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Resumo

Os Sistemas Instrumentados de Segurancga (SIS) sao utilizados nas industrias,
eles tém o objetivo de garantir a seguranca e o estado operacional dos sistemas
industriais. Os SIS sdo sistemas criticos, pois, defeitos no hardware ou software
podem ocasionar danos ao meio ambiente, instalagcbes e nos funcionarios que
trabalham perto das areas afetadas por uma possivel situagéo indesejada. Para isto,
faz-se necessario aplicar técnicas de verificagdo e validagdo para validar esses
sistemas. Neste trabalho foi utilizada a técnica de testes baseados em modelos (Model
Based Testing - MBT) que necessita de uma representacao formal da especificagao
do sistema para gerar os testes. Este trabalho tem como objetivo a proposta de um
método para gerar, de forma automatica, uma rede de autématos temporizados que
representem formalmente a especificagdo do sistema. Autdmatos que representam
contadores incrementais (CTU), contadores decrementais (DTU), elementos de
memoria (MS) e (LS) foram gerados de forma automatica. O método proposto foi
aplicado em um estudo de caso para validar sua efetividade. Os resultados foram
positivos e o método consegue informar um veredito da conformidade entre a
especificacao e a implementagao do sistema.

Palavras-chave: Seguranga, Testes, Autdmatos.



Abstract

Safety systems (SIS) are used in industries, aiming to ensure the safety and
operational functioning of industrial systems. SIS are critical systems because, defects
no hardware or software can destroy the environment, facilities and employees who
work near the areas affected by an undesirable situation. For this, we use verification
and validation techniques to validate such systems, in this work we applied a model
based testing technique (MBT), which consisted of a formal representation of the
system specification to generate the tests. This work proposes a method to
automatically generate a network of timed domains that formally represent a system
specification. Automata representing incremental counters (CTU), decreasing
counters (DTU), memory elements (MS) and (LS) were generated automatically. The
same method was applied in a case study to validate its effectiveness. The results
were positive and the method of obtaining an indicator of conformity between the
implementation and the specification of the system.

Key words: Security, Test, Authomatons.
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1. INTRODUCAO

Neste Capitulo é apresentada uma visao geral deste trabalho, de modo a

descrever a contextualizagdo do problema, objetivo e justificativa deste estudo.
1.1. Cenario Técnico Cientifico

Os Sistemas Instrumentados de Segurancga (SIS) sao utilizados nas industrias,
eles tém o objetivo de garantir a seguranga e o estado operacional dos sistemas
industriais. Os SIS sdo sistemas criticos, pois, defeitos no hardware ou software
podem ocasionar danos ao meio ambiente, instalagbes e funcionarios que ali
trabalham. As operacbes dos SIS sdo executadas em Controladores Logicos
Programaveis (CLP) de Seguranga (LUUNGKRANTZ et al., 2012), uma classe de CLP
projetada exclusivamente para areas de seguranca (BRYAN & BRYAN, 1997).

O processo de desenvolvimento de um programa de CLP para SIS consiste nos
seguintes passos: primeiramente o projetista do sistema gera a especificagao, a
especificagcdo deve estar no formato de diagramas de l6gica binaria ISA 5.2, 0 segundo
passo € o desenvolvimento e teste do programa a partir da especificagéo, o programa
pode ser testado a medida que é desenvolvido, e no terceiro passo o programa €
enviado para o CLP.

Atualmente, a forma que as empresas testam os programas restringe-se em
testar modulos de programas conforme os mesmos sédo desenvolvidos. Uma forma
utilizada para detecgéo de erros que ndo foram encontrados durante o processo de
teste é o comissionamento. E no comissionamento que ocorre o Teste de Aceitagdo
de Fabrica (TAF); No decorrer do TAF as entradas das matrizes de causa/efeito sdo
reproduzidas em campo com o intuito de comparar as entradas com as entradas
especificadas nas matrizes. Utilizar o TAF para validar programas para CLP é uma
pratica onerosa, pois, ao combinar uma grande quantidade de variaveis o processo
pode levar muito tempo para ser executado.

Para garantir a confianga e a seguranga de um SIS faz-se necessario a
utilizacao de técnicas de verificagao e validagédo no decorrer do desenvolvimento de
um programa de CLP para SIS.
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1.2. Técnicas para verificagao e validacao de SIS

Segundo (GOBLE & CHEDDIE, 2005), o SIS é essencial para garantir a
segurancga e confianga no funcionamento do software, pois defeitos no hardware e/ou
software podem provocar danos tanto dentro quanto fora das instalagdes. A vista disso
torna-se essencial a utilizagéo de técnicas de verificagao e validagdo de programas de
CLP para SIS.

Dentre as varias técnicas de verificagao e validagao de programas de CLP para
SIS, podemos destacar as técnicas estaticas e dindmicas (PATIL et al., 2011);
(PRESSMAN, 2006). Um exemplo de técnica de verificagcdo estatica é a verificagdo de
modelos (KATOEN, 1999; FREY & LITZ, 2000); (TSCHANNEN et al., 2011); Ja as
técnicas dindmicas fundamentam-se na execugdo de um programa com o intuito de
encontrar erros (SOMMERVILLE, 2007). Um bom exemplo de técnicas de verificagao
dindmicas sao os testes e avaliagdo de assergao no codigo (GE et al., 2011); (SUGAI
et al., 2008).

Com base na reviséo bibliografica realizada, pode-se constatar que a técnica
de verificagdo de modelos € mais utilizada no cenario de programas para CLP.
(BENDER et al., 2008) transforma programas Ladder em redes de Petri e efetua o
teste de propriedades na ferramenta Tina. (CANER et al., 2000) mostra como
transformar um programa desenvolvido em IL em uma estrutura de Kripke e, com o
teste de propriedades, segundo a logica temporal LTL pode ser analisada.
(MOKADEM et al., 2010) utiliza o formalismo de redes de autdmatos temporizados
para modelar programas para CLP e a verificagdo dos modelos € executado na
ferramenta Uppal-TRON. (GERGELY et al., 2010) estabelece o formalismo de redes
de Petri e a verificagdo dos modelos para avaliar os programas para CLP. Entretanto,
devido a um problema conhecido como explosdo do espaco de dados, o uso desta
técnica para verificar os programas torna-se improprio para sistemas mais complexos
(KALITA & KHARGONEKAR, 2002); (PU & ZHANG, 2007); (SCHNEIDER & BRANDT,
2008).

O uso de testes é uma pratica bastante utilizada para analisar programas de
CLP para SIS. Teste € uma pratica para analisar a seguranga, qualidade e confianga

das aplicagbes, e € geralmente utilizado para validar e verificar os programas, pois,



13

segundo (SOMMERVILLE, 2007) com o uso de testes é possivel validar tanto
requisitos funcionais quanto requisitos ndo funcionais de um sistema. No cenario de
programas para CLP e sistemas em tempo real (COOLING, 2003) consideram-se dois
tipos de técnicas para testes: testes baseados em modelos (Model Based Testing —
MBT) e (UTTING & LEGEARD, 2006) e testes no codigo fonte.

A diferenga entre os trabalhos onde a técnica de verificagdo MBT é utilizada
esta na forma de como as métricas de cobertura do modelo sdo estabelecidas; Em
(LARSEN et al., 2005); (OLIVEIRA et al., 20102); (SILVA et al., 2008) foi utilizado a
escolha de variaveis de entrada aleatoriamente como métrica, ja em (LI et al., 2008)
foi utilizado a métrica conjuntos de agdes e estados; Nestes casos nem sempre é
possivel encontrar erros na implementagcédo com os casos de teste gerados. Trabalhos
que utilizam as métricas de fluxo de evento (TIMO & ROLLET, 2010) e cobertura de
falhas Em (NOUAARY et al., 2002) ndo geram casos de teste para avaliar a forma de
comportamento dos elementos temporizados. Nos trabalhos de (PEIXOTO et al.,
2010) e (HESSEL & PETTERSSON, 2004); (JEE et al., 2006) os casos de teste que
foram gerados tem um grau consideravel de redundancia, pois ndo encontram novos
erros e nao tem uma melhor cobertura, entre si ao usar respectivamente as métricas
de heuristica do fator determinante e cobertura de transi¢ées

O foco neste trabalho é nas técnicas de testes baseados em modelos, mais
especificamente nas técnicas de teste funcional ou de caixa preta (BEIZER, 1995);
(YOUNG & PEZZE, 2005), pois o CLP é tratado como uma caixa preta e temos acesso
apenas as entradas e saidas do sistema sob teste. Além disso, a especificacdo do
sistema é dada por uma representagao abstrata na forma de diagramas ISA 5.2.

Em (OLIVEIRA et al., 2009, 2010 a, b, ¢) € mostrado um método que aumenta
a confianca e seguranga na automacgao de processos executados por CLPs. Para isto,
casos de teste de conformidade séo executados com o intuito de validar se o programa
foi desenvolvido conforme a sua especificagdo. No método, modelos de autématos
temporizados séo gerados de forma automatica conforme os requisitos da ferramenta
Uppal-TRON, a partir dos seguintes itens: Diagramas ISA 5.2, que representam a
especificagao do sistema; E softwares, desenvolvidos em Ladder, que representam a
implementacao do sistema. Os testes de conformidade séo realizados na ferramenta

Uppal-TRON logo apés a ser executada a geragdo dos modelos.
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Utilizando a técnica de teste sob o codigo fonte, a validagdo de propriedades
particulares é efetuada diretamente no cddigo fonte do sistema que esta sendo
testado. Nesta técnica o hardware dedicado é introduzido no processo de teste,
através da técnica HIL (do inglés, Hardware in the loop) (MICHALEK et al., 2005);
(BACIC, 2005); (CRACIUN et al., 2010); (RANKIN & JIANG, 2011) onde o sistema tem
0 seu comportamento testado em tempo real.

Em (OLIVEIRA et al., 2013) é utilizado classes de equivaléncia para criar os
casos de testes com base em diagramas ISA 5.2. A validagao entre a especificagao e
aimplementacao do programa € executada com os casos de teste que foram gerados.
Em sua tese de doutorado, Oliveira, utilizando a estrutura de diagramas de decisdo
binaria ordenada e reduzida (ROBDD) e o formalismo de redes de autdmatos
temporizados, gerou os casos de teste de conformidade. Porém, apenas elementos
temporizados em conjunto com a légica booleana do sistema foram modelados e
testados. Neste trabalho busca-se a modelagem automatica de mais elementos ISA,

para que no futuro casos de testes possam ser gerados de forma automatica.

1.3. Problematica

Para validar os Sistemas Instrumentados de Seguranga utilizando a técnica de
validagao de testes baseados em modelos (MBT) faz-se necessario um modelo formal
para a representacdo da especificagdo do sistema, para tanto, sera necessario
modelar os diagramas de ldgica binaria ISA 5.2.

Diante do exposto, evidenciamos o seguinte problema de pesquisa: como
validar programas de Controladores Logicos Programaveis para Sistemas
Instrumentados de Seguranga utilizando uma representacao formal da especificagao?

1.4. Justificativa

No contexto de SIS é fundamental garantir a confianga na execugdo de
processos automatizados e a seguranga tanto de equipamentos e instalagbes como
de funcionarios (Goble & Cheddie, 2005); (Gruhn & Cheddie, 2006). Desta forma,
torna-se necessaria a utilizagdo de técnicas de verificagdo durante o processo de

desenvolvimento de um programa de CLP para SIS. Para tanto, para realizar a
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verificagdo € necessario ter um modelo que represente a especificagdo de maneira

formal. Neste trabalho pretende-se gerar de forma automatica, modelos de autématos

temporizados a partir de diagramas ISA 5.2.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo Geral

O objetivo geral neste trabalho enquadra-se naformagao de bases formais para

a elaboracdo de métodos para a modelagem da especificagdo de sistemas

instrumentados de seguranga. Neste trabalho, a especificagdo do sistema é dada na

forma de diagramas de légica binaria ISA 5.2.

1.5.2. Objetivos Especificos

No contexto deste trabalho de modelagem de bases formais para sistemas

instrumentados de seguranga, buscam-se os seguintes objetivos especificos:

Estudar os diagramas de légica binaria ISA 5.2;
Estudar o formalismo de rede de autématos temporizados;
Identificar um conjunto significativo de elementos ISA 5.2, que possam

representar a especificagcado do sistema, para serem modelados;

Desenvolver um método para gerar autbmatos temporizados a partir de
diagramas ISA 5.2;

Desenvolver uma ferramenta para gerar de forma automatica os modelos de
autématos temporizados;

Modelar estudos de caso reais.
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1.6. Metodologia

Revisdes Sistematicas na literatura referente ao tema do trabalho. Neste
ponto foram utilizadas ferramentas como o portal peridédico da Capes, IEEE e

ACM; também foram utilizados livros, teses e dissertagao;

Identificacao de protocolos e conceitos a serem analisados. Nesta etapa
foram utilizados estudos com relagdo as linguagens e formalismos da

especificagao utilizada para representar o SIS;

Desenvolvimento do método para geragao automatica dos automatos.
Nesta etapa foi desenvolvido o método para gerar, de forma automatica, uma

rede de autdbmatos temporizados a partir da especificagdo do sistema.

Desenvolvimento de uma ferramenta para modelar a especificagao do
sistema e gerar a rede de autdmatos. Nesta etapa foi desenvolvida uma
ferramenta para modelar os diagramas de légica binaria ISA 5.2 e a partir dos
diagramas ISA, a ferramenta consegue gerar, de forma automatica, uma rede
de autdbmatos temporizados que representam formalmente a especificagéo do

sistema.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O objetivo desta sessao é prover um principio tedrico fundamental para o
entendimento deste trabalho. Sao retratados os principais conceitos pertencentes a
controladores légicos programaveis (CLP), diagramas de légica binaria ISA 5.2 e uma
rede de autbmatos temporizados.

21. Controladores Logicos Programaveis

O Controlador Logico Programavel, também conhecido por suas siglas (CLP),
surgiu no final da década de 1960, na empresa General Motors, com 0 objetivo de
suceder os relés, pois, a cada nova modificagao na linha de montagem desta empresa,
a logica de controle dos painéis tinha que ser reprogramada, fazendo com que tal
encargo fosse oneroso (Parr, 2003).0s CLPs melhoraram e passaram a ser mais
versateis e de simples aplicagao tornando-se uma das ferramentas mais utilizadas na
automagdo industrial. Segundo a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas e
Técnicas), um controlador l6gico programavel € um equipamento eletrénico digital com
hardware e software concilidveis com aplicagdes industriais.

Uma das vantagens fundamentais da utilizagdo dos controladores logicos
programaveis, quando comparados a outros dispositivos de gerenciamento industrial,
séo (JOHN & TIEGELKAMP, 2001); (PARR, 2003):

» Menor espago ocupado

* Menor poténcia elétrica necessaria;

* Programacao e manutengao executada de uma forma simples;

* Maior flexibilidade

* Apresenta uma interface de comunicagcdo com outros CLPs e

computadores de controle

A seguir, na Figura 1 é apresentado o esquema de um CLP, o CLP é dividido

em trés partes: Entradas, Saidas e a Unidade Central de Processamento (CPU).
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UNIDADE CENTRAL DE
PROCESSAMENTO

!
NMrora4=2m

Figura 1: Esquema de um CLP Fonte: (Bryan & Bryan, 1997).

O CLP tem um funcionamento sequencial, onde ciclos de varreduras séo
executados em etapas, apenas uma etapa é executada por vez. O tempo para
executar cada ciclo € denominado tempo de varredura.

Quando o ciclo de varredura de um CLP ¢ iniciado, o seu funcionamento segue
0s seguintes passos: Primeiramente as entradas do sistema séo lidas, no segundo
passo o programa € executado e naterceira etapa os valores das saidas sao liberados.

Na Figura 2 é apresentada a sequéncia de etapas do ciclo de varredura de um CLP

Ciclo de
Varredura

LEITURA DAS
ENTRADAS

EXECUCAO DO
PROGRAMA

ATUALIZACAD I

DAS SAIDAS

Figura 2: Etapas do ciclo de varredura de um CLP. Fonte: (Oliveira, 2014)
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2.2. Diagramas de Légica Binaria ISA 5.2

O padrao ISA 5.2 foi desenvolvido com o intuito de prover um método de

diagramacao de légica de entre ligamento binario e sequenciamento de sistemas. Este

padrao foi projetado para simplificar a clareza do funcionamento de sistemas binarios

e facilitar a comunicagdo entre os técnicos, gerentes, projetistas e as pessoas

responsaveis por operar e manter os sistemas (ISA, 1992).

O padrao ISA 5.2 fornece simbolos para descrever as operagdes dos processos

por meio de fungdes operacionais binarias. Alguns destes simbolos sao retratados na

Tabela 1.

Tabela 1: Elementos ISA 5.2.

Simbolo

Descricao

Representa uma entrada em um diagrama ISA 5.2

(ne )
b 0
Representa uma saida em um diagrama ISA 5.2
-
N/
Representa uma operagédo booleana AND em um
e diagrama ISA 5.2
N A
—_— D
Representa uma operagao booleana OR em um
s diagrama ISA 5.2
. R [
Temporizador PO (Pulse Output): a saida € ativada
Po durante um periodo de tempo quando existe l6gica 1 na

pt

entrada. Mesmo que exista légica 0 na entrada a saida
continua ativada durante o tempo pré-definido.
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Di

pt

Temporizador DI (Delay Initiation of output): a saida é
ativada depois de um periodo de tempo quando existe
l6gica 1 na entrada

Dt

pt

Temporizador DT (Delay Termination of output): a saida
€ ativada quando existe légica 1 na entrada. Quando a
l6gica na entrada passar a ser 0 a saida sera desativada
apos um periodo de tempo

CTU

— PV

ET |——

CVi——

Contador incremental. Pulsos positivos em CU sao
contados até que o valor maximo PV seja atingido. Neste
instante o valor de contagem (CV) é congelado e a saida
Q é ativada (Q = 1). Quando a entrada R (Reset) for
ativada (R = 1) o contador e a saida sdo restaurados.
Quando CV = PV a saida sera ativada (Q = 1).

DTU

Contador decremental. Pulsos positivos em CU sao
contados até que o valor minimo PV seja atingido. Neste
instante o valor de contagem (CV) é congelado e a saida
Q é ativada (Q = 1). Quando a entrada R (Reset) for
ativada (R = 1) o contador e a saida sao restaurados.
Quando CV = PV a saida sera ativada (Q = 1).

MS

Representa o elemento de memoria Maintain Supply
(MS), assim que a entrada for ativada a saida é ativada,
caso a entrada seja desativada, a saida se mantem ativa

|_..
l,_.
—| LS
— R

_.|
_i
_I
_l

Representa o elemento de memaéria Lost Memory (LS),
assim que a entrada for ativada a saida é ativada, caso a
entrada seja desativada, a saida também é desativada

Fonte: (Oliveira, 2014).
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O diagrama ISA 5.2 de um exemplo representado por (Parr, 2003) é
demonstrado na Figura 3. No exemplo € exposto o funcionamento de um motor onde
0 mesmo € ligado e desligado por meio dos respectivos botbdes Iniciar e Parar. Este
sistema também & composto por um contato auxiliar, Auxlniciar, que é empregado
para energizar o motor. No caso de um erro ser cometido, por causa de uma
sobrecarga, uma parada de emergéncia ser solicitada, ou se ocorrer algum tipo de
falha no abastecimento, o sinal do contato auxiliar sera perdido. Este contato s6 pode
ser verificado 5 segundos apds Motor ter sido energizado. A entrada Manual simboliza

a ativagdo de um alarme caso alguma falha acontega.



22
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Figura 3: Diagrama ISA 5.2 para o funcionamento de um motor. Fonte: (Oliveira, 2014).

2.3. Automatos Temporizados

Autébmatos temporizados sdo autdmatos de estados finitos com restricbes de
temporizagao relacionadas as suas arestas e localidades, séo utilizados para projetar
o comportamento de sistemas de tempo real (Alur & Dill, 1994; Bengtsson & yi, 2004).
As restricbes dos autématos sdo compostas segundo variaveis de gerenciamento de
tempo intituladas de reldgios.

Na Figura 4 uma simples colocacao da sintaxe e semantica de um conjunto de
autébmatos temporizados na ferramenta Uppal-TRON é apresentada. Para isso, a

atividade de uma lampada é modelada. O autdémato que simboliza a lampada, é
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demonstrado na Figura 4(a), é constituido por trés localidades: ligada, desligada e
brilhante. As expressdes ¢ = 0 simbolizam a atualizagdo de variaveis. As sincronias
sdo demonstradas em italico. Esta rede de autdmatos funciona da seguinte forma:
Caso o interruptor seja pressionado, ou seja, sincronizar com press?, O estado da
lampada muda para ligado, Caso o usuario acione o interruptor outra vez, a lampada
muda para o estado desligado; Caso o usuario seja rapido, e pressione o interruptor
duas vezes, a lampada fica ligada e torna-se brilhante. O modelo de usuario é
representado na Figura 4(b), O usuario tem liberdade para acionar o interruptor da
forma que quiser ou nunca o pressionar. O reldgio ¢ € usado para detectar se o usuario

pressionou de forma rapida (¢ < 5) ou se o usuario pressionou de forma lenta (c>=5).

press?
c=0
Desligad/\ugada press? Brilhante
=% 7 D c<5 T press!
.. \ J I ; _..K _.'I
e press? ~—r
c>=5
press? ',
(a) Lampada (b) Usuario

Figura 4: Exemplo simples de uma lampada. Fonte: (Oliveira, 2014).
A seguir serdo demonstradas algumas descricbes formais da sintaxe e

semantica dos autdbmatos temporizados. As notagdes a seguir serdo utilizadas: C
representa o conjunto de relégios e B(C) um conjunto de conjungdes sobre condigbes
simples da forma x <> ¢ ou x-y <> ¢, de modo que x,y € C,ce Ne <> €

{<,5,=2>}

Definigao 1: Um autémato temporizado € um séxtuplo(L, lo, C, A, E, I), tal que:

* L é o conjunto de localidades;
* Joe L é alocalidade inicial,
* C é o conjunto de relégios;



24

* A é oconjunto de agbes;

« ECLxAxB(C)x2:xL é o conjunto de arestas entre localidades com uma
acao, uma guarda e um conjunto de reldgios que serdo restaurados;

* [|: L—B(C) invariantes que sao atribuidas as localidades (também pode ser
definido o intervalo de tempo que o sistema pode permanecer em um

determinado estado).

A valoragao do reldgio € uma fungao u: C—R=0 do conjunto dos reldgios para
0s reais ndo negativos. Seja Rc Ser o conjunto de todas as valoragbes dos relégios.
Facamos uO(x) = O para todo x € C. Notagdes considerando guardas e invariantes

como o conjunto de valoragao do reldgio sao utilizadas como u € /(1) (ou seja, u satisfaz

).

Definigao 2: Seja (L, lo, C, A, E, /) um autdmato temporizado. A semantica é
definida como um sistema de transicéo rotulada com (S, so, —), onde SS L xR¢é o
conjunto de estados, so = (lo, uo) é o estado inicial, e - Sx{R=0UA } x S é arelagédo

de transig&o tal que:

- w90 urdsevdiosd sdou+dell) e

« (I, u) 4 (Ihu)seexistee=(,a,qg, nnl)eEtaqueueg u=[r—0lu,e

u’e I(l), onde para d € Rx0, u + d mapeia cada relégio x em C para o valor u(x)
+d, e [r>— OJu denota a valoragao do reldgio que leva cada reldgio de r até 0,

ou seja, todos os reldgios sédo restaurados.

Os autdbmatos temporizados sdo geralmente compostos por uma rede de
autébmatos temporizados sobre um conjunto comum de relégios e agdes, constituindo
n autdmatos temporizados, Ai = (Li, I0 i, C, A, Ei, li), em que 1 <i < n. Um vetor de
localidade € um _/ = (M1, ..., In). As fungbes invariantes de cada autémato da rede séo

compostas numa fungdo comum sobre os vetores de posicéo I( ) = A ili(li). Denota-
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se por _IfI'i / li] o vetor onde o i-ésimo elemento /i de_I é substituido por /'i. A seguir a

semantica de uma rede de autématos temporizados € definida.

Definigdo 3: SejaAi=(L;, I°, C, A, E;, |;) uma rede de n autématos temporizados.
Esejalo=( .. 1°) o vetor de localidade inicial. A seméantica de uma rede de

autdmatos temporizados € definida como um sistema de transicao (S, s0,

—), tal que S = (L, ..., Ln) x R° é 0 conjunto de estados, so = (I 0, uo) é o estado inicial,

e —»C S x S é arelagéo de transicao definida por:

e (bu—(Lu+td)sevd:0sd <d=u+dell),e

o (LLu)— (I[li" /1], u’)seexiste li —rgr Ii" talqueu € g, u” =[r>— OJu e V'€ I(/)

o (Lu)— (I 7, 0i" /1], u') se existe li —c?giri li' elj —clgjrj lj' talqueu e
(ging)),u=Triurj>— 0lueuel()

Os autdbmatos temporizados na ferramenta Uppal-TRON sdo extensbes dos

autématos temporizados com as propriedades adicionais a seguir:

+ Templates: Sdo um conjunto de parametros que podem ser de varios tipos(int,
chan). Estes parametros s&o trocados por um argumento na definicdo de
processos;

+ Constantes: Sao variaveis que sao definidas como const nome valor. As
constantes tem valor inicial do tipo inteiro que é declarado na definicdo e nao
pode ser modificado.

» Arrays: Sao utilizados para canais, constantes, variaveis inteiras e relégios. Sao

definidos adicionando um tamanho ao nome da variavel, por exemplo, int a[10];
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* Inicializadores: S&o utilizados para iniciar as variaveis inteiras e arrays de
variaveis inteiras. Por exemplo, intj =5 ou int j[2] = 3,4;

« Variaveis inteiras limitadas: S&o definidas como int[min, max] nome, onde os
termos min e max definem os limites inferiores e superiores respectivamente.
As guardas, invariantes e atribuicbes podem ser criadas por expressdes que
variam sobre as variaveis inteiras limitadas.

« Sincronizagdo binaria: Sdo declarados como chan syn. Uma aresta com o
atributo syn! é sincronizada com outra aresta com o atributo syn?. Um par de
sincronizagbes €& definido de forma ndo deterministica se forem permitidas
diversas combinagdes;

« Canal de broadcast: E declarado como broadcast chan bc. Em uma
sincronizagdo um remetente syn! pode ser sincronizado com um numero
qualquer de receptores syn?. Caso n&o tenha nenhum receptor, entdo a agéo

syn! pode ser executada, a transmiss&o nao é bloqueada;

3. METODO PARA GERAGAO AUTOMATICA DE AUTOMATOS
TEMPORIZADOS

3.1. Processo de Desenvolvimento de um Programa de CLP para SIS

Os SIS utilizam uma metodologia de desenvolvimento top-down, que conta com

0s seguintes atores:

* Projetista do sistema: Ator responsavel por gerar a especificagdo do sistema,
esta especificagdo deve estar na forma de diagramas de l6gica binaria ISA 5.2.

* Programador do sistema: Ator responsavel por desenvolver o programa; O
programa deve ser desenvolvido em uma das linguagens do padrao IEC61131-
3.
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« Testador: Ator responsavel pelos testes no sistema que foi desenvolvido pelo
programador. O testador do sistema ira utilizar o método proposto neste

trabalho.

Esta metodologia de desenvolvimento, conforme € demonstrado na Figura 5,

também conta com as seguintes etapas:

Coleta de requisitos;
2. Geragao da especificagao do sistema;
3. Desenvolvimento e teste do codigo por uma equipe especialista em automagéo

industrial

4. Comissionamento, onde ira decidir se o codigo sera aceito ou se precisa de

ajustes;
% Programador
dpurg::::a do sistema
Gera s
: . ESPEE‘!F_{CAG&;U PROGRAMA > CLE
REQUISITOS (ISA 5.2) 4 (IEC 61131-3) c _{E!EI;G{}j

Usa

A

Testador



28
Figura 5: Processo de desenvolvimento de um programa de CLP para SIS. Fonte:

(Oliveira, 2014).

O método proposto funciona da seguinte maneira: Apds o projetista do sistema
fornecer a especificagao do sistema, a especificagcédo € convertida de forma automatica
em uma rede de autématos temporizados. Com a rede de autématos temporizados é
possivel gerar os casos de teste. Para esta tarefa, foi desenvolvida uma ferramenta
que € capaz de gerar um conjunto de casos de teste onde contadores, elementos de
memoria e a légica do sistema pode ser avaliada. Apds esta tarefa ser executada, as
entradas dos casos de teste sao enviadas para o CLP, onde estara a implementacéao
do sistema que vai ser avaliado. E por fim, € dado um veredito sobre a conformidade
entre a implementagéao e a especificagdo do sistema, existem dois tipos de veredito a
serem obtidas: conforme, onde as saidas esperadas foram obtidas, e ndo conforme,
onde as saidas esperadas ndo foram obtidas.

A especificagdo do sistema permite que o testador possa, utilizando o método
proposto, testar o sistema conforme o mesmo ainda estiver sendo desenvolvido. A
formacdo dos modelos de autdématos temporizados e dos casos de teste é
transparente para o testador, pois ele consegue o veredito dos testes apenas

informando a especificacao e a implementagao do sistema.

3.2. Processo de Envio e Recebimento de Dados para o CLP

Na Figura 6 é apresentado o fluxograma para o processo de envio e recebimento de
dados entre os modelos de autbmatos e o programa de CLP para SIS. Este fluxograma
tem as seguintes etapas:

1. Leitura da especificagdo do sistema, esta especificagdo deve estar em
formato de diagramas de ldgica binaria ISA 5.2;

2. Geragdao de uma rede de autbmatos temporizados com base na
especificagao;

3. Geracgao dos casos de teste a partir da rede de autématos;
Envio das entradas dos casos de teste para o CLP;

5. Recebe os valores das saidas do programa;
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6. Compara os valores das saidas recebidas do programa com as saidas
geradas nos casos de teste e informa o veredito

O foco neste trabalho é na geragdo automatica da rede de autématos

temporizados, passo dois.

lnéo

R B
. -~ ISAS5.2
Inicio —y Ishe£.2 — & correto

[

AT = Veredito — Fim
converter(ISA)

l ‘r
Weredito =

heo ATe compara( Teste.sai
correta -~ as,saidas)

lsim
Y A 4

Testes = Saidas =
GerarTestes(AT) getSaidaProgram()
y 4 -

EnviarEntradas __, Tteste
(Testes.entradas) y

Figura 6: Fluxograma para processo de envio e recebimento de dados para o CLP. Fonte:
(Oliveira, 2014)
3.3. Modelos de Automatos Temporizados

Os modelos de autématos temporizados sao gerados com base nos diagramas
ISA 5.2. Para tanto, foram utilizados os seguintes modelos: autémato que representa
um contador de Incremento (CTU), autémato que representa um contador de
decremento (DTU), autdmato que representa um elemento de memoria (MS),
autébmato que representa um elemento de memoria (LS) e autémato que representa o
ciclo de varredura de um CLP.

Na Figura 7(a) € apresentado um contador incremental. Neste contador, pulsos

positivos em CU sao contados até que o valor maximo PV seja atingido. Neste instante
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o valor de contagem (CV) é pausado e a saida do contador (Q) & ativada (Q = 1).
Quando a entrada R (Reset) for ativada (R = 1) o contador e a saida séo restaurados.

Na Figura 7(b) é apresentada a tabela verdade para a saida deste contador.

cU PV Q
CTU 1 = CV 0

I al—
—r 1 <CV 1
PV oV 0 0

Figura 7(a): Elemento ISA 5.2 Figura 7(b): Tabela Verdade para saida Q

Figura 7: Contador Incremental

Para definirmos o autbmato para contadores incrementais vamos fazer as
seguintes consideragdes. O autbmato € composto por trés localidades: Inicio L1, L2
e L3. Estas localidades representam as condigées correspondentes do contador. A
tabela apresentada na Figura 7(b) sera utilizada para determinar a mudancga entre as
localidades do autdomato.

Para cada mudanca de localidade um arco sera gerado, no qual as entradas
representardo as guardas e as saidas representardao as atribuigcdes. A primeira linha
sera utilizada para o contador mover da localidade Inicio L1 para a localidade L2, A
segunda linha sera utilizada para o contador mover da localidade L2 para a localidade
L3. A terceira linha sera utilizada para o contador mover da localidade L3 para a
localidade Inicio_L1, As fungbes Addition(numCont) e Reset_cont(numCont) sao
utilizadas para atualizar e voltar o contador ao seu estado inicial, respectivamente, A
funcao ReadlInput() é utilizada para ativar a saida do contador (Q). A seguir, apresenta-
se a definicao formal do autdmato que representa o comportamento de um contador
incremental CTU. O sufixo e a variavel numCont sdo utilizados para determinar a

ordem de execugao légica dos autdmatos que representam cada contador.

Definigao formal para um contador incremental: Um autdmato temporizado

para um contador incremental é a séxtupla (L, LO, C, Ac, E, 1), tal que:
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* L ={nicio_L1, L2, L3}

* Lo =Inicio_L1;

. C=:

* Ac = {synchro};

- E={E1,E2,E3,E4,E5};Tal que:

o E1 = {Inicio_L1, synchro?, executouNumCont &&

checkExecution(numCont),{Addition(numCont),executou_indice(num
Cont)},L2}; o E2 ={L2, synchro?, cv. numCont <PV_ numCont &&

lexecutou_ numCont &&  checkExecution(numCont),{

Addition(numCont),executou_indice(numCont)},L2}; o ES3 {L2,
synchro?, cv_ numCont >= PV_ numCont && !executou0,{
Output_IN(numCont),executou_indice(numCont)},L3}; o E4 = {L2,
synchro?, lexecutou_ numCont && BRESET == true, {
Reset_Cont(numCont),executou_indice(numCont)}, L1}; o E5 = {L3,
synchro?, lexecutou_ numCont && BRESET, {

Reset_Cont(numCont),executou_indice(numCont)}, L1};

Na Figura 8 apresenta-se o autdbmato para um contador incremental. A
execucao deste autbmato é da seguinte forma: Quando o autdmato que representa o
ciclo de varredura do CLP for sincronizado com synchro? e a variavel
executou_numCont for verdadeira (executou_numCont = true), entdo, o arco com
origem na localidade inicio_L1 e destino na localidade L2 & ativado e a variavel
executou_numCont é atualizada para frue. A partir deste ponto podem ocorrer trés
situacdes. A primeira ocorre quando a variavel executou for false
(fexecutou_numCont) e a entrada do contador estiver desativada
(checkExecution(numCont)), desta forma, o arco com origem na localidade L2 e como
destino na localidade inicio_L1 & ativado e valor de CV é restaurado (CV = 0). A
segunda ocorre quando a entrada do temporizador for verdadeira, a variavel
executou_numCont tiver valor false e a contagem de pulsos do contador for menor
que PV (cv_ numCont < PV_ numCont && lexecutou_ numCont &&
checkExecution(numCont)), desta forma o contador entra em loop na localidade L2 e

a cada valor de entrada verdadeiro o valor de cv é incrementado na fungao
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Addition(numCont) e a variavel executou_numCont é atualizada para frue. A terceira
ocorre quando a entrada do temporizador for verdadeira, a variavel
executou_numCont tiver valor false e a contagem de pulsos do contador for maior ou
igual a PV (cv_numCont >= PV_numCont && lexecutou_ numCont), desta forma a
saida do contador sera ativada (Output_In(numCont)). Na localidade L3, quando a
saida do contador for falsa, o valor de CV é restaurado e a saida do temporizador é
desativada (Reset_Cont(numCont)). Detalhes sobre as fungées do autdémato que
representa um contador incremental podem ser encontradas no Apéndice A.

synchro?

{cv_numCont < pv_numCont &&
lexecutou_numCont &&
checkExecution{numCont))
Addition(numcont).executou_indice(numCont)

synchro? synchro?
lexecutou_numCont Output_in(numCont)
executou_indice(numCont) _»\Ccv_numcont >= pv_numCont /4775

""" P 13

synchro?

(checkExecution(numCont) || synchro?
BnumCont = true) lexecutou_numCont
reset_ContinumCont) reset_Cont{numCont)

Figura 8: Automato que representa um contador incremental

Na Figura 9(a) é apresentado um contador de decremento. Para este, pulsos
positivos em CU sdo contados e a variavel CV é decrementada até que o seu valor
seja igual ao valor de PV. Neste instante o valor de contagem CV é pausado e a saida
Q é ativada (Q = 1). Quando a entrada R (Reset) for ativada (R = 1) o contador € a
saida sao restaurados. Na Figura 9(b) é apresentada a tabela verdade para a saida

deste contador
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G cU PV Q

s . 1 <=CV I
PV oV 1 =LY 0

0 0

Figura 9(a): Elemento ISA 5.2 Figura 9(b): Tabela Verdade para a saida Q

Figura 9: Contador Decremental.

Para definirmos o autdmato para contadores decrementais devemos fazer as
seguintes consideragdes. O contador € composto por trés localidades: Inicio L1,L2 e
L3. Estas localidades representam as condicbes correspondentes do contador. A
tabela apresentada na Figura 9(b) sera utilizada para determinar a mudanca entre as
localidades do autdomato.

Para cada mudanca de localidade um arco sera gerado, no qual as entradas
representardo as guardas e as saidas representarao as atribuicdes. A primeira linha
sera utilizada para o contador mover da localidade Inicio L1 para a localidade L2. A
segunda linha sera utilizada para o contador mover da localidade L2 para a localidade
L3. A terceira linha sera utilizada para o contador mover da localidade L3 para a
localidade Inicio_L1. As fungbes Decremento_cont(numCont) e Reset_Cont(numCont)
sao utilizadas, respectivamente, para decrementar e voltar o contador ao seu estado
inicial. A fungao OutPut_IN(numCont) é utilizada para controle. A seguir, apresenta-se
a definicdo formal do autémato que representa o comportamento de um contador
decremental. O sufixo e a variavel numCont sdo utilizados para determinar a ordem

de execugao logica dos autdmatos que representam cada contador.

Definicdo formal do contador de decremento: Um autdémato temporizado
para um contador decremental é a séxtupla (L, LO, C, Ac, E, I), tal que:
* L ={nicio_L1,L2,L3};
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* Lo =Inicio_L1;

.« C=

* Ac ={synchro);

« E={E1,E2,ES3,E4,E5};Tal que:

o E1 = {Inicio L1, synchro?, lexecutou0 &&
checkExecution(numCont),{Decremento_cont(numCont),executou_in
dice(numCont)},L2};

o E2 = {L2, synchro?, cv_numCont > PV_numCont &&
lexecutou_numCont && checkExecution(numCont),{

Decremento_cont(numCont),executou_indice(numCont)},L2};

o E3 = {L2, synchro?, c¢v_numCont<=  PV_numCont
&&
lexecutou_numCont {

Output_IN(numCont),executou_indice(numCont)},L3}; o E4 = {L2,
synchro?, lexecutou_numCont && BRESET == true, {
Reset_Cont(numCont),executou_indice(numCont)}, L1};

o E5 = {L3, synchro?, !executou_numCont &&
BRESET, {

Reset_Cont(numCont),executou_indice(numCont)}, L1};

Na Figura 10 apresenta-se um autémato para um contador decremental. A
execucao deste autbmato € da seguinte forma: quando o autémato que representa o
ciclo de varredura do CLP for sincronizado com synchro? E a variavel
executou_numCont for falsa (executou_numCont = false), entdo, o arco com origem
na localidade inicio L1 e destino na localidade L2 é ativado, entdo a fungao
executou_indice(numCont) atualiza a variavel executou para frue. A partir deste ponto
podem ocorrer trés situagdes. A primeira ocorre a variavel executou_numCont for false
(fexecutou_numCont) e a entrada do contador estiver desativada
('checkExecution(numCont)), desta forma, o arco com origem na localidade L2 e como
destino na localidade L1 é ativado e o valor de CV é restaurado (CV = PV). A segunda
ocorre quando a entrada do temporizador for verdadeira, a variavel executou tiver valor
false e a contagem de pulsos do contador for maior que PV (cv_numCont >

PV_numCont && lexecutou_numCont && checkExecution(numCont)), desta forma o
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contador entra em loop na localidade L2 e a cada valor de entrada verdadeiro o valor
de cv é decrementado na funcdo Decremento cont(numCont) e a variavel
executou_numCont é atualizada para frue na fungéo executou_indice(numCont). A
terceira ocorre quando a entrada do temporizador for verdadeira, a variavel executou
tiver valor false e a contagem de pulsos do contador for menor ou igual a PV
(cv_numCont <= PV_numCont &&

lexecutou_numCont), desta forma a saida do contador sera ativada
(Output_In(numCont)). Na localidade L3, quando a saida do contador for falsa, o valor
de CV é restaurado e a saida do temporizador é desativada (Reset Cont(numCont)).
Detalhes sobre as fungcbées do autdmato que representa um contador decremental

podem ser encontradas no Apéndice B.

synchro?

{cv_numCont > pv_numCont &&

lexecutou numCont &&

checkExecution{numCont))
Decremento_cont(numcont).executou_indice{numCont)

synchro? synchro?
lexecutou_numCont Output_in{numCont)
executou_indice(numCont) o cv_numcont <= pv_numCont /@

]

synchro?
(lcheckExecution(numCont) || synchro?

BnumCont = true) lexecutou_numCont
reset_Cont(numCont) reset_Cont(numCont)

Figura 10: Autdmato temporizado para um contador decremental

Na Figura 11 é apresentado um autémato que representa o elemento de
memoria MS (Maintain Supply). Para este elemento, a saida légica Q existe assim que
a entrada for verdadeira e o evento reset ndo esteja ativado. Mesmo que a entrada
tenha seu valor modificado para false ou o evento Reset seja verdadeiro, o autdmato
MS consegue manter a saida ativada independentemente do estado subsequente da
entrada.

Para definirmos um autdbmato que representa o elemento de memoéria MS
devemos fazer as seguintes consideragbes, o autbmato &€ composto por duas
localidades, L1 e L2. Estas localidades representam as condi¢des correspondentes do
elemento de memodria MS. A funcdo SetMemory() é utilizada para ativar a saida do
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elemento MS (Q = true), o canal de sincronizagao synchro? E utilizado para sincronizar
este autbmato com o autbmato que representa o ciclo de varredura. As variaveis
executou e onFirstTime s&o utilizadas para controle. A variavel A representa a entrada
do elemento MS e B representa o reset do elemento MS. A seguir, apresenta-se a
definicao formal do autémato que representa o comportamento de um elemento de

memoria MS.

Definicao formal do autdmato que representa o elemento de meméria MS:

Um autémato temporizado para um autémato MS € a séxtupla (L, LO, C, Ac, E,

), tal que:
s L={L1 L2},
e LO=L1;
° C = ,'

* Ac=synchro?;

« E={E1,E2 E3} tal que:

o E1=(L1, synchro?, (A && executou == false) || (onFirstTime == true && B &&
executou == false), { SetMemory(), executou_indice(), onFirstTime = true }, L2 );

E2 = ( L2, synchro?, B && executou == false, {
SetMemory(),executou_indice()}, L2 );
E3 = ( L2, synchro?, B && executou == false, {

SetMemory(),executou_indice()}, L1).

A execugdo do autbmato que representa o elemento de memoéria MS é da
seguinte forma: quando o autdémato que representa o ciclo de varredura do CLP for
sincronizado com o synchro?, a variavel executou estiver desativada (/executou) ou a
variavel onFirstTime estiver ativada (onFirstTime = true) o arco com origem na
localidade L1 e destino na localidade L2 € ativado a fungéo SetMemory() é ativada, a
fungcdo executou indice() atualiza a variavel executou para frue e a variavel
onFirstTime é atualizada para true (onFirstTime = true). A partir deste ponto podem
ocorrer duas situagoes. A primeira ocorre quando B e executou estiverem desativados
('B && executou == false), desta forma, o arco com origem e destino na localidade L2
€ ativado. Isto ira ocorre até que o valor de B seja frue. A segunda situagao ocorre
quando a variavel B tem valor true e executou tiver valor false (B && executou ==

false), entdo o arco com origem na localidade L2 e destino na localidade L1 e a fungédo
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SetMemory() sdo ativados, garantindo que mesmo que o autdmato seja restaurado a

saida Q seja mantida.

synchro?
synchro? !BnumCont && !executou
IAnumCont && !executou (setMemory(numCont),
executou_indice(numCont) executou_indice(numCont))

synchro?
AnumCont && !executou_numCont || onFirstTime

@ executou_indice(numCont) B

synchro?
(!checkExecution{(numCont} ||
BnumCont = true)
setMemory(numCont)

Figura 11: Automato temporizado para um elemento de meméria MS

Na Figura 12 é apresentado um autémato que representa o elemento de
memoria LS (Lost Supply). Para este elemento, a saida logica Q existe assim que a
entrada for verdadeira e o evento reset ndo esteja ativado. A saida Q permanece ativa,
se e somente se, a entrada do autébmato for verdadeira e o autdmato ndo for
restaurado. Caso o autbmato seja restaurado, a saida Q é desativada, pois o autdmato
ndo consegue manter a saida ativada em caso de restauragéo.

Para definirmos um autémato que representa o elemento de memoria LS
devemos fazer as seguintes consideragcées, o autdmato € composto por trés
localidades inicio L1, L2, e L3. Estas localidades representam as condi¢des
correspondentes do autébmato. Para cada mudangca de localidade um arco sera
gerado, no qual as entradas representardo as guardas e as saidas representardo as
atribuigbes. A funcao SetMemory() é utilizada para ativar a saida do elemento LS (Q
= true), a funcao Resel() é utilizada para desativar a saida do elemento LS (Q = false).
A variavel A representa a entrada do elemento LS e B representa o reset do elemento
LS. A variavel executou é utilizada para controle. A seguir, apresenta-se a definicdo

formal do autdmato que representa o comportamento de um elemento de memoria LS.
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Definicao formal do automato que representa um elemento de memoéria
LS: Um autémato tmeporizado para um autdmato LS € a séxtupla(L, 10, C, Ac, E, 1),

tal que:

» L= {inicio_I1, L2, L3}

* LO=inicio L1 ;

. C=:

* Ac={synchro?};

- E={E1,E2 E3, E4, E5, E6G};tal que:

o E1 = ( inicio L1,  synchro?, A &&  executou
== false, {

SetMemory(),executou =true }, L2 ); o E2 = (inicio_L1, synchro?, B &&
executou == false && A, {

Reset(),executou = true }, L3) ; o E3 = ( L2, synchro?, |B && executou
== false, { SetMemory(),executou

= true }, L2) ; o E4 = ( L3, synchro?, |A && executou == false, {
Reset(),executou = true

1 L3);
o E5=(L2, synchro?, B && executou == false, { Reset(),executou = true},

inicio_L1) ;
o E6=(L3, synchro?, A && executou == false, { SetMemory(),executou

= true }, inicio_L1) ;

A execugdo do autbmato que representa o elemento de memdria LS é da
seguinte forma: quando o autdmato que representa o ciclo de varredura do CLP for
sincronizado com synchro?, a variavel executou estiver desativada e a entrada do
elemento de memodria estiver ativada (A && executou== false) entdo, o arco com
origem na localidade inicio L1 e destino na localidade L2 é ativado, a fungao
SetMemory() é ativada e a variavel executou € atualizada para frue. A partir deste
ponto podem ocorrer duas situagdes. A primeira ocorre quando o autdmato entra em

loop na localidade L2, sempre que a variavel B e a variavel executou estiverem com
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valor false (!B && executou == false) a saida € ativada (Q = 7). A segunda ocorre
quando o valor B ¢é frue, entdo 0 arco com origem na localidade L2 e destino na
localidade inicio_L1 é ativado, restaurando a saida do elemento de memaria (Q = 0).
Na localidade inicio L1, se a variavel B estiver com valor frue e a variavel A estiver
com valor false o autémato ficara em loop com a saida desativada (Q = 0) até que a

variavel A obtenha o valor true, ativando a saida do elemento de memodria com a

fungéo SetMemory().
synchro?
synchro? 'BnumCont && lexecutou
l1AnumCont && lexecutou (setMemoryinumCont).
reset_Cont(numCont) executou_indice{numCont))

synchro?
AnumCont && !executou_numCont
SetMemory(numCont)

synchro?
(!checkExecution(numCont) ||
BnumCont = true)

reset_Cont(numCont)

Figura 12: Autémato temporizado para um elemento de memoéria LS

A seguir € apresentado o autdbmato temporizado que representa o ciclo de
varredura de um CLP. No modelo do autémato sao consideradas as trés etapas que
compdem o ciclo de varredura: leitura das variaveis de entrada, execugao do programa
e atualizacao das saidas. Desta forma, para o autdmato, sao necessarios trés arcos,
um para processar cada etapa do ciclo. O autdmato é composto por duas localidades:
initialization mode (L1) e run mode (L2). Estas localidades representam as condigbes
correspondentes do ciclo de varredura do CLP. A definicdo dos valores para as
variaveis de entrada e a execucgao da logica do sistema para geragdao das saidas
envolvem operagdes de atribuigdo. Portanto, na geragdo do modelo do autdmato estas
operacdes serdao representadas como atribuicbes através, respectivamente, das
fungdes readinputs() e updateOutputs().

Na Figura 13 é ilustrado o autdmato temporizado que representa o ciclo de
varredura de um CLP. Este autdmato € executado da seguinte forma: apds serem

definidos os valores das variaveis de entrada na fungao readinputs() e os valores para
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as variaveis especificas de cada elemento de memoria serem restaurados, fungéo
atualiza_executou(), a execugao légica do sistema € iniciada. Apds a execugao da
l6gica do sistema, as saidas sao liberadas, a fungao UpdateOutputs().

O estado inicial deste autdémato é committed porque a evolugéo dos reldgios ndo deve
ser considerada durante a atualizagdo das variaveis de entrada. A seguir é

apresentada a definigdo formal deste automato.

checkExecutou()
Update_Outputs()

ReadInputs(),
atualiza_executou()

synchro!

Figura 13: Autdmato temporizado para o ciclo de varredura de um CLP.

Definicao formal do autémato para o ciclo de varredura: Um autémato
temporizado para o ciclo de varredura de um CLP é a séxtupla (L, LO, C, Ac, E, 1), tal
que:

 L={L1,L2}, L1 & committed;

 Lo=L1;

.« C=:

* Ac = {synchro!};

« E={E1,E2,E3};Tal que:
o E1 =
{L1,,{readInputs(),atualiza_executou()},L2}; o EZ2

{L2,executou!,!executou,,L2};

o E3 =
{L2,,checkExecutou(),{Update_Outputs()},L1}; | = {
I(L2) —time < tScan}.
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3.4. Ferramenta desenvolvida

Nesta secao é apresentada a ferramenta que foi desenvolvida para modelagem
da especificagdo do SIS, a ferramenta consegue gerar, de forma automatica uma rede
de autdmatos temporizados a partir da especificacao do SIS.

Na Figura 14 é apresentada a ferramenta desenvolvida para gerar, de forma
automatica, modelos de autdbmatos temporizados. A ferramenta dispée de uma barra
de ferramentas que esta localizada na parte superior. Com o uso desta € possivel:
escolher quais elementos ISA deseja modelar, salvar uma imagem do diagrama ISA
5.2 modelado e gerar os modelos de autématos de forma automatica segundo a
sintaxe e semantica da ferramenta UPPAL.

B 152 Diagrams. = E 3

° WO X EEEE @E EEE $E EsE
Hiowo x

W B § P

Figura 14: Ferramenta para geracao e edi¢cao de diagramas de ldgica binaria ISA 5.2

A segquir, sao listadas as funcionalidades da ferramenta:
*  Criar um novo projeto
» Abrir um projeto existente
» Salvar projeto atual
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» Salvar projeto atual como
» Gerar XML (rede de autdbmatos)
« Exportar imagem do diagrama

» Copiar
« Colar
* Recortar

« Adicionar nova aba no projeto

Na Figura 15 é apresentado um exemplo de programa FBD adaptado de (PARR,
2003). Para o exemplo, itens ao longo de uma esteira sdo detectados por uma
fotocélula e contados. Quando um lote estiver concluido, total de 10 itens, a esteira é
parada e uma luz é acesa informando ao operador que o lote esta completo e pode
ser removido. Apds a remocgao do lote, o botdo de reiniciar € acionado e a contagem

de itens pode ser reiniciada.

CTU

Fotocalula cu

Q Limpada
Reiniciar

R

PV 10

— NOT

Esteira

Figura 15: Exemplo de um programa FBD com contador (PARR, 2003)

Na Figura 16 é apresentado o exemplo, citado anteriormente, modelado na
ferramenta que foi desenvolvida. Para o exemplo foi escolhido o valor de PV = 10, que
representa o total de lotes da esteira; O mesmo conta com duas entradas do tipo HS
que representam respectivamente a fotocélula e o botdo de reiniciar, também conta
com duas saidas AC que representam a lampada da esteira que é ligada quando o
numero de itens atinge o valor maximo permitido e a saida negativa representada pelo

botdo AC, nomeado por “!Saida
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T e —

| © 154 Diagrams i

ArquivoEditar Sobre

Pradd@w g X EEHP] EE E R ) R
Ejnovo 0 x

Fotocélula cU e

a
A
R Ldmpada
i) oV
Esfeira ; =
Reiniciar )

!Saida

Figura 16: Exemplo da esteira modelado na fer ramenta desenvolvida

A partir deste ponto o usuario pode gerar automaticamente a rede de autbmatos que
representa o diagrama ISA modelado na ferramenta. Para gerar automaticamente o

usuario deve clicar no botao gerar xml, botdo em destaque na Figura 17.

T e ——

| © IS4 Diagrams e

Arquivo_Editar_Sobre = . =
Crod@® g X EE=k EE EE kR ) R

B4 novo

Botdo
gerar XML
m CTU
Fotocelula cu Facy
7

Reiniciar hA
!'Saida

Figura 17: Botao gerar xml em destaque
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Apos o usuario clicar no botédo “gerar xml”, o xml sera gerado. Assim que o xml
for gerado, o usuario podera visualizar a rede de autématos na ferramenta UPPAL (ver
Figura 18)

File Edit View Tools Options Help .
DaB(2e¢Ras[{a- e

Editor | Simulator | ConareteSimlatar | Verifier | Yagdrasi|

")l Name: |Contador | Parameters:
-5 SanCyde
=5
# System dedarations
cyClu < PVCiu &8 lexecutou && checkExecution()
Addition(0,TYPE_CTU}),executou_indice(0,.TYPE_CTU)
synchro?
synchro? synchro
lexecutou cvelu == Pyctu && lexecutou L3
hicio: 14 executou_indice(0, TYPE_CTU) — Output_IN(O, TYPE_CTU) ‘3

ynchro?
IcheckExecution(y &4 lexecuiou

R
e

ont(0 TYPE_CTU).executou_indiee(0 TYPE_CTU)
i

Figura 18: Rede de autdmatos gerada a partir do modelo ISA modelado
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4. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo o método proposto neste trabalho é avaliado através de um estudo
de caso. O SIS utilizado € formado por trés esteiras, estas esteiras possuem trés
motores (M1, M2 e M3), que as movimentam, sendo um motor para cada esteira. Este
sistema tem a fungao de selecionar, encher e esvaziar as garrafas. Ao longo das trés
esteiras estdo os sensores, responsaveis por verificar a presenga das garrafas, ao
passo em que elas séo levadas pelas esteiras.

O sistema € composto por: STG (sensor de tipo de garrafa). MS (motor de
separagao das garrafas), SP7(sensor de proximidade 1 da esteira 1), SN1(sensor de
nivel das garrafas da esteira 1), EG7(enchedor de garrafas da esteira 1),
TP1(embalador de garrafas da esteira 1), CTG1 (contador de garrafas da esteira 1),
CTC1(contador de caixas da esteira 1), RCGT1(reset da esteira 1),
ALARME CX CHEIA(alarme que indica quando uma caixa esta cheia), BSTART
(botédo que inicia as esteiras), BSTOP(botédo que para o processo),BEMERG(botao de
emergéncia), B_G_RESET(botao de reset geral).

Para iniciar o sistema € necessario pressionar o botdo BSTART. Além disso, 0s
botées BTOP e BEMERG, ndo devem estar ativados. Quando o processo ¢€ iniciado,
as garrafas séo levadas pela esteira 3, sendo divididas em dois tipos, 71 e T2. Caso
a garrafa seja do tipo T7,entdo o sensor STG emitira um sinal positivo, para que o
motor MS seja ativo, e posteriormente a garrafa sera levada para a esteira 1; Quando
a garrafa esta em movimento na esteira 2, ao chegar na posi¢cao de SP1, os motores
param, e EG1 torna-se ativo. Quando a garrafa estda com a quantidade X do produto,
o sensor SN1 desativa EG1 e libera os motores. Mais adiante na esteira, o sensor
SP2, é ativado com a presencga da garrafa, e este ativa o TP1, o qual tampa a garrafa.
Neste momento ocorre também a contagem de garrafas no contador CTG1. Seguindo
0 processo, a garrafa € depositada em uma caixa. Quando a caixa estiver com 10
garrafas, o alarme ALARME _CX CHEIA, sera ativado e o processo interrompido;
Neste momento também ocorre a contagem de caixas, ou seja, CTC7 conta mais uma
caixa. Depois de substituida a caixa por outra vazia, o operador deve pressionar o

botdo B_reset. E assim iniciar novamente os motores das esteiras, retornando o ciclo
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de selecdo, enchimento, envasamento, contagem e armazenamento. Na Figura 19 &

apresentada a implementacao do sistema que é descrita na linguagem Ladder.

Ty 2

gpy IPL ol HIL/AR:IE_CD(_CHE:A
L . |—< )7 cu Q £
B RESET— R oW |—Comezder 1
CGamrafzs— PV
- CONT_CAIXAS2 S
ALARME_CX_CHEIA ol iy |
o002 { | CcU Q { ) I
E_G_RESET—(R CV —Cont_CX
CHs— PV
AEG2
SNl TON ;E.E\ I
0003 |} N ] {5 I
DDEGI— PT ET —CONT_D
STOF BEMERG BSTART SPi  ALARME_CX_CHELA /"‘1\ I
0004 1 |t ! ! £ I
LLBE
Ms
M3 i
0005 | — | ( } I

M3 MS {“1\ |
0007 | ——-1 ot |

Spr BN 531\ |
0008 | ——-1 W

Figura 19: Programa Ladder para o sistema de enchimento de garrafas

Na Figura 20 é apresentado o modelo de autémato temporizado extraido a partir
da especificagao do sistema. De acordo com o método proposto, primeiro sdo gerados
os modelos de autdbmatos temporizados para contadores. Desta forma. De acordo com
a definicao formal do autémato para um contador incremental, o modelo de autémato
temporizado para contador CTU_2 é apresentado na Figura 20, Para este autdmato

temporizado que a entrada do contador (CU) sera representada pela variavel SP2, a
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variavel R (reset do contador) sera representada pela variavel B_RESETI e a variavel

PV sera inicializada com a constante 10.

vl PV &8 ! 4]
Output_IN(0} executou_indice(0)

Wi ==

L3

Inicio_L1

28 BRESET == true

Reset_Coni(0),execuiou_indice(0)

Reset_Cont(0) executou_indice(0)

= 0 && BRESET

Figura 20: Automato temporizado para o contador CTU_2

Apos definidos os autdmatos para os contadores, o modelo de autbmato que

representa o ciclo de varredura do CLP é gerado. Para tanto, as fungdes readinputs()

e updateOutputs() devem ser definidas. Na fungdo readinputs() sdo definidas as

entradas dos casos de teste, apresentadas a seguir, na Tabela 2. A definicdo destas

entradas nao faz parte do escopo deste trabalho.

10

1

12

13

14

15

Tabela 2: Tabela para as variaveis de entrada do sistema de enchimento de garrafas.

Atribuigdes SP2 B_RESE = STOP | BEMERG BSTART | SP1 LBE  ALARME_CX_CHEIA
T
CU(CTU_2) 1
ALARME_CX_CHEIA 1 4 ALARME
_CX_CH
EIA
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU 2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0

CU(CTU 2) 1
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17

18

19

20

21

22

23

24

25
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CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU(CTU_2) 0
CU(CTU_2) 1
CU (CTUobjet_2) 0

ALARME_CX_CHEIA 1
CU(CTU_2) 1

M3 0 0 1 0 1

Apbs gerado o conjunto com todas as atribuigbes para as variaveis de entrada

€ iniciada a execucgao logica do sistema. Desta forma, na fungao updateOutputs(),

apre

gera

sentada a seguir, cada atribuicdo € executada e as saidas do sistema sdo

das. Cada atribuicdo € executada em um ciclo de varredura.

void updateOutputs(){

ALARME_CX_CHEIA = Q

M3 = (ISTOP and IBEMERG and BSTART) and (!SP1 or LBE) and
IALARME_CX_CHEIA;
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5. CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado introduziu bases formais para o desenvolvimento
de métodos técnicas e ferramentas para modelagem da especificagdo de SIS, esta
especificacdo € descrita no formato de diagramas de légica binaria ISA 5.2. Uma rede
de autdmatos temporizados foi gerada, de forma automatica a partir dos diagramas
ISA, gerando uma especificagdo formal para o SIS. Templates de autématos
temporizados para contadores incrementais e decrementais elementos de memaria
MS e LS e o ciclo de varredura foram apresentados.

O método proposto foi utilizado em um estudo de caso e 0 mesmo foi capaz de
informar vereditos sobre a conformidade entre a especificagéo e a implementagdo do
sistema. Uma ferramenta foi desenvolvida para modelagem dos diagramas ISA 5.2.
Um método para gerar, de forma automatica, uma rede de autématos temporizados
foi apresentada.

O préximo passo deste trabalho consiste submeter o método proposto a outros
estudos de caso e modelar blocos de fungées, pois, 0s mesmos sdo muito comuns em

diagramas ISA.
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APENDICE A - Fungoes do autdmato incremental

void executou_indice(int nctu)
executou = true;
}

void Quiput IN(int nctu)f
| Qetu = frue;

void Reset_Cont(int nctu){ // esse reset & depois de liberar o Q e reseta tudo

if(nctu == 0}
ety = false;
; cy_numCont = 0;
}

bool checkExecution{int numCont}
if(Acty == true && Bety == false){
[ﬂﬂm} TIF'LIF_!;
ielsef
return false;
}
}

void Addition (int netu){
cv_numCont = cy_numCont + 1;
}
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APENDICE B - Fungdes do autémato Decremental

void executou _indice(int ndtu){
executou = true;

}

void Output IN(int ndtu){
Qdtu = true;

¥

void Reset Cont(int ndtu){
Qdtu = false;
cv_numCont = 10;

¥

bool checkExecution(int numCont){
If{Actu == true && Bctu == false}
return true;
relse{
return false;
¥
¥

void Decremento_cont (int ndtu){
cv_numCont = cv_numCont- 1;

H



