;
break;
cage 15: // "refugo"
refugo = (Transi¢do)ob;
break;
}

}

public static LinkedList obterEntidadeDoBD{InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList{);
OP_Metrologia mtrl;
bd.iniciarCconsgulta ("SELECT * FROM TBL_OPERACAO INNER JOIN" +
" TBL_OP_METROLOGIA ON TBL_OPERACAC.ID = " +
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"TBL_OP_METRCLOGIA.ID") ;

while (bd.préximoRegistro()) {

}

mtrl = new OP_Metrologia(bd.obterLong("ID"),
bd.obtersString("descrigido"),
(int)bd.obterLong ("posicioNaRede"),
bd.obterLong ("rede"),
bd.cbtexLong ("tempoInicio';},
bd.obterLong {"tempoDaOperagio"),
bd.obterFloat ("pRetrabalho"),
bd.obterFleat ("pRefugo")) ;

lista.add{mtrl) ;

bd.finalizarCongulta();
return lista;

APLTEELTEDEETR P EEETTTEEITIEI ] #ERDADOS DE OPERAGEO [ [ [ [[IITIIIITTEIITIIIT]

protected void iniciarOperacgdo () {
if{iniciar.verificarCondigioParaTransigdo ()} {

}

//Identifica resultado da metrologia

double randémico = Math.random();

if (randdmiceo < pRefugo)
reaultadec = REFUGO;

elge if (pRefugo <= randémico && randdmico < {pRefugo + pReTrabalho})
resuitado = RETRABALHO;

else
resultado = APROVADO;

//Processa rede:

TipoDeToken tipoPega = AGD MTRL__ iniciar.obterTipoDeToken() ;
TipoDeToken tipoConjunte = iniciar CP.obterTipoDeToken() ;
TipoDeToken tipoAgente = AGD_DISP__iniciar.obterTipoDeToken () ;

LinkedList tckens;

tokens = AGD _MTRL__iniciar.cbterTokens{}; //recebe pegas para operacio
tokens.addall (AGD DISP_ iniciar.obterTokens());//recebe agente
Conjunto conj = new Conjunto({0, tipoConjunto, tokens);

iniciaxr OPF.enviarTckens(conj);//envia tokens para OP

protected void finalizarOperacio() {
if (podeFinalizar()) {

//Tipos:
TipoDeToken tipoPega = AGD_MTRL _iniciar.obterTipoDeToken () ;
TipoDeToken tipoConjunto = iniciar OP.obterTipoDeToken!);
TipoDeToken tipoAgente = AGD DISP__iniciar.obterTipoDeToken() ;
//itens
LinkedList tokens, pegas, agentes;
agentes = new LinkedList();
pegas = new LinkedList();
tokens = OP__ aprovade.obterTokens();
Iterator i = tokens.iterator();
Object ob;
while (i.hasNext ()} {
ob = i.next{};
if (ob instanceof Token) {
pegas.addAll ({ (Token)ob) .obterSubTokensDoTipo (tipoPega) ) ;
agentes.addAll (( (Token)cb} .obterSubTokensDoTipo (tipoAgente) ) ;
({Token)ob} .destruir(};
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switch (resultado) {

case APRQVADO:
aprovado__AGD .enviarTokens (pecas) ;
aprovado_ AGD DISP.enviarTokens (agentes) ;
break;

case RETRABALHO:
re_trabalho RET.enviarTokens (pecgas);
re_ trabalhe AGD DISP.enviarTokens{agentes);
break;

case REFUGO:
refugo REF.enviarTckens (pegas);
refugo_ AGD DISP.enviarTokens (agentes);
break;

protected boolean podelniciar ()|
return iniciar.verificarCondigioParaTransicgdol() ;
}

protected boolean podeFinalizar(}{
beoolean verificacio =~ false;
switch{resultado) {
case APROVADO:

verificagio = aprovado.verificarCondig3oParaTransicgdol();

break;
case RETRABALHO:

verificagd@o = re_trabalho.verificarCondicioParaTransigao();

break;
case REFUGO:

verificagio = refugo.verificarCondigioParaTransicdo();

break;

}

return verificagdo;

}
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A -13 Classe OP_Montagem

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright (¢} 2002

* Company: Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public c¢lass OP_Montagem extends Operagio {

// Componentes da sub-rede:
Arcc AGD MNT__iniciar;

Arco PL_AGD DISP  iniciar:
Arco iniciar MNT;

Arco MNT__mnt;

Arco mnt_ AGD ;

Transig¢do iniciar;
Transigdc mnt;

public OP_Montagem(} {

}

public OP_Montagem{long id, String descrigio_, int posigdo, long redePai,
long tempolnicio , long tempoDaOperagdo ) {
super(id, descrigdo_, posigdio, redePai, tempolnicio_, tempoDaOperagdc };

}

public String toString{}{
String string = "\n{ [Montagem] ";
string += "\n\tAGD MNT iniciar: *;
if (AGD MNT__iniciar 1= null}
string += AGD_MNT_ iniciar.obterDescrigio();
else string += "nulo";
string += "\n\tPL_AGD DISP_ iniciar: ";
if{(PL_AGD_DISP_ iniciar != null)
string += PL_AGD DISP_ iniciar.obterDescrigic();
else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar_ MNT: ";
if (iniciar MNT != null)
string += iniciar_ MNT,.obterDescrigio();
else string += "nulo";
string += "\n\tMNT_mnt: ";
L£(MNT__mnt != null)
string += MNT__mnt.obterDescrigdo();
elsge string += "nulo";
string += "\n\tmnt_ AGD : ";
if (mnt_ AGD_ != null)
string += mnt_ AGD_.obterDescricgdo();
else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar: ";
if{iniciar != null)
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string += iniciar.obterDescri¢io();
else string += "nulo";
string += "\n\tmnt: v;
if (mnt != null)

string += mnt.obterDescrigdo();
else string += "nulo";
string += super.toString(} + "}";
return string;

ZAULTPEEPEETEEEPEREEEEEE I Y | #ERDADO DE ENTIDADE DO BD | [[[[[|[1]]}t[[]]]

public void obterReferéncias(LinkedList lista){
super .obterReferénciasg{lista);
Iterator i = listaDeComponentes.iteratoxr();
while (i.hasNext ()} {
Object ob = i.next();

int pogigdo = ((SubRede)obk).obterPosi¢aoNaRedeSuperior();
switch (posigao) {
case 0: //"AGD _MNT __iniciar"
AGD MNT__iniciar = (Arco)ob;
break;
case 1: //"PL_AGD DISP_iniciar":
PL_AGD DISP_ iniciar = (Arce)ob;
break;
case 2: //"iniciar  MNT":
iniciar MNT = (Arco)ob;
break;
case 3: //"MNT___mnt":
MNT _mnt = (Arco)ob;
break;
case 4: //"mnt_ AGD_":
mnt_ AGD_ = (Arco)ob;
break;
case 5: //"iniciar":
iniciar = (Transicdo)ob;
break;
case 6: J/rmntr .
mnt = (Transigio)ob;
break;
}

Public static LinkedList obterEntidadeDoBD (InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList ();
OP_Montagem mnt;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_CPERACAO INNER JOIN" +
" TBL_OP MONTAGEM ON TBL_OPERACAO.ID = " +
"TBL_OP_ MONTAGEM.ID");
while (bd.préximoRegistzo(}) {
mnt = new OP Montagem(bd.obterLong ("ID"),
bd.cbterstring ("descricio"),
{int)bd.obterLong ("posicioNaRede"),
bd.cobterLong{*rede"},
bd.obterLong ("tempolnicio®),
bd.obterLong { "tempcDaOperacéo") ) ;
lista.add (mnt) ;

bd.finalizarCcnsulta() ;
return lista;
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AALELEEEEEEEEEP PRI LTI T vERDADOS DE OPERACRO [ [ [[[|IITITTHATEITITTIT

protected veoid iniciarOperagio() {
if{iniciar.verificarCondi¢dcParaTransigio() ) {
TipoDeTcken tipoPe¢a = AGD MNT__iniciar.obterTipoDeTcken!() ;
TipoDeToken tipoPallet = PL_AGD DISP  iniciar.cobterTipcDeToken() ;
TipoDeToken tipoConjunto= iniciar MNT.obterTipoDeToken () ;

LinkedList tokens;

tokens = AGD_MNT__iniciar.obtexTokens(); //recebe pegas para mecntag.
tokens.addAll (PL _AGD DISP iniciar.obterTokens ());//recebe pallet
Conjunto cenj = new Conjunto(f, tipoConjunto, tokens);

inic¢iar_ MNT.enviarTokens (conj);//envia tokens para MNT

protected void finalizarOperagdio() {
if {mnt.verificarCondigioParaTransicdo()) {
mnt_ AGD .enviarTckens (MNT _mnt.obterTokens()) ;

}

protected boolean podeIniciar(){
return iniciar.verificarCondic¢doParaTransicio();
i

protected boolean podeFinalizar{}{
return mnt.verificarCondigdoParaTransigiol) ;
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A -14 Classe OP_Processamento

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processzsos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright : Copyright (c) 2002

* Company : Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.¢

*/

public class OP_Processamentc extends Operacfo {

// Componentes da sub-rede:
Arco AGD_OP_ iniciar;

Arco iniciar OP;

Arco OP__ terminar;

Arco terminar_ AGD_;

Arco terminar AGD _DISP;
Arco AGD_DISP_ iniciar;
Transig@o iniciar;
Transig@o terminar;

public OP_Processamento() {

}

public OP_Processamento (long id, String descrig¢io_,
int posicdo, long redePai,
long tempolInicio , long tempoDaOperagio ) {
guper (id, descricdo_, posigdo, redePai, tempolnicio , tempoDaCperagdo );

}

public String toString() {
String string = "\n{[Prccessamento] *;
string += "\n\tAGD OP__ iniciaxr: ";
if (AGD OP_ iniciar != null)
stxing += AGD CP_ iniciar.obterDescrigio();
else string += "nulo'";
string += "\n\tiniciar OP: ";
if(iniciar__ OF != null)}
string += iniciar__OP.obterDescrigiocl();
else string += "nulo";
string += "\n\tOP_ terminar: ";
if(0OP_ terminar !'= null)
string += OP__terminar.obterDescrigdo();
else string += "nulo";
string += "\n\tterminar AGD : ";
if{terminar_AGD_ != null)
string 4= terminar AGD_.obterDescrigdo();
else string += "nulo":;
string += "\n\tterminar _AGD DISP: ";
if (terminar AGD DISP != null)
string += terminar_ AGD DISP.cbterDescriqdo();
else string += "nulo";
string += "\n\tAGD DISP__ iniciar: ";
if (AGD_DISP_ iniciar !s null)
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string += AGD DISP_ iniciar.obterDescrigdo(};
else string += "nulo";
string += "\n\tiniciar: ";
if (iniciar != null)

string += iniciar.obterxDescrigio();
else string += "nulo";
string += "\n\tterminar: ";
if (terminar '= null)

string += terminar.obterDescrigio(};
else gtring += "nulo";
string += super.toString() + "}";
return string;

ZPVELTTEECEELETEEETTP T EE I T | HERDADO DE ENTIDARE DO BD || [[HI 111111111

public void obterReferéncias{LinkedList lista){
super.obterReferéncias(lista};
Iterator i = listaDeComponentes.iterator();
while (i.hasNext {)) {
Cbject ob = i.next();
int posigdo = ((SubRede)ob) .obterPosicicNaRedeSuperior();
switch (posigdo) {

case 0: //"RGD_COP__ iniciax"
AGD_OP__ iniciar = (Arco)ob;
break;

case 1: //"iniciar__OP":
iniciar OP = (Arco)ok;
break;

case 2: //"OP__terminar":
OP__terminar = (Arcc)ob;
break;

case 3: //"terminay AGD ":
terminar_ AGD_ = (Arco}ob;
break;

case 4: //"terminar__AGD DISP":
terminar_AGD DISP = (Arco)ob;
break;

case 5: //"AGD _DISP iniciar":
AGD_DISP_ iniciar = (Arco)ob;
break;

case 6: J/"iniciar":
iniciar = (Transigdo}ob;
break;

case 7: //"terminar":
terminar = (Transi¢8o)ob:
break;

public static LinkedList obterEntidadeDoBD{InterfaceBD bd} {
LinkedList lista = new LinkedList ();
OP_Processamento process;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_CPERACAQ INNER JOIN" +
* TBL_OP_PROCESSAMENTO ON TBL_OPERACAO.ID = " +
"TBL_OP_PROCESSAMENTGC.ID") ;
while (bd.préximoRegistro(}) {
process = new OP_Processamento(bd.obterLong ("ID"},
bd.obterString ("descrigdo"),
(int)bd.obterLong ("posig¢icoNaRede") ,
bd.obterLong ("rede"),
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bd.obterLong ("tempclInicio"),
bd.obterLong ( "tempcDaCperagdo") ) ;
lista.add{process);
!
bd.finalizarConsulta()};
return lista;

ZCVEERTEERT P EEEETTEEEE T | vERoaDOs DE ORERAGARO | FLI[LIITIEITIIIIIITTE]

protected void iniciarOperacgfo() {
if(iniciar.verificarCondi¢3oParaTransigdo()) {
TipoDeTcken tipoPega = AGD_OF_ iniciar.obterTipoDeToken() ;
TipoDeToken tipoConjunto = iniciar_OP.obtexrTipcDeToken() ;
TipcDeToken tipoAgente = AGD_DISP iniciar.obterTipoDeToken() ;

LinkedLigt tokens;

tokens = AGD OP iniciar.cbterTokens(); //recebe pegas para operacio
tokens.addAll (AGD_DISP_ iniciar.obterTokens(});//recebe agente
Conjunte conj = new Conjunto(, tipoConjunto, tokens);

iniciar OP.enviarTokens{conj);//envia tokens para OP

protected void finalizarOperagio(){
LinkedLigt tokenBuffer;
if (terminar.verificarCondigéoParaTransicio ()}
TipoPeToken tipoPega = AGD_OP__ iniciar.obterxrTipoDeToken();
TipoDeToken tipoConjunto = iniciar _OP.obterTipoDeToken() ;
TipoDeToken tipoAgente = AGD_DISP_ iniciar.obterTipoDeToken () ;

LinkedList tokens;

tokens = OP__ terminar.obterTokens(); //recebe pegas para operacio
Iterator i = tokens.iterator();
Object ob;

while(i.hasNext ()){

ob = i.next{);

if{cb instanceof Token) {
terminar AGD .enviarTokens ({
{ (Token) ob) .obterSubTokensDoTipo (tipoPeca) } ;
terminar AGD_DISP,enviarTokens (
( (Token) ob) .obtersubTokensDoTipo (tipoAgente) ) ;
{ (Tcken)ob) .destruir(};

protected boolean podeIniciar(){
return iniciar.verificarCondi¢icParaTransicio();
1

protected boclean podeFinalizar(){
return texminar.verificarCondic¢icParaTransicio();
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A -15 Classe Operacio

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc¢ -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fakbrica
* Descripticn:

* Copyright: Copyright (c} 2002

* Company : Escola Pclitecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*/

public abstract class Operagdo extends Rede implements SubRede {

protected long tempolnicio;
private long tempoDaOperacio;
public String descrigdo;

//rede superior:
public long redelID; //n3o referenciada
private int posi¢ioNaRede;

public Operacio(} |

public Operagdo(long id, String descrigdo_, int posi¢do, long redePai,
long tempoInicio_, long tempoDaOperagdo ) {
supexr (id) ;
redeID = redePai;
tempoDalperagéo = tempolaOperagdc_;
posigdoNaRede = posigdo;
descrigido = descrigdo_;
if (tempoInicio_ <« 0)
tempoInicio = Long.MIN VALUE;
else
tempoInicio = tempoInicio_;

protected abstract void iniciarOperxacdol);
protected abstract void finalizarOperacdol();
protected abstract boclean podeIniciar();
protected abstract bocolean podeFinalizar({);

public String toString() {
String string = "\n{[Operagdo]l ";

string += " redelID: " + redelD;

string += ", descrigfo: " + descrigdo;

string += ", posigioNaRede: " + posig¢ioNaRede;
string += ", tempoInicio: " + tempoInicic:

string += ", tempoDaOperag3o: " + tempoDaOperacic;
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string += super.toString() + "}";
return gtring;

}

ZAVTECEEEEECRCCTCEE PP TETT ) TMPLEMENTADO DE OBJETO DE REDE | [[{[F[1]]]]]]

public int obterPosigdoNaRedeSuperior () {
return posigioNaRede;
}

public long obterIDRedeSuperior() {
return redelID;
}

public String obterDescrigdo{}{

return "{Operagdoc ID: " + ID + ", posigdo na rede: " + posi¢ioNaRede +
", descrigdo: " + descriclo + ", tempo inicioc " + tempolnicio
+ ", tempo Operagdc: " + tempcDalOperagdo + ")";
}
ALTUETEREEETEEE PP r T | #ERDADO D& REDE [ [I LTIV ITCV LT

public final void processarRede(long fim, long tempoAtual) {
//se tempo > préximaTransigdc: deveria lancar excessio.
if{fim == obterPréximaTransigio (tempohAtual)){
if (tempolnicio »= 0){//operagdo j&a inicida
finalizarOperagdo() ;
tempoInicio = Long.MIN VALUE; //N3c iniciada

else {//operacdo nidc iniciada
iniciarOperacgio();
tempoInicio = tempoAtual;

}

public final long cbterPréximaTransigio(long tempoAtual) {
if (podeFinalizar() && tempoInicio »= 0){
return tempolInicioc + tempoDaOperacdo;

if{podeIniciar()}{
return tempoltual;
}

return Long.MAX VALUE;
}
AL T T PP TEITE ]| HERDADO DE ENTIDADE DO BD || [{[ {11 11[[I]I]]

public void obterReferéncias(LinkedList 1ista){
LinkedList entidade;

Object ob;

String sub{] = {"dinproc.Arco”, "dinproc.Transicio",
"dinproc.Lugar"};

try{

for(byte n = 0; n <3; n++){
entidade = encontrarBEntidade(lista, Class.forName (sub[nl));
if (entidade != null}{
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Iterator i = entidade.iterator();
while (i.hasNext ()) {
ob = i.next();
if {{ (Componente)ob) .redelID == ID)
listaDeComponentes.add{ob) ;

}

catch{ClassNotFoundException e) {

System.cut.println("Classe ndo encontrada - em conjunto®);
System.exit (0} ;

public static LinkedList cbterEntidadeDoRD(InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList();
lista.addall (OP_Desmcntagem.obterEntidadeDoBD (bd) ) ;
lista.addall (OP_Processamento,obterEntidadeDoBD (bd)) ;
lista.addall (OP_Montagem.obterEntidadeDoBD(bd}) ;
lista.addall (OP_Metrologia.obterEntidadeDoBD(bd}) ;
return lista;
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A —-16 Classe Pallet

package dinproc;

import java.util.*;

/

*

* OF o %F X * %

*/

Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
Description:

Copyright: Copyright (c} 2002

Company : Escola Politecnica - USP

®@author IGCR NEIVA CAMARGO
@version 1.0

public class Pallet extends Elemento |

private int capacidade;

public Pallet ()} |

public Pallet (long id, int capacidade , long tipo, long estado_, long lugar_,

long superToken ) {
supexr (id, tipo, estado , lugar , superToken );
capacidade = capacidade_;

public String toString{(){

return "\n{ [Pallet] capacidade: " + capacidade + super.toString{) + "}";

ACLTECERTEEETEETREECRERTET T T HERDADO DE ENTIDADE DO BD 4| [[[[]|[[1[[]]]]]

public static LinkedList obterEntidadeDoBD{InterfaceBD bd) {

LinkedList lista = new LinkedList();
Pallet pallet;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FRCM TBL_ELEMENTO INNER JOIN" +
" TBL_PALLET ON TBL_ELEMENTO.ID = " +
"TBL_PALLET.ID") ;
while (bd.préximoRegistxo()){
pallet = new Pallet (bd.obterlLong{"ID"),
(int)bd.obterLong{"capacidade"),
bd.obterLong { "tipoDoToken") ,
bd.obterLong ("estado"),
bd.obterLong ("lugar"),
bd.obterLong ("superToken")) ;
lista.add(pallet) ;

bd.finalizaxConsulta();
return lista;
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A —-17 Classe Peca

package dinproc;

import jawva.util.*;

/

L

-

*

Title: DinProc -Simulador da dinamica dog processos no chac-de-fabrica
Description:

Copyright: Copyright (¢} 2002

Company : Escola Politecnica - USP

@author IGOR NEIVA CAMARGO
@version 1.0

public class Pega extends Elemento {

public long processolD; //nSo referenciade

public Pega() {

}

public Pega(long id, long processo, long tipo, long estado_, long lugar ,
long superToken ) {
super{id, tipec, estado_, lugar , superToken );
processoll = processo;

public String toString() {
return "\nf{ [Pe¢al processo: " + processoID + super.toString() + "}v;

ZLTULTTEECEAEEEEETLECT T | HERDADO DE ENTIDADE DO BD | ||| [[[[FITII[[]]]]

public static LinkedList obterEntidadeDoBD(IntexfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList();
Pega pega;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_ELEMENTO INNER JOIN" +
" TBL_PECA ON TBL_ELEMENTO.ID = " +
"TBL_PECA.ID");
while (bd.préximoRegistro()) {
pega = new Pe¢a(bd.obterlLong("ID"),
bd.obterLong("procegso") ,
bd.obterLong{"tipoDoToken") ,
bd.obterLong("estado"),
bd.obterLong ("lugaxr"),
bd.obterLong ("superToken") ) ;
lista.add(pe¢a);
}
bd.finalizarConsultal();
return lista;
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A —18 Classe Processo

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dog processos nc chac-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright (c} 2002

* Company: Escola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIXVA CAMARGO

* @version 1.0

*

s

public abstract class Processo extends Rede {

public long loteID; //ndo referenciado
public String descrigdo;

//resultado do cllculo da préxima transicic.
private Operagio préximalperacioc;

public Processo() {

}

public Processo(long id, String descrigdo_, long lote) {
super (id) ;
lotelID = lote;
descrigic = descrigao_;

public long obterPrdximaTransigdo (long tempoAtual) {
Iterator op = ligtaDeComponentes.iterator(};
long menor, esta;
beolean primeira = true;
Object ob;
Operagio operagio;
menor = Long.MAX VALUE;
préximaOperagio = null;

while {op.hasNext ()) {
ob = op.next{);
if {ob instanceof Operagdo) {
operagdc = ((Operagio)ob);
esta = operagdoc.obterPréximaTransigdo (tempoAtual) ;
if (primeira} {
menor = egta;
préximaOperagio = operagio;
}
else if{esta < menor) {
mencr = esta;
proximaOperagio = cperacdo;
1
}

primeira = false;

return menor;
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public void processarRede (long fim, long tempoAtual)
if {préximaOperagio != null){
System.out.println{"Processo: " + préximaOperagdo.cbterID());
préximaOperagio.processarRede (fim, tempoltual);

}

public String toString{}{

return "\n{[Processo] descrigio: " + desecricfo +
", lote: " + lotelID + super.toString() + "}v;
}
AATETTHTEETEETECTTETITEET T ] ) BERDADO. DE ENTIDADE DO BD [ ||| [[({[11|I1]]]]]

public void obterReferéncias (LinkedList lista){
LinkedList entidade;
try{
entidade = encontrarBEntidade(lista, Class.forName("dinproc.0Operacio"));
if (entidade != null){
Object ob;
Iterator i = entidade.iterator();
while(i.hasNext {)) {
cb = i.next({};
if ({(SubRede)ob) .obterIDRedeSuperior{} == ID)
listaDeComponentes.add(ob) ;

}

catch(ClassNotFoundExcepticn e) {
System.out.println("Classe nio encentrada'};
System.exit (0) ;

}

super.obterReferéncias (lista);

}

public static LinkedList cbterEntidadeDoBD(InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList () ;
lista.addrll (Processo_A.obterEntidadeDoBD(bd)) ;
return lista;

130



A —-19 Classe Processo_A

package dinproc;

import java.util.*;

/**
* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:
* Copyright: Copyright {(¢) 2002
* Company: Escola Politecnica -~ USP
* @author IGOR NEIVA CAMARGO
* @version 1.0

*/

public class Processo A extends Processo {

public Processo A{) {

}

public Processo_&A(long id, String descri¢fo_, long lote) {
super(id, descrigio_, lote);

public String toString{) {
return "\n{ (Processc_Al" + super.toString() + "}";

AOTTEHVEETEP TR E T T EEI Tl BerDADO DE ENTIDADE DO BD [ [[[TIITTITITHT]

public void obterReferéncias(LinkedList lista){
super.obterReferéncias (lista);

public static LinkedList obterEntidadeDoBD{InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList{);
Processo_A processo;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_PROCESSC INNER JOIN" +
" TBL_PROCESSO_A ON TBL_PRCCESSO.ID = " +
"TBL_PRCCESSO_A.ID"};
while (bd.préximoRegistro (}) {
processc = new Processo_A{bd.obterLong("ID"},
bd.obterString{"descrigao"),
bd.obterLong ("lcte"} ) ;
lista.add{processo} ;
}
bd.finalizaxConsultal() ;
return lista;
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A —-20 Classe Rede

package dinproc;

import java.util.=*;

/**
* Title: DinProc -8imulador da dinamica dos processos no chac-de-fabrica
* Description:
* Copyright: Copyright (c¢) 2002
* Company: Escola Politecnica - USP
* @author IGOR NEIVA CAMARGO
* @version 1.0

*/
public abstract class Rede extends EntidadeDoBD {

// Componentes da rede: Arcos, Lugares, Transicdes, outras redes, operacdes
protected LinkedList listaDeComponentes;

public Rede() {

}
public Rede(long id) {

super (id) ;

listaDeComponentes = new LinkedList () ;
}

public abstract long obterPréximaTransiciio(long tempohtual);
// Calcula o tempo que serd transcorrido até a préxima transicdo.

public abstract void processarRede (long fim, long tempoAtual);

public String toString(){
String string = "\n{[Rede] listaDeComponentes, IDs: ";
if (listaDeComponentes != null}{
Iterator i = listaDeComponentes.iterator();
while {i.hasNext ()) {
string += ((EntidadeDoBD)i.next{}).obterID{) + ", ";

if {listaDeComponentes.size() == 0} string += "vazia";
else string += "vazia";

string += super.toString() + "}n;
return string;

ACLPTEREETTEELEETTCEE T TP T T | HERDADO DE ENTIDADE DO BD ||| [[| ][ 1FI[[[11]]

public void cbterReferéncias(LinkedList lLista){
//sem aclo
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A —-21 Classe Simulacio

package dinproc;

import java.util.*;
import java.lang.Object;
import java.sqgl.*;

/

* ok B N ¥ * F %
S

*

Title:

DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica

Description:

Copyright:
Company :

Copyright ({(c) 2002
BEscola Politecnica - USP

@author IGOR NEIVA CAMARGO

@version 1.

0

ACVTEEELEETEERTE R PR LR TEEEE P e T

public class Simulacdo {

// Rede que simuzla a planta completa:

LinkedList
LinkedList
LinkedList
LinkedList
LinkedList
LinkedList
LinkedList

// Objetos
LinkedList
LinkedList
LinkedList
LinkedList

listabeLugares;
listaDeTrangicdes;
listaDeArcos;
listaDeTipoasDeToken;
listaDeEstados;
listaDeProcessos;
listaDeOperagdes;

da manufatura, presentes na planta (para esta simulacio:)
ligtaDePecas;

listaDePallets;

listaDeAgentes;

listaDeConjuntos;

// Propriedades internas

protected LinkedLigt listas;
protected InterfaceBD interfaceBD;
protected Processo préximoProcesso;
protected long tempoAtuazl;
protected long INICIO = 0;

public Simulagdo() {

}

public Simulagdo{InterfaceBD bd) {
interfaceBD = bd;
obterComponentesDasRedes () ;
obterEstadoDaPlantal() ;
prepararbados () ;
cbterReferéncias () ;

public String toString(){
return "Simulacgio";

}

public void simular () {
simular (Long.MAX_VALUE) ;

public void simular(long tempoFinal) {
long tempoPréxime = INICIO;
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boolean haPréximo = true;
tempoAtual = INICIO;

imprimirEstado() ;

while (hdPrdximo) {
tempoPréxime = calcularPréximaTransigdo();
if (tempoPréximo >= tempoFinal)
return;
System.out.println("Tempo do Prdximo Processo: "+ tempoProéxime + "\n");
if (tempoPréxime != Long,MAX VALUE) {
if (préximoProcesgo != null) {
préximoProcesso.processarRede (tempoPréxime, tempoAtual);
imprimirEstado();
tempoAtual = tempoPrdximo;
}
}
else
h&Préximo = false;

private long calcularPrdéximaTransigdoc () {
// Tempo e Processo da préxima transigio
// Calcula o tempo para tcdos os processcs
Iterator op = listaDeProccessos.iterator(};
long menor, esta;
boolean primeira = true;
Object ob;
Processo processo;
menor = Long.MAX VALUE;
préximoProcessce = null;

while (op.hasNext (}) {
ob = op.next();
if (ob instanceof Processo}{
processo = ({Processo)ob);
esta = processo.cbterPréximaTransiqio (tempoAtual);
if (primeira) {
menor = esta;
prdximoProcesso = processo;

else if (esta < menor} |
menor = esta;
ProxXimoProcesso = processo;
primeira = false;

}

return menor;

private void obterEstadeDaPlanta(){
listaDePegas = Pega.obterEntidadeDoBD{interfaceBD) ;
listaDePallets = Pallet.obterEntidadeDoBD{interfaceBD) ;
listaDeAgentes = Agente.cbterEntidadeDoBD (interfaceRD);
listaDeConjuntes = Conjunto.obterEntidadeDoBD (interfaceBD) ;

}

private void obterComponentesDasRedes () {
listaleEstados = Egtado.obterEntidadeDoBD (interfaceBD) ;
listaDeProcessos = Processo.cbterEntidadeDoBD (interfaceBD) ;
listaDeLugares Lugar.obterEntidadeDoBD{interfaceBD} ;
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listaDeTransicdes Transigdc.obterEntidadeDoBD (interfaceBD) ;
listaDeArcos Arco.obterEntidadeDoBD (interfaceBD) ;
listaDeTiposDeToken = TipoDeToken.obterEntidadeDoBD (interfaceBD) ;
listaDeOperagdes = Operagio.obterEntidadeDcBD (interfaceBD) ;

}

private void prepararDados{){
listas = new LinkedList();
listas.add{listaDebPegas) ;
listas.add(listabePallety);
listas.add(listaDeAgentes) ;
listas.add(listaDeConjuntos) ;
listas.add{listaDeEstados);
listas.add{listaDeProcessos) ;
listas,add{listaDelugares) ;
listas.add(listaDeTransigdes) ;
listas.add(listaDeArcos);
listas.add(listaDeTiposDeToken) ;
listas.add(listaDeOperagdes) ;

}

private void obterxReferéncias () {

Iterator is = listas.iterator{};

Iterator i;

while (is.hasNext ()) {
i = ((LinkedList)is.next()).iterator();
while (i.hasNext ()) {

{ (EntidadeDoBD) i.next ()} )} .obterReferéncias (listaa);

}

}

public void imprimirListas(){

Iterator is = listas.iterator();

Iterator i;

while (is.hasNext ()) {
i = ({LinkedList)is.next ()).iterator(};
while (i.hasNext {}){

System.out .printin{i.next(}.toString()};

}

}

private void imprimirEstado () {
Iterator i = listaDeLugares.iterator();
Object ob;
while{i.hasNext ()) {
ob = i.next();
if (ob instanceof Lugar) |

System.out.println(" (" + ({Lugar)ob)}.cbterID{} + "}\t ["
+ ({Lugar)ob) .cbterEstadoAssociado () .cbterEstado ()
+ ll]\tc-: u

+ ((Lugar)ob) .qualCapacidade{) + "\t\t-> {"
+ ((Lugaxr)ob) .obterStringlistaDeTokens ()
+ Il}ll
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A —-22 C(Classe Tendéncia

package dinprocc;
import java.util,*;

import javax.swing.JOptionPane;

/**
* Title: DinProc - Simulador de dinamica de processos no chao de fabrica
* Degcription:
* Copyright: Copyright (c) 200z
* Company : Escola Politecnica - USP
* @author IGOR NEIVA CAMARGO
* @version 1.0
*/

public class Tendéncia {

public Tendéncia() {

}
FIETEEEIP 720 i i 7777774771 /7/ WAIN para teste de tendéncia //////////
public static void main(Stringl] args) {
Tendéncia tendé&ncia = new Tendéncial);
// Cria o objeto de interface com o banco de dados
// Nome para acessoc no banco de dados: PLANTA

InterfaceBD bd = new InterfaceBD("PLANTA") ;

// Cria o cbjeto de simulaglio a partir dos dados do BD
Simulagdo simul = new Simulacdo (bd);

// Simula a planta até& um n3o haverem mais transigdes possiveis
gimul.simular () ;

System.out . println (M ----c-- oo \n") ;
// O objeto de simulagfo ji4 imprime automaticamente os estados futuros
// a cada mudanga de estados ocorrida, assim como o tempo no gual

// ocorreu cada transicdo.

System.exit (C); //Fim do programa
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A -23 Classe TipoDeToken

package dinproc;

import java.util.*;

/**

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright (c) 2002

* Company: Esceola Politecnica - USP

* @author IGOR NEIVA CAMARGO

* @version 1.0

*

s

public class TipoDeToken extends EntidadeDoBD {
public String descricio;

public TipoDeTocken() {

public TipoDeToken(String tipoValido) |
super (0} ;
descrigdo = tipevalido;

public boolean equalis (Object ob){

if (ob instanceof TipoDeToken) {
if(((TipoDeToken)ob).descricéo.equals(descrigéo)){
return true;
1
}

return false;

}

public TipoDeToken (long id, String tipovalido){
super (id) ;
descrigido = tipovValido;

}

public String toString(){
return "\n{ [TipoDeTcken] descrigio: " + descrigic +
super.toString() + "}v;
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public void chterReferéncias(LinkedList lista) {
//sem referéncias no BD

public static LinkedList obterEntidadeDoBD({InterfaceBD bd) {

LinkedList lista = new LinkedList{);

TipcDeTcken tipo;

bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_TIPO_TOKEN") ;

while (bd.préximoRegistro()) {
tipo = new TipoleToken (bd.obterLong ("ID_TipoDeToken"),

bd.obtersString("descricgio”));

lista.add(tipo);

}

bd.finalizarConsulta() ;

return lista;
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A —-24 Interface Token

package dinproc;

import java.util.*;

VAL

* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos nc chac-de-fabrica
* Description:

* Copyright: Copyright (c) 2002

* Company: Escola Politecnica - USP

* @auvthor IGOR NEIVA CAMARGO

* @versicn 1.0

*/

public interface Token {
public LinkedList obterSubTokens () ;
public long cbterSuperToken() ;
public LinkedList obterSubTokensDoTipo (TipeDeToken tipo) ;
public boolean tokenDoTipo (TipoDeToken tipo);
public void ncovoEstade(Estado estado_, Object resp);
public Estade estadoAtual(};

public void destruir();
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A -25 Classe Transicio

package dinprog;

impert java.util.*;

Sx*
* Title: DinProc -Simulador da dinamica dos processos no chao-de-fabrica
* Descriptiocon:
* Copyright: Copyright {(c) 2002
* Company: Esccla Politecnica - USP
* @author IGOR NEIVA CAMARGO
* @version 1.0
i/

public class Trangi¢do extends Componente {

private LinkedList listaDeArcos;

public Transigio() {

public Transig3o(long id, long rede, int posigdo) {
super (id, rede, posigdo);
listaDeArcos = new LinkedList();

public booclean verificarCondig¢ioParaTransicgio(){
Iterator i = listaDeArcos.iterator();
boolean condigdoOK = frue;
Arco arco;
while (i.hagNext () && condigioOK == true){
arco = (Arco)i.next();
condigdoOK = arco.aceitaTransmitirTokens () ;

return condigaoQK;

public String toString() {
String string = "\n{[Transicac] lista de arcos (IDs): "“;
if (listaDeArcos != null){
Iterator i = listaDeArcos.iterator();
while (i.hasNext (}){
string += ((EntidadeDoBD)i.next{)).obterID() + ", ";

if(listaDeArcos.size() == 0) gtring += "vazia";

}

else string += "vazia";
string += super.toString() + "}n;
return string;
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ACLTEETDETEETCPEP TP ITT T TET B} IMPLEMENTADO DE OBJETC DE REDE | ||| [[|[[[[111

public String obterDesgcrigic{}{
return "(Transicdo ID: " + ID + ", posigdo na rede: " + posicdoNaRede
+ il)ll;

AATHCELTRETETTECP PP T T T T rerDADG DE ENTIDADE DO BD | [[[I[[[I1[I11T11]]

public void obterReferéncias{LinkedList lista){
LinkedList entidade;
try({
entidade = encontrarEntidade(lista, Clazs.forName ("dinprec.Arco"));
if (entidade != null){
Object ob;
Iterator i = entidade.iterator{);
while (i.hasNext ()){
ob = i.next();
if ({(Arco)ob) .transigicID == ID)
listaDeArcos.add(ob) ;

}

catch (ClassNotFoundException e} {
System.out.println("Clazse nio encontrada");
System.exit (0] ;

super.cobterReferéncias(lista);

public static LinkedList obterEntidadeDoBD(InterfaceBD bd) {
LinkedList lista = new LinkedList{);
Transigdo transicgio;
bd.iniciarConsulta ("SELECT * FROM TBL_COMPONENTE INNER JOIN" +
" TBL_TRANSICAC ON TBL_COMPCNENTE.ID = " +
"I'BL_TRANSICAOQ.ID") ;
while (bd.préximoRegistro()} {
transigdo = new Transigdo(bd.obterLong("Ib"},
bd.obterLong{"rede"),
(int}bd.obterLong ("posicioNaRede" )} ) ;
lista.add (trangicio) ;
}
bd.finalizarConsulta{) ;
return lista;
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Anexo B

Este anexo contém a estrutura das tabelas do repositério de dados. O acesso ao banco
de dados foi implementado utilizando-se JDBC genérico. Portanto, qualquer banco
de dados que suporte Java pode ser utilizado como fonte de dados. A figura a seguir

mostra os relacionamentos existentes entre as tabelas.

VN =
Lugar <> Arco ~ Transigéo
Desmontagem Operagio Componente
Montagem $
Rede i Pega |
LI 1
Lote O Processo <> Processo “A”
S
N
Pega O \//\ Estado
—<>— Token
Conjunto PN Elemento +
~
-
Agente \/> Tipo de Token
Pallet <>
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TBL_ELEMENTO

Campo Descrigao / correspondéncia
ID inteiro, chave primaria, identificador do elemento
lugar inteiro, referéncia ao lugar ocupado por este token
estadoDoToken inteiro, referéncia a estado deste token
superToken inteiro, referéncia ao token que contém este token
tipoDoToken inteiro, referéncia ao tipo de token deste token
TBL_AGENTE
Campo Descrigédo / correspondéncia
inteiro, chave primaria, identificador do agente — o
ID mesmo existente para o elemento que define este
agente
descri¢do texto, descri¢do do agente
TBL_PEGCA
Campo Descrigdo / correspondéncia
D inteiro, chave primaria, identificador da peca— 0 mesmo

existente para o elemento que define esta pega

processo inteiro, referéncia ao processo para fabricagéo desta

pega
TBL_PALLET
Campo Descrigédo / correspondéncia
D int_eiro, chave primaria, identificador do pallet — 0 mesmo
existente para o elemento que define este pallet
capacidade inteiro, capacidade do pallet, em numero de pecas
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TBL_CONJUNTO

Campo Descrigdo / correspondéncia
inteiro, chave priméaria, identificador do conjunto — o
D mesmo existente para o elemento que define este
conjunto

TBL_COMPONENTE

Campo Descri¢do / correspondéncia
ID inteiro, chave primaria, identificador do componente
rede inteiro, referéncia & rede que contém este componente
posicdoNaRede inteiro, posigao deste componente na rede
TBL_ARCO
Campo Descrigdo / correspondéncia
D int_eiro, chave primaria, identificador d.o arco — o mesmo
existente para o componente que define este arco
transigao inteiro, referéncia 3 transi¢do relacionada a este arco
lugar inteiro, referéncia & transi¢do relacionada a este arco
pesoDoArco inteiro, peso do arco
sentido bopleano, sentido do arco: transi¢&o ou lugar como
origem do arco
tipoDeToken Ln::;ro, referéncia ao tipo de token transportado pelo
TBL_TRANSICAO
Campo Descrigéo / correspondéncia
inteiro, chave primaria, identificador da transigéo — o
D mesmo existente para o componente gque define esta

transigao
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TBL_LUGAR

Campo Descrigdo / correspondéncia
D int_eiro, chave primaria, identificador d_o lugar — 0 mesmo
existente para o componente que define este lugar
capacidade inteiro, capacidade do lugar, em nimero de tokens
estado inteiro, referéncia ao estado associado a este lugar
tipoDeToken Iiﬂge;:o, referéncia ao tipo de token armazenado pelo
TBL_PROCESSO
Campo Descri¢édo / correspondéncia
ID inteiro, chave primaria, identificador do processo
lote inteiro, referéncia ao lote associado a este processo
descrigdo texto, descrigao do processo
TBL_PROCESSO_A
Campo Descrigdo / correspondéncia
inteiro, chave primaria, identificador de um processo do
ID tipo “A” — 0 mesmo existente para o registro do processo
relacionado
TBL_TIPO_DE_TOKEN
Campo Descrigao / correspondéncia
ID inteiro, chave primaria, identificador do tipo de token
descrigdo texto, descrigdo do tipo de token
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TBL_ESTADO

Campo Descrigédo / correspondéncia
ID inteiro, chave primaria, identificador do estado
descri¢do texto, descrigdo do estado
TBL_OPERAGAO
Campo Descrigdo / correspondéncia
ID inteiro, chave priméria, identificador da Operacéo
descrigéo texto, descrigdo da operacéo realizada
posicioNaRede isntlcggg,ogosigéo ocupara pela operagdo na rede
tempolnicio inteiro, tempo quando iniciou a operagéo, se iniciou
tempoDaOperacéo inteiro, duragéio da operagédo completa
rede inteiro, referéncia & rede superior desta operagéo
TBL_OP_DESMONTAGEM
Campo Descrigdo / correspondéncia
inteiro, chave primaria, identificador da operagéo — o
ID mesmo existente para o registro da operacéo
relacionada
TBL_OP_MONTAGEM
Campo Descrigéo / correspondéncia
inteiro, chave priméria, identificador da operagao — o
1D mesmo existente para o registro da operagéo

relacionada
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TBL_OP_PROCESSAMENTO

Campo Descrigédo / correspondéncia
inteiro, chave primaria, identificador da operagéo — o
iD mesmo existente para o registro da operagdo
relacionada
TBL_METROLOGIA
Campo Descrigédo / correspondéncia
inteiro, chave primaria, identificador da operagéo — o
iD mesmo existente para o registro da operagéo
relacionada
ponto flutuante, probabilidade do resultado da
pRefugo metrologia ser "refugo”, para o processo o qual
comporta esta operagéo.
ponto flutuante, probabilidade do resultado da
pRetrabalho metrologia ser “re-trabalho”, para o processo o qual

comporta esta operagdo.
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