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Abstract— This paper presents a way to determine the best layout in a cluster tool using two performance
metrics: the makespan and the Relative Accumulated Parallelism, the latter being an index proposed in this
work. Four different layouts are considered, varying the times of process modules from 1 to 200 seconds. The
values of theses metrics are obtained applying the Maximum Parallelism with Time Constraints algorithm to
the supervisor responsible for the control of the plant. The analysis is performed comparing the makespan and
accumulated parallelism of each sequence for the four layouts, the makespan being a measure of quickness of the
cluster tool, and the Relative Accumulated Parallelism being a measure of efficiency. The radial layout with 1
robot presented the best performance when the cluster tool is robot bound, and the radial layout with 2 robots
when the cluster tool is process bound.
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Resumo— Este artigo propoe uma forma de determinar o layout com melhor desempenho para um cluster
tool a partir de duas métricas de desempenho: o makespan e o Paralelismo Acumulado Relativo, sendo este
altimo um indicador proposto neste trabalho. Consideram-se quatro layouts diferentes, variando os tempos das
camaras de processo de 1 a 200 segundos. Os valores destas métricas sdo obtidos aplicando o algoritmo de
Méximo Paralelismo com Restrigoes Temporais ao supervisor responsavel pelo controle da planta. A andlise
é feita comparando o makespan e o paralelismo acumulado de cada sequéncia retornada pelo algoritmo para
os quatro layouts, sendo o makespan uma medida de velocidade de produgdo do cluster tool, e o Paralelismo
Acumulado Relativo uma medida de eficiéncia. Verificou-se que o layout radial com 2 robds apresenta melhor
desempenho quando o cluster tool é robot bound, enquanto o layout radial com 1 robo se destaca quando o cluster

tool é process bound.
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1 Introducao

O processo de fabricacao de wafers é responsivel
por mais de 75% do tempo de ciclo na manufatura
de circuitos integrados, e é também um dos mai-
ores componentes de custo (Ménch et al., 2011).
Por esses motivos, ha um esfor¢o constante pela
melhoria operacional nesta etapa de producgao.

Neste contexto, o cluster tool tém sido um
tipo de equipamento muito utilizado neste pro-
cesso. Segundo a norma SEMI E21-94 (Semicon-
ductor Equipment and Materials International)
(2009), o cluster tool é “um sistema de manufatura
integrado, ambientalmente isolado, consistindo de
processos, transporte e moédulos cassete mecanica-
mente ligados em um mesmo conjunto”.

Cluster tools tém diversos layouts e requisitos
de escalonamento. O layout pode ser radial, linear
ou multi-cluster, de acordo com a configuragao dos
modulos de processo (PM) (Lee e Lee, 2010). De-
vido a essa diversidade de parametros, a escolha
do modelo mais adequado antes da compra de um
novo equipamento se torna dificil. Ha alguns mo-
delos que apoiam a tomada de decisao, geralmente
fornecidos pelos préprios fabricantes. Porém, na
maioria das vezes, nao é possivel comparar a per-

formance de diferentes modelos, devido as diferen-
¢as na modelagem dos sistemas.

O uso da TCS em Cluster Tools tem pouco
respaldo na literatura, principalmente para com-
paracao de varios layouts. Uma aplicagao da TCS
para controle e escalonamento de um cluster tool
utilizando supervisores modulares locais é apre-
sentada em Schafaschek et al. (2015). J4 Ware
e Su (2017) utilizaram um algoritmo baseado na
projecao de linguagens e poda de um supervisor
para encontrar uma sequéncia temporal 6tima em
cluster tools lineares.

Diferentes técnicas foram utilizadas no estudo
de parametros especificos de cluster tools linea-
res ou radiais separadamente, como redes de Pe-
tri (Lu et al., 2018; Zuberek, 2001) e programa-
gao linear (Yang et al., 2017), simulagao (LeBaron
e Hendrickson, 2000), mdquinas de estado fi-
nito (Shin et al., 2001) e formulagdo matemé-
tica utilizando o método de decomposicao (Yi
et al., 2007). Alguns outros, consideraram os
layouts radial e linear simultaneamente. Em Park
e Morrison (2011), usou-se simulagao para estudar
o efeito de setup e lavagem em ambos os layouts.
J4 Van Der Meulen (2007) aponta alguns fatores
que interferem no tempo de processamento de lo-



tes de produgao menores que 25 wafers para estes
cluster tools. Lee e Lee (2010) apresentaram uma
arquitetura de escalonamento aberta baseada em
redes de Petri que pode ser usada em diferentes
layouts. Dessa forma, observa-se que nestes traba-
lhos destacam-se principalmente duas abordagens:
a analise de um tnico layout e parametros especi-
ficos utilizando outras ferramentas de SEDs, como
por exemplo as redes de Petri, ou a utilizacao de
ferramentas nao relacionadas a eventos discretos
aplicadas a mais de um tipo de layout.

Uma vez que a diferente disposi¢do dos com-
ponentes em cada layout resulta em diferentes
desempenhos operacionais, este artigo apresenta
uma analise de desempenho do cluster tool de
acordo com o layout, comparando o makespan
e o Paralelismo Acumulado Relativo de quatro
layouts diferentes, mostrados na Figura 1. A Fi-
gura 1 também mostra a receita para cada layout,
sendo a sequéncia do processamento do wafer
identificada pelos niimeros ao lado de cada PM.
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Figura 1: Layouts considerados:

(a) Radial com 1 robo, (b) Radial com 2 robés,
(c) Linear com entrada e saida tnica e (d) Linear
com entrada e saida separada

Nessa abordagem, um sistema de controle de-
nominado supervisor é construido para controlar
e evitar estados indesejaveis do cluster tool e situ-
acoes de bloqueio, utilizando a Teoria de Controle
Supervisério (T'CS) (Ramadge e Wonham, 1989)
de Sistemas a Eventos Discretos (SED). A TCS é
a base para o uso do algoritmo de Maximo Para-
lelismo com Restri¢oes Temporais (MPT) (Alves
et al., 2016), escolhido para avaliar os layouts.

O uso desse algoritmo, que é executado so-
bre o comportamento legal da planta obtido pela
TCS, se apresenta como uma alternativa simples
de controle e sequenciamento para este tipo de
aplicacao. Assim, podemos aplicé-lo as diferentes
configuracoes de cluster tools, a fim de comparar
o desempenho do sistema. Dessa forma, temos
uma ferramenta que pode ser utilizada ao mesmo
tempo para controlar e escalonar o cluster tool, e

ainda comparar diferentes arquiteturas variando
seus parametros de operagao.

Este artigo estd organizado em 6 segoes,
sendo a primeira esta Introdugdao. Na Secao 2
descrevem-se brevemente os conceitos prelimina-
res relacionados a TCS e ao MPT. A Segéo 3 apre-
senta a descricao e modelagem do cluster tool, e
a Secao 4 mostra a aplicagao do algoritmo MPT
ao problema. A Secdo 5 traz os principais resulta-
dos e a andlise dos dados obtidos. As observacoes
finais s@o apresentadas na Segéo 6.

2 Conceitos Preliminares

Os sistemas a eventos discretos (SEDs) sao siste-
mas dinamicos regidos por estimulos com o mundo
externo, chamados eventos, que ocorrem em ins-
tantes de tempo nao determinados. Um evento
pode indicar o instante de inicio ou fim de uma ta-
refa, além de eventos internos. Exemplos de even-
tos sao o inicio ou fim de uma tarefa do sistema,
o acionamento de um sensor em um sistema de
manufatura, a chegada de um cliente em uma fila,
recepcao de mensagens em uma rede de comuni-
cagdo ou o fim de um evento interno, como uma
temporizacao. Entre a ocorréncia de dois even-
tos consecutivos, o sistema permanece no mesmo
estado. Sao os eventos que causam a mudanca
destes estados.

Dentre os diversos modelos formais utilizados
em SEDs, o modelo proposto por Ramadge e Wo-
nham (Ramadge e Wonham, 1989), baseado na
Teoria de Linguagens e Autématos e denominado
“modelo RW”, foi utilizado como forma de repre-
sentagao de SEDs neste artigo.

Para um conjunto de eventos finitos X for-
mando um alfabeto, dizemos que uma palavra s
sobre ¥ é uma sequéncia qualquer de eventos deste
conjunto, e o fechamento de Kleene ¥* é o con-
junto de todas as palavras formadas por eventos
de ¥, incluindo a palavra vazia . Um subconjunto
L C ¥* é chamado linguagem. A concatenagao
das palavras u, v forma a palavra t = uv, sendo u
o prefixo de t, denotado por u < t, e v 0 seu sufixo.
O prefixo fechamento L de uma linguagem L C X*
é o conjunto de todos os prefixos de cadeias em L,

isto é, L = {u € ¥* | u < t para algum ¢ € L}.

Definigcao 1 Um autéomato € uma quintupla G =
(Q,%,0,q0,Qm), sendo Q o conjunto finito e néo-
vazio de estados, Y3 o conjunto de eventos, 5 Q x
¥ = Q a funcao de transicdo, qo o estado inicial
e Qm C @ o conjunto de estados marcados.

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

A linguagem gerada por G = (@, %, 9, g0, @m)
¢ L(G) :={s € * : §(qo, s) é definida}, e a lingua-
gem marcada é L,,(G) := {s € L(G) : d(qo, ) €
Qm}-



A Teoria de Controle Supervisério (TCS) pro-
posta por Ramadge e Wonham (1989), possibilita,
baseado na teoria de linguagens e automatos, um
método formal para o cdlculo de supervisores nao
bloqueantes e minimamente restritivos, tal que a
acao de controle sobre a planta seja minima. Na
TCS, a partir de especificagoes de seguranga e
do sistema a ser controlado, denominado planta,
gera-se 0 supervisor, que é o agente controlador,
agindo no sistema desabilitando eventos controla-
veis para limitar o comportamento da planta ape-
nas aquele desejado. A planta é modelada por um
autémato G = (Q, X, 4, g0, Qm ), com & = X .UX,,,
sendo Y. o conjunto de eventos controlaveis, que
podem ser desabilitados pelo supervisor, e ¥, o
conjunto de eventos nao controlaveis, que nao po-
dem ser desabilitados.

As linguagens gerada e marcada de uma
planta G sobre a acdo de um supervisor S sao,
respectivamente, L(S/G) e L,,(S/G) C L(S/G).
Um supervisor S é dito nao bloqueante quando
Ln(S/G) = L(S/G), ou seja, se o prefixo-
fechamento da linguagem marcada pelo supervi-
sor S controlando a planta G é igual a linguagem
gerada pelo supervisor S controlando a planta G,
entao o supervisor S é nao bloqueante.

Sendo G a planta, F uma especificagdo e K
o comportamento desejado, a condigao necessa-
ria e suficiente para que exista um supervisor
S nao bloqueante para G, tal que L£,,(S/G) =
L(G) || E = K, é que K seja controlavel em re-
lacao a L(G) e ¥,,. Diz-se que K é controlédvel se
KXY, NL(G) C K. Caso nao seja, deve-se cal-
cular a maxima sublinguagem controlavel da lin-
guagem desejada K em relacao a GG, denotada por
SupC(K,G).

No algoritmo MPT (Alves et al., 2016),
representa-se o numero de tarefas ativas em um
estado por meio da funcao de tarefas ativas fi, :
Q — Z*, que associa a cada estado ¢ € () de um
autdmato um numero inteiro nao negativo de ta-
refas. Para avaliar o paralelismo de uma sequéncia
finita, é necessario definir a funcao acumulativa de
tarefas ativas.

Definicao 2 (Alves et al., 2016) Seja S =
(Q,%,0,q0, Qm) um supervisor. A fun¢ao acumu-

lativa de tarefas ativas, Fra : Q X X* — Z* €
definida como:

{FTA(q, €) = fta(q)

FTA(q, 08) = fta(q) + FTA((S(qa U)v 8)
onde os € X*.

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

A funcao temporal fr avalia o tempo para
ocorréncia de um evento no supervisor, dada a
sequéncia ja executada.

Definicao 3 (Alves et al., 2016) Seja S =
(Q,%,0,q0, Qm) um supervisor. A fungdo tempo-
ral fr: X" x X = R*, de S € definida como:

/ t  sed(d(qo,s),0) estd definido
h@®={ (8(q0, 5),0) estd defi

o0 caso contrdrio
tal que, para um evento o € ¥ e uma sequéncia s
€ L(S/G), t € o tempo até que o evento o ocorra,
dado que a sequéncia s acabou de ser executada.

A funcao temporal é implementada no algo-
ritmo utilizando a simulagao de sistemas a even-
tos discretos, avaliando a diferenca entre o tempo
de execugao do ultimo evento da sequéncia s e
o tempo de s. Para a avaliacao da informacgao
temporal de uma sequéncia de eventos, a fungao
temporal deve ser expandida:

Definicao 4 (Alves et al., 2016) Seja S =
(Q,%,0,q0,Qm) um supervisor. A fun¢do tem-
poral expandida fr : X* — R*, de S € definida
como;

fT(G) =0

Jr(so) = fr(s) + fz(s.0)

Assim, busca-se a sequéncia da linguagem
marcada do supervisor que ao mesmo tempo maxi-
mize o paralelismo e tenha um tempo de execucgao
menor que infinito, indicando que ela é temporal-
mente factivel.

Sendo n o nimero de eventos para produgao
de um lote de produtos e o universo de busca
L={seLS/G)||sl=n A frls) # o}, o
problema de otimizagdo pode ser definido como
o de encontrar o caminho s* no autéomato do su-
pervisor .S que maximiza o nimero acumulado de
tarefas ativas Fra:

s* = argmax Frra(s).
seL

O algoritmo MPT resolve esse problema ca-
minhando sobre o supervisor, associando uma
agenda de eventos a cada estado. Quando um
estado é alcancado na mesma profundidade por
mais de um caminho, sendo a agenda de eventos
diferente, somente é mantido o caminho que apre-
senta maior paralelismo acumulado.

De modo geral, associamos neste trabalho os
eventos controldveis ao inicio de tarefas no clus-
ter tool e os eventos nao controlaveis ao fim dessa
tarefa, sendo estes respostas da planta ao even-
tos controlaveis. Um problema que pode ocorrer
no cluster tool é o aparecimento de situagoes que
causem o bloqueio no sistema, chamadas de de-
adlocks. Essas situagoes devem ser evitados pelo
supervisor.

3 Descrigao e Modelagem do Cluster
Tool

Os layouts dos cluster tools considerados sao apre-
sentados na Figura 1. Na Figura 1(a) é represen-



tado um layout radial com um rob6 manipulador
single-armed, enquanto na Figura 1(b) tem-se um
layout radial com dois robos manipuladores single-
armed. Na Figura 1(c), um layout linear com
entrada e saida unica é mostrado, ou seja, com
apenas um Equipment Front-End Module (EFEM)
para insercao e retirada de wafers no cluster tool.
J4 a Figura 1(d) representa um layout linear com
entrada e saida separadas, sendo um FFEM para
insercao e outro para retirada de wafers. Cada
EFEM tem um robé manipulador e duas load
ports para armazenar o FOUP (Front Opening
Unified Pod), onde os wafers sdo transportados.
Considerou-se, para efeito de comparagao, a exis-
téncia de quatro PMs, com um slot tinico em cada
um. Optou-se por trabalhar com lotes de 25 wa-
fers, conforme os trabalhos de Moénch et al. (2011),
Van Der Meulen (2007) e Hendrickson (1997).

A receita do wafer, que é a sequéncia de pas-
sos a ser seguida no cluster tool, é inica para to-
dos os layouts, considerando um fluxo serial, no
qual o wafer visita cada PM exatamente uma vez
de modo sequencial. Cada PM ¢ responséavel por
uma etapa do processamento.

A operacao do cluster tool pode ser classi-
ficada de acordo com o equipamento que repre-
senta o gargalo de producao. Quando o cluster
tool opera na regiao denominada process bound,
o tempo de processamento dos PMs domina o
tempo de ciclo e o robo deve esperar algum PM
finalizar a operagao. Por outro lado, na re-
giao denominada robot bound, o robd estid sem-
pre ocupado, transferindo wafers entre os PMs (Yi
et al., 2007).

3.1 Modelagem e Sintese de Supervisores

Na modelagem de cada layout as agoes dos robos e
as operagoes nos PMs sao representadas por even-
tos. Os eventos rotulados por numeros impares
formam o conjunto de eventos controldveis Y., e
indicam o inicio de alguma tarefa, ja aqueles ro-
tulados por nimeros pares formam o conjunto de
eventos nao controldveis ¥, e indicam o fim da
tarefa correspondente. Deste modo, no MPT, a
duragao de cada atividade é a diferenca temporal
entre o evento controlavel que indica seu inicio e o
evento nao-controlavel que indica seu fim. O mo-
delo do layout linear com entrada e saida tinica, é
mostrado na Figura 2, com seus respectivos even-
tos identificados sobre as setas que indicam a mo-
vimentac¢ao do wafer. Neste caso, X, = {11, 13,
103, 113, 115, 121, 123, 125, 211, 213, 215, 223,
225} e X, = {12, 14, 112, 114, 116, 122, 124, 132,
212, 214, 222, 224, 226}.

Inicialmente, para possibilitar a sintese de um
supervisor monolitico capaz de controlar a planta
de modo minimamente restritivo, foram obtidos
os modelos em autématos dos equipamentos que
compoem cada layout considerado, e das restrigoes
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Figura 2: Exemplo de modelo do Layout Linear
com entrada e saida tnica

a serem consideradas no funcionamento desejado.
Como exemplo, alguns dos autématos que mode-
lam os componentes e as especificagoes do layout
linear com entrada e saida tinica sao mostrados na
Figura 3. Os automatos dos robos manipuladores
sao indiciados pela letra R, das camaras de pro-
cessamento (PM) pela letra C e das especificagoes
pela letra F.

Nos modelos em autématos mostrados, o es-
tado inicial dos automatos dos robos e PMs é o
estado marcado, uma vez que este indica que al-
guma tarefa foi completada. No caso dos PMs,
essa tarefa é o processamento do wafer, e para os
rob6s manipuladores, essa tarefa é o transporte do
wafer.

O automato de cada PM possui apenas dois
estados, que sdo o estado 0 (estado inicial e mar-
cado), o qual indica que o PM estd aguardando
um wafer, e o estado 1, que indica que o PM esté
em operagao.
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Figura 3: Modelos e Especificagoes do Layout Li-
near

No caso do robé manipulador do cluster tool, o
numero de estados depende da quantidade de mo-
vimentos que o mesmo executa na movimentagao
do wafer. O automato do robo foi implementado
com a sequéncia que o robd deve executar na re-
ceita, de tal forma que, quando um robd pegar
um wafer, o Uinico evento possivel é depositar o
wafer na posigao correta. Como os robds manipu-



ladores podem mover o wafer para varios pontos
dentro do cluster tool, o automato correspondente
geralmente apresenta um maior nimero de esta-
dos quando comparado ao autéomato do PM.

Os automatos das restrigoes sao responsaveis
por estabelecer as regras de producao a serem res-
peitadas, e evitar o overflow e underflow nos equi-
pamentos do cluster tool. Dessa forma, os auto-
matos das especificagoes evitam que wafers sejam
retirados do PM antes de serem processados, que
o mesmo wafer seja processado mais de uma vez
e que mais de um wafer seja colocado no PM. As
caracteristicas descritas se mantém em todos os
layouts.

Uma vez obtidos os modelos em automatos
da planta e das especificagoes, utilizou-se a TCS
para calcular os supervisores monoliticos de cada
um dos layouts apresentados. O supervisor é res-
ponsével pelo controle 16gico dos equipamentos no
cluster tool, garantindo o comportamento dese-
jado de modo e livre de bloqueio, atuando sobre
a planta de modo minimamente restritivo. Esse
calculo foi feito na ferramenta computacional Ul-
traDES (Alves et al., 2017). Inseriu-se os modelos
em autdomatos dos PMs, robos e especificacoes, no
UltraDES, que calculou e retornou o supervisor
monolitico para cada layout mostrado.

Tabela 1: Estados e Transicoes dos Supervisores

Supervisor
Layout Estados | Transicoes
Radial 1 Robo 3.855 12.951
Radial 2 Robos 4.684 16.381
Linear E/S Unica 3.255 9.715
Linear E/S Separada | 12.696 51.470

E objetivo do trabalho comparar o desempe-
nho de diferentes layouts. No entanto, cada layout
demanda um numero diferente de equipamentos.
Apesar da receita ser a mesma em todos eles, de-
vido a diferenga entre o numero de equipamen-
tos, observa-se uma diferenga também no niimero
de eventos de uma sequéncia para produzir um
mesmo lote de wafers. A Tabela 2 mostra o ni-
mero de equipamentos e a quantidade de even-
tos necessarios para produzir um wafer em cada
layout.

Tabela 2: Numero de eventos e equipamentos

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

Estas informagoes serao utilizadas no célculo
do PAR, que é uma das métricas escolhidas para
comparagao dos layouts.

4 Aplicagao do MPT ao Problema

Para aplicar o MPT nos supervisores encontra-
dos em cada layout, é necessario determinar o
tempo de duracao das tarefas no cluster tool, além
de avaliar o tempo até que determinado evento
ocorra em algum estado do supervisor. Neste tra-
balho, para calcular os tempos de movimentagao
dos robos manipuladores, foram utilizados os mes-
mos valores descritos por Yi et al. (2007) para
rotacoes com angulos de 90° e 180°, comuns no
cluster tool linear. O tempo de rotagao do robo
é fungao do angulo do movimento e do indice que
indica a temperatura do wafer transportado. J&
o tempo de pegar/depositar o wafer no PM ou
nos load locks e ASLs é fungado apenas da tempe-
ratura do wafer transportado. No layout radial,
utilizou-se uma regressao polinomial para encon-
trar a func@o que relaciona o tempo de rotacao do
robo com o angulo, pois nesse caso hd movimen-
tos em angulos diferentes de 90° e 180°. Detalhes
desta implementacao foram omitidos por questao
de espaco.

O tempo de operacao total do robd é a soma
dos tempos de deslocamento até a posicao do wa-
fer, o tempo para pegé-lo, executar o movimento
de rotacao até o destino, colocar o wafer e retornar
a posicao inicial, sendo que cada um desses tempos
devem ser calculados considerando o respectivo
parametro de temperatura do wafer. Considerou-
se que o robo sempre volta a posicao inicial apds
depositar o wafer.

O tempo de todos os PMs (em todos os
layouts) é igual, e varia em cada uma das 30 exe-
cugoes do algoritmo no conjunto de valores {1, 3,
5, 7, 10, 13, 15, 17, 20, 23, 25, 30, 35, 40, 45, 50,
55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95, 100, 125, 150,
175, 200}. No MPT, a duragao de cada atividade
é a diferenca temporal entre o evento que indica
seu inicio e o evento que indica o fim.

Para avaliar o tempo até a ocorréncia de um
evento, dada uma sequéncia s no supervisor, é uti-
lizada a fungao temporal, implementada por meio
de simulacao de sistemas a eventos discretos.

Apés a determinagao desses valores, o algo-
ritmo de escalonamento MPT foi aplicado. Fo-
ram feitas 30 execugbes, de forma aleatdria, e em
cada uma alterou-se o tempo de processo dos PMs,
variando-o de 1 a 200 segundos, registrando os va-
lores de Paralelismo Acumulado e makespan retor-
nados pelo algoritmo.

4.1  Meétricas Utilizadas

Além da sequéncia de maior paralelismo, o algo-
ritmo MPT retorna também o makespan, que é
o tempo total de producao do lote, e o Parale-
lismo Acumulado (PA) da sequéncia, dado pela
fungao acumulativa de tarefas ativas. Para efeito
de comparagao dos layouts, o valor do Paralelismo
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Figura 4: Paralelismo Relativo - Algoritmo MPT - Lote de 25 wafers

Acumulado (PA) de cada sequéncia nao caracte-
riza uma boa métrica, j4 que seu valor é tanto
maior quanto maior o nimero de eventos ou maior
o numero de equipamentos para produzir o mesmo
wafer. Dessa forma, um novo parametro deno-
minado Paralelismo Acumulado Relativo (PAR) é
proposto, dado por (1), para comparar os layouts.
Este parametro normaliza o Paralelismo Acumu-
lado (PA) de acordo com o nimero de eventos da
sequéncia para produzir um wafer (Ev) e equipa-
mentos do layout (Equip).

PAR = PiA (1)
Ev x Equip

O PAR é usado como um indicador de efici-
éncia do layout, ja que, o layout com maior valor
para esse parametro produz a mesma quantidade
de produtos com um numero menor de equipa-
mentos, ou com menor nimero de eventos.

Ja o makespan é usado como um indicador
de velocidade de producao, uma vez que, compa-
rando dois layouts diferentes, aquele com menor
valor de makespan ira produzir o lote de wafers
em menor tempo.

5 Resultados Experimentais e Analise

Os algoritmos foram executados em um notebook
com processador Intel Core 15-3210M, 12 GB de
memoria RAM e sistema operacional de 64 bits.
O MPT executa uma busca sobre o supervi-
sor, restringindo-o as sequéncias temporalmente
factiveis que produzem o lote de tamanho dese-
jado, no caso 25 wafers. Este algoritmo é aplicado
sobre os quatro layouts e o PAR da melhor sequén-
cia obtida é apresentado na Figura 4, em fungao
dos tempos de PM, que variam entre 1 e 200 s.
Quando o tempo do PM é menor que o tempo
de movimentagao do robo, este tltimo sempre es-
tara em operacao, o que levard os wafers proces-
sados a aguardar pelo transporte. Nesta situacao,

o cluster tool é robot bound, uma vez que o gar-
galo do cluster tool é o robo. Por este motivo,
observa-se que para tempos do PM até 13 s, o
layout radial com 2 robds apresenta maior valor
de PAR, o que significa que é o layout com maior
numero de operagoes em paralelo, considerando
o numero de equipamentos e eventos, ou seja, o
mais eficiente do ponto de vista do paralelismo.
De modo andlogo, observa-se que o layout radial
com 1 rob6 tem o menor valor de PAR. Os layouts
linear com entrada e saida unica e linear com en-
trada e saida separada apresentam valores de PAR
préximos para tempos do PM até 7 s, indicando
que a eficiéncia destes layouts é aproximadamente
a mesma nestes casos.

Porém, para tempos dos PMs maiores ou
iguais a 15 s, o tempo de movimentacao do robo é
menor que o tempo de processamento do wafer, e
o robo ficara ocioso aguardando o fim do processa-
mento dos wafers. Assim, o cluster tool é process
bound, uma vez que o PM se torna o gargalo. Nes-
tas condigoes, o layout radial com 1 rob6 passa a
ter o maior valor de PAR, indicando que este é o
layout mais eficiente do ponto de vista do parale-
lismo, enquanto o layout radial com 2 robds tera
o segundo maior valor de PAR, como apresentado
na Figura 4. Observa-se também que o layout
linear com entrada e saida separada apresenta o
menor valor de PAR, e que a diferenga deste para
o layout linear com entrada e saida tinica nao mais
apresenta valores préximos. Isso ocorre porque a
utilizagao de dois robos no layout radial ou dois
EFEMs no layout linear nao traz um paralelismo
maior a sequéncia, ji que os equipamentos adici-
onais ficam ociosos aguardando o processamento
no PM. Para tempos dos PMs maiores que 25
s, percebe-se que os valores de PAR de todos os
layouts se mantém constantes, pois o aumento do
tempo do PM apenas aumenta o tempo de espera
do robod.

A Figura 5 apresenta a evolu¢do do makes-
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pan em funcao do tempo do PM. Observa-se que
para qualquer valor de tempo do PM, o layout
radial com 2 robos apresenta o menor makespan.
Para tempos dos PMs menores ou iguais a 15 s,
quando o processo é robot bound, o layout radial
com 1 rob6 tem o pior desempenho em termos
de makespan, o que pode ser percebido no deta-
lhe superior da Figura 5 pelo valor dessa métrica
proximo de 900 s, enquanto o layout radial com
2 robo0s consegue produzir com makespan pouco
acima de 500 s. Isso se justifica pelo fato do robo
ser o gargalo do processo para estes tempos de
PM. Nesta situagao o layout linear com entrada
e saida separada tem menor valor de makespan
na comparag¢ao com o layout linear com entrada e
saida unica, uma vez que o wafer nao retorna ao
EFEM de entrada do cluster tool ao fim do pro-
cessamento. Ja para tempos dos PMs maiores que
20 s, o layout radial com 1 robd tem o segundo me-
nor valor de makespan. Neste caso, como o cluster
tool é process bound, ha pouca influéncia do tempo
de movimentacgao do robé no makespan, sendo a
diferenga dessa métrica entre o layout radial com
1 robo6 e radial com 2 robos de 11,17 s, conforme
detalhe inferior da Figura 5.

Observa-se também que o makespan cresce li-
nearmente, com duas inclinagoes diferentes. Em
todos os layouts, a menor inclinagao ocorre para
os menores valores de tempo do PM. Nesta situa-
¢ao, os tempos dos PMs sao menores que o tempo
de movimentac¢ao do robo, e enquanto essa condi-
¢ao se manter, um aumento neste parametro tem
pouca influéncia no makespan. O ponto de in-
flexao, que é diferente em cada layout, variando
entre 5 s e 17 s, representa o ponto no qual o clus-
ter tool deixa de ser robot bound para se tornar
process bound. Apos este ponto, um aumento no
tempo do PM gera um incremento proporcional
no makespan, pois o tempo do PM sera maior que
o tempo de operagao do robo.

E interessante observar que o tempo do PM

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

6 Conclusoes

Neste artigo foi apresentada uma metodolo-
gia para realizar a comparagao entre diferentes
layouts do cluster tool. Utilizou-se o algoritmo
MPT, baseado na TCS, para gerar duas métri-
cas que sao utilizadas para avaliar e comparar o
desempenho do layout. A metodologia permite
caracterizar o sistema, classificando-o como pro-
cess bound ou robot bound. O conhecimento dos
tempos de PM e de movimentacao do robo sao
fundamentais para a definicao de um layout mais
adequado.

Analisando os resultados obtidos, observa-se
que o layout radial com 2 robds apresenta melhor
desempenho quando o cluster tool é robot bound,
pois seu menor valor de makespan e maior valor de
PAR indicam que ele produz de forma mais rapida
e com maior eficiéncia, respectivamente. Porém,
quando o cluster tool é process bound, o layout ra-
dial com 1 robo se destaca, pois seu maior valor
de PAR indica um layout mais eficiente, ja que o
valor de makespan em relacao ao layout que apre-
sentou o menor valor, no caso o layout radial com
2 robos, é muito préximo, com uma diferenca de
11,17 s. Essa diferenga, quando comparada per-
centualmente, diminui com o aumento do makes-
pan, corroborando com essa escolha.

No caso da aplicacao do algoritmo MPT es-
pecificamente no cluster tool, uma vantagem da
metodologia desenvolvida é que ela incorpora de
maneira simultdnea os softwares controlador e es-
calonador, ji que fornece ao mesmo tempo um
controle minimamente restritivo por meio da TCS
e uma sequéncia de escalonamento de producgao



por meio do MPT, evitando um grande problema
do cluster tool que é o deadlock, além de propor
um sequenciamento visando a operagao eficiente.

Uma vez que caracteristicas e vantagens qua-
litativas de cada layout, como a facilidade de ma-
nutencao, operagao e de expansao nao sao con-
sideradas, este método nao deve ser usado como
forma tnica de selecao de um cluster tool, ja que
considera apenas o makespan e o paralelismo da
sequéncia. Porém, esta abordagem mostrou-se
adequada para verificar a influéncia do layout e
dos tempos dos PMs no desempenho.

Desdobramentos futuros deste trabalho in-
cluem a expansao do problema para cluster to-
ols com maior numero de PMs, a variagao no ta-
manho dos lotes de producao e a aplicacao dessa
abordagem com parametros reais de um cluster
tool.
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