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Resumo— Os avangos recentes em recursos computadonais tem permitido o tratamento de problemas complexos no projeto de
sistemas de controle de sistemas de producéo. Dentro deste contexto, este trabalho apresenta uma ébordagem algoritmicaparao
projeto de sistemas de controle. O conceito fundamental considerado é a estruturagé do proces de modelagem. Uma analogia
aos conceitos classcos de linguagens estruturadas definida, no sentido de estabelecer uma metodologia para o projeto
estruturado de sistemas de controle de sistemas de producdo que contempla o E-MFG (Enhanced Mark Flow Graph) e o PFS
(Production Flow Schema). Neste sentido, o processo de sequenciamento é sintetizado através de uma estrutura hierérquica, o
quefadlita ainterpretacé e a manutencéo do projeto além de permitir a suareutilizagé.

Abstract— Recent improvements in computational resources have been used to addresscomplexity in control system design of
production systems. In this context, this work presents an algorithmic gpproach to hande control system design of these systems.
The fundamental concept considered here is the structuring of modelling process An analogy of the classcd concepts of
structured languages is defined in order to establish a methodology for a structured control system design of production systems
which contemplates the E-MFG (Enhanced Mark Flow Graph) and the PFS (Production Flow Schema). In this way, the process
sequencing is expressed through a hierarchica structure, which allows design interpretation and maintenance together with

design reuse.
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1 Introducdo

De uma forma genérica, pode-se dizer que o projeto
de um sistema de @ntrole de um SP (sistema produtivo)
iniciase a patir da espedficac®d inicia da
funcionalidade que se desgja &s<ciar a0 sistema para
gue sgja posdvel redizar um determinado conjunto de
process. A partir desta éstracé inicial correspondente
a0 modelo funcional de cala um dos processs, o
objetivo € obter uma descricdo forma de um algoritmo
de ontrole para ser implementado em uma aquitetura
de ontroladores programéveis cgpaz de auar
fisicanente sobre a planta que onstitui o SP
propriamente dito.

Ha varias propostas no sentido ce sistematizar o
procedimento de projeto do sistema de @ntrole de um
SP. Por exemplo, em Santos Filho (1998, a propasta de
sistematizac® baseia-se na metoddogia Enhanced Mark
Flow Graph/ Production Flow Schema and Resouces, ou
ainda, E-MFG/PFS-R (Santos Filho e Miyagi, 1995
Miyagi et alii, 1998.

Ainda que os resultados ohtidos tenham sido
efetivos, hd um outro aspedo que deve ser observado e
que ndo foi considerado em tais trabahos. Trata-se do
problema de estruturacé@ do poces de modelagem.

Mesmo que sga posdvel aplicar o conceto de
refinamentos  sucessvos para a modelagem dos

processos utili zando modelos PFS-R e, posteriormente,
utilizando modelos E-MFG, o projetista dnda esta
sujeito a0 nivel de dificuldade wrresponcente a
representac® do compartiihamento de reaursos e,
dependendo dh flexibilidade operadonal do sistema,
torna-se necessario também projetar compensadores para
programar a docaga® destes reaursos para que ndo hgja
“deadlock” no sistema. Tanto esta docac® de reaursos
quanto ainser¢éo destes compensadores comprometem a
estruturacé durante o proces de modelagem.

Portanto, ainda que & metoddogias existentes
auxiliem no poceso de modelagem de SPs, pretende-se
contribuir de uma forma detiva, objetivando estruturar o
proces de modelagem do controle de SPs utili zando-se
0s concetos de programag estruturada.

Umavez etabeledda aidentidade entre o projeto de
agoritmos computadonais € o projeto de sistemas de
controle de SPs, este trabalho descreve a proposta de
uma estruturacd da modelagem do sistema de mntrole e
apresenta uma metoddogia descrevendo em detalhes os
procedimentos que devem ser aplicados para tornar mais
eficiente o projeto doalgoritmo de cntrole de process
em SFs.

2 PFSeaTémicadeRefinamento Sucessvos

Estabelecendo um paraelo com a programacé
estruturada, o PFS é um tipo de modelo baseado em rede



de Petri elementar estendida que permite uma descri¢cao
funcional hierérquica do sistema apartir de um modelo
concetual de devado nivel de @stragcd®d. O
procedimento de modelagem em Production Flow
Schema ou PFS (Miyagi, 1996 baseiase en aplica a
témica de refinamentos sicessvos, de maneira que sgja
possvel inserir progressvamente o detalhamento do
proces dentro do modelo, correspondente @
comportamento desejado para o sistema.

E importante observar que o PFS ndo representa o
comportamento dindmico de um SP, umavezque se trata
de uma representag® gréfica baseada em redes em que
ndo ha marcac®. Neste cmntexto, o oljetivo do PFS é
representar o fluxo de operagdes (sequenciamento) tendo
como referéncia a @olugdo de um determinado process.

O refinamento  em nivels de éstrag® € redizado
através da glicacd® de uma aordagem “top-down” em
que se a@ume que arelac® entre os elementos basicos
esta inteiramente descrita no nivel anterior. Assm, o
proces de estruturac@® (Marca 1988 pode antribuir
enormente para o projeto e verificag@® domodelo, desde
que & propriedades prinicpais de um nivel de éstrac®
ndo sejam alteradas pelo refinamento.

Considerando estes aspedos envolvendo oconceto
de refinamentos sucessvos, ha uma perfeita
corresponcéncia desta témica de modelagem com os
procedimentos de programac® estruturada. Este fato é
uma das razes porque o PFS tem efetivamente
contribuido para uma série de glicages de sistemas
discretos, em um contexto bastante rangente, como
poce ser observado em vérios trabalhos recentes (Gustin
et alii, 200Q Miyagi et alii, 2000 Santos Filho et alii,
2000 Villani et alii, 2000.

Entretanto, hd 0 aspecto de moduarizac® que deve
ser observado com mais critério. Sabe-se que en um
modelo PFS os elementos-atividade tém como fungéo
representar um sub-proces. Também neste ca&o, a
escolha de um sub-proces (caaderizado pa uma
sequéncia de dividades pertencente a um processo
maior) ndo é guiada por nenhuma teoria ou esquema, do
mesmo modo que a acolha de procedimentos e functes
em uma linguagem estruturada. H& portanto um grande
nimero de posshilidades para o refinamento de uma
atividade, alguns dos quais podem levar a dependéncias
que ndo podm ser inseridas em um esquema de
refinamentos (no caso dcs gstemas discretos).

Observa-se, portanto, que @ atividades podem ser
interpretadas como moduos e que hd uma etrada e
saida bem definida que @raderiza afuncionalidade de
cada um destes méduos.

Andisando criteriosamente a propcsta do PFS em
Miyagi (1988, verificase que o elemento-atividade
corresponce aum maao-elemento delimitado pa “[“ e
“1", havendo inscrigbes em linguagem natural (ou
formal) para epedficdlo. Os arcos orientados que
estiverem diretamente mnedados aos dmbolos “[* e “]”
representam o fluxo principal, enquanto os arcos
conedados a parte interna da aividade representam o
fluxo seaundario (Figura 1).

Fluxo
Secund&io
Flwo P””C'pa'ﬂ[ Elemento-Atividade ]_,

Figura 1: Osfluxos no PFS.

Umavezque se estainvestigando oaspedo moduar
de um elemento-atividade no proces de modelagem,
observa-se que o fluxo seaundario gera um precedente
para que possam existir entradas e saidas incondcionais
quebrando a estruturac®. Portanto, para manter o PFS
estruturado a primeira dterac@® e deve ser efetuada no
procedimento original € de ndo permitir a representacé
de fluxos sandirios em eementos-atividade. A
presenca deste tipo ce fluxo descaraderiza a #ividade
como um elemento proprio (Linger, 1975, o que é apré-
cond¢do para se obter um esquema estruturado.

Assm, o fluxo seaundério estaria a&sciado a
"falhas’ na moduarizac® (equivalente a ©rtar um
procedimento simples no meio de uma iterac®), o que
obriga - para manter a funcionalidade do poces® - a
recorrer a desvios incondcionais como foi ja gortado
em (Silva, 1995.

3 PFSeouso Racional de GOTOs

O comando GOTO é uma forma de implementar
desvios na estrutura de ontrole de um programa.
Basicamente, este @mmando poe ser aplicado em duas
situagdes distintas:

Que geram um desvio incondcional, tratando-se de
um risco para a manutencédo da estruturagd® do
programa.

Que geram desvios condcionais no contexto de
implementar uma dedara¢c® iterativa do tipo padréo
(WHILE/REPEAT).

De aordo com Ghezz e Jazgeri (1987 a
controvérsia a respeito do w0 de GOTO em
programacé@® computadonal ja é motivo de discuses
desde 1970 A propcsicdo do Teorema de Bohm e
Jampini (Teoremada estruturacé) estabeleceo conjunto
minimo de etruturas de ntrole que podem ser
incluidas em um programa estruturado. Portanto, o
GOTO deve ser usado somente mmo uma témica de
implementacé® de estruturas de cntrole legitimas' caso
a linguagem ndo as inclua como sinérimos em seus
reaursos.

A estruturacé® do poces de modelagem em PFS
pode perfeitamente aotar esta &ordagem de
programacé estruturada. A representacé® de desvios
incondcionais no caso de modelar-se a funcionalidade
de S % teria sentido de ser utilizada cao fosse
necessrio representar situagdes anormais de falhas,
erros, etc. Em situagdes normais de redizacd dos
process, deve-se representar as estruturas baseando-se
nas formas padres de ntrole, herdadas da
programac@ estruturada, de aordo com aFigura 2.

! Entendese por estruturas legitimas as declaragdes do tipo
seqiiencial, iterativa e condiciona que fazem parte do contexto de
aplicac® do conceito de programac® estruturada no
desenvolvimento de algoritmos computadonais.



Um proceso de um SP é predominantemente
segliencial  envolvendo esenciamente estruturas de
modelo baseadas noitem (a) daFigura 2.

Em determinadas stuagdes pode ser posdvel a
coexisténcia de diferentes rotas para aredizac®d do
proces®, implicando em uma estrutura do tipo
condciond (item (b) da Figura 2).

H& caos ainda en que é necessxrio repetir o
processamento de um determinado elemento, podendo
utili zar-se & estruturas (c) ou (d) daFigura 2.

(a) Sequenciamento

R e ) e

(b) Condicional
Ativ_2 ]_,O
O_,[ Ativ_1 Ativ_3 ]_,O
Ativ_4 J_,O

(c) lterativa (“while”)

Ativ_1 J_,O_,[ Ativ_2 ]J
Ativ_3 J_,O

(d) Iterativa (‘repeat”)

Ativ_1 }_,O_,[ Ativ_2

Return

Ativ_3 ]_,O

Figura 2: Estruturas padrdes para modelagem em PFS estruturado.

Portanto, a es$ncia do poces de modelagem
estruturada en PFS estd caaderizada. Contudo, para
haver consisténcia nas observagdes redizadas €
necessario considerar algumas hipdteses fundamentais:

Sendo oPFS um modelo funcional, deve-se associar
a cala modelo um determinado processo a ser redizado
em um SP. MUltiplos processos implicam em uma série
de model os PFS pertinentes a cala deles.

O obetivo do modedo PFS é estritamente
representar a l6gica do fluxo de operagdes (work flow)
que eta asociada a redizacd de um determinado
proces, ndo devendo questionar o mérito de docac®
de reaursos para aredizac® de cala uma das operagdes.
Isto significa que 0 modelo PFS do poceso € um
modelo gue representa como se desgja que & operagdes
que nstituem o0 proces  sgam  redizadass,
representando, portanto, 0 que se denomina neste
trabalho ce nivel de Controle de Process.

As questBes que ewvolvem o problema de quem
deve processr cada uma das etapas deve ser delegado a
outro nivel de controle que néo faz parte do escopo deste
trabalho.

Este aspedo de ndo se docar 0s reaursos no modelo
PFS é fundamenta porque no caso em que o sistema é
flexivel, operando com vé&ios process diferentes e
simulténeos compartilhando & mesmos reaursos, tem
sido exaustivamente discutido em Banaszak e Krogh

(1990, Viswanadham et alii (1990, Cho et alii (1995,
Ezpeleta et alii (1999, Xing et alii (1995, Hasegawa
(1996, Hasegawa et alii (199%A), Hasegawa et alii
(199€) e Xing et alii (1996.

Apesar de haver um controle alequado nonivel de
cada proces que esta sendo exeautado em um sistema
produtivo, quando ha o compartilhamento dcs reaursos,
provocase um ‘fluxo dos reaursos entre 0S pProcessos.
Este aspedo pock ser interpretado como o surgimento de
um fluxo adicional de cntrole importante que é mais
complexo do que uma simples alocac® de reaursos
conforme ésugerido nomodelo PFS da Figura 3.

R1

Figura 3: Representacé em PFS de recursos compartilhados (R1,
R2, R3, R4, R5).

O modelo PFS da Figura 3 exige que témicas
adicionais de ontrole sgjam incorporadas a0 modelo
para estabeleca uma pdlitica de docagc@® de reaursos
que evite o travamento do sistema. Em muitos casos
préticos, principamente en sistemas discretos
automatizados, usa-se separar 0S procesns equenciais
(nivel sequencial direto) da identificac® da pdlitica de
de docacd® dereaursos e resolucéo de conflitos (nivel de
controle inteli gente).

4 Metodologia Estruturada
E-MFG/PFS

O conceto de modelagem estruturada glicado ao
controle de process de SPs  sugere que o problema de
alocac® de reaursos para redizar cada uma das etapas
que @nstituem um determinado proces segja redizado
em uma etapa diferente da modelagem do poéprio
proces.

Outro fator digno ce nota éque o nivel sequencia e
o nivel dito inteligente (DiCesare, 1994 tém diferentes
niveis de aleréncia as modelos fisicos. Portanto seria
melhor a éordagem estruturada que nos garante aparte
sequencial, antes de tratar com o nivel de ontrole
inteligente, incluindo ai a pdlitica de cmpartil hamento
dereaursos.

Todas as observagdes ©bre  estruturac®
evidenciadas para asituacé em que se glicao PFS para
amodelagem funcional de um sistema, aplicase também
para 0 E-MFG. O modelo E-MFG introduz identificaca®
nas marcas €M no entanto fugir do modelo de rede
elementar convenciondl]. A identificac® de marcas é um
fator a mais na andlise de fluxo de ntrole, o que



justifica a dordagem E-MFG, sem no entanto introdwzir
maior complexidade de andlise cm um formalismo mais
elaborado.

A abordagem estruturada delineada no PFS pode
ser ainda utilizada no E-MFG desde que se introduizaum
elemento passvo (um box) entre o inicio e o fina de
cada dividade do PFS, o que faz ®m o que o PFS deixe
de ser um esquema estruturado de modelagem de MFG
para passar a ser uma rede hierarquica (Silva, 1996. Em
Miyagi (1996 j& foi proposto um proces sistemético
de traducdo de modelos PFS em MFG.

Portanto, deve-se tomar 0 devido cuidado para ndo
haver problemas de "vazanento" e "intrusdo" de marcas
dentro de uma dividade que foi detalhada nforme
abordado em Miyagi (1996.

Em sintese, a metoddogia PFS/MFG descrita em
Miyagi (1996 predsa ser revisada am trés aspedos:

Em relac® ao contexto de modelagem estruturada
basta obedece aos critérios de nstrugdo do PFS ja
descritos anteriormente.

Em relac® a extensdo de MFG para E-MFG, basta
considerar uma dapa alicional de defini¢éo do conjunto
de dributos que devem ser utili zados para representar a
individualidade de calamarca

Ndo faz mais entido exewtar a dapa de
representacé@® de reaursos e seu controle no model o.

Portanto, a metoddogia PFS/E-MFG (ou E-
MFG/PFS) engloba os sguintes procedimentos:

Representac® de cala proces pa um modelo PFS
concetua de dto nivel de astracé.

Detalhamento de cala proces em atividades,
definindo a l6gicade seqlienciamento inerente a cala um
deles.

Definicd do conjunto de dributos que deve ser
asciado a calamarcado grafo E-MFG.

Detalhamento as atividades dos procesos através de
modelos E-MFG.

Mapeanento dcs snais de ntrole indicando &
eventos gerados pelo controlador a partir de acos de
sina de saida eos eventos ocorridos na planta apartir de
portas externas.

5 Exemplo Aplicativo

Considere um SP em estudo composto pelos
seguintes elementos:

Quatro estagdes de trabalho para processamento:
EST_1,EST_2 EST_3eEST 4

Cada uma destas estagdes posali algum dispasitivo
manipulador dedicado qe é utilizado para detuar as
operagdes de caga e descaga de peca a serem
processadas, bem como uma méguina-ferramenta que
processa uma pecapor vez

Uma estac® de entrada de materiais (EST_IN) que
armazena 0 estoque de matéria-prima (peca) que
abastece a estagdes de trabalho.

Uma estac® de saida (EST_OUT) que amazena os
estoques de pec¢as acdadas.

Para aredizac® do fluxo de materiais entre &
estagdes, ha um conjunto de veiculos de transporte (VTSs)
movimentando-se sobre um circuito de via Unica
transportando um produo de cala vez A medida que os

produos s80 processados, os VTS S0 requisitados pela
estac® corresponcente e aretirada dos produos dos
magaznes de saida éredizada na ordem FIFO.

No presente sSistema eeattase um proces
identificado pa PROC_A que ewvolve uma seqiiéncia de
operagdes e utiliza os reaursos disponiveis de aordo
com as relagdes (5.1) e (5.2) descritas a seguir:

Ea ={sa(0), sa(1),54(2), sa(3), sa(4), sa(5)} (5.1

Onde:

= g(i) vrepresenta a i-ésima dapa da
segléncia de produgéo doelemento g.

= 5(0) representa a ¢agpa iniciadl da
segliéncia de produgéo.

I’*A =
{B_IN, EST1, EST2, EST3, EST4, B_OUT}  (5.2)

Onde:
= 1) representa o rearso  uilizado
na dapa s,(i) da seqiéncia de produgéo do
elemento q
Para @nstruir o modelo estruturado do controle do
proces, serd glicada ametoddogia estruturada PFS/E-
MFG:

A) ldentificacéo dcs Procesos

Representase 0 proces®os a serexeatado no
sistema apartir de modelos PFS, de aordo com a Figura
4. Apesar deste procedimento inicial parece
desnecessrio pa ser evidente, é importante porque
destaca anaturezaorientada aproduo desta metoddogia
de modelagem.

O—» [Proca] —»()

Figura4: Modelo PFS dos Processos.
B) Detalhamento dos Procesos em PFS

Refina-se 0 modelo PFS anterior para descrever a
l6gica de sequenciamento das atividades. A Figura 5
ilustra esee modelo detalhado em PFS. Neste modelo é
importante observar que ha trés tipos bésicos de
atividades que cmpdem cada proces:

A aividade de requisicd de uma peca para ser
processado, de aordo com a ordem de servico prescrita
ou o pedido prescrito (atividade “Requis...”).

A atividade de despacho qte libera apegapronta ou
atendida (atividade “Dispatch...”).

A dividade de processamento de cala etapa do
proces® a ser exeautada em cada reaurso espedfico
(atividade “Proc...” )

Peca A
Pedidos

O_,[Requis.A] _,O_,[Proc.Al] _.O.-[Proc.Az]—

Q; Estoque
[Proc.A3] »(OniProc.Ad4] »()»[Dispach A7)

Figura5: Modelo PFS dos Processos.



C) D¢dfinicho do Conjunto de Atributos e

Detalhamento das Atividades

Umavezquejase daborou um modelo doproceso
detalhando-se @& diversas atividades concatenadas
logicamente, nesta fase deve ser definido o conjunto de
atributos a serem assciados as marcas individuais do E-
MFG. A Figura 6 mostra @mo os diversos valores s0
atribuidos a0 conjunto de aributos espedficado.

ATRIBUTOS
V| (@ (b) (c) (d)
Peca Pedido | Destino | VT
A | IF IF PED_1 | IF EST_1|IF VT.1
PROC_A | THENb=1 | THEN c=1 | THEN d=1
THEN
a=A
L IF PED_2 | IF EST_2 | IF VT.2
THEN b=2 | THEN c=2 | THEN d=2
e} IF EST3|IF VT._3
THEN ¢=3 | THEN d=3
R IF EST 4
THEN c=4
E IF EST_In
THEN c=5
S IF
EST_Out
THEN c=6
IF ESTAC
THEN c=7

Figura 6: Definigéo dos atributos das marcas individuais.

O modelo detalhado da aividade de requisi¢céo poce
ser observado raFigura7.

[ e ]

el ——

Solicita
transporte

a2=Pedido  Requisicio
al=X material X

Material p/
transporte

Pedido

Transporte
de St.in
para la.

Figura7: Modelo genérico da aividade “Requis.X”.
O modelo detalhado genérico de uma dividade de
processamento poce ser ohbtido a partir da légica

utili zeda paramodelar a primeira éapa de processamento
do proceso A que esta exemplificado maFigura 8.

[ Proc.Al]

Solicita

Figura 8: Exemplo de modelo da dividade de processamento.

Finalizando esta éapa ha 0 modelo da dividade de
despadcho, conformeilustrado raFigura 9.

[ oispaenx ]
~l—

Elemento
P/ Estoqg.

Estoque

Figura9: Modelo genérico da aividade “Dispatch.X”.
D) Mapeamento dcs Snais Externos de Controle

Os eventos gerados pelo controlador devem ser
enviados para o exterior através de acos de sina de
saida. Por sua vez os eventos provocados na planta
devem ser enviados ao controlador através de portas
habilit adoras/inibidoras externas. As Figuras 10, 11 e 12
ilustram este procedimento, devendo estar claro que para
mapea-se todos 0os snais de ntrole seria necessrio
enumerar todas as atividades modeladas em E-MFG.

[ Requis.X ]

+

Peca p/ Solicita
transporte transporte

a2:=Pedido Requisicao

Pedido

y Transportar
Esoque Controle VT

Figura 10: Mapeamento dos snais externos no controle de
“Requis.X".

[ PrOC.Al]
= =

Transporte

Descarga

Solicita
Proc Magq 1 VT
naMag. 1 Iniciou A

Transportar

( Controle VT

Mag 1"
Terminou A

Mag 1

Figurall: M apeamento' dos snais exter nos no controle de
“Proc.X".

Conclui-se, portanto, a modelagem do controle de
process do estudo ¢k cao.

6 Observacdes Finais

Este atigo discute a @licac® do conceto de
estruturag@® no proces de modelagem, mostrando
como construir um modelo PFS de forma estruturada,
questionando a docac@® de reaursos durante esta dapa



de modelagem. Em seguida, discute-se @& vantagens
ohtidas com o procedimento de separar 0 problema de
alocac® de reaursos do problema de garantir o perfeito
seglienciamento das operagdes que nstituem um
determinado proces. Findizando a metoddogia E-
MFG/PFS estruturada é apresentada como resultado de
um aprimoramento da metoddogia PFS/IMFG original.

Como evolugdo deste trabalho, uma série de
atividades tem sido redizadas no sentido e estabelece
uma metoddogia que aorde também um conjunto de
procedimentos para programar a utili zac® dcs reaursos
disponiveis em situagies que ewolvem a eeaugéo de
process smultdneos e um intenso compartil hamento
dereaursos.

[ Dispatch X]

Elemento
P/ Estoaq.

Estoque

h

{VTemstout ° .-
; i Recebimento OK;

Figura 12: Mapeamento dos Snais externos no
controle de “ Dispatch.X".
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