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ABSTRACT

This paper presents a manufacturing system specification technique that combines Logic Grammars and
the Object-Oriented Paradigm. As an application, an automatic PLCs program generator which uses the
object oriented specification technique was created. Main concepts of the Object-Oriented Paradigm are
discussed and the use of logic grammars and their applications in lexical and syntactical analysis are also
commented.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia que combina Gramaticas Légicas e o uso do Paradigma de
Orientacdo a Objeto para criagdo de uma técnica de especificagdo, orientada a objeto, de sistemas de
manufatura. Como uma aplicagéo desta técnica é descrito um sistema de geragdo automatica de
programas para Controladores Logicos Programaveis (CLPs). Sdo apresentados os conceitos fundamen-
tais do Paradigma de Orientagao a Objeto como também séo discutidas as Gramaticas Légicas, baseadas
nas Gramaticas de Clausulas Definidas (Definite Clause Grammars-DCGs), usadas aqui para as tarefas
de andlise léxica e sintatica da linguagem de descri¢éo da légica de controle, como também na geragédo
automatica do cddigo fonte escrito no formato especifico de um CLP.

PALAVRAS-CHAVE: Paradigma de Objeto, Gramaticas Ldégicas, Sistemas de Manufatura, CLPs,

Inteligéncia Artificial.

INTRODUGAO

Este trabalho enfoca a geragdo automatica de
software de controle para Células Automatizadas de
Manufatura (Automated Manufacturing Cells - AMC),
usando Controladores Ldgicos Programaveis (CLPs). O
objetivo deste projeto € construir um sistema para gerar
programas automaticamente e controlar ou gerenciar as
operagdes no interiorde uma AMC. Esse sistema utiliza,
como idéia central, os conceitos do Paradigma de Orien-
tacdo a Objeto para fornecer um meio eficaz para a
especificacio da estratégia de controle que sera usada

na coordenacao das tarefas da Célula. Com esses con-
ceitos o usudrio pode fazer uso de uma colegdo de
classes de objetos e de relagdes entre eles para descre-
ver os eventos que serdo levados a cabo durante a
operacdo da Célula.

A tarefa de geragdo utiliza-se de elementos de
Inteligéncia Artificial, tais como as Gramaticas de Clau-
sulas Definidas (Definite Clause Grammars- DCGs) para
realizar o processo de andlise da Especificagdo Obje-
to-Orientada ("scanning") e para a geragdo do codigo
propriamente dita.

(*) Dr. Antonio Batocchio - Depto. Eng. de Fabricagdo/Faculdade de Eng. Mecanica UNICAMP.
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Neste trabalho sdo discutidos, primeiro, o Paradigma
le Orientagdo a Objeto como idéia central e, segundo, 0
1so das Gramaticas de Clausulas Definidas. Também
ypresenta-se um protétipo escrito em Arity Prolog para a
jeragdo de programas para CLPs, e finalmente séo
2numeradas as possibilidades para trabalhos futuros e
timizagbes no uso da técnica.

O PARADIGMA DE ORIENTAGAO A OBJETO

Como Cox e Novobilski [COX-91] comentaram,
jesafortunamente a industria do software possui um
record" negativo no fornecimento dos seus produtos. Os
sintomas fatais, desgragadamente, nos parecem famili-
ares: erro no planejamento, falta total de controle das
peragdes, baixa qualidade, etc. Esses problemas po-
lem derivar, eventualmente, no cancelamento do proje-
o e no descrédito para o fornecedor. Em ambientes tao
competitivos, que atualmente se apresentam, isto pode
causar um efeito mortal para uma empresa.

O problema real é a incapacidade dos produtores
e software de enfrentar e responder a uma série de
situagdes que atentam contra a qualidade de produto e
o servigo que estes fornecem. Entre estas situagdes
oode-se citar: as mudangas nos requerimentos, altera-
>0es do projeto, descrigdo ambigua das necessidades,
stc. Dito isto, pode-se concluir que existe a necessidade
ja criagdo de novas ferramentas de desenvolvimento e
metodologias para melhorar a tarefa de construgdo de
software. O paradigma de orientagdo a objeto, aplicado
anto nas fases de andlise como na fase de programacgao,

parece a técnica mais adequada com as tendéncias
atuais do mercado de software. Isto pode ser ampliado
para as tarefas de geragdo de software de controle e, em
geral, na producéo de aplicag‘ées de gerenciamento de
processos automatizados.

Do paradigma de orientagdo a objeto a diferenca
das metodologias de andlise e programagcao tradicionais
(com uma viséo funcional da realidade), ha uma diviséao
do dominio num conjunto de classes de objetos. Este
conceito, usado inicialmente na Engenharia de Software
[WASS-90], causou mudangas revolucionarias no proje-
to e escrita de software.

Atualmente, a industria de software procura nas
suas operagdes, elementos importantes, tais como pro-
dutividade, confiabilidade, reutilizagio e facil manuten-
¢do; paraisto, as novas plataformas de desenvolvimento
de software estdo incorporando os conceitos da orienta-
¢do a objeto. Conseqiientemente, um conjunto de novas
linguagens que usam esse paradigma, tem se incorpora-
do ao mercado. Alguns exemplos sdo SmallTalk, ADA e
C++. A seguir, sdo comentados os conceitos principais
do paradigma de orientagdo a objeto.

O conceito de software orientado a objeto foi cha-
mado por Cox [COX91] de Integrated Circuit Software
(software ICs) para enfatizar a semelhanga existente
entre estes médulos de software e os chip de circuitos
integrados. Assim, um programador ndo precisa mais
construir programas inteiros a partir do nada, agora ele
pode construir novos programas através da montagem
de componentes de software reutilizaveis de outros
programadores (FIGURA 1).
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Figura 1 - O usudrio pode montar as suas aplicagdes a partir de um conjunto de componentes adquiridos de diferentes

fornecedores.
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A tendéncia é que a construgdo de software se
torne cada vez mais semelhante as linhas de montagem
industriais, onde os montadores apenas compram com-
ponentes no mercado e os combinam, de maneira tal, a
obter um produto.

CONCEITOS

Antes de dar continuidade, deve-se entender o
conceito de OBJETO. Objeto é uma entidade a qual
encapsula dados (atributos) e procedimentos (métodos).

Qualquer objeto do mundo real pode ser visto como um
objeto e, portanto, qualquer objeto pode serrepresentado
como uma peca de software. O processo de representa-
¢do de um objeto do mundo real numa pega de software
namemoriade um computadorou num modelo orientado
aobjeto, ¢ chamadode ABSTRAGAO. Assim, através da
abstragéo, a percepgdo de um objeto (no modelo) sera
muito pr6xima a percepgdo do objeto real. Isto &, para
cada objeto considerado do mundo real, o modelo asso-
cia um conjunto de atributos e métodos, os quais sdo
inerentes ao objeto do mundo real [BOOC-86]. O proces-
so de abstragdo é esquematizado na figura 2.

e

Maquina Ferramenta

Objeto que representa

a Maquina Ferramenta real

o

Objeto do

Objeto do

Espago

Mundo Real

Solugao

Figura 2- O conceito de abstracdo. O programador visualiza uma entidade do mundo real e logo cria uma representacgéo
simbdlica no espacgo solugdo. Esta representacdo é chamada de "objeto".

Encapsulamento é provavelmente o conceito mais
importante, sobre o qual o paradigma se baseia. Como
mencionado anteriormente, cada objeto é associado a
um conjunto de operagdes e atributos; esses atributos
apenas podem ser acessados pelas operagdes definidas
no interior do objeto. Usualmente, essas operagdes
estdo localizadas numa parte privada do objeto e sio

acessadas através de mensagens. A identificagdo dos
métodos e atributos de um objeto é feita numa segéo
publica chamada de interface, através da qual as mensa-
gens passam para o "interior do objeto". Cox e Novobilski
[COX-91]descrevem este conceito como "uma muralha de
codigo ao redor de uma estrutura de dados" (FIGURA 3)
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Através deste conceito os detalhes da
mplementacdo sdo escondidos numa caixa preta, a
se¢do privada do objeto. Assim, o usuario do objeto pode
especificarapenas o que o objeto deve realizar, deixando
a0 objeto a tarefa de escolher o cédigo que é mais
apropriado para o tipo ou classe.

O terceiro conceito ¢ a HERANGA. Esta é a capa-
cidade de construgdo de hierarquias de objetos. Em
forma similar a uma arvore genealdgica, varios objetos
podem ser originados a partir de um objeto comum ou
classe comum. Conseqlientemente, os objetos herdados
podem ser extendidos, incorporando novas capacidades
e adicionando atributos. Hodge e Mock [HODG-92] iden-
ificam esse mecanismo como uma "relagéo generaliza-
cao-especializagdo”, onde a superclasse é a versao geral
de uma subclasse mais especializada. Esse conceito é o
aspecto mais inovativo do paradigma, ja que a maior

parte das técnicas tradicionais (funcionais) néo incorpo-
ram a capacidade de gerar subclasses a partir de uma
superclasse existente.

A capacidade de herdar atributos e operagdes
fornece as ferramentas para reutilizar blocos de software.
Isso permite ao programador ou analista definir um novo
software, ou novo modelo, da mesma forma que um
professor (ou especialista) introduz um conceito ao leigo
(ou aprendiz), através da comparagdo com alguma situ-
acao similar, que resulta familiar e que, com pequenas
modifica¢des, podera ser extendida para a nova situa-
¢d0. Assim, um programador podera pegar uma peca
existente de software com objetos em comum com o
dominio do problema que esta sendo resolvido, e com
minimas alteracdes e/ou adi¢des podera gerar uma
solugéo para tal problema (FIGURA 4)

Figura 4 - O conceito de heranga. Uma classe primaria origina diferentes subclasses. Essas subclasses podem herdar
algumas carateristicas das superclasses e, adicionalmente, incorporar outras carateristicas proprias.

A TECNICA DE ESPECIFICAGAO
ORIENTADA A OBJETO

Esta sendo desenvolvido um projeto de pesquisa
no Departamento de Engenharia de Fabricagio da Fa-
culdade de Engenharia Mecanica da UNICAMP, para a
criagdo de uma Técnica de Especificagdo Orientada a
Objeto (TEOO). TEOO servird como linguagem de
modelamento ou especificagdo da estrutura e funciona-
mento de sistemas de manufatura. Essa técnica de
especificagdo agrupa os dispositivos pertencentes ao
dominio da manufatura discreta, detecta os seus princi-
pais atributos e capacidades e os traduz em objetos.
Dessa forma, criou-se uma hierarquia com estes dispo-
sitivos e que, posteriormente, foi traduzida para uma
arvore de Classes de Objetos [FAPE-93].

Todas as classes de objetos definidas foram herda-
dasde uma classe comum, DISPOSITIVO. Abaixo dessa

classe outras classes foram herdadas. Essas classes
foram, Robd Industrial, Maquinas Ferramenta, Dispositi-
vos de Manuseio de Materiais, etc. Posteriormente um
conjunto de procedimentos foram atribuidos a cada uma
dessas novas classes. Adicionalmente cada dispositivo
pode ter um conjunto de atributos particulares.

Com toda essa informacao, foi criado um conjunto
de objetos. Esse conjunto de objetos e os procedimentos
associados a eles foram incorporados a técnica de
especificagdo. O objetivo dessa especificagédo é repre-
sentar as instédncias do mundo real através de objetos
pertencentes a TEOO, para serem usadas nas tarefas de
modelagem. Para cada simbolo na especificagéo o pro-
cesso identifica elementos individuais do modelo tais
como, objetos, atributos e métodos. Esses elementos
estdo agrupados num formato pré-definido. A forma em
que esses elementos estdo agrupados e que podem ser
combinados esta regida por em conjunto de regras. Este
conjunto de regras é chamado de Gramética.
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A TECNICA DE GRAMATICAS DE
CLAUSULAS DEFINIDAS

Como mencionado anteriormente, uma gramatica
€ um conjunto de regras que governam as possibilidades
combinatoriais dos simbolos basicos (primitivas) de uma
linguagem. Nesta se¢do séo apresentados os conceitos
fundamentais da construcdo de gramaéticas, e a sua
aplicagéo na construgdo de umatécnicade especificagio
e, posteriormente, a sua aplicagdo num sistema de
geragdo automatica de software para CLPs.

Existem diferentes tipos de gramaticas. Chomsky
[CHOM-56] relatou quatro tipos de graméticas. A maioria
das linguagens de programacéo pode ser considerada
como pertencendo ao tipo de gramética chamada Gra-
maticas de Livre Contexto (Context Free Grammar -
CFG). Nas CFG as palavras de uma linguagem séo
chamadas de simbolos terminais e as estruturas de
maior complexidade (os simbolos ndo-terminais) podem
ser decompostas numa combinagéo de simbolos termi-
nais seguida, eventualmente, de outros simbolos n&o-
terminais. Cada regra de uma CFG mostra como um
simbolo n&o terminal pode ser decomposto numa com-
binagdo de simbolosterminais e/ou outros simbolos n&o-
terminais. A seguir € mostrada uma gramatica deste tipo.
A representacdo usada é chamada de Cackus Naur
Form.

program ::= <statement><program >
program =]
statement ::= [let],[id(v)] [:=] <expression>

statement ::=[ifl<condition>[then] program [endif]

condition ::=[not]<relation>

condition ::= <relation>

relation ::= <expression> <comp_op><expr>
comp_op :=[=]

comp_op :=[<q

expression ::= <primitive>

expression ::=<expression> <arit_op> <primitive>
primitive ::=[id(V)]

primitive ::= [num(N)]

arit op  =['+]

arit op =[]

arit op = [*]

arit op =[]

A primeira regra indica que um programa é forma-
do por um statement mais um program (no resto dos
statement note o carater recursivo), ou eventualmente,
um programa vazio, indicado pelos colchetes[]. Um
statement pode ser um comando do tipo LET. Este
comando esta definido através da terceira regra que
combina o simbolo terminal let, indicado dentro dos

colchetes[], mais um identificador de variavel, indicado
pelo simbolo [id(V)], mais o simbolo terminal’=’, também
entre colchetes ‘[]', mais uma expresséo, indicada pelo
simbolo ndo-terminal <expression>, a qual possui a
regra, no caso duas regras, correspondentes.

Estas CFGs ndo sido totalmente apropriadas para
descrever a linguagem natural e algumas classes de
Linguagens de Programacdo existentes. Assim,
Colmerauer e Kowalski criaram um outro formalismo,
chamado de Gramatica de Clausulas Definidas (Definite
Clause Grammar, DCGs), mais aptas para o tratamento
das regras da gramatica [COLM-77]. Esses principios
originaram a criagdo da linguagem Prolog. Prolog pode
representar um conjunto de cldusulas (no caso, regras da
gramatica) num programa escrito em légica. Essa técni-
ca permite escrever gramaticas de uma forma muito
facilitada e natural. Através do uso de DCGs podem ser
construidos analisadores sintaticos, interpretadores, e
até compiladores para linguagens de programagio
[SZPA-87].

O principio usado para construir o sistema de
programacdo automatica de CLPs é uma combinagio
entre as DCGs e as chamadas de "Case Grammar", ou
Gramaticas de Caso, onde cada simbolo de técnica pode
ser associado a uma categoria dentro da descrigdo. As
categorias usadas neste trabalho foram especificadas
por Su em [SU-89]:

- Especificacdo de partes ou facilidades de um
sistema.

- Descricdo de um evento ou atividade.

- Especificagao de valores de atributos de eventos,
atividades partes ou facilidades.

- Definigdo do estado de facilidades ou partes, o que
corresponde ao acontecimento de um evento.

Os objetos definidos foram adicionados a grama-
tica na forma de simbolos terminais (chamados também
de palavras reservadas). Isto é, os objetos, os seus
atributos e os identificadores dos procedimentos foram
incorporados ao vocabulario da gramaética. Posterior-
mente, todos esses procedimentos foram incorporados
ao vocabulario da gramética descrita. Algumas dessas
categorias sdo formadas por combinagdes de elementos
como por exemplo, uma atividade é a especificagio de
um objeto mais um procedimento associado a ele. Final-
mente, a técnica de especificagao é estruturada usando
um conjunto de sentengas com uma topologia pré-de-
finida, que é regida pelas categorias ja citadas.

Como aplicagdo da TEOO, foi criado um protétipo
de programacao automatica para CLPs [DURA-94]. Esse
sistema gera, a partir da especificagdo da estratégia de
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controle escrita em TEOO, programas escritos num
subconjunto da linguagem de programagdo para

Controladores da Allen Bradley, chamado PLC4. A estru-
tura desse sistema é mostrada na figura 5.

(¢

SCANNER]

USUARIO

SEQUENCIA DE
"TOKENS"

ESPECIFICAGAO DA

LOGICA DE CONTROLE
ﬁ 7ESCRITA EM TEOO

5

GERADOR
DE CODIGO BB

CODIGO FONTE

CLP ESCOLHIDO

Figura 5 - Estrutura do sistema de geragdo automatica de software para CLPs a partir de uma descrigao feitaem TEOO.

O primeiro modulo, o "scaner", realiza a andlise
léxica e sintatica da descrigdo em TEOO. Isto é feito
confrontando a descrigdo com a gramatica da TEOO. A
saida desse mddulo é uma representacdo "tokenizada"
das sentengas que compdem a descrigdo Essa represen-
tagdo "tokenizada" é transferida para o médulo gerador
de software. Este é encarregado de transformar a repre-
sentacdo "tokenizada" para formato de programagéo do

CLP escolhido. Este altimo médulo é a unica peca
dependente do CLP escolhido, ou seja, existira um
madulo para cada CLP que o usuario quiserincorporarao
sistema. Na figura 6, esse conceito € mostrado. A area
encerrada pelo retangulo tracejado representa a tnica
parte do sistema que depende do CLP selecionado para
ser programado.
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Figura 6 - Médulos do sistema de programacgéo automatica para CLPs
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POR QUE OBJETOS?

TEOO pode ser usada para a criagio de bibliotecas
de descricbes que armazenam informacdo técnica e
capturam conhecimento sobre experiéncias prévias. Esse
conhecimento arquivado sera de grande utilidade na
tarefa de implementagio de novos sistemas de manufa-
tura.

A mesma filosofia pode ser usada no desenvolvi-
mento de software de controle onde um novo programa
pode ser gerado a partir de poucas alteragdes feitas num
programa existente. A semelhang¢ade uma situagdo com
outra pode ser melhor entendida se a linguagem usada
paradescrever a estratégia de controle é uma linguagem
de alto nivel. Assim a reutilizagéo de codigo é o principal
atrativo da TEOO.

Com a criagdo de bibliotecas de objetos e arquivos
deespecificacdes escritasusando a TEOO, areutilizagio
do software de controle criado usando o paradigma de
objeto estd garantida. Junto com isto, o conceito de
heranga permite a rapida prototipagdo de novos progra-
mas para gerenciamento de uma célula de trabalho. Isso
é feito através da modificagdo de um programa existente
que implementa uma solugédo para um problema analo-
go.

A estrutura da Técnica de Especificagido Orientada
a Objeto é facilmente implementada de acordo com as
DCGs, o que permite a incorporagéo dindmica de novas
classes e instancias de objetos de uma forma muito
natural.

Fregiientemente existem diferentes tipos de espe-
cialistas e técnicos trabalhando juntos num projeto de
automacéao. Assim, pode-se encontrar eletronicos, eletri-
cistas e engenheiros mecanicos entre outros. Esses
profissionais ndo usam a mesma linguagem e ferramen-
tas para descrever os projetos. Essa situagdo leva a
problemas de comunicagéo e duplicidade de informa-
¢do, o que pode afetar consideravelmente a produtivida-
de de tais profissionais. TEOO pode ser usada como
uma linguagem de alto nivel para ajudar na comunica-
cdo entre esses diferentes tipos de especialistas, dando
aflexibilidade suficiente a um para se comunicar com os
outros.

Finalmente, num ambiente industrial, existe um
conjunto heterogéneo de controladores, e cada umincor-
pora linguagens de programagao proprietarias. Por este
motivo, as possibilidades de migragdo entre um sistema
e outro resultam muito caras [ROBE-93]. Assim a esco-
Iha mais freqiiente é o desenvolvimento do novo progra-
ma a partir de zero ao invés de alterar algum programa
existente (processo variante). Se um fabricante usar
essa técnica e descrever todas as suas estratégias de
controle usando TEOO, ele podera transferir programas

de um controlador para outro, simplesmente executando
a geragao automatica do programa, usando como entra-
da a especificagdo objeto orientada.

Y

CONCLUSOES

Esta em desenvolvimento um sistema de geragio
de software de controle. Este sistema usa como entrada
uma Técnica de Especificagdo Orientada a Objeto. Essa
TEOO éinterpretada pelo sistema, usando a metodologia
de DCGse, posteriormente, traduzida para um programa
de controle escrito num formato especifico paraum CLP.
No estagio atual, o sistema roda em ambiente DOS, e
realiza a geragao de cddigo escrito num subconjunto da
linguagem de controle PLC4, a qual a Allen Bradley
incorpora a maioria dos seus controladores.

Melhoramentos futuros apontam a construcdo de
uma versdo que seja capaz de rodar em ambiente
Windows, como também a incorporagdo de outras lin-
guagens de programacdo para testar o conceito de
geracgdo automatica de cédigo a partir da TEOO.
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