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RESUMO

Esta dissertacdo aborda a verificacgdo de modelos aplicada a programas de
Controladores Logicos Programaveis (CLPs) com énfase naqueles que constituem
sistemas de tempo real, procurando dar seqiiéncia ao trabalho de OLIVEIRA (2006).
Este trabalho, também desempenha um papel no projeto de melhoria do processo de
engenharia de programas de CLPs de Sistemas Instrumentados de Segurancga (SIS).
Este fato impde dois objetivos a serem perseguidos: modelagem e especificacdo formais
e automatizadas (para facilitar a utilizagdo pelos futuros engenheiros usudrios), e
tratamento de programas com um ntmero de entradas e saidas em escala industrial.

Os programas sdo considerados escritos em diagramas légicos. O documento
bésico para extracdo das especifica¢des formais é a Matriz de Causa e Efeito (MCE).

Ap6s uma parte introdutdria que apresenta o trabalho e descreve sua seqiiéncia
principal, justifica-se a escolha do arcabougo tedrico: autdmatos temporizados,
Matrizes de Limites de Diferencas (DBM) e o verificador UPPAAL; e um breve
embasamento do mesmo é exposto.

Em seguida, sdo expostos trabalhos que tém como objeto de estudo a verificagdo
de modelos de programas de CLPs por meio do uso da ferramenta UPPAAL, sendo
pincados seus conceitos principais, para comparacdo com o modelo adotado e auxilio
na formulagado das solugdes.

Dessa andlise emerge um registro sobre a verificagdo do modelo adotado
utilizando-se a ferramenta UPPAAL e seus limites. Uma proposta de especificagdo
de propriedades de tempo real é feita, aperfeicoando a utilizagdo de autdmatos
auxiliares chamados de observadores. Duas ferramentas, MCE2ctl e XML25SMV,
sdo desenvolvidas perfazendo as contribui¢des, em resposta aos objetivos colocados
anteriormente. MCE2ctl gera, a partir dum arquivo txt contendo uma MCE convertida
de um arquivo xls, um arquivo txt com especificagdes em CTL préprias ao verificador
SMV. XML2SMV converte um modelo xml num modelo codificado também para o
verificador SMV.



ABSTRACT

This work covers model checking applied to Programmable Logic Controllers
(PLC) programs with emphasis on those which are considered real-time systems. It
is a sequence of OLIVEIRA (2006). It also takes part of an improvement project of
engineering process of security instrumentation systems (SIS) PLC programs. This
fact pose us two aims: automatic formal modeling and specification, and dealing with
programs in which the numbers of inputs and outputs are on industrial scale.

The programs are considered to be written in Logic Diagrams. The basic document
from which the specifications are extracted is the Cause and Effect Matrix (CEM).

After an introduction, where this work is presented and its main sequence is
described, the theoretical framework adopted is justified : timed automata, Difference
Bounded Matrix (DBM) and UPPAAL, the verification tool. This part gives an overview
of this background, too.

The following chapter exposes the published works related with model checking
applied to PLC programs and the UPPAAL tool. Their main concepts are outlined to
be compared against the adopted model and to aid the solutions formulation.

A register about model checking with UPPAAL and the limitations that arises
in such a process emerge from this analysis. One proposal of real-time properties
specification is done, betting the use of auxiliar automatas called observers. Two tools,
MCE2tctl and XML2SMYV, are developed completing the contributions that answers the
objectives put before. MCE2ctl produces, from a txt file containing a CEM converted
from a xls file, a txt file with Computation Tree Logic (CTL) specifications for SMV
tool. XML2SMV parser a xml model to a SMV model.
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1INTRODUCAO

1.1 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho estd inserido na area de verificagdo e validagdo formal de sistemas
de tempo real, em especial sistemas automatizados por Controladores Légicos Pro-
gramaveis - CLPs. Por verificacdo formal entende-se a rigorosa exploracdo de incor-
recdes do projeto de um sistema, expresso em um modelo matemético (WANG, 2004).
A verificagdo formal existe em fun¢do da confiabilidade exigida em sistemas dos quais
dependem vidas humanas ou valorosos recursos materiais.

As duas variagoes de verificagdo formal mais em voga sdo: a prova por teo-
rema e a verificagdo de modelos (LAMPERIERE-COUFFIN et al,, 1999) e (WANG,
2004). Este trabalho se utiliza da verificagdo de modelos, tendo esta opc¢do obedecido,
principalmente, a seqiiéncia de trabalhos anteriores (OLIVEIRA, 2006) e a oportu-
nidade de inser¢do no projeto de Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS) do
CENPES/PETROBRAS junto a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). E
importante ressaltar que, independente do peso desse alinhamento, a forte presenca
da verificacdo de modelos em meio a publicag¢des cientificas na drea de verificagdo for-
mal, confere lastro suficiente a aludida opgao (LAMPERIERE-COUFFIN et al., 1999;
WANG, 2004).

A verificagdo formal de sistemas de tempo real tem se mostrado aquecida em
funcao de trés fatores (WANG, 2004):

e O sucesso e consolidacdo da verificagdo formal na indtstria de sistemas integra-
dos em larga escala (VLSI) tornou natural a expectativa da expansdo da apli-
cacdo dessa teoria para outras dreas, entre elas, a verificagdo formal de sistemas
de tempo real. Destaca-se a participagdo majoritdria da verificagdo de modelos

dentro deste sucesso;
e A disponibilidade de arcabougos tedricos preparados para aplicagdes préticas; e

e A crescente complexidade e abrangéncia dos ditos Sistemas Embarcados
(Embedded Systems) aumentou o nimero de projetos ao mesmo tempo em que

seus cronogramas ficaram mais apertados, isso fez transparecer ainda mais a in-
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suficiéncia da técnica de simulag¢des para alcangar confiabilidade. Atentando-se

para o fato de que a simulagdo ndo é uma técnica exaustiva.

Aqui no Instituto Militar de Engenharia (IME), o trabalho de OLIVEIRA (2006) foi
o primeiro nesta area. Como resultado da busca por aplicacdes praticas, este trabalho
ndo s6 encontrou nos projetos de SIS um caso de estudo, como também despertou o in-
teresse do CENPES/PETROBRAS em participar ativamente desta pesquisa. Um ponto
importante do trabalho, foi a indicacdo da necessidade de se explorar a abordagem a
sistemas de tempo real, para tratamento dos projetos de SIS.

Esta situagdo configurou uma oportunidade impar de se construir uma base
tedrica, aliada a vivéncia de aplicagdo a um projeto real, combinagdo esta que sem
duvida serd de grande valia para os projetos de hardware e sistemas embarcados que

existem e porventura venham a existir no dmbito do Exército Brasileiro.

1.2 DESENVOLVIMENTO

A exploracdo da verificagdo de modelos aplicada a sistemas de tempo real, tema

deste trabalho, é norteada por trés aspectos:

e Os sistemas de tempo real considerados sdo programas de CLP, em funcdo do
estudo estar inserido no projeto SIS do CENPES/PETROBRAS o qual serd de-
talhado na secdo 2.1 e do mesmo representar uma seqiiéncia do trabalho de
OLIVEIRA (2006).

e A participacdo neste projeto é validar o modelo utilizado para gerar testes au-
tomaticos por meio da ferramenta UPPAAL-Tron (UPPAAL, 2008), com isso o
veriticador UPPAAL (UPPAAL, 2008) despontou como uma opg¢do natural de

ferramenta para este trabalho.

e Como preceito do citado projeto, a verificagdo de modelos deve se dar com
a minima interferéncia humana possivel. Sendo assim, ndo se leva em conta
o recurso a abstracdo, feita por especialistas, para tratar dos grandes sistemas

normalmente resultantes da modelagem de programas de CLP.

FREY e LITZ (2000) e WANG (2004) sao dois destacados trabalhos que discorrem
sobre as vantagens e desvantagens dos vérios fatores envolvidos na verificagdo de mo-

delos de sistemas de tempo real: abordagem baseada ou ndo no modelo do processo a
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ser controlado, formalismo de descri¢do do sistema (autdmatos temporizados, 16gicas,
equagdes algébricas, entre outros), representacdo do espago de estados (BDD, DBM,
etc). A ferramenta é um dos fatores analisados e, segundo essas referéncias, o UPPAAL
se mostra como um verificador vidvel, o que, aliado ao fato deste utilizar o mesmo
modelo utilizado pela ferramenta de geracdo automaética de testes, o credenciou como
a escolha desta dissertacdo (mais alguns detalhes sobre esta escolha constam da sec¢ao
3.1).

Foram levantados trabalhos que se utilizam do UPPAAL para verificacdo de mo-
delos aplicada a programas de CLP. Este material auxiliou muito a andlise realizada
sobre a proposta de GORGONIO et al. (2006), adotada neste trabalho, e sobre as pos-
siveis alteracdes na modelagem que poderiam contribuir para a reducdo da explosdo

do espago de estados. Dai surge a primeira contribuicdo desta dissertagéo:

Uma proposta de procedimento para especificagdo envolvendo pro-
priedades de tempo real e verificacdo de modelos aplicada a programas

de CLP, utilizando um autdmato auxiliar.

A despeito das tentativas de altera¢des na modelagem, a investigacdo realizada
indicou que a verificagdo de programas de CLP com mais de onze entradas, envolvendo
um temporizador, é invidvel. Isto considerando o uso do verificador UPPAAL e sem
se recorrer a abstracdo, a qual normalmente é feita por um especialista, sendo dificil o
estabelecimento de um tratamento automatico.

Para validar o modelo a ser utilizado com o UPPAAL-Tron na geragdo de testes
automaticos, langou-se mao do verificador SMV (Symbolic Model Verifier) (MCMILLAN,
2001) o qual ndo contempla propriedades de tempo real. Desta situacdo surge mais

uma contribuigdo:

A confeccdo de duas ferramentas computacionais: o0 MCE2ctl, para a ex-
tragdo de especificagdes em légica CTL a partir de MCEs, e o XML2SMYV,
para conversdo de um modelo préximo ao diagrama l6gico, num modelo

para uso com o SMV.

O modelo para uso com o SMV foi adaptado de OLIVEIRA (2006) e o XML2SMV

foi elaborado com base numa ferramenta desenvolvida na UFCG.

1.3 GUIA DE LEITURA A DISSERTACAO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
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O Capitulo 2 apresenta a formulagdo do problema tratado nesta dissertacdo,
apresentando onde este trabalho se encaixa no Projeto SIS, juntamente com um

embasamento sobre os Controladores Légicos Programédveis.

O Capitulo 3 fornece uma visdo geral sobre a Verificagdo de Modelos, Logicas
Temporais e o trabalho de OLIVEIRA (2006).

O Capitulo 4 traz uma visdo geral sobre os autdmatos temporizados, que sdo
elementos bésicos da linguagem formal para modelagem de Sistemas de Tempo
Real utilizada neste trabalho. Também faz um breve comentdrio sobre a Matriz
de Limites de Diferengas (Difference Bounded Matrix, DBM), a estrutura de dados
utilizada pelo verificador UPPAAL.

O Capitulo 5 apresenta uma revisdo das principais abordagens encontradas na
literatura de utilizagdo da Verificacdo de Modelos para validar programas de
CLPs.

O Capitulo 6 apresenta o modelo de um SIS desenvolvido por GORGONIO et al.
(2006), as tentativas de mudanca na modelagem para tornar vidvel a verificagdo
de um sistema tomado como exemplo e os procedimentos para a verificagdo do

modelo adotado, utilizando a ferramenta UPPAAL.

O Capitulo 7 aborda a verificacdo légica do modelo de SIS desenvolvido por
GORGONIO et al. (2006) utilizando a abordagem de OLIVEIRA (2006), apresen-

tando ferramentas de automatizagdo do procedimento de verificagao.
O Capitulo 8 traz consideragdes finais sobre a abordagem deste trabalho.

A Anexo 10.1 exibe o modelo do UPPAAL utilizado na secdo 6.5. O Anexo
10.2 contém, os modelos e a indicagdo dos nomes dos arquivos utilizados na

verificagdo tratada no Capitulo 7.

O Apéndice 11.1 transcreve a descri¢do do exemplo do Apéndice A da Norma
ISA 5.2 (ISA, 1992), modelado por GORGONIO et al. (2006) e objeto de validacdo

no presente trabalho.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Este capitulo coloca em linhas gerais o que é o Projeto SIS e como a dissertagdo
nele se encaixa. O CLP e a sua programacgdo representam o cerne do projeto, e como

tal, seus principais conceitos sdo destacados na seqiiéncia.

2.1 PROJETO SIS

A FIG. 2.1 ilustra o contexto deste trabalho. O modelo atual adotado pela PETRO-
BRAS para o projeto de um SIS inclui a seqiiéncia a esquerda dividida em trés etapas,

a saber: Projeto Bésico, Projeto Detalhado e Implementacéo.

e No Projeto Basico as especifica¢des do sistema sdo listadas na forma de alguns
documentos: Matriz de Causa e Efeito, Diagramas de Processo e Instrumentacéo
(Process and Instrumentation Diagram, P&ID), Especifica¢Oes textuais, Fluxogra-

mas e Diagramas Logicos.

e Na etapa do Projeto Detalhado, com base nos documentos gerados na etapa
anterior, a propria empresa ou uma empresa terceirizada desenvolve o projeto
do SIS. Os documentos de referéncia produzidos nesta etapa sdo o programa de
aplicacdo a ser carregado no CLP e os diversos diagramas elétricos e de instru-
mentacdo do sistema. Este programa segue a simbologia da norma IEC 61131-3
(IEC, 2003). A maioria dos programas de CLP gerados atualmente sdo escritos
na linguagem de diagramas de contatos, entretanto no caso de SIS emprega-se a

linguagem de blocos funcionais.

e Na etapa de Implementagdo sdo executados testes para validacdo do sistema.
Tipicamente, testes de bancada ou os ditos loop-tests (testes feitos com o CLP lig-
ado a malha de controle) sdo realizados, envolvendo representantes das equipes
que elaboraram a automacdo e o cliente usudrio do sistema. Como estes testes
ndo exaurem as possibilidades de falhas, testes mais abrangentes e automaticos
estdo sendo propostos pela UFCG para aumentar a confiabilidade do sistema.

Assim, os seguintes papéis sdo distinguidos.
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FIG.2.1: Verificacdo para valida¢do do modelo.

O objetivo da equipe da UFCG ¢, com base no modelo obtido a partir dos docu-
mentos produzidos na fase de Projeto Bésico, gerar um conjunto de testes, automati-
camente, para validar tanto o programa do CLP fruto da fase de Projeto Detalhado
quanto o programa rodando no CLP na fase de Implementacao.

O objetivo da participa¢do do IME no projeto SIS, contida neste trabalho, é validar
o modelo a ser usado para geragdo de testes automaticos, usando para isto a técnica de
verificagdo de modelos. Um objetivo concomitante é que essa verificagdo de modelos se
dé de forma a mais automadtica possivel. Paraisso, a geracdo do modelo e a extragdo das
especificagdes no formato de entrada do verificador escolhido devem ser automaticas

ou fortemente apoiadas por ferramentas computacionais.

2.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Um CLP, na sua forma mais simples, é um controlador baseado em um micro-
processador que amostra sinais de entrada bindrios, em instantes discretos de tempo,
executa um programa de controle, durante um certo periodo de tempo, e depois atu-

aliza o valor dos sinais de saida binarios. A FIG. 2.2 ilustra a sua estrutura.
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FIG.2.2: Estrutura de um CLP

O CLP ¢ aplicado a controle de processos industriais. Os sinais de entrada s&o,
via de regra, sinais de sensores e comandos. A informagdo dos sensores e comandos
estd disponivel a todo momento na interface de entrada, todavia, somente durante a
operacdo de leitura, os sinais sdo copiados para a memoria de entrada. Essa infor-
macao, congelada na memoria de entrada, é usada durante a execucdo do programa
de controle. Os sinais de saida, computados na operac¢do precedente, sdo copiados
da memoria de saida para a interface de saida, operagdo esta chamada de escrita. A
interface de saida é um conjunto de portas (chaves) com valores nominais de operagdo
(tensdo, corrente entre outros) adequados ao comando de atuadores.

As operagdes de leitura, execugdo e escrita sdo realizadas repetida e indefinida-
mente, de acordo com o ciclo exibido na FIG. 2.3, chamado de ciclo de varredura. O
tempo que cada ciclo leva para ser completado é o mesmo, caracterizando um ciclo
periddico, cujo periodo é chamado de tempo de varredura (ou de scan).

O modo de operagdo descrito acima, chamado de mono-tarefa, atende a maior
parte das aplicagdes. Para algumas outras, no entanto, é necessdrio um recurso adi-
cional chamado de execu¢dao multitarefa (MOKADEM, 2006).

No funcionamento normal (execugdo do programa principal), o tempo de resposta
minimo a um evento (mudanca de valor de uma varidvel de entrada) esta entre 1 ciclo
de varredura, caso o evento ocorra no exato instante que antecede a sua leitura pelo CLP
(Entrada 1 na FIG. 2.4), e 2 ciclos de varreduras, caso o evento ocorra imediatamente
ap0s a conclusdo da leitura de entradas do CLP (Entrada 2 na FIG. 2.4) MOKADEM,

2006). A execucdo multitarefa visa reduzir esse tempo para menos de um ciclo. A
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execucao

escrita

leitura

FIG.2.3: Ciclo de varredura de um CLP.

seqliéncia de operagdo € a seguinte: a execu¢do do programa principal é interrompida,
ocorre um desvio para tratamento de uma rotina especifica, que atualiza a saida
(resposta a uma possivel alteragdo) e depois retorna a execu¢do normal do programa

principal.

Entradad oo oo oo | saita2

Entrada | |_ ____________ | Baida 1

w / Ciclo 2

Letturas

FIG.2.4: Tempo de resposta num CLP sem execug¢do multitarefa.

A norma IEC 61131-3 (IEC, 2003) estabelece que a interrupgdo possa se dar em
funcdo da alteracdo de uma determinada entrada ou ocorrer periodicamente. O
nimero de tarefas que podem ser executadas e o tempo de execugdo de cada uma
delas sdo solugdes particulares de cada fabricante de CLP.

A norma IEC 61131-3 (IEC, 2003) define 5 linguagens bdsicas de programacéo de
CLPs:

a) Lista de Instrucdes (Instruction List - IL),
b) Texto Estruturado (Structure Text - ST),

c) Diagrama de Contatos (Ladder Diagram - LD),
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d) Diagrama de Blocos Funcionais (Function Block Diagram - FBD) e

e) Cartas de Fungdes Seqiienciais (Sequential Function Chart - SEC).

Na realidade, a norma ndo considera SFC como uma linguagem de programacao
propriamente dita, e sim como um linguagem de alto nivel para estruturar e organizar
(modelar) unidades de um programa caracteristicamente seqiiencial. Como expresso
na mesma norma, as definicbes encontradas na secdo sobre SFC sdo derivadas do
GRAFCET, cuja norma de referéncia é a IEC 60848 (IEC, 1999).

A norma ISA 5.2 (ISA, 1992) define simbolos para confeccdo de diagramas 16gicos
binarios para representar operagdes de processos. Tais simbolos ndo sdo exatamente
padronizados como simbolos da linguagem FBD da norma IEC 61131-3 (IEC, 2003),
mas, a maioria, possui equivalente direto dentro da mesma.

O modelo a ser verificado pode ter como base o modelo extraido do programa
escrito numa das linguagens da IEC 61131-3 (IEC, 2003) ou escrito como diagramas
16gicos conforme a norma norma ISA 5.2 (ISA, 1992). Neste trabalho, o modelo adotado
é extraido de um programa escrito como diagrama légico, em virtude deste ser um
documento padrao do projeto basico de um SIS.

Omodelo a ser verificado poderd, opcionalmente, ser composto ainda pelo modelo
do comportamento do CLP e/ou pelo modelo do ambiente. No caso do modelo ser
verificado contra propriedades de tempo real, a modelagem do comportamento do
CLP tem sido a escolha undnime na literatura.

A seguir serdo apresentados os elementos bésicos da norma ISA 5.2 (ISA, 1992).

A FIG. 2.5 mostra os elementos 16gicos bédsicos. Do lado esquerdo de cada simbolo
estdo as entradas e do lado direito estdo as saidas. A FIG. 2.5(a) representa o bloco
l6gico E (AND) onde a varidvel de saida D s6 fica ativa (torna-se verdadeira) se e
somente se as variaveis de entrada A, B e C estiverem ativas (forem verdadeiras) e
escreve-se D = A & B & C. A FIG. 2.5(b) representa o bloco 16gico OU (OR) onde a
varidvel de saida D sé fica ativa se e somente se uma ou mais varidveis de entrada A,
B ou C estiverem ativas e escreve-se D = A | B | C. A FIG. 2.5(c) representa o bloco
16gico NAO (NOT) onde a varidvel de saida B s6 fica ativa se e somente se a varidvel
de entrada A ndo estiver ativa e escreve-se B = /A.

A FIG. 2.6 exibe os elementos de memoria basicos da norma ISA 5.2 (ISA, 1992).
nos quais S representa SET e R representa RESET. A saida l6gica C fica ativa assim

que a entrada logica A se tornar ativa. C continua ativa, independente do estado
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FIG.2.5: Elementos 16gicos basicos (ISA, 1992).

subseqiiente de A, até que a entrada logica B se torne ativa. C entdo permanece
desativada independente do estado subseqiiente de B, até que A volte a ficar ativa.
A saida D* é opcional e é a negacdo da saida C. Se ambas as entradas de S e de
R estiverem, simultaneamente, ativas a saida C ficard ativa ou ndo em funcédo da
prioridade identificada pelo elemento circulado: na FIG. 2.6(a) S tem prioridade sobre
R, tornando C ativa; jd na FIG. 2.6(b) a prioridade é para o R, entdo neste caso a saida

C fica desativada.

A ©—c  Ap— S [—iC

Bl— R =—iD* B ] ® ey

(a) elemento setfreset com  (b) elemento set/reset com
prioridade para set prioridade para reset

FIG.2.6: Elementos de memoria basicos (ISA, 1992).

O temporizador é o divisor de 4guas em relacdo a necessidade e a indicagdo do
sistema ser de tempo real ou ndo. Sua auséncia do sistema implica que 0 mesmo nao é
de temporeal. A entradalégica (IN na FIG. 2.7) dispara um rel6gio de formas variadas,
formas essas que determinam os tipos de temporizadores. A maneira mais facil
de visualizd-lo é com o simbolo identificando suas entradas e saidas, acompanhado
do gréafico que caracteriza sua operagdo. Na FIG. 2.7 sdo exibidos os trés tipos de
temporizadores bdsicos definidos na norma ISA 5.2 (ISA, 1992) e a caracterizacdo de

seus comportamentos. Nesta figura, t é uma constante definida no diagrama.
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FIG.2.7: Tipos de temporizadores: a) Temporizador com atraso na inicializagdo da
saida (Delay Initiation of output) - DI. b) Temporizador por pulso (Pulse Output) - PO. c)
Temporizador com atraso no desligamento da saida (Delay Termination of output) - DT.

2.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o projeto SIS, onde este trabalho se encaixa e con-
ceitos de seus elementos principais: o CLP, seu funcionamento e suas linguagens de
programacao. Foi dado énfase aos simbolos da norma ISA 5.2 (ISA, 1992), pois o dia-
grama lo6gico em consonancia com esta norma, foi escolhido entre os documentos do
projeto basico para ser o ponto de partida para modelagem do programa de controle.

Este modelo serd a referéncia contra a qual os documentos das fases posteriores do

projeto serdo confrontados.
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3 VERIFICACAO DE MODELOS

Este capitulo apresenta a verificagdo de modelos, mostra seu funcionamento e
as variagdes existentes na sua implementagdo, com foco no tratamento de sistemas
de tempo real. Justificam-se a escolha da linguagem de descricdo do sistema e da
ferramenta de verificagdo utilizados nesta dissertagao.

Em seguida, sdo introduzidos os conceitos de l6gica temporal necessarios para a
escrita de especifica¢cdes formais. Também sdo apresentados padrdes para execugado
dessa escrita.

Neste ponto, o suporte tedrico abordado permite expor um resumo das con-
tribui¢des de OLIVEIRA (2006), as quais motivaram a investigacdo e o desenvolvi-

mento realizados nesta dissertacdo.

3.1 VISAO GERAL

A verificagdo de modelos é uma técnica automadtica para verificagdo e validacdo
formal de sistemas concorrentes de estados finitos (CLARKE et al., 1999). O termo
em inglés é model checking, cuja tradugdo mais préxima seria inspe¢do de modelos por
evitar ambigiiidade na inclusdo dos conceitos de verificagdo e validagdo. Apesar disso,
é comum usar somente a denominagdo verificagdo de modelos, englobando também
o conceito de validagdo, o que seré feito doravante.

Dentre as técnicas para verificar e validar, formalmente, um sistema, a verifica-
cdo de modelos e a prova por teorema sdo as duas mais utilizadas (LAMPERIERE-
COUFFIN et al., 1999).

A verificacdo e validagdo formal nasceram e se desenvolveram a partir da pre-
ocupagdo da Ciéncia da Computagdo em atestar o funcionamento dos seus sistemas
- softwares ou hardwares - pois a simulagdo e os testes se mostraram insuficientes em
inimeros casos: acidente do foguete Ariane 5 (SPARACO, 1996), aplicacdo de doses
fatais de radiacdo em pacientes com cancer pelo Therac-25 (LEVESON e TURNER,
1993), um equipamento de radioterapia controlado por computador, etc. No inicio
dos anos 80, Clarke e Emerson (CLARKE e EMERSON, 1981), e de forma indepen-
dente, Quielle e Sifakis (QUIELLE e SIFAKIS, 1982), introduziram os algoritmos de
verificagdo de modelos usando l6gica temporal, lancando assim, a base do método.
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Tanto a prova por teorema quanto a verificagdo de modelos tém a grande vantagem
de cobrir todos os possiveis estados do sistema. No entanto, a primeira necessita da
intervencgdo de especialistas de enorme capacidade técnica, além de ser um processo
demorado. A verificagdo de modelos, em contrapartida, é menos complicada de ser
executada além de ser mais rdpida. Os seus maiores obstdculos sdo a aplicagdo restrita
a sistemas de estados finitos e a explosdo do espago de estados.

Para se efetuar a verificagdo é necessario o cumprimento de algumas etapas: a
primeira delas é a escrita do sistema em um modelo formal que o verificador possa
ler. Também é preciso que as propriedades esperadas para o sistema sejam igualmente
formalizadas em adequacdo ao verificador. Isto é feito colocando-se as propriedades na
forma de autdmatos, expressdes em légica temporal ou condigdes algébricas. De posse
destas duas formalidades o verificador entdo testa as propriedades, através de todas
as possibilidades de realizagdo do sistema, gerando o sucesso ou o contra-exemplo
(ver Fig.3.1).

P iedad .
ool =——| VERIFICADORDE |=== Sim
MODELOS (ex. SMV.

Modelo :> UPPAAL, etc) ':> (i\cl)i(t)r;-

exemplo

FIG.3.1: Processo de verificacdo de modelos

A verificacdo de modelos foi empregada em sistemas baseados em Controladores
Logicos Programéveis (CLPs) primeiramente por MOON (1994). Essa técnica oferece
reconhecida contribui¢do nos projetos industriais o que pode ser atestado pela con-
sideravel produgdo cientifica despertada pelo assunto (MOON, 1994), (GOURCUEFF
et al., 2006), (RAUSCH e KROGH, 1998), (DE SMET e ROSSI, 2002), (LAMPERIERE-
COUFFIN et al., 1999), (MADER e WUPPER, 1999), entre outros. Porém os obstaculos
apontados por MOON (1994) ainda permanecem impedindo o seu uso natural (GOUR-
CUFF et al., 2006), quais sejam:

1. A especificagdo formal de propriedades em légica temporal ou na forma de
autdmatos ainda é uma tarefa drdua para a maioria dos engenheiros, o que
poderia ser minimizado pela existéncia de uma linguagem de alto nivel que
descrevesse essas especificagdes de uma maneira mais f4cil ou uma ferramenta
de extragdo de especificagdes padronizadas a partir de documentos e descritivos
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do processo, como a Matriz de Causa e Efeito.

2. Os fabricantes de CLP ndo disponibilizam softwares capazes de traduzir auto-
maticamente seus programas em modelos formais. Neste contexto, a padroniza-
¢do de modelos (bibliotecas) para temporizadores, contadores, computacdo arit-
mética, manipulagdo de arquivos e outras fungdes de alto nivel, representa um

importante avanco.

3. E finalmente o principal empecilho: a explosdo do espaco de estados, que nasceu
com a propria técnica de verificagdo de modelos. Este empecilho ndo permite
sua utilizagdo direta em cima de sistemas industriais os quais, em geral, sdo de
grande porte, além de conterem especificagdes que envolvem propriedades de
tempo real. Nestes casos ha que se recorrer a técnicas tais como a abstragdo, a

decomposicdo, entre outras.

Existem algumas variagdes que emergem das etapas do processo de verificagdo de
modelos.

O sistema a ser descrito pode levar em conta, ou ndo, o processo a ser controlado
(FREY e LITZ, 2000). A modelagem do processo restringe o modelo geral, diminuindo
seu espaco de estados. Um bom exemplo desta abordagem é a modelagem da Estagao
2 da plataforma MSS encontrada em MOKADEM (2006) a qual serd mais detalhada
na se¢do 5.5 na pag.61. Todavia, os inimeros processos existentes dificultam o estab-
elecimento de um procedimento para este passo. Como faz parte dos objetivos deste
trabalho diminuir a interferéncia humana no processo de verificagdo de modelos, aqui
escolheu-se a modelagem mais adequada a uma sistematiza¢do: o processo a ser con-
trolado é visto como um ambiente livre ou, segundo FREY e LITZ (2000), a descricao
do sistema é ndo baseada em modelo (tipo N). Cada entrada légica pode ser lida como
ativa (verdadeira) ou ndo ativa (falsa) a qualquer tempo, independente das outras e
do passado.

Algumas linguagens de descricdo e especificagdo de sistemas, utilizadas para
verificagdo de programas de CLPs sdo (FREY e LITZ, 2000):

e Redes Petri;
e Sistemas condigdo / evento;
e Autdmatos;
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Loégicas (de altas ordens);

Linguagens sincronas;

Sistemas de Transi¢do Geral e

Equacdes (algébricas).

Em se tratando de sistemas de tempo real (no caso de programas de CLP, sdo
geralmente aqueles que possuem temporizadores), um formalismo amplamente usado
para descrigdo é o autdmato temporizado (MOKADEM, 2006). O que o torna interessante
é o fato de um dos problemas de verificacdo de modelos, o problema de acessibilidade,
ser PSPACE, isto é, o consumo de memdria é polinomial em fun¢do do tamanho da
entrada em numero de bits (WANG, 2004). Algumas importantes ferramentas se
utilizam deste formalismo, quais sejam: UPPAAL (BENGTSSON et al., 1996), RED
(WANG, 2004) e Kronos (YOVINE, 1997), sendo que outra, o HyTech (HENZINGER
et al., 1997), se utiliza dos autdomatos hibridos lineares que é uma superclasse com
relacdo aos autdmatos temporizados (WANG, 2004).

A escolha dalinguagem de descrigao do sistema foi feita em conjunto com a escolha
da ferramenta adotada. Apoiado nos fatos citados no pardgrafo anterior e somando-
se a isso: o fato do modelo a ser validado ja estar escrito no formato de autdomatos
temporizados do UPPAAL (pois a equipe da UFCG se utiliza do UPPAAL-Tron para
geragdo de testes automaticos) e o fato de existirem interessantes trabalhos publicados
na area, por exemplo o de MOKADEM (2006) e o de ZOUBEK (2004), escolheu-
se a ferramenta UPPAAL e a rede de autdmatos temporizados como linguagem de

descricao do sistema.

3.2 LOGICAS TEMPORAIS

Loégica temporal é um formalismo para descrever seqiiéncias de transi¢des entre
estados, num sistema reativo. O tempo ndo aparece explicitamente, em vez disso,

usam-se operadores temporais para descrever caracteristicas tais como:

¢ No futuro, uma dada proposicdo serd verdadeira.

e Um determinado estado nunca serd alcangado.
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Esses operadores temporais podem ser combinados aos operadores da logica

~ 7

booleana ( “e” = & , “ou” = |, “ndo” =! , “se entdo” = — , “se e somente se” =
). Existem vérias logicas temporais: CTL*, CTL, LTL, ACTL, ATL, TCTL, etc.

A CTL* E um tipo de 16gica temporal, que descreve propriedades de arvores de
computacdo desenvolvidas a partir de sistemas de transigdo denominados Estruturas
de Kripke (CLARKE et al., 1999). Na FIG.3.2, a, b e c sdo proposi¢des atomicas. A drvore
é formada designando-se um estado de uma estrutura de Kripke como estado inicial
e desmembrando (através das transicoes) a estrutura numa arvore infinita contendo o
estado inicial na raiz. A drvore mostra todas as possiveis execug¢des partindo do estado

inicial, veja a FIG.3.2 e a FIG.3.3 (CLARKE et al., 1999).

ab

ab
P, o) (%)

FIG.3.2: Grafico de transicao de
estados ou modelo Kripke FIG.3.3: Arvore de computacdo

Os operadores temporais usados em CTL* sdo (CLARKE et al., 1999):
e F =no futuro (in the future),
e G = sempre (globally),

e X =na préxima vez (next time),

U = até (until), a U b, a propriedade a vale até valer b, onde b é garantido valer

no futuro;

R = libera (release), a R b, a propriedade b vale enquanto ndo valer a incluindo o

primeiro estado em que a valer.

Além dos operadores temporais e dos conectores booleanos, também sdo usados

os quantificadores de caminho (path quantifiers) (CLARKE et al., 1999):

e A = para todo caminho (always) e
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e E = existe pelo menos um caminho (exist).

Como exemplo, no estado inicial da FIG.3.3 é vdlida a férmula EG b.

A CTL, também chamada de légica de tempo ramificante, é um subconjunto da
CTL*, assim como a LTL (Linear Time Logic) ou logica de tempo linear. Na CTL,
os operadores temporais atuam sobre os possiveis caminhos a partir de um dado
estado. Desta forma, cada operador temporal deve ser imediatamente precedido por
um quantificador de caminho.

Sejam AP o conjunto de nomes de proposi¢des atdmicas e P; proposi¢des atdmicas
pertencentes a AP, comi =1, 2, ... A sintaxe da légica CTL é dada pela gramaética a

seguir, onde ¢ e ¢ sdo férmulas CTL:

¢, ¢ w= PP ... |lple& ¢ |EXp|AX@p[EoUY|ApUy  (3.1)

Deve-se notar que a partir desse nticleo base pode-se derivar outras férmulas:

o EP(ng(TrueUgo) ° AP(pgA(TrueU(p)
o EG o =L 1AF 19 o AG ¢ =L iEF 19

def def
* E(pRy) =!A(lpU!Y) * A(pRy) =!E(lpU!Y)

Essas férmulas derivadas sdo tidas como as mais comuns. A FIG.3.4 mostra
exemplos de arvores de computagdo que ilustram esse operadores sendo usados rela-

cionados aos estados iniciais.

.o
C%@ (oge e

Y X ()
e ®

oo e

FIG.3.4: Operadores CTL mais comuns
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A FIG.3.5 ilustra um exemplo de férmula LTL, ndo pertencente a CTL.

g Qig‘
g‘ )g

FIG.3.5: Exemplo de férmula ndo CTL

&

A légica TCTL (Timed Computation Tree Logic), proposta por ALUR et al. (1993), é

uma extensdo a légica CTL, afim de expressar propriedades de tempo real, do tipo:
A cancela é aberta em menos de 5s apds detectada a aproximagio de um veiculo.

A sintaxe da l6gica TCTL é dada pela gramaética a seguir, onde ¢ e ¢ agora sdo
térmulas TCTL:

o, == PPy ... |lplo&yY|EeU..Y|ApU. P (3.2)

onde, P; € AP, ~ € {<,>,<,>,=}ec € N.
Os operadores E_U_e A_U_ da CTL correspondem, respectivamente, aos opera-
dores E_Uso_ e A_Uso_ (sem restricdo) da TCTL. Pode-se definir da mesma maneira

que na légica CTL, as seguintes derivagdes:

e EF . @ L E (True U.. @) e AF . ¢ L A (True U @)
o EG.. ¢ =L 1AF_ 1) o AG.. ¢ =L IEF_. 1¢)
def def
o E(pRct)) ==1A (Ip UL, 1)) o A(pR.ct)) =L IE (Ip UL, 1)

Por exemplo, a propriedade citada anteriormente, pode ser enunciada como:

AG( veiculo — AF<s cancela aberta)

Para maiores detalhes e referéncias no assunto, consultar CLARKE et al. (1999) e ALUR
et al. (1993).
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3.3 PADROES DE ESPECIFICACAO DE PROPRIEDADES ESCRITAS EM CTL

A passagem da especificagdo informal para a formal tem sido um dos maiores
obstaculos para a adogdo da verificacdo de estados finitos (ex. verificacdo de mode-
los) na pratica (DWYER et al., 1998). Neste sentido, DWYER et al. (1998) propdem
um sistema de padrdes de especifica¢cdes que auxilia a vencer esta dificuldade. Este
sistema consiste num conjunto de padrdes de propriedades organizados em uma hie-
rarquia, conforme a FIG. 3.6 abaixo, e de padrdes de intervalos (limitados por eventos
ou estados) dentro dos quais os padrdes de propriedades podem ser validos (veja FIG.
3.7). O sistema é proposto para formalismos baseados em estados, a saber, CTL e
LTL (Linear Time Logic), e baseados em eventos, a saber, Expressdes Regulares Quan-
tificadas (Quantified Regular Expressions, QRE). Neste trabalho interessa a l6gica CTL
cuja abordagem por DWYER et al. (1998) é resumida na seqiiéncia. Primeiramente,

relaciona-se defini¢des sucintas de cada padrdo de propriedade, exibidos na FIG. 3.6.

Auséncia : um dado estado / evento ndo ocorre dentro de certo intervalo.
Existéncia : um dado estado / evento deve ocorrer dentro de certo intervalo.

Existéncia limitada : um dado estado / evento deve ocorrer k vezes dentro de certo
intervalo. Variagdes deste padrdo especificam o niimero minimo e / ou maximo

de ocorréncias.
Universalidade : Um dado estado / evento ocorre ao longo de todo um intervalo.

Precedéncia : Um estado / evento P deve ser sempre precedido pelo estado / evento S

dentro de certo intervalo.

Resposta : Um estado / evento S deve sempre ser seguido por um evento P dentro de

certo intervalo.

Cadeia de precedéncia : Uma seqiiéncia de estados / eventos P1, P2, ... , Pn deve
sempre ser precedida por uma seqiiéncia de estados/eventos S1,S2, ... , Sn dentro

de certo intervalo. Este padrdo é uma generalizagdo do padrdo Precedéncia.

Cadeia de resposta : Uma seqiiéncia de estados / eventos P1, P2, ... , Pn deve sempre
ser seguida por uma seqiiéncia de estados / eventos S1, S2, ... , Sn dentro de certo

intervalo. Este padrao é uma generalizacdo do padrao Resposta.
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| Padries de propriedades |

Ocorrénciﬂ |_Ordem

W Eesposta
Auzéncia

AG(F) AGF =
AFEE))

Tniversalidade Cadeia de
AGEE resposta
Eaxisténcia Existéncia Cadeia de Precedéncia

limitada AFE) precedéncia IE ST 0P & 13)]

FIG.3.6: Hierarquia dos padrdes de propriedade

Global : |

Antesde Q : |

Depoisde Q@ | '

= — |
Entre Qe R |_2 |

Depoisde Q | |
até B | |

Sequéncia | o] R QQ R Q
de estados [ |

FIG.3.7: Padrdes de intervalo

Nas TAB. 3.1 e TAB. 3.2 sdo exemplificadas algumas das combinag¢des de padrdes
que dizem respeito a especificagdes em CTL, para melhor situar a abrangéncia de cada
um deles. Sugere-se acompanhar a analise das citadas tabelas, observando-se a FIG.
3.7.

A abordagem proposta por DWYER et al. (1998) ndo pode ser aplicada na inte-
gra, diretamente, em conjunto com a ferramenta UPPAAL. Esta ferramenta utiliza
um subconjunto da légica CTL que possui dois limitantes em relagdo a légica CTL

propriamente dita:

e ndo permite a utilizacdo de operadores em cascata. Por exemplo, a expressdo
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TAB.3.1: Padrdo auséncia e escopos.

Auséncia \

Intento Descrever a por¢ao da execugdo de um sistema que
é livre de certos eventos ou estados. Também con-
hecida como "Nunca".

Exdemapeamento | P é falso.

Globalmente AG (IP)

Antes de Q AP U (Q|AG (Q))]

Depois de Q AG (Q —» AG (IP))

Entre Qe R AG(Q — A['PU (R|AG ('R))])

Depoisde Qaté R | AG (Q — 'E['R U (P & !R)])
TAB.3.2: Padrdo precedéncia e escopos.

Precedéncia |

Intento Descrever relagdes entre um par de eventos / estados
onde a ocorréncia do primeiro é uma pré-condicao
para a ocorréncia do segundo. Também conhecida
como “Habilitagao”.

Exdemapeamento | S precede P

Globalmente 'E[ISU (P & !5)]

Antes de Q 'E[(IS&!Q) U (P & !S & !Q & EF (Q))]

Depois de Q 'EN'QU (Q&!E[!ISU (P & !9)])]

Entre QeR AGQ—='E[(S& !R) U (P & !S & IR & EF (R))])

Depoisde Qaté R | AG(Q = 'E[(!S & !R) U (P & !S & IR)]).
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para depois de Q ndo existe P, AG(Q — AG !P), ndo é aceita. O operador ~» (leads
to) é uma excegdo por significar: P ~» Q & AG (P - AF Q); e

e 50 permite dois operadores temporais: globalmente - G (globally) e no futuro - F
(in the future). Ndo sdo permitidos os operadores préximo - X (next), o qual nado
faz parte da légica TCTL, até - U (until), a menos que - W (unless) ou habilita - R

(release).

3.4 ABORDAGEM DE OLIVEIRA (2006)

OLIVEIRA (2006) oferece uma visdo de como a verificagdo de modelos se aplica
a programacdo de CLPs. Em especial, sdo tratados os programas que correspondem
a sistemas puramente discretos (que ndo de tempo real), ndo sendo imprescindivel a
modelagem do comportamento do CLP. O verificador de modelos utilizado é o SMV
(MCMILLAN, 2001) e os trabalhos referenciados (MOON, 1994, GOURCUFF et al.,
2006; RAUSCH e KROGH, 1998; DE SMET e ROSSI, 2002; LAMPERIERE-COUFFIN
etal., 1999) se enquadram nesta perspectiva, utilizando por vezes, diferentes versdes do
SMYV (Cadence SMV e NuSMV). As contribui¢des do trabalho residem numa proposta
de tradugdo de programas escritos em FBD para um sistema escrito na linguagem
da ferramenta SMV e noutra proposta para sistematizar a extracdo de especificacdes
escritas em CTL a partir de um formalismo de especificagdo, denominado Matriz de
Causa e Efeito (MCE). A escolha da linguagem a partir da qual os programas seriam
modelados e a escolha da MCE como documento de extracdo foram orientadas pelo
resultado da procura de exemplos reais junto ao CENPES/Petrobras.

O modelo proposto em OLIVEIRA (2006) é baseado em moédulos padrdes (ou
carimbos como é citado originalmente no texto) de memorias e temporizadores. Por
exemplo, o cédigo abaixo corresponde ao médulo padrdo do temporizador DI (vide
FIG. 2.7(a)).

MODULE DI(entrada) VAR

estado : {parado,contando,terminado};

ASSIGN
init(estado) := parado;
next(estado) := case

estado=parado & !entrada: {parado};

estado=parado & entrada : {contando};
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estado=contando & entrada: {terminado,contando};
estado=contando & !entrada: {parado};
estado=terminado & entrada : {terminado};
estado=terminado & !entrada : {parado};
1 : estado;
esac;
DEFINE

saida := estado = terminado;

Cabe observar, que o modelo do temporizador abstrai seu comportamento real,
ndo sendo possivel a verificagdo de propriedades que envolvam o valor do tempo. Da
mesma forma sdo definidos médulos padrdes para os temporizadores DT e PO.

Ja o c6digo a seguir corresponde ao médulo padrdo do elemento de memoria

set/reset com prioridade para set (vide FIG. 2.6(a)).

MODULE setreset(entrada_set,entrada_reset) VAR

estado : boolean;

ASSIGN
init(estado) := 0;
next(estado) := case
entrada_set & !entrada_reset: {1};
entrada_reset & !entrada_set: {0};
entrada_set & entrada_reset : {1};
1 : estado;
esac;
DEFINE
saida := estado;

Cada elemento (memoria ou temporizador) do programa é associado a uma ins-
tancia do moédulo padrado na declaracdo principal. No programa do SMV do ANEXO
2 (Modelo3) pode-se ver como os padrdes sdo instanciados. Ha algumas diferengas
nos médulos padrdes do programa as quais sdo discutidas na se¢do 7.1, o que nao
prejudica a visualizagdo dos médulos apresentados.

Os procedimentos para especificagdo elaborados por OLIVEIRA (2006) tomam
como base a MCE. Esta matriz, por sua construcdo, ndo exprime padrdes de intervalos
complexos e sim propriedades da forma o evento x ocorreu, entdo evento y vai ocorrer
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as quais sdo suficientes e adequadas a operagdes de desligamento em SIS. Néo sdo
adequadas a propriedades com encadeamento mais complexo no tempo, como por

exemplo:

Se o motor da bomba nio estiver sobrecarregado e se, tendo a sobrecarga ocorrido,

a indicagdo deste fato estiver resetada, entdo o mesmo poderd ser ligado.

A primeira especificagdo genérica sugerida por OLIVEIRA (2006) é: sempre que a
condicdo para ativar uma varidvel VAR for verdadeira (Coy) e a condigdo para desativa-
la for falsa (!Copr) entdo, para todos os futuros caminhos, VAR serd verdadeira (ativada),

ou em légica CTL:
AG ((Con & !Corr) — AF VAR) (3.3)

Onde Coy significa a condi¢do ou conjunto de condic¢des, para a varidvel VAR
estar ativada e Copr significa a condi¢do para a mesma estar desativada. A escrita
na ferramenta UPPAAL ficaria como: (Con & !Corr) w» VAR, e equivale ao padrao
resposta com escopo global de acordo com DWYER et al. (1998), vide segdo 3.3.

Deve-se observar que a expressdo (Con & !Corr) reflete a existéncia de uma priori-
dade para !Corr 0 que nem sempre acontece.

A segunda especificacdo sugerida por OLIVEIRA (2006) é: a varidvel VAR néao
passa de falsa a verdadeira sem que, neste caminho, a condi¢do de ativacdo seja

satisfeita, ou em légica CTL:
AG (VAR — 'E[!Con U (VAR & !Con)]) (3.4)

Essa condigdo ndo pode ser transcrita diretamente para a ferramenta UPPAAL em
funcgédo das restricdes comentadas anteriormente. Pode existir um caminho indireto,
utilizando-se automatos auxiliares, e sistematizado para contornar tais limites, porém
este ndo foi alcangado ao longo deste trabalho. Além disso, esta especificagdo ndo
representa uma propriedade expressa diretamente por uma MCE. Por outro lado, ela
pode ser bastante titil para explorar possiveis falhas e / ou erros de projeto. Isso porque
quando néo for satisfeita ird mostrar um traco (caminho) que néo estava previsto, pelo
qual chega-se ao mesmo efeito.

As outras 2 especificagdes apresentadas sdo referentes a desativa¢do de uma vari-

avel, e podem ser diretamente escritas no padrdo das duas primeiras, a saber:

AG ((Copr & 'Con) — AFVAR) (3.5)
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AG (VAR — E[!Corr U ('VAR & !Corp)]) (3.6)

Nao se pode deixar de destacar as limitagdes da abordagem de OLIVEIRA (2006)
que motivaram este trabalho, quais sejam, o ndo tratamento de sistemas de tempo real

e a automatizagdo dos procedimentos de modelagem e escrita das especifica¢des.

3.5 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi dada uma visado geral da verificacdo de modelos e detalhada
a parte da especificacdo formal. Apds, apresentou-se o resumo das contribui¢des de
OLIVEIRA (2006), que motivaram este trabalho.

No préximo capitulo sera tratada a outra parte concernente a verificagdo de mo-

delos aplicada a sistemas de tempo real, a linguagem da descri¢do dos modelos.
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4 AUTOMATOS TEMPORIZADOS

Este capitulo introduz a base tedrica dos autdmatos temporizados e as variagdes
utilizadas pelo verificador adotado. Com base nos estados simbdlicos apresentados
dentro dessa teoria, expde a estrutura de dados usada para armazené-los, concluindo
assim a descri¢do da linguagem formal para modelagem. Leitores familiarizados com

o tema podem pular este capitulo.

4.1 INTRODUCAO

Os autdomatos temporizados, introduzidos por ALUR e DILL (1994), constituem
um formalismo cldssico para modelar sistemas de tempo real. Serd utilizada a variagdo
introduzida por T. A. HENZINGER et al. (1992), denominada de Autématos Seguros
Temporizados (Timed Safety Automata), a qual contempla a nogdo de progresso de uma
forma mais intuitiva (por intermédio de invariantes, apresentados na secao 4.2).

Na sua esséncia, um autémato (finito) temporizado é um grafo contendo um
conjunto finito de nds, ou lugares de controle, e um conjunto finito de arcos (transi¢des
entre os lugares de controle) rotulados. Essa estrutura é estendida por varidveis reais as
quais modelam os relégios do sistema. Todos os relégios do sistema sdo inicializados
por zero e evoluem sincronamente a uma mesma taxa. Os rel6gios podem ser zerados

quando uma transigdo é realizada.

4.2 SINTAXE

Sejam C o conjunto de varidveis reais tidas como relégios; B(C) o conjunto de
restricdes de relégio as quais sdo férmulas conjuntivas de restricdes singulares da
formax ~youx—y~ncom~ € {<,<,=,>,2},x,y € Cen € N; e X o alfabeto finito

de agdes, que sdo atribui¢des de valor a uma varidvel 16gica do sistema.

Defini¢ao 4.1. (BENGTSSON e YI, 2004) Um autdmato temporizado A é uma tupla
(N, Iy, E,I) onde

e N é um conjunto finito de lugares (ou nds) de controle;

e [y € N éo lugar de controle inicial;
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e EC N XB(C) X X x2x N éo conjunto de arcos (transicdes entre lugares de controle)

rotulados;
e [ : N — B(C) associa invariantes (restrigdes de relégios) aos lugares de controle.
e Serd escrito] 225 1 quando (I, g,a,,I') € E , onde

— lel’e N sio lugares de controle;
- g € B(C) é uma guarda associada a um arco;
— a € X éuma acgdo; e

— réum subconjunto de C cujos rel6gios sio zerados quando da realizagdo da transigdo.

43 SEMANTICA

Uma avaliagdo (momentanea) dos relégios é uma aplicagdo v : C — ]R'f'. Por
exemplo, sejam x e y varidveis relogios disparadas em instantes distintos as quais ndo
sdo zeradas ao longo do tempo e u e v avaliagdes distintas. Se u(x) = 2,1 e u(y) = 3,4,
entdo v(x) = 4,0 — v(y) = 5,3, pois a diferenca entre x e y se mantém constante até que
um deles comece nova contagem. Ao escrever v € g, entenda-se que os valores dos
rel6gios sob a avaliacdo (momentanea) v satisfazem a guarda g € B(C). Parad € R,
, v+ d denotard o mapeamento v(x) + d para todos os reloégios x € C. Parar C C,
[r = 0]v denota uma atribuicdo de rel6gios que faz o mapeamento de todos os relégios
pertencentes a r para 0 e que mantém a avaliagdo v para o conjunto de relégios C/r.

A semantica de um autdmato temporizado é definida como um sistema de tran-
sicdo, onde um estado ou configuragdo consiste no lugar de controle corrente (/) e nos
valores correntes dos relégios (v), isto é, no par (/,v). Existem dois tipos de transigdo
entre estados: uma transi¢ao por a¢do, quando um arco habilitado é executado, e uma
transi¢do por tempo decorrido, quando o lugar de controle permanece 0 mesmo e o

valor dos relégios é incrementado.

Definicdo 4.2. (BENGTSSON e YI, 2004) A semdntica de um autdmato temporizado é um
sistema de transigdo (também conhecido como sistema de transi¢do temporizado) onde estados

sdo pares (l,u), e as transigdes sio definidas pelas regras:

e Transigdo por tempo decorrido: (I, v) 4 (Lv+d)sev € I(l)ev+d € I(I) para um real

ndo negativo d € R,.
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e Transigdo por agdo: (I, v) S, v) sel B ve g v =[r—0Jvev €l(l).

Exemplo 4.1. A FIG 4.1 ilustra a modelagem do comportamento de uma lumindria sob a
intervengio de um usudrio qualquer. Sua ldmpada se acende com baixa ou alta luminosidade.
Existe um tinico botdo que comanda o comportamento da lumindria. Estando a lumindria
desligada, ao apertar o botdo uma vez, a luz acenderd com baixa luminosidade, a partir dai,
apertando novamente o botdo em menos de 5 s, a luz tornar-se-d brilhante, caso contrdrio, o

segundo aperto implicard no desligamento da lumindria.

jpertou == 1

desligada Joaa frithante

ipertou==1

FIG.4.1: Modelo do comportamento da lumindria

Neste exemplo tem-se:

o N = {(desligada, baixa, brilhante};

ly = desligada , indicado pelo duplo circulo;

e | = ndo existe invariante neste exemplo;

Exemplo de dois possiveis estados: (desligada, y=0) e (baixa, y=10);

y<5&&apertou==1, @, @ .
brilhante;

Exemplo de um arco: baixa

Exemplo de transi¢do por tempo decorrido: (baixa, y = 0) > (baixa,y = 5); e

apertou==1, @,y=0
é

Exemplo de transigao por agdo: (desligada, y = 2) (baixa, y = 0).

44 REDE DE AUTOMATOS TEMPORIZADOS EM PARALELO

No exemplo 4.1, percebe-se que a lumindria, sendo um objeto, é inerte e para

se observar uma evolucdo no comportamento da mesma, o sistema precisa ter, em
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Jpertou == 1

desligada Joaa frithante

& apertau==1

5 RE& apertou==1

pertou==1

apertou=0 apertoL= 1|

FIG.4.2: Modelo do comportamento do usuério em paralelo a lumindaria

paralelo, o modelo do usudrio comunicando-lhe sua acdo FIG 4.2. Escolheu-se realizar
tal comunicagdo por intermédio da varidvel l6gica apertou.
Os dois automatos da FIG. 4.2 evoluindo em paralelo, constituem um exemplo de

uma rede de autdmatos temporizados cuja defini¢do formal é colocada a seguir.

7z

Definicao 4.3. Uma rede de n autdmatos temporizados é uma cole¢io da forma A; =
(N;, l?, E;, 1;),0 <i < n, com um conjunto comum de relogios e agdes. Um vetor de lugares de
controle é um vetor [ = (I3, ..., 1,). O vetor de lugares de controle inicial fica Iy = (l(l’, o, 19).

As fungoes invariantes de cada autémato sido compostas em uma fungdo comum sobre 0s
vetores de lugares de controle I() = A, Li(Ly). Serd escrito l_[ll’. /1;] para denotar o vetor cujo
i-ésimo elemento I; de I é substituido por I'.

A semantica da rede de automatos temporizados é dada em fungdo das sequintes regras de

transigdo:

e (L) > (Lv+d)yseVd :0<d <d= v+d € (), para um real nio negativo
deR,.

o (I,v) — (II}/1;],v') se existe |; KEAN I tal quev € g, v’ = [r = 0lve v’ € I(]).
Considerando agora o exemplo 4.1 e sua modelagem de acordo com a FIG 4.2,
tem-se:

o S = {(Luminaria.desligada, Usuario.ocioso), (Luminaria.baixa, Usuario.ocioso),

(Luminaria.brilhante, Usuario.ocioso)};

e 59 = (desligada, ocioso), omitindo-se o nome do autdmato na designacdo de cada

lugar de controle que compde o par;
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e Alguns estados: (desligada, ocioso, y = 0), (baixa, ocioso, y = 10); e

e Uma seqiiéncia possivel de estados (omitindo-se o lugar de controle do usudrio):
(desligada, y = 0) — (desligada, y = 10) — (baixa, y = 0) — (baixa, y = 4) —
(brilhante, y = 4) — (brilhante, y = 100).

45 REGIOES, ZONAS E SEMANTICA SIMBOLICA

Como os relégios sdo varidveis que assumem valores reais, o sistema de transigdo
de um autdémato temporizado é infinito, ndo sendo um modelo adequado para verifi-
cagdo automadtica. A fundagdo para torna-lo adequado vem da nocédo de equivaléncia
de regido sobre as atribui¢des de relégios (ALUR e DILL, 1994).

Definicao 4.4. (BENGTSSON e YI, 2004) Seja k uma fungdo, chamada de majoragio de
relégios, que mapeia cada relégio x para um niimero natural k(x) (isto é, o limite superior de
x). Para um niimero real d, seja {d} a notagdo para a sua parte fraciondria e |d] a notagdo para
a parte inteira. Duas avaliacdes de rel6gio u,v sdo regides equivalentes, o que se denota por

U =) 0, se
1. para todo x, ou |u(x)] = |v(x)] ou ambos u(x) > k(x) e v(x) > k(x),
2. para todo x, se u(x) < k(x) entdo {u(x)} = 0se {v(x)} =0e

3. para todo x e y, se u(x) < k(x) e u(y) < k(y) entdo {u(x)} < {u(y)} se {v(x)} < {v(y)}.

A equivaléncia de regides é indexada pela méxima constante k. Uma vez que
essas constantes sdo estabelecidas pelas restricdes de relégios de um determinado
autdmato, pode-se omitir o indice escrevendo somente =. Uma classe de equivaléncia
[u], induzida por = é chamada de regido, onde [u] denota o conjunto de avaliagdes de
relégios regido equivalente a u.

Assim, a FIG. 4.3 identifica as regides de equivaléncia para o exemplo 4.1. As
avaliagdes v(y) = 2,3456 e u(y) = 2,1978 sdo regides equivalentes, ou v =5 u, pois
pertencem a mesma regido F. Da mesma forma, sendo v'(y) = 6,3456 e u'(y) =
9,1978, v" =5 u’, pois ambas pertencem a regido M, exemplificando o primeiro item da
Definicao 4.4.

E, se u e v sdo regides equivalentes e u(y) < k(y) = 3 entdo ({u(x)} = 0 — {v(x)} = 0).

Por outro lado, se u(y) > k(y) = 5 nada se pode afirmar, pois se u(y) = 6,0 (com
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{u(x)} = 0), pode-se ter v(y) = 9,1234 (destacando-se que u e v pertencem a regido M),
mas {v(x)} # 0. Isto esclarece o que foi apontado no segundo item da Definicdo 4.4.
O terceiro item nao pode ser ilustrado pela FIG. 4.3 pois o sistema contemplado

por esta s6 possui um relégio.

Regites
A
( -
Ag Cp Eg G Ly —
— S— — I .
l I I I I | x
0 1 2 3 4 5

FIG.4.3: Conjunto de regides definidas pelo rel6gio y e a méxima constante 5.

Um modelo de estados finitos, chamado de grafo de regides ou autdmato de
regides (BENGTSSON e YI, 2004), é construido com base no conceito de regides de
equivaléncia, a partir do autdmato temporizado original. A relacdo de transigdo entre

os estados simboélicos deste modelo é definida a seguir.

Definic¢ao 4.5. (BENGTSSON e YI, 2004) Relagio de transigcdo = entre os estados simbdlicos

(as classes):
e (I,[u]) = (I, [v]) se (L, u) N (I, v) para um real positivo d, e
o (L[u) = (,[v]) se (l,u) > (I',v) para uma agio a.

A idéia basica que advém desta teoria é que, dado um autémato A, dois estados
simbolicos (I, [u]) e (I, [v]) podem realizar as mesmas transi¢des =.

Deve-se notar que a relacdo de transicdo = ¢ finita, assim como o conjunto de
regides. Porém, mostra-se que o ntimero de regides cresce exponencialmente com o
nuamero de rel6gios e com o valor da(s) maxima(s) constante(s) (ALUR e DILL, 1994). A
FIG.4.3 e o exemplo da FIG 4.4 ddo uma idéia dessa relacdo. Na primeira, encontram-
se um reldgio e a sua maxima constante igual a 5, gerando 12 regides. Na segunda,
encontram-se dois relégios, sendo a maxima constante do primeiro igual a 2 e a do
segundo igual a 1, gerando 28 regides (6 pontos, ex. (0,0); 14 segmentos e semi-retas
abertos, ex. (0 < x =y < 1); 8 regides abertas, ex. (0 <x <y <1).

Uma melhoria na representagdo do espago de estados segundo esta teoria foi

desenvolvida com base na representagdo de zonas e grafo de zonas (T. A. HENZINGER
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Eixo Y

0,0 Eixo X

FIG.4.4: Grafo de regides para dois relégios x e y, com maximas constantes iguais a 2
e 1, respectivamente.

etal., 1992). No grafo de zonas, ao invés de regides, zonas sdo usadas para denotar os
estados simbolicos.

A FIG 4.5 ilustra a adequacdo do exemplo 4.1, pagina 45, a este conceito, omitindo-
se mais uma vez o usudrio. Deve-se destacar que nesta situacdo, a quantidade de
estados simbolicos ndo depende do valor da méxima constante (limite superior) como
ocorre usando-se grafo de regides. Se a maxima constante (limite superior) para y fosse
10, ter-se-iam os mesmos 8 estados simbdlicos enquanto a representagdo por grafo de

regides implicaria mais de 50 estados.

<< desligada, y=0 >>

<< desligada, y = 0 >>

<< baixa, y=0>> ————p << baixa, y > 0 >>

<< desligada, y = 5 >> << prilhante,0 <y <5 >>
<< prilhante, y=0 >> » << brilhante, y > 0 >>

FIG.4.5: Grafo de zonas para o exemplo da lumindria.

Para se obter maiores detalhes acerca desta representagdo, seus formalismos e

algoritmos, indica-se o artigo de BENGTSSON e YI (2004).
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4.6 AUTOMATOS TEMPORIZADOS DO UPPAAL

Algumas particularidades sao adicionadas as defini¢des anteriores, na modelagem
do autdomato temporizado em conformidade com a ferramenta UPPAAL (BENGTS-
SON et al., 1996):

e As restricdes de relégios usadas como invariantes estdo limitadas as formas
x <noux < n,ondenéum namero natural. A notagdo do UPPAAL é um pouco

diferente da usada na se¢do 3.2. O exemplo:
AG( veiculo — AF<s cancela aberta)
na notacdo do UPPAAL fica:
AG( veiculo —» AF ((x < 5) & cancela aberta))

onde x é uma varidvel rel6gio usada para contar o tempo a partir da detecgdo da

aproximacgdao do veiculo.

e Os arcos entre lugares de controle sdo rotulados ainda por etiquetas de sincro-

"’ “ ' 7

nismo “m!” e “m?” designadas por canais (de sincronizagdo). O sinal

identifica o canal emissor da mensagem enquanto “?” identifica o receptor e “m”

ll'/l

é o nome do canal. Quando o arco rotulado pelo canal emissor (“!”) é execu-
tado, todos os arcos rotulados pelo canal receptor sdo executados sincronamente.
Quando s6 existe uma dupla emissor/receptor tem-se um canal bindrio. Quando
existem um emissor e dois ou mais receptores, tem-se um canal multiplo ou de

broadcast. Com isso um arco entre lugares de controle passa a ser rotulado por

g, a, 1, canal
[ r

e Trés tipos possiveis de lugares de controle estdo disponiveis e sdo exibidos na
FIG. 4.6:

1. Urgentes, FIG. 4.6(a), nos quais o tempo ndo é permitido passar. De acordo
com a semantica, sdo equivalentes a adicionar-se um relégio extra x, o qual
é levado a zero em todos os arcos de chegada aos lugares deste tipo, e nestes

lugares sdo adicionados os invariantes x < 0.
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2. Compromissados (ou commited), FIG. 4.6(b), os quais possuem restri¢des
mais severas que as dos estados urgentes. Lugares de controle compro-
missados também ndo permitem a passagem do tempo, além disso, tém

prioridade de execugdo sobre os demais.

3. Comuns, FIG. 4.6(c) sdo aqueles que ndo sdo classificados em nenhum dos

dois tipos anteriores.

e Para o canal de sincronismo hd a declaracdo urgent synchronization. O canal
declarado desta forma diferencia-se do declarado normalmente, pela imposigao

da execugdo do arco que o contém, assim que a guarda deste seja satisfeita.

©@ e O @)

(a) Lugar (b) Lugar (¢) Lugar (d) Lugar de

de controle de controle de controle controle ini-
urgente compro- comum cial
missado

FIG.4.6: Notacdo do UPPAAL para os lugares de controle.

A semantica da defini¢do 4.3 fica expandida com a introducdo da seguinte regra

de transigéo:

8j, a, tj, c!

8is 4, Ti, 7 .
—— lj e l; = I tais que

(Lv) — (/1 l;./lj],v’) se existem [;
ve(ging) v =[rur-0vev el([l/l;, /L.
Como exemplo de um emprego do canal de sincronismo, substitui-se a varidvel

apertou na FIG. 4.2, pelo canal de sincronismo de mesmo nome, na FIG. 4.7.

apertou?

desligada baixa apertou? brilhante

y<5

ocioso

@ apertou!

apertou?

apertou?

FIG.4.7: Modelo da FIG. 4.2 alterado pelo emprego do canal de sincronismo.
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(BEHRMANN et al., 2004) é um manual e (BENGTSSON et al., 1996) é um docu-
mento os quais tratam da orientagdo da utilizagdo da ferramenta UPPAAL e prestam

esclarecimentos adicionais acerca da mesma.

4.7 ESTRUTURA DE DADOS DBM

A ferramenta UPPAAL se utiliza de Matriz de Limites de Diferencas (Difference
Bounded Matrix) DBM como estrutura de dados para armazenar os relogios e suas
evolugdes com o tempo. Alids, é a representagdo simbolica por zonas que tem a
importante propriedade de permitir tal utilizacdo. A seguir, introduz-se a descricao
da sua estrutura bésica de acordo com BENGTSSON e YI (2004).

Da secdo 4.2, tem-se que uma restri¢do de rel6gio é uma férmula conjuntiva de
restri¢des singulares da forma x ~moux -y ~ncom ~ € {<,<,=,>,>}, xey €C
em, n € IN. Para definir uma forma mais abrangente e unificada de restri¢des de
relégios, é introduzido um relégio de referéncia 0 cujo valor é constante e igual a 0.
Seja Cy = CU{0}. Entdo, qualquer zona D € B(C) pode ser reescrita como uma conjungdo
de restri¢des singulares de relégio da formax—y <ncom <€ {<,<},xey € Chen € Z
(BENGTSSON e Y1, 2004). Ou seja, as duas formas de restri¢cdes singulares, colocadas
no inicio da secdo 4.2, ficam reduzidas a somente uma, x — y < n.

Como conseqiiéncia, se a representagdo por zonas possui duas restricdes de relo-
gios com o0 mesmo par de varidveis, somente a interseccdo das duas é necessdria. Posto
isto, uma representagdo por zonas pode ser feita usando somente |Cy|* (cardinalidade
de Cy ao quadrado) restri¢des atomicas da forma x — y < n, tais que cada par de rel6-
gios x — y € mencionado uma tnica vez. Assim, é possivel armazenar zonas usando
matrizes de dimensao |Cy| X |Cy|, onde cada elemento da matriz corresponde a uma
restricdo atomica, dai o nome Matriz de Limites de Diferencas (DBM). D;; é o elemento
(i, j) da DBM ao qual corresponde a zona D.

Para construir a DBM da zona D, numeram-se todos os relégios de Cy como
0,...,n, sendo o indice para 0 igual a 0. Cada linha é associada a um relégio e os
limites inferiores em relagdo a diferenca entre ele e os outros relégios. Desta forma,
uma coluna corresponde aos limites superiores. Para as diferencas ndo limitadas,
tem-se D;; = oo, onde co é um valor especifico para esta situagao.

Como exemplo, considereazonaD =x-0<20& y-0<20& y—-x<10&x—-y <
—10 & 0 —z < 5. A numeracdo dos relégios é dada na seguinte ordem 0, x, y,z. A DBM

correspondente fica (BENGTSSON e YI, 2004):
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0,<) 0,2 (0,9 (5<)
(20,<) (0,<) (-10,<) oo
(20,<) (10,<) (0,<)

o w o (0,9

M(D) =

Os algoritmos, tais como o de andlise de alcangabilidade, sdo construidos com
base em duas operacdes: comparacdo e adi¢do. A comparacdo é definida da seguinte
forma: (n,<) < 0o, (n1,<) < (12, <) sen; <mny e (n,<) < (n,<). Aadicdo, por sua vez, é
definida como: by + c0o =00, (m, <)+ (1, <) =(m+n,<)e(m, <)+ n,<)=(m+n,<).

Existem outras estruturas de dados utilizadas na verificacio de modelos de auto-
matos temporizados. Alids, a verificagio de modelos ganhou seu espaco (teve as
primeiras ferramentas computacionais sendo usadas efetivamente) gragas a utilizagao
dos Diagramas de Decisdo Binarios Ordenados (Ordered Binary Decision Diagrams - OB-
DDs)(CLARKE et al., 1999). Entre as ferramentas que dele se utilizam esté a pioneira
SMYV, e suas derivadas SMV Cadence (MCMILLAN, 1999) e NuSMV. Esta estrutura,
no entanto, ndo é adequada ao armazenamento de zonas, e tratam exclusivamente de
sistemas a eventos discretos. Tém sido desenvolvidas e apresentadas adaptacdes a
OBDDs que suportam o armazenamento e o tratamento de modelos de sistemas de
tempo real (WANG, 2004), resultando em variagdes de verificadores que ndo entraram

no escopo deste trabalho.

4.8 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo realizou-se uma explanagdo sobre a teoria dos autdmatos tempo-
rizados, sobre a variagdo desta adotada pelo verificador de modelos UPPAAL e sobre
a estrutura de dados que lhes é propicia.

No capitulo seguinte sdo apresentados resumos dos trabalhos selecionados, acom-

panhados de algumas criticas e comparagdes. Eles serdo a referéncia durante a analise
do modelo da equipe da UFCG (GORGONIO et al., 2006), assunto do capitulo 6.
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5 MODELOS TEMPORIZADOS DE CLPS PARA VERIFICACAO

Este capitulo contém um levantamento bibliogrdfico do que recentemente tem
sido publicado em verificagdo de programas de CLPs considerando-se propriedades
de tempo real. Esta pesquisa bibliografica foi a primeira etapa desenvolvida neste
trabalho e serviu para subsidiar as andlises realizadas no andamento posterior do

trabalho.

5.1 INTRODUCAO

Foi realizada uma pesquisa bibliografica e levantados os trabalhos que lidam
com verificagdo de modelos para validar programas de CLP, utilizando autématos
temporizados (ALUR e DILL, 1994). A pesquisa ndo se restringiu ao portal Web of
Science !, mas os resultados nele obtidos, expostos na TAB. 5.1 a seguir, oferecem uma

boa medida da distribui¢do dos temas entre as publicagdes.

TAB.5.1: Resultado da pesquisa no Web of Science realizada em 13/out/07

N, | Combinagdo de termos Ocorreéncias
1 validation 52.602

2 | "formal validation” 56

3 | “formal verification” 482

4 | formal & validation & verification 86

5 “timed automata” 295

6 “PLC programs” 4

7 | formal & (validation | verification) 1492

8 | formal & (validation | verification) & “timed automata” 32

9 | formal & (validation | verification) & PLC 5

1h’ctp ://scientific.thomson.com/index.html
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Na pesquisa destacaram-se os seguintes trabalhos: MADER e WUPPER (1999),
WILLEMS (1999), ZOUBEK (2004) e MOKADEM (2006). Para se chegar nos sistemas
modelados por automatos temporizados (do UPPAAL), estes trabalhos consideraram

como fontes os programas de controle escritos utilizando-se as seguintes linguagens
da IEC 61131-3:

e Mader (MADER e WUPPER, 1999) e Willems (WILLEMS, 1999): Lista de In-

strucdes (Instruction List - IL);

e Mokadem (MOKADEM, 2006): Cartas de Fungdes Seqtienciais (Sequential Func-
tion Charts) - SFC e

e Zoubek (ZOUBEK, 2004): Diagrama de contatos (Ladder Diagram - LD).

A Figura 5.1 ilustra o posicionamento destes trabalhos.

IEC 61131-3
| IL (MADDER & WUPPER, 1999>
(WILLEMS, 1999)>
ST
Rede de
Autdmatos
| LD (ZOUBEK, 2004)> Temporizados
(UPPAAL)
\ FBD (GORGONIO et al., 200%
| SFC / Grafcet (MOKADEM, 2006) >

FIG.5.1: Abordagens para modelagem de programas de CLPs em autdmatos
temporizados.

O trabalho de GORGONIO et al. (2006) é um relatério técnico tratado no capitulo
6 o qual expde a modelagem proposta pela equipe da UFCG dentro do Projeto SIS
(vide Secdo 2.1). Apesar do projeto ndo contemplar SFC e IL como linguagens fonte, a
forma como os modelo sdo gerados e como é tratada a especificacdo, sdo interessantes

alternativas como podera ser visto nas sec¢des seguintes. No caso da especificagdo,
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esquemas alternativos de sua escrita, como o uso de autdomatos observadores (MOKA-
DEM, 2006 e BENGTSSON et al., 1996) sdo considerados para contornar os limites
decorrentes do fato da ferramenta UPPAAL lidar com um subconjunto da légica CTL
(vide secdo 3.3).

Nas proximas se¢des estdo contidos os resumos dos trabalhos citados. A excec¢do

de GORGONIO et al. (2006) que sera analisado no préximo capitulo.

5.2 ABORDAGEM DE MADER E WUPPER (1999)

MADER e WUPPER (1999) é um dos primeiros trabalhos, sendo o primeiro, a
propor um procedimento para passar um programa de CLP escrito em IL para um
autdmato temporizado. A definicdo de autdmato temporizado utilizada é uma vari-
acgdo descritaem MALER e YOVINE (1996) a qual é bem préxima da descrita por ALUR
e DILL (1994) e por T. A. HENZINGER et al. (1992), vide secdo 4.2. Em particular, os
arcos possuem os mesmos elementos, s6 diferindo na ordem.

Sao apresentadas duas formas de tratar temporizadores da norma IEC 61131-3

(2003), levando em conta suas caracteristicas de tempo real:

e Tratando o temporizador como uma chamada a uma fun¢do normal, podendo
guardar valores anteriores em varidveis locais. Faz uso de varidveis do tipo
inteiro para emular a contagem do tempo e para guardar valores de suas avali-
acdes. Como a contagem é realizada indefinidamente, podem levar a autdmatos

infinitos; e

e Por intermédio de um autdmato em paralelo. Neste caso a contagem se limita ao

intervalo de contagem de cada temporizador.

A segunda forma, por intermédio de um autdémato em paralelo, tém se mostrado
a mais aceita no meio académico (WILLEMS, 1999 e MOKADEM, 2006).

O procedimento baseia-se no estabelecimento de um mapeamento de instrugdes
para arcos. Cada linha de instrugdo de um programa é entdo substituida pelo arco
correspondente.

Vale assinalar que temas como a modelagem do ambiente ou das entradas e saidas,
o tamanho do autdmato para modelar sistemas reais, e a questdo de como escrever as
especificacdes ficaram abertos a partir dessa abordagem. Algumas melhorias tém sido

propostas a esta modelagem, como pode ser visto nas se¢des seguintes.
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5.3 ABORDAGEM DE WILLEMS (1999)

Em WILLEMS (1999) é desenvolvido um conjunto de ferramentas para converter
automaticamente programas de PLC, escritos em IL, para autdmatos temporizados,
com base em MADER e WUPPER (1999). Os programas que compdem o conjunto
sdo il2i, i2ta,i2lotos e aut2ta (veja FIG. 5.2), onde o i solitdrio denota um programa no
formato de Lista de Instrucdes Intermediaria. O caminho mais direto - i[2i e i2ta -
ndo contempla a redugdo do espago de estados, por isso a necessidade do conjunto
indireto. Este tiltimo é mais complexo e se baseia no tratamento da explosdo de estados
sobre 0 modelo com o tempo abstraido e subseqiiente incorporacdo da informagéo
temporal. Foi comentado que deveria ser verificado, formalmente, a equivaléncia entre
os autdmatos temporizados produzidos pelos dois caminhos. Além das ferramentas
desenvolvidas, a apresentacdo de um exemplo de aplicacdo, a operagdo de ligar uma

lampada acionando um botao, parecido com o EX. 4.1 da pég. 45, foi interessante.

WM&‘

LOTOS

|
ir2i
i2ta IL rediic tiok ) l CADP

[
[
I AUT
1
i
L
TA aned f

FIG.5.2: Conjunto de ferramentas para conversao de IL para autdmatos temporizados
(WILLEMS, 1999).

Outras observagdes podem ser feitas:
e a abordagem realizada ndo toca a questdo da execucdo multitarefa.

e o tratamento da explosdo de estados é realizado pelo pacote de desenvolvimento
Caesar / Aldebram Development Package - CADP, o qual pode ser obtido a partir de

www.inrialpes.frfvasy/cadp.html.

e 0 CADP néo leva em considerac¢do aspectos quantitativos de tempo.
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e O exemplo de aplicagdo foi bastante reduzido (uma entrada e uma saida), e
deixou de lado o tamanho do autdmato para modelar sistemas reais e também a

modelagem do ambiente ou das E /S e a escrita das especifica¢Ges.

54 ABORDAGEM DE ZOUBEK (2004)

Em ZOUBEK (2004) foi desenvolvido o Checker tool, programa que converte pro-
gramas de CLP escritos em LD para uma rede de autdmatos temporizados tratdvel
pela ferramenta UPPAAL.

Assim como em MADER e WUPPER (1999) uma estrutura é associada a cada linha
de um programa em IL, na abordagem de ZOUBEK (2004) também se constréi uma
estrutura para cada degrau do diagrama de contatos. Primeiramente, cada elemento

do degrau é associado a um no, o degrau é entdo percorrido da esquerda para a direita,
veja a FIG. 5.3.

| A B c X |
Tt T e el R e [ PR P
| | | |
| D |
Jrowe] Tt

/_\ y

(ot ) By
>E .,

FIG.5.3: Um degrau e a estrutura do seu respectivo modelo (ZOUBEK, 2004).

Depois, é introduzido um algoritmo para conectar os nos (elementos) de um
degrau num tnico bloco.

Os modelos obtidos usando somente a metodologia apresentada até aqui seriam
muito grandes e complexos, comprometendo a viabilidade da verificagdo. Para al-
cancar modelos menores, possiveis de serem analisados, sdo propostos em ZOUBEK

(2004) os seguintes algoritmos de abstracéo:
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Recorte de programa (program slice);

Variavel fixa;

Variaveis comuns e

Propriedades de tempo real e que ndo de tempo real.

Os algoritmos sdo utilizados para reduzir o espaco de estados antes de se chegar
ao modelo convertido em autdomatos do UPPAAL. Os algoritmos se baseiam na es-

pecificagdo e geram um modelo para cada uma delas (ver FIG. 5.4).

Frograma Algoritmos Propriedade
em LD

Wodelo {rede
de antdmatos

temporizados
do UPPAAL)

FIG.5.4: Esquema simplificado da geracdo do modelo pela ferramenta Checker tool.

A modelagem proposta adota modelos separados para o programa principal e o
comportamento do CLP. Os modelos para o comportamento do CLP, para o programa

principal e para as entrada sdo apresentados na FIG. 5.5.

inicia @

aguardanda . ) Q:sstand-:- .
t<=scan | =

B3 003:=1 t==scan

inicio

& ladder_degrau 0

@ ladder_degrau._n
B3.003:=0

(a) (b) (©)

FIG.5.5: a)Modelo da entrada, b) modelo do ciclo de varredura e ¢) modelo do
programa em LD.
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O modelo do ciclo de varredura FIG. 5.5(b) é semelhante ao apresentado, pos-
teriormente, por GORGONIO et al. (2006) (vide secio 6.3) na sua independéncia do
programa e na coordenacdo que realiza sobre o modelo deste. O canal de sincronismo
x! na mesma figura sintetiza essa coordenacdo, disparando a seqiiéncia de lugares de
controle compromissados (commited) e arcos no modelo do programa, que representam
as instrugdes em LD agrupadas como mencionado anteriormente.

Uma diferenga para com o modelo do ciclo de varredura de GORGONIO et al.
(2006) esta em que, no lugar de controle testando do automato do programa principal,
as entradas podem ficar alternando indefinidamente. A implicacdo dessa diferenca na
variacdo do espacgo de estados é explorada na secdo 6.4.2.

Cumpre destacar os seguintes comentdarios:

e Esses algoritmos de redugdo do espaco de estados dependem das propriedades
a serem verificadas, ndo sendo aplicadas ao programa por si s6. Devido a isto,
eles ndo podem ser usados para gerar modelos para testes uma vez que estes
ndo sdo feitos contra propriedades e sim em cima de entradas e saidas. Contudo,
eles sdo muito tteis para validar (contra especificagdes de projeto) o modelo que
serd testado e que foi gerado sem a preocupacdo com a explosdo do espago de

estados.

e Overificador UPPAAL possui o recurso de ndo inserir no produto dos automatos
que compdem o sistema, aqueles que ndo se relacionam com a propriedade que se
estd verificando. Mas para isso, é necessario que o programa a ser verificado seja
separado em autdomatos em paralelo, o que ndo é o caso da modelagem proposta
por ZOUBEK (2004) (veja a FIG. 5.5(c)). Porém, parece que o algoritmo de recorte
de programa, lanca mdo do mesmo conceito, numa etapa anterior ao produto
para confeccdo do sistema, a etapa da geragdo dos autdmatos temporizados que

modelam o sistema.

e O procedimento para modelagem do sistema de ZOUBEK (2004) é uma proposta
original e até a escrita desta dissertacdo ndo foi percebido algum trabalho que
contivesse uma comparagdo com a técnica proposta. Algumas questdes orien-

taram o adiamento de uma andlise mais aprofundada sobre esta técnica:

— A técnica é apoiada numa modelagem instrugdo por instrucdo e degrau por

degrau, o que a torna direcionada para programas escritos em LD.
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— A questdo de modelar instrugdo por instrugdo é suspeita de contribuir para
o aumento da explosdo do espago de estados. MOKADEM (2006) fez uma
comparagdo entre a modelagem de MADER e WUPPER (1999) a qual é feita
instrucdo por instrucdo, e a sua a qual é apoiada no conceito de atomicidade,

e confirmou essa suspeita para os modelos comparados.

— O primeiro caso de estudo de ZOUBEK (2004) contém 8 entradas e trés
temporizadores (um do sistema, outro do temporizador e outro para ser
usado na especificagdo a ser verificada), e por meio de sua proposta de
modelagem, somente apds uma reescrita da especificagdo a qual permitiu o
uso dos algoritmos da Varidvel Fixa e das Varidveis Comuns, a verificacdo foi

tornada possivel.

- Por fim, o adiamento do aprofundamento da anédlise se transformou em
cancelamento devido a constatacao dos limites da ferramenta UPPAAL des-

critos na secao 6.4.6.

e a modelagem de ZOUBEK (2004) proposta para o temporizador é dependente
da sua proposta de modelagem do sistema, e neste trabalho nado se vislumbrou

como aproveitd-la para as outras modelagens.

5.5 ABORDAGEM DE MOKADEM (2006)

O trabalho de MOKADEM (2006) aborda a conversdo de programas de CLP escritos
em GRAFCET / SFC para autdmatos temporizadosas.

e Melhora o modelo do temporizador de MADER e WUPPER (1999);

e Faz uso de hipéteses de atomicidade sobre o modelo de MADER e WUPPER
(1999);

e Contempla a programacdo multitarefa; e

e Propde uma solugdo para a abstragdo de estados transitérios.

55.1 AUTOMATO DO TEMPORIZADOR

O modelo do temporizador TON da norma IEC 61131-3 (IEC, 2003), exposto na
FIG. 5.6, proposto por MOKADEM (2006), incorpora as seguintes vantagens em relacao
ao proposto por MADER e WUPPER (1999) e tratado na secdo 5.2:
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e 56 possui um canal de sincronismo contra os trés propostos anteriormente;

e Ndo possui os selfloops, tornando o modelo mais limpo; e

As atualizagdes das varidveis sdo feitas internamente, isolando seu comporta-

mento do modelo do programa principal.

Percebe-se que o temporizador em questdo é bem préximo a versdo apresentada
em GORGONIO et al. (2006), como sera visto na secio 6.3.

Ton_in[el==1
Ton_Q[e]=0,
¥_Tan=0

running

¥_Ton«=Ton_pte
Ton_in[g}==0
TON?
Tl:lrl_l._.!["a']z 0 Ton_gi[e]=1
(x_Ton==Ton_pte)&&Ton_infe]==1

Timeout

FIG.5.6: Temporizador do tipo TON proposto em MOKADEM (2006).

5.5.2 CONVERSAO DE PROGRAMAS DE CLP ESCRITOS EM GRAFCET / SFC
PARA AUTOMATOS TEMPORIZADOS

A modelagem do controlador se baseia no programa escrito em LD, que por sua vez
é estritamente orientado pelo modelo em GRAFCET do mesmo. Um programa em LD
derivado do modelo em GRAFCET tem um primeiro bloco que atualiza as transicdes,
depois vem um segundo bloco onde os estados sdo atualizados e por tltimo, as saidas
sdo atualizadas. Um autdomato obtido segundo esta proposta é ilustrado na FIG. 5.7.
Este autdmato representa parcialmente o autdmato que modela o programa principal
do caso de estudo central apresentado por MOKADEM (2006).

Como pode ser visto, o programa s6 permite o tempo correr em trés lugares de con-
trole: leitura de entradas (input_reading), execugdo do programa (computing) e escrita
das saidas (output_emission), abstraindo o comportamento real do CLP. Observa-se que
aqui ndo ha necessidade de um automato auxiliar externo que modele o comporta-
mento do ciclo de varredura do CLP como em ZOUBEK (2004) e em GORGONIO
et al. (2006) (veja segdo 6.3), pois a leitura s6 é feita uma vez e o tempo de varredura é

respeitado em funcdo dos invariantes de cada lugar de controle ndo committed.
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FIG.5.7: Modelo do programa principal (MOKADEM, 2006).

5.5.3 HIPOTESES DE ATOMICIDADE

A hipétese de atomicidade é a que justamente permite o arranjo nos trés lugares de
controle mencionados na se¢do anterior, mais o estado inicial, sendo o resto committed,
ao invés do que fora proposto por MADER e WUPPER (1999) anteriormente e que
estd resumido na FIG. 5.8, pelo qual cada atualizacdo de variavel seria modelada por
um arco. MOKADEM (2006) exibe um quadro identificando que o modelo obtido da
proposta por MADER e WUPPER (1999) nédo pdde ser verificado, enquanto o modelo
de acordo com a sua proposta o fez.

Essa configuracao de MOKADEM (2006) é bem interessante e bastante adequada a
processos modelados em GRAFCET e aqueles que possuem uma clara ordenagao. Trés
etapas podem ser distinguidas na FIG. 5.7 e correspondem diretamente a forma de es-
crever um programa baseado em GRAFCET: atualizagdo das transi¢des (do GRAFCET)
entre o lugar de controle input_reading e o computing, identificado pela moldura em
linha continua; atualizagdo dos estados (também do GRAFCET) entre o lugar de
controle computing e o imediatamente a frente, identificado pela moldura em tragos

menores; e atualiza¢do das saidas entre o lugar de controle ap6s a atualizagdo dos esta-
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FIG.5.8: Modelo de MADER e WUPPER (1999).

dos e o lugar de controle output_emission, identificado pela moldura em tragos maiores.
Observa-se que para SIS que sdo, marcadamente, dirigidos a eventos, é possivel que
seja dificil ordenar a execugdo do mesmo.

As transi¢Oes entre a escrita das saidas e a leitura das entradas (identificada por
uma nuvem na FIG. 5.7) interagem com os modelos do ambiente, por meio de men-
sagens de sincronismo (upjack, downjack, stop, etc), de forma a restringir seu compor-
tamento, diminuindo consideravelmente o espaco de estados. O ambiente do caso
de estudo apresentado por MOKADEM (2006) foi modelado por seis autdmatos, dos
quais a esteira rolante da FIG. 5.9 é o exemplo mais complexo, por interagir com todos
os outros autdmatos do ambiente (os quatro sensores, mais o modelo de entrada das
pegas).

Percebe-se que o nivel de refinamento do modelo do ambiente é muito alto para
se pensar numa possivel sistematizagdo. O resultado da abstracdo utilizada nessa
modelagem é a redugdo das possiveis combinac¢des de entrada (sdo 9 entradas no
programa principal) de tal forma que as verifica¢des se ddo em algumas dezenas de

segundos.

5.54 ESPECIFICACAO EM TCTL COM AUTOMATOS AUXILIARES

MOKADEM (2006) faz uso de um autdmato auxiliar o qual é denominado de auto-
mato observador. A idéia é a mesma do autdomato auxiliar denominado de autdémato
de teste por BEHRMANN et al. (2004).

No caso de estudo da plataforma MSS comentado ao longo desta se¢do a pro-

priedade que precisa ser verificada é:

A partir do momento em que o sensor acusa que a base estd na proximidade da

posicdo de teste, a mesma é parada em menos de 5s (o motor que a aciona é desligado).
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FIG.5.9: Modelo da esteira rolante.

A FIG. 5.10 explicita a estrutura do autdmato observador.

, Stop_pos

x_obs=0

FIG.5.10: Autdomato observador de MOKADEM (2006).

A especificacdo em TCTL fica:
AG obs.stop_pos & obs.x_obs < 5.

Observa-se que a contagem é disparada pela conjunc¢do de duas condi¢des: a base

estar na posicao (postest?) e o sistema se encontrar na etapa x2 ou x3 do GRAFCET que

deu origem ao programa cujo modelo é parcialmente exibido pela FIG. 5.7. A mesma

é encerrada quando se comanda a parada do motor (stop?).

Estando é a tinica forma de se construir uma especificagdo em TCTL, mas é a forma

adotada neste trabalho por separar nitidamente, o modelo do programa de controle, da

estrutura adicionada para permitir a especificagdo TCTL. Esta caracteristica favorece
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possiveis procedimentos para extragdo de especificagdes formais e mantém a leitura

do modelo final menos complexa.

5.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os trabalhos pesquisados atinentes a mode-
lagem de programas de CLP por autdmatos temporizados, com vistas a verificagdo de
modelos.

No capitulo seguinte, o modelo proposto por GORGONIO et al. (2006) e adotado

no projeto SIS, é explorado a luz dos conceitos destacados.
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6 VALIDACAO DO MODELO DESENVOLVIDO PELA UFCG UTILIZANDO O
UPPAAL

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a modelagem de programas de CLP adotada no ambito
do projeto SIS e desenvolvida pela equipe da UFCG (GORGONIO et al., 2006). A pre-
missa deste projeto, como citada na secdo 2.1, estabelece que a modelagem seja feita
por autdmatos temporizados que possam ser tratados pela ferramenta UPPAAL-TRON
(chamados neste trabalho por modelo xml do UPPAAL, em referéncia a extensao do ar-
quivo), e seja feita, automaticamente, a partir de programas de CLP. Uma conseqiiéncia
disto, é a modelagem livre do ambiente e das varidveis de entrada correspondentes.

Por outro lado, o modelo gerado deve estar de acordo com os requisitos iniciais
do projeto (descri¢oes textuais e MCE). Isso significa que ele deve ser validado contra
as especificagdes extraidas a partir dos requisitos. Logo, a preocupacdo final deste
capitulo é a verificagdo do modelo xml do UPPAAL gerado.

A explosdo do espago de estados é uma preocupacgdo constante desde o inicio do
estudo. Os conceitos e propostas dos trabalhos vistos no capitulo anterior permitem
explorar tentativas de alteragdes na modelagem para expandir o limite imposto por
este obstaculo. Boa parte da secdo 6.4 resume este esforco. Contudo, como serd visto,
as limitagdes do verificador UPPAL em relacdo a escala do sistema sdo severas.

Uma proposta de procedimento para escrita da especificacdo de propriedades de
tempo real é colocada ao final do capitulo, porém sob o contexto de um novo exemplo,
com um nimero bem menor de entradas e saidas.

A solugdo encontrada para a validagdo do modelo é fazé-la recorrendo-se a ve-
rificagdo de modelos de sistemas de eventos discretos por meio da ferramenta SMV,
ignorando as propriedades de tempo real. Mas essa parte ja é assunto do capitulo

seguinte.

6.2 EXEMPLO APRESENTADO NA NORMA ISA 5.2

Os assuntos apontados na introducdo deste capitulo sdo abordados, tomando

como guia a modelagem proposta pela UFCG aplicada ao exemplo do APENDICE A
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da norma ISA-55.2, 1976 (R1992) cujo enunciado se encontra transcrito no APENDICE
1 deste trabalho.

O sistema do exemplo em questdo trata de uma operagédo para encher dois tanques
(um de cada vez) por intermédio de uma tinica bomba, conforme o diagrama de pro-
cesso e instrumentacdo (P&ID) ilustrado na FIG. 6.1. Os instrumentos estdo indicados

por simbolos da norma ISA-S5.
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FIG.6.1: Diagrama de processo e instrumentacdo da operagdo para encher tanques.

A operagdo pode ser feita manualmente (posicdo ON) ou de forma automatica
(posicdo AUTO) de acordo com o selecionado na chave seletora HS-7 que ainda possui
a posicdo OFF para desligamento manual. Quando em operagdo, a lampada piloto

vermelha L-8A estd ligada, quando ndo, é alampada piloto verde L-8B que fica ligada.

68



Quando a bomba estd ligada no modo manual, ela podera ser desligada, por atu-

acdo sobre a propria chave HS-7 ou pela acdo de algum sinal de parada de seguranca:

1. A pressao de sucgdo ficar baixa por 5 s continuamente (PSL-5 > 5 s).

2. O motor da bomba ndo pode estar sobrecarregado e, ocorrido a sobrecarga, a

indicacdo deste fato (o relé térmico) deve ser resetada.

Outro fator de parada de seguranca é a pressdo d’adgua de lastro estar baixa (PSL-
6). Porém esta situagdo ndo se constitui num sinal intertravado, somente aciona o
alarme de pressdo baixa, PAL-6. O operador, ao perceber o alarme, deverd tomar os
procedimentos necessarios.

Quando a bomba esté ligada no modo automatico, ela podera ser desligada pelas

mesmas razdes do desligamento no modo manual, mais as seguintes:

1. Enchendo um tanque, a valvula de controle correspondente (HV) deixa sua
posicdo de totalmente aberta, ou a valvula correspondente ao outro tanque deixa
sua posicdo de totalmente fechada. Isto aconteceria em resposta ao acionamento
de HS-1, HS-2 ou por falha.

2. O tanque selecionado para encher atinge o nivel desejado (LSH).

O diagrama légico extraido da norma ISA 5.2 (ISA, 1992) é mostrado na FIG.
6.2 e concretiza o controle elaborado na fase de projeto basico. Ele deve conter as
especificagOes escritas para o sistema, tais como:

A bomba serd desligada se o sinal de sobrecarga do motor se tornar ativo.

6.3 MODELAGEM DESENVOLVIDA POR GORGONIO ET. AL. (2006)

N

A estrutura geral do modelo guarda algumas semelhangas a proposta por
OLIVEIRA (2006), existem padrdes para os temporizadores e para as memorias. Mais
dois padrdes sdo somados a esses: um padrdo de entrada, uma vez que o UPPAAL
ndo possui uma varidvel do tipo l6gica, ndo deterministica, e um padrdo para emular
o comportamento do CLP, como serd visto a frente.

A FIG. 6.3 ilustra o autdomato ENV_ , o padrao (template) para modelagem do
comportamento de uma varidvel de entrada.

O canal update destina-se ao sincronismo do tipo broadcast, pelo qual o autdmato
SCAN (FIG. 6.8) se comunica com as instadncias de ENV_ Essa comunica¢ido é uni-

II'/I

direcional, SCAN emite (simbolizado pelo
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autdmatos recebem (simbolizado pelo “?” apds o nome do canal) e executam a tran-
sicdo sincronamente. O uso do canal update forca o ambiente (conjunto de varidveis
de entrada) a se alterar na transi¢do associada. Isso abstrai mudangas no ambiente em
outros momentos que ndo interessam a modelagem e que poderiam concorrer para o
aumento da explosdo do espago de estados.

O vetor in[ ] de valores 16gicos é declarado globalmente e representa as varidveis de
entrada. A varidvel id é um parametro inteiro, passado aos autdmatos, que identifica
cada instancia de um autdmato padrdo e também qual a varidvel em questdo. Assim,
cada instancia de Env_ representa o modelo do comportamento de uma varidvel de
entrada, por exemplo: Env_(9) é o autdmato que representa o sensor de nivel do tanque
B (LSH-4 nas FIG. 6.1 e 6.2), in[9] = 1 indica que o sensor estd ativado, ou seja, que o
tanque B esta cheio. A instancia é associada ao padrdo no campo Declaragdes do sistema
na forma Tank_B_Level _High = Env_(9).

A modelagem das entradas é ilustrada, parcialmente, na FIG. 6.4.

Start_Filling Tank_A | |Start_Filling_Tank B | | Tank_A_Lewel High | [Stop. Filling Tank A | |Stop_ Filling Tank B | |Tank_B_Lewel High
updlate? wpdaie? updaie? upclate’?
infdl=1 in[A=1 in[f=1 in[S]=

Fy
iA[0=0 iA[3=0
updlate? uodate?

Pump_%Suct_Press_Low | | Pump_RMotor _Overioaded | |Reset_Pump_Motor_ Starter

pclate?

pclate
in[14]=1

in[13]=0 in[14}=0 in[15]=0
wplate? wadlate?

|ate?

N1 0FO) ﬁﬁ 1 FO2E

el e
LpdEe

FIG.6.4: Modelagem das entradas.

A instancia Pump_cmd percebida na FIG. 6.4 corresponde ao padrdo ENV3_
ilustradona FIG. 6.9. Este padréo foi acrescentado para modelar um tipo muito comum
de entrada, as chaves de trés posi¢des (HS-7 nas FIG. 6.1 e 6.2), e auxiliar a modelagem
em dois pontos: reduzir o espaco de estados, pois com ele as trés entradas logicas
podem se combinar de 3 formas apenas, contra as 8 permitidas inicialmente; e evitar
uma maior complexidade na especificagdo, pois ndo bastaria supor que in[11] == 1,
ter-se-ia que completar para in[10] == 0 && in[11] == 1 && in[12] == 0. Aqui, fica
mais facil perceber o ponto de conflito: refinamento versus a sistematizacdo da mode-
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lagem. Para se introduzir esta mudanca, hd que se prever como identificar este padrao

para a varidvel de entrada lida durante a conversao para o modelo xml do UPPAAL.

infid1]=1,in[id2]=0n[id3]=0

m[idn:n:u.m[idz]:i infid3)=0

Lpdate?

infid1]=0,in[id2]=0infid3]=1

FIG.6.5: Padrdo para a modelagem de entradas do tipo chave de trés posigoes.

O autdmato Scan_Cycle da FIG. 6.6 é o padrdo para modelagem do ciclo de
varredura do CLP. O ciclo é composto de trés acdes caracteristicas, a leitura das varia-
veis de entrada, a execugdo do programa controlador e a escrita das varidveis de saida,

executadas em seqiiéncia e ininterruptamente enquanto o CLP est4 ligado.

(€ waiting

t=0,CH=0,
write out(flags out pos neg out pos feedback)

read_in(in flags)

CHN==tues&&t==tscan

Kecuting
te=tscan

=
A
5 nenrod
ChH==false && t <=15can
CH=contraliflags)

FIG.6.6: Padrdo para a modelagem do ciclo de varredura.

A fungdo local read_in(in,flags) faz a leitura das variaveis de entrada. flags[ ] é um
vetor de valores l6gicos, declarado globalmente, que contém a imagem congelada de
in[ ] ap6s a leitura e os valores de varidveis internas.

A variavel inteira, declarada globalmente, tscan é o parametro que passa o valor
do periodo de varredura do CLP. O reldgio t também é declarado globalmente.

O canal de sincronismo synchro é utilizado por Scan_Cycle para sincronizar com
os autdmatos que modelam elementos de controle (memorias padrdo SR_ e tem-
porizadores, neste caso em particular, o padrdo DI_). Cada transi¢do sincronizada

pelo canal synchro é um trecho do programa de controle sendo executado. A funcao
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control(flags) testa a ocorréncia de alteragdes no vetor flags. Quando ndo mais acontece
alteracdo de flags[ ], diz-se que houve a convergéncia (o programa de controle foi
executado completamente) e a varidvel 16gica CN vai para verdadeiro (true) indicando
esta situacao.

O autdomato SR_ é o padrdo de modelagem para memdorias (flip-flops), a prioridade
é traduzida dentro da fungéo global evaluation(). DI_ é o padrdo para o temporizador
com atraso na inicializa¢do. Assinala-se que o relégio c é declarado localmente. Veja a
FIG. 6.7.

synehro?
flags[id]=1 Syrmchra’?
gvaluation(id)== evaluationiid)==1

evallation(id)==2 ce=timer

SYATCOG

svaluation(id)==2 synchro? N O— : :
flags([idj=0 evaluation(id)==2 e gyaliation(jdi==1 && c==timer
e flagsfid]=0 flagsfidj=1, c=0

FIG.6.7: Padrées para a modelagem de memorias e do temporizador com atraso na
inicializagdo.

Na FIG. 6.8 aparecem as instancias das memorias, do temporizador e do modelo
do ciclo de varredura para o exemplo do APENDICE A da norma ISA 5.2.

SCAN
SR1 SR2 SR3
paatel (B Witing
t=0CN=0, synchig? synchro? snchio?
wite_cut{ fliags ot _pos neg_out_pos fesdback) 1ags(17]=1 1acs[18]=1 tags[19]=1
evalaion| 7==1 evdugion18==] evaAugion12==1
writing ,@ read_in(n flags),
resp_lim(1) E g 8
CH==truedat==3
recuting &
7 ta=3 evdudion1 Te=2 evaudion[18 =2 evaudion(19E=2
L g # 1ags[17]=0 1ags[18]=0 1ags[19]=0
CH==false 88 t=0881a=3  \_/ synchio? smchie? synchro?
CM=control{flags)
SR4
DI
N syrichne?
symchro? Tags[21]=1
=0 Hlstion:2
evauaion20E=2 c==5
srnlegll
evaluaion(20==2 L evaudion 20==1 &2 c==5 eyaugion 21 ==2
Tags[20]=0 1ags[20)=1 , =0 1ags(21]=0
synchra?

FIG.6.8: Instancias dos modelos do ciclo de varredura, da memoria e do
temporizador.
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Como exemplo, cita-se o trecho da funcado evaluation( ) que corresponde ao SR4,
flip-flop set-reset que indica a sobrecarga do motor. A prioridade é determinada dentro

das expressdes logicas.

if (id == id_SR4) {

if (flags[id_Pump_Motor_Overloaded]==1) return 1;
if(flags[id_Reset_Pump_Motor_Starter]==1 && flags[id_Pump_Motor_
Overloaded]==0) return 2;

else return 0;

Destaca-se que:

int id_Pump_Motor_Overloaded = 14;
int id_Reset_Pump_Motor_Starter = 15;

int id_SR4 = 21;

sdo pseudonimos declarados globalmente para facilitar a escrita e leitura do pro-
grama.

Um canal similar ao canal synchro foi usado também nas abordagens de MADER e
WUPPER (1999), WILLEMS (1999) e MOKADEM (2006), mas nestes casos, s6 para co-
munica¢do com o autdmato do temporizador. A proposta do uso do canal synchro, con-
tida em GORGONIO et al. (2006), expande essa comunicagéo para com as memorias,
modeladas por autdmatos independentes e acaba concentrando toda a l6gica de con-
trole. A ordem de execucgdo do programa de controle e a convergéncia se ddo pela
escrita das entradas e saidas de cada elemento modelado. Contudo, sdo necessarios al-
gumas execugdes repetidas do lago que emite o sincronismo, até se chegar a convergeén-
cia. Isso contribui para o aumento do espago de estados se comparado a modelagem
de MOKADEM (2006) assinalada na secdo 5.5.3.

Em contra partida, a modelagem das memorias por autdmatos, pode favorecer a
utilizagdo da técnica do quociente da composigado para redugao da explosdo do espago
de estados (LARSEN et al., 1995). Esta técnica se baseia na retirada de automatos do
produto que resultaria no sistema, com a contrapartida de uma alteragdo na especifi-

cacdo que capture essa retirada.
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Por fim, a modelagem desta se¢do se mostrou bastante propicia a um processo
de conversdo automadtica. Maiores detalhes sobre as vantagens e outros pontos que

surgem quando da realizacdo da verificagdo serdo explorados na se¢do seguinte.

6.4 VERIFICACAO E LIMITACOES

Esta secdo da continuidade ao estudo de caso feito sobre a operagdo para encher
dois tanques (um de cada vez) por intermédio de uma tinica bomba (exemplo do
APENDICE A da norma ISA-S5.2), tratado nas duas secdes anteriores. As condicdes
para desligamento da bomba foram consideradas como base para a especificacdo
utilizada (vide TAB. 6.1):

TAB.6.1: Condigdes para o desligamento do sistema do exemplo da ISA 5.2 .

Item Descricao

A.3.2.1 | Enchendo o tanque A no modo automético, se a valvula A deixa
sua posicdo de totalmente aberta ou a valvula B deixa sua posigdo

de totalmente fechada, entdo a bomba serd desligada.

A.3.2.1 | Enchendo o tanque B no modo automético, se a valvula B deixa
sua posicdo de “totalmente aberta” ou a valvula A deixa sua

posigdo de “totalmente fechada”, entdo a bomba serd desligada.

A.32.2 | Enchendo o tanque A no modo automético, 0 mesmo atinge o

nivel cheio, entdo a bomba sera desligada.

A.3.22 | Enchendo o tanque B no modo automético, o mesmo atinge o

nivel cheio, entdo a bomba serd desligada.

A.3.2.3 | Se a pressdo de sucgdo estiver baixa por pelo menos 5 s entdo a

bomba sera desligada.

A.3.24 | Se o motor da bomba ficar sobre-carregado entdo a mesma sera

desligada.

A.3.25 | Enchendo o tanque A (ou B) no modo automatico, se a seqiiéncia
é interrompida manualmente através de HS-1 (ou HS-2), abomba
sera desligada.

A3.2.6 | SeHS-7 for chaveada para OFF, a bomba sera desligada.
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A MCE para o desligamento do sistema, é dada pela TAB. 6.2 a seguir. O item
A.3.2.5, Enchendo o tanque A (ou B) no modo automdtico, se a seqiiéncia é interrompida
manualmente através de HS-1 (ou HS-2), a bomba serd desligada, ndo é considerado uma

causa da MCE, pois ele depende das vélvulas executarem o comando, e este estado ja

foi descrito no item A.3.2.1 .

TAB.6.2: MCE para o desligamento do sistema do exemplo da ISA 5.2 .

Efeito Desliga
bomba
Causa out[7] (SP)
Item da | TAG do programa
norma
A321 | (Pump_On_AUTO & 'Valve_A_Opened & | X
Valve_B_Closed ) | (Pump_On_AUTO &
Valve_A_Opened & !Valve_B_Closed )
A321 | Pump_On_AUTO & 'Valve_B_Opened & | X
Valve_A_Closed ) | (Pump_On_AUTO &

Valve_B_Opened & !Valve_A_Closed )
A322 | (Pump_On_AUTO &  Valve_A_Opened & | X
Valve_B_Closed & Tank_A_Level High)
A322 | (Pump_On_AUTO & Valve_B_Opened & | X
Valve_A_Closed & Tank_B_Level_High)

A323 | Pump_Motor_Overloaded X
A3.24 | Pump_Suct_Press_Low & contador > 5 X
A3.2.6 | Pump_Off X

O principal resultado alcangado foi a identificagdo da existéncia de um baixo limite
superior para o nimero de entradas e de temporizadores que a estrutura da ferramenta
UPPAAL imp6e para execucdo da verificagdo de modelos. A simples verificagdo da
especificagdo A.3.2.1 ndo foi possivel. A constatacdo mais precisa deste resultado é
tema da secdo 6.4.6 a frente.

Porém, até se chegar a esta conclusdo foram tentadas algumas mudancas na mode-

lagem. Umas se mostraram ajustes necessdrios, outras foram percebidas como alterna-
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tivas que tornaram o desempenho pior (aumento do niimero de estados armazenados
e explorados) e outras ndo tiveram a relacdo com a explosdo do espago de estados
analisada em detalhes pois a verificagdo com ou sem elas se mostrou invidvel. Neste
ponto do trabalho, o estudo detalhado sobre essas alternativas, foi abandonado para se
priorizar a validagdo do modelo sem se levar em conta as propriedades de tempo real.
Esta segdo faz uma passagem sobre as principais tentativas e mudancas na modelagem.

Os testes foram realizados numa maquina rodando a plataforma LINUX (dis-
tribuicdo Mandriva), com um processador pentium 4 de 2,4 GHz e 512 MB de memoria.
O programa utilizado para medigdo do consumo de recursos (memoria e tempo) foi o
memtime, indicado na prépria pagina do UPPAAL (UPPAAL, 2008).

Nas tentativas de se realizar a verificacdo de modelos sobre o sistema do exemplo
do APENDICE A da norma ISA-S5.2, foram utilizadas varias combinacdes das opgdes
disponiveis na ferramenta UPPAAL, sem contudo viabilizar a verificagdo. Nos casos
apresentados nesta dissertagdo, as opgdes usadas para execugdo da verificacdo foram
as opcoes padrdo: nenhum trago, ordem de pesquisa -b primeiros criados sdo visitados
primeiros (breadth first), -S1 Algoritmo conservativo para redugdo do espaco de estados
(conservative space optimisation), representacdo do espaco de estados utilizando-se da
opcdo -u, a qual muda o modo de comparagdo quando representando estados com

gréficos de restrigdo minima (minimal constraint graphs).

6.4.1 AJUSTE DO MODELO DO CICLO DE VARREDURA

Ao tentar usar especifica¢des limitadas no tempo como a alternativa abaixo para
o item A.3.2.1 da norma, a verificagdo resultou em verdadeira mesmo sendo o tempo
de varredura igual a 0,3 s. Observar que na especificacdo assinalada abaixo, 4 é um
relégio disparado por um observador externo o qual foi apresentado na sec¢do 5.5.4 e

é detalhado na secdo 6.5

(in[1] & (Vin[2] | ! in[4]) & in[11]) »» (! out[5] & g < 3)

Ou seja, a resposta not out[5] (motor desligado) se verificava em todos os casos
antes de 3ds. Percebeu-se entdo a necessidade de uma guarda que sé permitisse a
passagem para o proximo ciclo, considerando-se o tempo de varredura. Dai o uso de

== tscan ou t >= tscan na guarda saindo do lugar de controle Executing.

Esclarecendo um pouco mais, a guarda saindo do lugar de controle Executing
proposta por GORGONIO et al. (2006) como CN == true deve passar a CN ==
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true && t == tscan. E a guarda do laco no mesmo lugar de controle deve passar
de CN == false && t >= 0 && t < tscan para CN == false && t >= 0 && t <= tscan

para ficar coerente com a alteragdo anterior na outra guarda.

6.4.2 USO DO CANAL DE SINCRONISMO UPDATE

Em ZOUBEK (2004) as entradas variam livremente, quando o lugar de controle
corrente do modelo do ciclo de varredura ndo é compromissado. Isso levantou a questao
se era mesmo necessario o uso do canal update restringindo o comportamento do
modelo.

Para comparar os dois casos, considerou-se um modelo sem 16gica de controle, cuja
quantidade de entradas foi aumentada progressivamente. A especificagdo verificada
foi A[] not deadlock. As tabelas TAB. 6.3 e TAB. 6.4 registram o resultado e indicam
que o uso do canal update contribui para reduzir o nimero de estados armazenados e
explorados.

A comparacdo deve ser feita observando-se o nimero de estados armazenados e/ou
o nimero de estados explorados. As outras colunas foram acrescentadas para orientar
e facilitar a repeti¢do dos resultados. Em particular, Max RSS é a maxima quantidade
de memoria alocada na memoria principal enquanto Max VSize € a méxima quantidade

de memoria enderecada na memoria virtual (ZOUBEK, 2004).

TAB.6.3: Modelo com update

N.o Estados Estados | tempo | Max Max
de en- | armaze- explo- decor- | VSize | RSS
tradas nados rados rido

1 8 12 041s 2.856 1.696
2 32 48 0,10s 1.420 124
3 128 192 0,10s 1.420 120
4 512 768 0,10s 1.420 120
5 2.048 3.072 0,10s 1.420 120

Pode-se perceber que o modelo com o canal update diminui a explosdo do espago
de estados quando comparado ao modelo alternativo sem um canal com a mesma
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TAB.6.4: Modelo sem update

N.o Estados Estados | tempo | Max Max
de en- | armaze- explo- decor- | VSize | RSS
tradas nados rados rido

1 10 30 0,11s 1.416 120
2 64 172 0,11s 1.420 124
3 512 1240 0,10s 1.416 124
4 4.096 9.200 021s 36.972 | 3.184
5 32.768 70.112 1,67 s 38.816 | 5.716

funcdo do canal update.

6.4.3 ESPECIFICACOES COM OPERADOR ~» (LEADS TO) DO UPPAAL E O MO-
DELO SEM CANAL UPDATE

Outro ponto contra o modelo alternativo sem o canal update é o fato da especi-
ticacdo que usa w» aceitar como cendrios futuros, os lacos sem sincronismo e sem
guardas com relégios que forcem o passar do tempo, existentes nestes modelos. O
problema reside na interpretacdo de "cendrios futuros". Na realidade p ~» g quer dizer
AG (p imply AF q), e AF q significa para todos os caminhos a partir daquele estado,
num estado futuro, ou seja, para os caminhos enxergados pela arvore de computacao
e ndo, necessariamente, para um futuro temporal.

Exemplo: Considere a tentativa de verificagdo da propriedade A.3.2.1.

(in[1] & (Yin[2] | lin[4]) & in[11]) ~»> (lout[5])

A verificacdo acusaria falha e indicaria um traco em que (in[1] & (lin[2] | lin[4])
& in[11]) acontece e depois o sistema ficaria preso num lago de uma entrada executando
indefinidamente, por exemplo in[1] = 1.

Ou seja, o modelo com o canal update acumulou mais uma vantagem frente a sua
alternativa, permitindo a escrita de especificagdes com operador ~», sobressaindo-se

como a melhor opgéo.

6.44 MODELAGEM DO AMBIENTE (VALVULAS)

O problema da modelagem das véalvulas decorre da especificacdo extraida do texto
de descri¢do do problema ndo ser precisa e mesmo da dificuldade em se escrever uma

especificagdo para a situacdo fisica existente (parecida com a questdo da chave de trés
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posigdes FIG. 6.9). O texto menciona a seguinte afirmativa: enquanto bombeando para
um tanque.

Traduzir para uma sentenga em CTL, utilizando-se as varidveis de entrada normais,
se mostrou dificil pela tendéncia em se querer usar a chave que escolhia o tanque
para encher, quando na realidade, o estado citado era caracterizado pelas posi¢oes da
vélvulas.

Além disso, e principalmente, o fato de haver um sensor para indicar se a valvula
estava fechada e outro para indicar se a mesma estava aberta, implicava em aceitar
a possibilidade dos sensores indicarem que a valvula estava ao mesmo tempo aberta
e fechada. Este fato complica a escrita das especificacdes pois ndo é suficiente es-
crever que ZSHI1 (sensor que indica que a vélvula 1 esta aberta) estd ativo, é pre-
ciso mencionar que ZSL1 (sensor que indica que a valvula 1 estd fechada) nao esta
ativo. Dai a tentativa de se ajustar o modelo das entradas relativas aos sensores das
véalvulas, conforme a FIG. 6.9, diminuindo ainda o espago de estados (a combinagdo
in[id_ZSH1] = 1,in[id_ZSL1] = 1 ndo aparece no modelo, ndo sendo possivel de ocor-
rer). Porém, mais uma vez, o custo dessa mudanga é passado para a gera¢do do modelo
xml do UPPAAL.

infid1]=1,in(id2]=0

irat
LI Y

infid1]=0,in[id2]=1

Haln =l

inid1]=0,n[id2]=0

FIG.6.9: Possivel padrdo para a modelagem de dois sensores para a indicacdo da
posi¢do de uma valvula.

Como a validagdo do sistema em questdo por meio da ferramenta UPPAAL néao
foi possivel mesmo com o uso dessas alternativas em funcdo da explosdo do espago
de estados (vide se¢do 6.4.6) entdo, foi dada preferéncia em manter um tinico modelo
para as entradas, facilitando a confec¢do dos programas de conversao (vide FIG. 7.1
na sec¢do 7.1). Nos casos de chaves de trés posicdes, ao se ignorar o modelo da FIG.
6.9, o proprio trago gerado vai auxiliar numa intervencao para melhorar a escrita da
especificacdo a qual desprezard os estados considerados esptirios ou irrelevantes.
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6.4.5 ADAPTACOES BASEADAS EM ZOUBEK (2004) E O USO DO CONECTOR —
NAS ESPECIFICACOES

Em ZOUBEK (2004) foi utilizada uma forma de especificar que permite a utilizacao
do — (imply na sintaxe do verificador UPPAAL). Esta especificagdo usa o tiltimo estado
antes da atualizacdo das varidveis de entrada como teste para a verificagdo do efeito
destas ap0ds a execugdo do programa. Com relagdo ao modelo da UFCG, basta que
se nomeie tal estado, como por exemplo, writing. Isso permite a seguinte variacdo de
especificagdo:

Especificagdo anterior: varA ~» varB

Especificacdo alterada: (varA and SCAN.writing) imply varB

Pensou-se que esta especificagdo poderia diminuir a explosdo do espago de estados
frente a especificagdo usando w».

Contudo, como esta alternativa ndo permitiu que a verificagdo obtivesse éxito, ndo

foi feito um estudo mais preciso dessa questao.

6.4.6 LIMITES DA FERRAMENTA UPPAAL

A despeito da possibilidade de aumento de memoria utilizada, a taxa de cresci-
mento do nimero de estados armazenados e explorados indica a intransponibilidade
desse limite na realidade atual.

As tabelas 6.5 e 6.6 sdo resultado de testes com sistemas descritos, respectivamente,
pelas figuras 6.10 e 6.11 e testemunham a relacdo apontada acima. A especificacdo
verificada nos testes foi: A[] not deadlock.

O primeiro sistema (FIG. 6.10) teve o nimero de entradas variado conforme as
linhas da TAB. 6.5, ou seja, primeiro utilizou-se uma entrada ligada ao elemento 16gico
e (A) o qual por sua vez se conecta ao temporizador e em seguida a uma saida qualquer
(FIG. 6.10(a)). Depois, acrescentou-se uma entrada por teste e todas foram conectadas
a entrada do elemento 16gico ¢, mantendo-se os elementos e as conexdes depois do
mesmo(figuras 6.10(b) e 6.10(c)).

Pode-se notar que ainser¢do de cada entrada faz o ntimero de estados armazenados
e visitados ser multiplicado por uma taxa que, a cada insercdo, tende a se aproximar
mais de 4.

No segundo sistema (FIG. 6.11), cada entrada se conecta a um temporizador for-

mando um conjunto que se conecta a um elemento l6gico e. O ntimero de conjuntos
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Temporizador Temporizador

Entrada 1 Ii
Entrada 1 I A [:l i Saida A [t’l I Saida
Entrada 2 |7
(a) (b)
Entrada 1 Ii
— Temporizador
ntrada Ii
DI | oo
* Said
. A t | aida
L]
Entrada n Ii

(©)

FIG.6.10: Sistema para avaliar a relacdo do ntiimero de entradas com o espago de
estados. a)Primeiro teste, com uma entrada; b) Segundo teste, com duas entradas; e c)

n-ézimo teste, com “n” entradas.

TAB.6.5: Ntumero de entradas X espago de estados.

N.o Estados | Estados | Tempo Max Max

de en- | armaze- | explo- decorrido | VSize | RSS
tradas | nados rados

1 64 94 0,21s 36.548 | 2.836

2 188 236 0,12s 36.812 | 2.904

3 664 760 0,11s 2.852 1.620

4 2.480 2.672 0,11s 2.852 1.592

5 9.568 9.952 0,31s 37208 | 3.448

6 37.568 38.336 1,04s 38.688 | 5.200

7 148.864 150.400 3,96s 44976 | 12.412
8 592.640 595.712 17,25s 71120 | 41.772
9 2.364.928 | 2.371.072 | 71,53s 191.316 | 161.168
10* 9.459.712 | 9.484.288 | 24.064s 689.244 | 476.136

* Interrompido por falha de memoria
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conectados a entrada deste elemento foi variado conforme as linhas da TAB. 6.6. O

tempo de contagem é o0 mesmo em todos os temporizadores.

Temporizador 1

Entrada 1 I_ I::I
Temporizador 1 A 4| Saida

Entrada 2 I DI
Entrada 1 I DI A I Saida t

Temporizador 2

(a) (b)

Temporizadores

Entrada 1 I

Entrada 2 I

° A 4' Saida

DI
Entrad
nraanl_ t

()

FIG.6.11: Sistema para avaliar a relacdo do ntiimero de temporizadores com o espago
de estados. a)Primeiro teste, com um temporizador; b) Segundo teste, com dois
temporizadores; e c) n-ézimo teste, com “n” temporizadores.

Conclusdo, a inser¢do de cada conjunto faz o niimero de estados armazenados e
visitados ser multiplicado por uma taxa que tende a se aproximar de 30 na medida em
que o ntimero de conjuntos aumenta.

Com isso, fica constatada a severa limitagdo quanto ao ntimero de entradas do
sistema quando se utiliza o verificador UPPAAL. O que ndo ocorre quando se tra-

balha com ferramentas que tratam de sistemas a eventos discretos, como é o caso do
verificador SMV.

6.5 UM EXEMPLO VIAVEL

O exemplo da operacdo para encher tanques, tratado na se¢do anterior, ndo pos-
sibilitou o estabelecimento de um procedimento para verificagdo de propriedades de

tempo real, visto que mesmo a verificagdo de propriedades que ndo de tempo real, ndo
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TAB.6.6: Numero de entradas e temporizadores X espago de estados

N.o N.o | Estados | Estados | Tempo Max | Max

de en- | de armaze- | explo- decorrido | VSize | RSS
tradas | temp. | nados rados

1 1 83 124 0,31s 2.860 | 1.752

2 2 2.094 3.080 0,11s 2.852 | 1.624

3 3 60.591 94.627 3,12s 3.976 | 6.024

Z 1 1.898.522 | 3.110.638 | 159,40s 135.380| 104.208
5 5 - . 371.106,90s| 482.220| 1.498.680

foi conseguida. Por esta razdo, paralelamente aos testes realizados, foi feita a andlise
de um sistema menor (com apenas duas entradas e um temporizador) para adiantar
como seria escrita, de forma sistematizada, a especificacdo de propriedades de tempo
real.

Este tipo de verificacdo exige a medigdo do intervalo entre pelo menos dois eventos
(ou estados) por intermédio de um relégio externo ao sistema. Existem duas maneiras
de introduzir e disparar esse rel6gio ao se utilizar a ferramenta UPPAAL: adicionando-
se uma funcdo ou um autdmato temporizado auxiliar.

Quando a propriedade de tempo real é verificada sobre um sistema automatizado
por CLP, surgem alguns detalhes importantes a serem observados. Em se tratando de
CLPs sem interrupcdo (o de uso mais comum), apesar de ser possivel a alteragdo das
entradas a qualquer tempo, a leitura desta alteragdo ndo é imediata, sendo realizada no
inicio de cada ciclo de varredura. Assim, as alteracdes realizadas logo apo6s a leitura,
sO serdo percebidas pelo CLP no préximo ciclo, conforme discorrido na segado 2.2.

A modelagem proposta por GORGONIO et al. (2006) e adotada no projeto SIS ndo
permite a alteragdo das entradas a qualquer tempo, pois todas se ddo sincronamente.
Essa modelagem pressupde que as propriedades de tempo real a serem verificadas ndo
envolvem precisdo da ordem de um periodo de varredura, o que é satisfeito pela grande
maioria dos casos. Além disso, quando o sistema em estudo fizer uso da programacao
multitarefa para reduzir o tempo de resposta a menos de um periodo de varredura,
tanto a modelagem adotada, como a especificacdo que serd proposta a seguir deverdo
ser adaptadas. A modelagem provavelmente deverd conter um autémato especifico
para tratamento da tarefa assincrona (vide o exemplo de MOKADEM, 2006, explorado
na segao ??).

Alguns dos trabalhos levantados sobre especificacdo ndo tratam de TCTL, mas

oferecem uma padronizacdo abrangente que pode ser estendida para abordé-la.
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O exemplo a seguir explora os detalhes comentados.

Exemplo 6.1. O programa de CLP da FIG. 6.12 é proposto para efetuar o controle de uma
prensa que é manejada por um operdrio. O controle deve prover sequranga, sé permitindo
o0 acionamento da prensagem quando ambas as mdos do operdrio estiverem apertando os dois
botdes A e B existentes. A operagio de prensagem é realizada quando se pde em marcha o motor

comandado pelo contator R. Para isso, deve-se obedecer a seguinte seqiiéncia de funcionamento:

a. Com somente um botdo sendo pressionado, o operador nio coloca a prensa em funciona-

mento;
b. Somente com ambas as mdos atuando nos botoes A e B, a prensa pode abaixar;

c. Se o operador atua com uma mdo e a outra tarda mais do que trés segundos a atuar, a

prensa ndo deve operar e, é necessdrio repetir a manobra; e

d. Uma vez ativado o contator R, se qualquer uma das mdos for retirada de seu comando
correspondente, R desativa e ndo volta a se ativar, se o operador demorar mais que trés
segundos para recolocar sua mio no comando, caso em que deverd retirar ambas as maos

e repetir a manobra.

O CLP ndo possui o recurso de interrupgio e seu ciclo de varredura leva 0,3 s.

gt OR
I -

DI

RS1

FIG.6.12: Diagrama légico do programa de controle das prensas

Obs.: A e B sdo as entradas no CLP oriundas das duas botoeiras (uma para cada
mao do operador) as quais podem ou ndo estar ligadas em série.
O modelo utilizado no UPPAAL est4 exposto no ANEXO 1.
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6.5.1 ESPECIFICACAO UTILIZANDO-SE UM AUTOMATO AUXILIAR

‘o _ 7

Nesta secdo o exemplo 6.1 é analisado com foco na regra “c” que expressa uma
propriedade de tempo real.
Acrescenta-se ao sistema modelado o padrdo de automato temporizado obser-

vador da FIG. 6.13 o qual tem as seguintes caracteristicas:

e No modelo de GORGONIO et al. (2006) toda alteracio no ambiente, ou seja,
todo evento ocorre sincronazado pelo canal update, entdo o relégio do automato

observador deve ser disparado nesse exato instante.

e A contagem pode ser disparada por uma condicdo, interrompida por outra e,
ap0s terminada, levada a zero por outra condi¢do. A indicagdo das mesmas no

autdmato, torna sua edigdo simples.

e Uma vantagem dessa modelagem, é o fato de ndo ter que se preocupar em criar
um canal de sincronismo exclusivamente para essa abordagem. Alias, fica claro
que o acoplamento do autdmato observador é feito diretamente, sem interferéncia

alguma na rede de autdmatos que modela o sistema.

cond_de_interrupcao

lcand de inicio L
Contando

update? cond_de inicio qe=d1 update?
g ={ = o
= P, q:tl .\-.-PJ
Ocioso ‘“‘-\ g==321
e lcond_de_reset \
i \\H W lcond_de_interrupcao
cond de reset~_ @
Ruim2 update? Ruim1

FIG.6.13: Autdmato temporizado observador Obs.

O autdmato observador usa um relégio declarado localmente 4. Para facilitar a
analise do exemplo, escolheu-se o décimo de segundo como unidade de contagem do
tempo do temporizador. As trés condi¢cdes compdem as guardas que sdo expressdes
légicas as quais, por sua vez, sdo combinag¢des de proposi¢des atdmicas em funcao
das entradas, ligadas por conectores booleanos. Elas precisam ser editadas para cada

especificacdo envolvendo uma propriedade de tempo real:

e cond_de_incio é a expressdo logica que permite o inicio da contagem.
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e cond_de_interrupcao é a expressdo légica que interrompe a contagem antes dela
terminar, fazendo o rel6gio g retornar a zero e o autdmato observador ao seu

estado inicial.

e cond_de_reset é a expressdo logica que, apds o autdmato ter passado para os
lugares de controle considerados ruins, permite que este volte ao seu lugar de

controle inicial, tornando g = 0.

Deve-se tomar cuidado pois tanto o invariante do lugar de controle Obs.Contando,
como a guarda da transi¢do de saida desse lugar, devem incluir a igualdade, pois do
contrério, um deadlock impediria o estado Obs.Ruim1 de ser alcangado.

Analisando a regra “c”, tanto a entrada 0 (botdo A) como a 1 (botdo B) podem
disparar o relégio.

Para se editar as condigdes, é interessante procurar enquadré-la num dos padrdes
de DWYER et al. (1998), porém nem todos podem ser escritos na l6gica do UPPAAL.
Numa primeira observacdo, o padrdo de DWYER et al. (1998) que aparece como
mais adequado é o resposta. A propriedade o botdo A e o botdo B foram apertados
simultaneamente com o contador Obs.q menor do que 31, entdo, para todos os caminhos

futuros, a prensa serd ligada expressa a especificacdo neste padrao.

((!0bs.Ruim1 & !0Obs.Ruim?2) & in[0] & in[1]) ~» out[0]

A verificagdo resulta em falha pois o traco apresentado indica a possibilidade
de ocorrer:

DI1.c € [27,30], onde DI1.c é o relégio do temporizador, e Obs.q = 30 e in[0] =
1 = in[1] em Scan.Waiting, para logo depois em Scan.Executing ocorrer Dl.c € [27,31] e
Obs.q € [0,3] e in[0] = 1 = in[1] permitindo que o temporizador atinja o atraso antes
da execugdo. A FIG. 6.14 expde esta situagdo.

Para contornar esse problema, deve-se diminuir um periodo de varredura da
guarda de saida do estado Obs.Contando: g >= 31 - 3.

Outra especificagdo possivel envolve o padrdo de auséncia:
A[] I((Obs.Ruim1 | Obs.Ruim2) & out[0])

Efetuando-se a verificagdo, mantendo-se a guarda de saida do estado Obs.Contando
(Obs.q >= 31 — 3), é gerado um trago no qual Obs.q pode ser 29s, assim como Dl.c,

permitindo tanto out[0]=1 como Obs.Ruim]1.
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in[0] &inf1] & (q=30)

[
l - in[0] &in[1] &
L (as=31)
(i} BAEERRS MR
i
IN[O] |
1
IN[1] l
1
Dit.c !
Obs.q '
DI1.saida !
ouT(0] !
0 3 & sos 30 83 46

Décimos de s

FIG.6.14: Trago de erro para guarda do arco saindo de Obs.Contando igual a g == 31.

Para essa situagdo, o ajuste se da na dire¢do contraria: deve-se somar um periodo
de varredura a guarda, para que a propriedade seja atendida pelo sistema (g >= 31+3).

Resumindo e organizando:

e Se a propriedade deve ser verificada antes de determinado momento, deve-se
diminuir um periodo de varredura da guarda de saida (e do invariante) do
estado Obs.contando. Isto garante que os intervalos dos relégios estejam todos

contidos no limite estabelecido.

e Se a propriedade deve ser verificada depois de determinado momento, deve-se
somar um periodo de varredura a guarda de saida (e do invariante) do estado
Obs.contando. Isto garante que os intervalos dos rel6gios estejam todos contidos

no limite estabelecido (veja FIG. 6.15).
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Propriedade
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0 Limite Guarda
1 L X
I I | tempo
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de varredura

FIG.6.15: Ajuste da guarda de saida de Obs.Contando para propriedades vélidas a
posteriori.

Com isso, fica definido um procedimento para a verificacdo de propriedades
de tempo real, de programas de CLP modelados de acordo com a proposta de
GORGONIO et al. (2006).

6.6 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, a modelagem proposta por GORGONIO et al. (2006) e adotada no
projeto SIS, foi apresentada. A verificagdo do modelo obtido segundo esta modelagem,
utilizando-se a ferramenta UPPAAL néo foi vidvel. Porém, antes de se chegar a esta
conclusao, foram discutidas algumas alternativas baseadas nos trabalhos levantados
no capitulo 5, para se contornar este obstdculo ou pelo menos diminuir a rigidez dos
seus limites.

Foi feita ainda, uma proposta de procedimento da escrita de especificagdo para a
modelagem de GORGONIO et al. (2006).

Uma vez que o verificador UPPAAL ¢ bastante limitado em relacdo ao ntimero
de entradas e temporizadores, para cumprir com o compromisso assumido no Projeto
SIS de validar o modelo a ser utilizado para geracao de testes automaticos, recorreu-se
ao verificador SMV. Isso é assunto do préximo capitulo, onde sdo apresentadas as
ferramentas que automatizaram os procedimentos propostos por OLIVEIRA (2006)

relativos a este verificador.
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7 AUTOMATIZACAO DOS PROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO
DESENVOLVIDOS PELO IME

No capitulo 6 mostrou-se que o verificador UPPAAL impde severos limites em
relacdo ao ntiimero de entradas e temporizadores. O recurso de abstrair o sistema para
permitir sua utiliza¢do, ndo pdde ser automatizado. Com isso, a solu¢do encontrada
para a questdo da validacdo do modelo xml do UPPAAL foi efetud-la desconsiderando
as propriedades de tempo real, empregando o verificador SMV (versdo 2.5.4).

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas desenvolvidas para automatizar
o processo de validagdo do modelo xml extraido do diagrama de légica segundo
GORGONIO et al. (2006). Este modelo ¢ convertido para um modelo aceito pelo
verificador SMV por meio da ferramenta XML2SMV. Juntamente com essa conversao,
insere-se as especificacdes em CTL, obtidas de uma MCE por meio da ferramenta
MCE2ctl. Finalmente, as ferramentas desenvolvidas sdo usadas sobre a modelagem
proposta pela UFCG aplicada ao exemplo do APENDICE A da norma ISA-S5.2, 1976

(R1992) e tratada nas secoes 6.2, 6.3 e 6.4, obtendo-se sucesso desta vez.

7.1  ALTERACOES DO MODELO DE OLIVEIRA (2006)

Algumas adaptacOes aos procedimentos de conversdo contidos em OLIVEIRA
(2006) foram introduzidas para aproximar o modelo smv (modelo para verificacdo no
SMV) ao modelo xml do UPPAAL, de tal maneira que a validagdo do primeiro possa
corresponder a validacdo do segundo.

A principal mudanga, foi a introducdo do médulo ciclo(), exposto a seguir, o qual

corresponde ao autdmato Scan_Cycle da FIG. 6.6 (pag. 72).

MODULE ciclo() VAR

estado : {lendo, executando, escrevendo};

ASSIGN
init(estado) := lendo;
next(estado) := case

estado = lendo : {executando};

estado = executando : {executando, escrevendo};
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estado = escrevendo : {lendo};
1 : estado;

esac;
As demais alteracdes complementam a anterior.

. Para cada entrada de OLIVEIRA (2006), no novo modelo, acrescenta-se uma
varidvel com a inicial f correspondendo a flag. Estas varidveis internas sdo
atualizadas quando a instancia de ciclo() estd no estado lendo, conforme o c6digo

escrito na declaracdo ASSIGN, comentado no item 5.

Ex.: Pump_On: boolean; passa a Pump_On, fPump_On: boolean;

. Acrescenta-se a declaracdo VAR a declarac¢do da instancia de médulo ciclo(): clp:
ciclo(); e as declaragdes das varidveis de saida: out[0], ... , out[6], out[7], out[8] :
boolean;. Estas varidveis de saida sdo atualizadas quando a instancia de ciclo() esta
no estado escrevendo (clp.estado = escrevendo é verdadeiro), também conforme

o c6digo escrito na declaracdo ASSIGN, comentado no item 5.

. Os médulos passam a receber o estado da instancia de ciclo(), e tém suas atualiza-

¢Oes internas realizadas somente quando o estado passado é igual a executando.

Ex.: MODULE setreset(entrada_set, entrada_reset) passa a MODULE setre-

set(entrada_set, entrada_reset, momento).

. A declaracao DEFINE sofre os reflexos das alteracdes anteriores.

Ex.: SR1: resetset((Start_Filling Tank_A), (Stop_Filling Tank_A)); passa a fSRI:
resetset((fStart_Filling Tank_A), (fStop_Filling_Tank_A), clp.estado);

. A declaracao ASSIGN é acrescentada para acomodar as atualizagdes das varidveis

internas (que correspondem a entradas) e das varidveis de saida.

Ex.:

ASSIGN

next (fTank_A_Level_High):= case
clp.estado = lendo : Tank_A_Level_High;
1 : fTank_A_Level_High;

esac;
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next(out[6]) := case
clp.estado = escrevendo : fout[6];
1 : out[6];

esac;
6. Adiciona-se a assertiva
FAIRNESS clp.estado = escrevendo

asignificar que AF clp.estado = escrevendo e, pela construgdo de ciclo(), AF clp.estado

= lendo e AF clp.estado = executando.

A equipe da UFCG desenvolveu uma ferramenta para conversdo do modelo xml
extraido do diagrama de l6gica, para o modelo xml do UPPAAL (BARBOSA et al.).
Baseada e integrada nesta ferramenta, como parte deste trabalho, foi confeccionada
uma ferramenta (seta assinalada com “IME” na FIG. 7.1) para conversdo do mesmo

modelo xml de origem, para o modelo smv.

Diagrama légico

UFCG ﬂ

Modelo xml original

XML2SMV

UFCG / x FIME

Modelo xml do
UPPAAL Modelo smv

FIG.7.1: Ferramentas desenvolvidas.

As ferramentas da FIG. 7.1 foram desenvolvidas em Java.

7.1.1 EXTRACAO AUTOMATICA DAS ESPECIFICACOES

Para permitir a verificagdo proposta, falta obter as especificacdes escritas em CTL.
Neste trabalho, considerar-se-4 a MCE para desligamento de um equipamento ou
planta por seguranga (SIS). E segundo esta interpretagdo, a prioridade é sempre para

a ativacdo do sinal de parada.
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O primeiro passo nessa dire¢do é estabelecer um padrao de arquivo fonte da MCE.
Neste trabalho foi considerado, que o mesmo estard disponivel no formato xIs do Excel,

de acordo com o padréo abaixo.

TAB.7.1: Padrao de MCE no Excel.

Efeito out[1]| out[2]| out[3]
Causa

in[1] X

in[2]&in[3] | x

in[4] X X

De posse desse arquivo, deve-se abri-lono Excel e entdo salva-lo em txt, escolhendo-
se a tabulagdo como separagdo das células. O resultado deverd ser parecido com o

colocado abaixo:

Efeito out[l] out[2] out[3]
Causa

in[1] x

in[2]&in[3] x

in[4] X X

A ferramenta desenvolvida, MCE2ctl, produz para cada coluna da MCE, as especi-
ticagdes 3.3 e 3.4 (pagina 41) correspondentes. Tendo como entrada o arquivo acima, a

seguinte saida serd produzida (num arquivo texto):

SPEC AG (((in[1])|(in[2]&in[3])) -> AF(out[1]))

SPEC AG ( !Cout[11])-> 'ECI(@En[1]) | (in[2]&in[3])) U ((Cout[1]) & ((in[1l])
| (in[2]&in[31)))))

SPEC AG (((in[4])) -> AF(out[2]))

SPEC AG ( !(Cout[2])-> !'EC!((in[4]1)) U ((out[2]) & ((in[4]1)))))

SPEC AG (((in[41)) -> AF(out[31))

SPEC AG ( !(out[3])-> 'EC!((in[4])) U ((Cout[3]) & ((in[41)))))

A ferramenta XML2SMV (FIG. 7.1) pode agora ser exibida na sua forma completa
(FIG. 7.2), tendo como entrada, também o arquivo contendo as especifica¢des e como
saida o modelo do sistema somado as especificacdes.

A préxima segdo faz uma breve descricdo da XML2SMV. A MCE2ctl ndo é descrita

em funcdo da sua maior simplicidade.
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Diagrama
légico

UFCG MCEZ2ctl /
IME
Modeloxml | _________________________ Especificagbes
original | | em CTL
:N XML2SMV 3

MCE

/ IME

Modelo smv
com
especificagdes

FIG.7.2: Ferramentas desenvolvidas.

7.1.2 DESCRICAO DA FERRAMENTA XML2SMV

A XML2SMYV é completamente apoiada na ferramenta desenvolvida pela UFCG,
mostrada na FIG. 7.1. Até o momento da publicagdo desta disserta¢do ainda ndo havia
um documento descrevendo a citada ferramenta. A estrutura da XML2SMYV se baseia

em seis classes principais, cujas funcionalidades sdo indicadas na TAB. 7.2 a seguir:

TAB.7.2: Principais classes que compdem a ferramenta XML2SMYV e algumas de suas

funcionalidades.
Classe Funcionalidade
XML2SMV E a classe principal que chama as demais rotinas.
XMLProcessor Carrega o documento xml numa estrutura a qual per-

mite a utilizacao da interface SAX para lidar com
documentos xml.

GlobalDeclarationGenerator | Preenche o objeto ofg.data da classe OutputFile-
Generator com o cédigo gerado e chama o método
public void seekAndReplace() também da classe
OutputFileGenerator.

SpecDeclarationGenerator | Preenche o objeto ofg.data com as especificagdes
em légica CTL e chama o método public void seek-
AndReplace().

CodeGenerator Possui os métodos que geram partes do codigo:
public String handlingString(String str), public String
handlingInputs(int ind, Stack stack)
OutputFileGenerator Possui os objeto ofg.data e ofg.auxiliarVector do tipo
Vector<String>, os quais armazenam strings, possui
o método public void seekAndReplace() o qual compde
o cédigo em ofg.auxiliarVector.
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Parte da classe XML2SMYV é exposta a seguir para se visualizar a seqiiéncia dos

principais passos realizados.

public class Principal {

// A qui vem algumas declaracoes de objetos.

public static void main(String[] args) {

// Efetua-se o tratamento da entrada (o nome do arquivo com o

// modelo xml e o do arquivo txt com a(s) especificacao(oes)).
// Inicia-se o 1.0 passo: carregar o documento xml numa
// estrutura a qual permite a utilizacao da interface SAX
// para lidar com documentos xml.

XMLProcessor xmlProcessor = new XMLProcessor();

doc = xmlProcessor.init(args[0]);

root = doc.getDocumentElement();

// Faz-se a instanciacao

// 0 1.0 passo eh terminado, com a extracao de algumas informacoes

// gerais, por exemplo, numero de entradas.

ofg.setOutputFile(OUT_XML_FILE);

gdg.createGlobalDeclarations(); // Este eh o 2.0 passo, onde todo

// o modelo smv e gerado.

scdg.createSpecDeclarations(); // Neste 3.0 passo, a(s)
// especificacao(oes) e(sao)

// inserida(s).

ofg.generateOutput(); // 4.0 passo, o vetor com todo as strings
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//(ofg.auxiliarVector) eh escrito no arquivo

// de saida.

System.out.println("Modelo Gerado com Sucesso!!!

\nArquivo de saida ==> SMV_XML_out.xml");

}
}

O segundo passo é detalhado um pouco mais por meio da FIG. 7.3.
gdg.createGlobalDeclarations(); ofg.data

[0] = "MODULE main \rin \r\n VAR \rin \r\n"
Preenche Ofg'data ::> [1]="Entrada_1, fEntrada 1: boolean; \rin"

[il="Entrada_i, fEntrada i: bcolean; \r\n"

[18] = “out[0],”

[26] = “out[8] : boolean;\r\n \r\n”
[27] = "clp: ciclo(): \nn"
Il etc

Langa ofg.datapa E)_h_eir_n_a_ ? fg_]_s:(?c_alfﬁn_ql_?_e _p_i?? _e _Q ______

posicéo correta Arquivo base

l |
dentro de l:> E I_’ i
auxiliarVector ! vf_old ofg.data |
1 i

} L—> vf_new <—J i

| | |

: |

auxiliarVector

_______________________________________

FIG.7.3: 2° passo da ferramenta XML2SMV .

O objeto ofg.data é oriundo da classe OutputFileGenerator, do tipo Vector<String>,
o qual ird armazenar todo o cédigo gerado.

O arquivo base é o arquivo txt que contém o esqueleto do arquivo smv, ou seja, as
marcas e declaracdes comuns a todos os arquivos, exemplo: Main, SPEC, e todos os
modulos, ciclo(), etc (vide ANEXO 2). O contetido deste arquivo é passado ao objeto
do tipo Vector<String>, vf_old, do método public void seekAndReplace().

O objeto vf_new é oriundo do método public void seekAndReplace(), do tipo Vec-
tor<String>, o qual ird armazenar todo o codigo gerado a partir da composicao entre

vf_old e ofg.data.
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O terceiro passo, exibido na FIG. 7.4, conclui a montagem do cédigo no

ofg.auxiliarVector.

scdg.createSpeclDeclarations();

MCEsaida.txt
Preenche ofg.data |:|'> l

ofg.data

[0] = “SPEC AG ((((Pump_On_AUTO & ... |(Pump_Off)) -> AF(out[1]))irin”

Lanca ofg.data na Chama ofg.seekAndReplace();
posi¢do correta

dentro de |::>

auxiliarVector auxiliarVector

[129] = “FAIRNESS clp.estado=escrevendo\r\n”

[130] = “\r\n”
[131] = “SPEC AG ((((Pump_On_AUTO & ... [(Pump_Off)) -> AF(out[1]))\r\n”
[132] = “\"\n”

[133] = “MODULE ciclo()\r\n”

FIG.7.4: 3° passo da ferramenta XML2SMV.

7.2 EXECUCAO DE EXEMPLO

A partir da MCE da TAB. 6.2 e do arquivo Instance_Example_ISA.xml (vide Modelo 1
do ANEXO 2), chegou-se ao modelo com as especificagdes também contido no Modelo
3 do ANEXO 2.

A verificagdo obteve os seguintes resultados:

Model checking results

(AG (CCCCCCC(Pump_On_AUTO&(~Valve_A_Opened))&Valve_B_Closed) | (...... true

See file "SMV_XML_out.warn" for warnings.

user time

............................................ 0.078125 s system



0 1 (< 0.015625 s

USET TIME. .t ittt ittt et ta et ae s taeanneaneennnnnns 0.078125 s system

Lo T 0.015625 s BDD nodes
allocated. ...oviiiii i e 25939 data segment
1 0

Ou seja, a verificacdo ndo s6 foi possivel, como foi realizada em cerca de um
décimo de segundo. Além disso, foi confirmado que o modelo satisfaz as especificacdes
contidas na MCE.

7.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi realizada a validagdo do exemplo ISA, por meio da verificacdo
ndo temporal utilizando-se a ferramenta SMV, j4 a mesma ndo foi possivel de ser
feita diretamente utilizando-se o verificador UPPAAL. Perdeu-se a verificacdo das
propriedades em tempo real, mas os intertravamentos légicos do programa, que ndo
levam em conta o tempo, puderam ser analisados.

E mais, esta validagdo foi feita com grande parte do processo automatizado

recorrendo-se as ferramentas MCE2tctl e XML2SMV também descritas neste capitulo.
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8 CONCLUSAO

8.1 PONTOS ABORDADOS E CONTRIBUICOES

Esta dissertacdo é uma seqiiéncia do trabalho de OLIVEIRA (2006) e explorou a
verificagdo de modelos aplicadas a sistemas de tempo real. Isto foi feito dentro do
contexto do Projeto SIS o qual impds trés aspectos: o sistema de tempo real tratado
é um programa de CLDP, o sistema possui escala industrial e as etapas propostas para
melhoria do processo de engenharia de um SIS devem ser o méximo automatizadas.

Do estudo orientado por estes requisitos resultaram duas contribuigdes:

e Uma proposta de procedimento para escrita de especificagdes em TCTL tomando

como base a modelagem proposta por GORGONIO et al. (2006).

e Duas ferramentas para validar um modelo xml do UPPAAL que sera utilizado
para geracdo automatica de testes. A ferramenta MCE2ctl gera um arquivo
texto contendo a especificagdo em CTL no formato aceito pelo verificador SMV
e a XML2SMV converte um modelo xml extraido do diagrama l6gico conforme
BARBOSA et al. e base do modelo xml do UPPAAL a ser validado, num modelo

aceito pelo SMV, com as especifica¢des que podem ser geradas pela MCE2ctl.

8.2 PONTOS NAO ABORDADOS E LIMITACOES

A verificagdo de modelos aplicadas a sistemas de tempo real de médio e grande
porte, sem se recorrer a intensa intervencdo humana por meio de abstracdes, é um
desafio que ainda resiste. Neste trabalho os limites da ferramenta UPPAAL foram
explorados. N&o se pesquisou sobre os limites de outras ferramentas similares.

Percebeu-se que um ponto critico deste obsticulo é a linguagem de entrada da
ferramenta em conjunto com a estrutura de dados, autématos temporizados e DBM,
respectivamente. Se este conjunto permitiu a expansdo dos limites da verificacdo de
sistemas de tempo real até o padrdo atual, para novas expansdes dever-se-a sofrer
alteragcdes ou mesmo ser substituido.

A escrita de especificagdes mais complexas, tanto para sistemas de tempo real

como para intertravamentos puramente 16gicos, ainda requer a interven¢do manual.
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8.3 PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Para se vencer as limitagdes com relagdo a escala do sistema de tempo real a ser
verificado, a diregdo de pesquisa deve passar pela investigacdo de estruturas de dados
e de linguagens de descri¢do de sistemas de tempo real capazes de suportar sistemas
de porte maiores. Entre as linguagens de descri¢do, pode-se citar as Redes de Petri
Temporizadas (WANG, 2004).
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10.1 ANEXO 1: ARQUIVOS UTILIZADOS

Este anexo apresenta o modelo do sistema do programa de controle de prensas do

exemplo 6.1 da pédgina 85, utilizado no verificador UPPAAL.

SCAN
SR1
eSS waiting botaos | [hotaoB .
t=0.CN=0 synchro?
Wpdate? wpodate? 1ags(4=1
in[Q= in[il= evaudion4==1
Whriting @ read_infn fags) } S
Chl==tnis8 8t==3
write_out{flags out_pos feedbad:) 1
wacuting | S —
== in(d}=0 in[1]=0 syduaion/d =2
g . r_-\- J \pclate wpdate? fags[4]=0
Ch==false & t==08& Nl symichio?
Ch=control{flags)
Obs
DI
IEARLEY i BE AN RO E&in0 1)
St T BT S  EEAT ) =0
— ARTOTE TRl DIE SR T
P I|.||J|I|I {17 &20n[0] I‘“{_,L_\ wodate?
Erat =0 v = Cortarxlo £
; Ccioso =31 =31
evdudion 32 : \ I{tin[0] 28 fin[1]) - -
- i Sl o evdudion[3F=1 && c==31 in[0]in{1]) &8 in[012&in[1])
fags(3=0 fags[3=1, =0 (inf0] &8 lin[1])
Fuim2 ! Fuim1

FIG.10.1: Rede de automatos temporizados do modelo do programa de controle das
prensas do exemplo 6.1

Declaragédo global

// Modelo Gerado Automaticamente!

broadcast

const
const
const
const
const
const

const

int
int
int
int
int
int

int

chan update, synchro;

NUM_FEEDBACKS = 1;

NUM_ELEM = 4 + NUM_FEEDBACKS;
NUM_INPUTS = 2 + NUM_FEEDBACKS;
NUM_OUTPUTS = 1;

NUM_NEG_OUTPUTS = 0;

NUM_INT_SIG = NUM_ELEM - NUM_INPUTS;
NUM_TESTE = 2;
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bool CN; bool flags[NUM_ELEM];
bool in[NUM_INPUTS];
bool out[NUM_OUTPUTS];

int out_pos[NUM_OUTPUTS - NUM_NEG_OUTPUTS] = {4};
//int neg_out_pos[NUM_NEG_OUTPUTS] = {};

int feedback[NUM_FEEDBACKS]={4};
teste_pos[NUM_TESTE]={0,1};

clock t; // t e o tempo dentro de cada ciclo

int id_botaoA = 0; int id_botaoB = 1;

int id_DI1 = 3; int id_SR1 = 4;

int evaluation(int id) {

if (id == id_DI1) {

if ((flags[id_botaoA] || flags[id_botaoB]) &&
!flags[feedback[0]]) return 1;

if (!((flags[id_botaoA] || flags[id_botaoB]) &&
!flags[feedback[0]])) return 2;

else return 0;

if (id == id_SR1) {

if ((!'flags[id_DI1] && flags[id_botaoA] &&
flags[id_botaoB]) && !(!flags[id_botaoA]
|| 'flags[id_botaoB])) return 1;
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if (!flags[id_botaoA]

else return 0;

return 0;

Declaragoes do sistema

lflags[id_botaoB]) return 2;

SCAN = Scan_Cicle(3); // 3 decimos de segundos

botaoA = Env_(0);
botaoB = Env_(1);

DI1 = DI_(3,31);
SR1 = SR_(4);
Obs = Observ_(Q);

system SCAN, botaoA, botaoB, SR1, DI1, Obs;
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10.2 ANEXO 2: MODELOS OBTIDOS

Este anexo exibe alguns dos modelos usados e gerados pelas ferramentas MCE2tct!
e XML2SMV no capitulo 7.
Modelo 1: Modelo xml extraido do diagrama l6gico da FIG. 6.2 (pagina 70), arquivo

Instance_Example_ISA.xml, primeiras paginas.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> <project
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="Esquema2.xsd’>
<header>
<typeOfDocument>EXEMPLO</typeOfDocument>
<idDocument>AA-0000.00-0000-000-AAA-000</idDocument>
<client>XXXX</client>
<page>01 de 03</page>
<program>SIS</program>
<area>PESQUISA</area>
<title>OperaA§Afo de Enchimento de Tanques</title>
<revision>
<idRev>REV.0</idRev>
<!--Element date is optional-->
<date>2007-04-25</date>
<!--Element idProject is optional-->
<idProject>XXXX</idProject>
<!--Element execution is optional-->
<execution>XXXX</execution>
<!--Element verification is optional-->
<verification>XXXX</verification>
<!--Element approval is optional-->
<approval>XXXX</approval>
</revision>
</header>
<sheet id="01">
<sheetHeader>
<page>01 de 02</page>
</sheetHeader>
<description>Diagrama Logico - Partel</description>
<!--Element symbol, maxOccurs=unbounded-->
<symbol>

<!--Element name is optional-->
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<name>Tank A Level High</name>
<idSymbol>syml</idSymbol>
<symType>fisical</symType>
<!--Element symSubType, maxOccurs=unbounded-->
<symSubType>IN</symSubType>
<output feedback="false" negated="false">
<!--Attribute negated is optional-->
<!--Attribute feedback is optional-->
<idOutput>syml_outl</idOutput>
<!--Element outConInfo, maxOccurs=unbounded-->
<outConInfo>
<!--Element conSymName is optional-->
<conSymName>Tank A Level High Indicator</conSymName>
<conSymId>sym2</conSymId>
<conInpId>sym2_inl</conInpId>
</outConInfo>
<outConInfo>
<!--Element conSymName is optional-->
<conSymName>AND1</conSymName>
<conSymId>sym3</conSymId>
<conInpId>sym3_inl</conInpId>
</outConInfo>
</output>
</symbol>
<symbol>

Modelo 3: Contetido do arquivo MCEsaida.txt, gerado pela MCE contida na TAB.
6.2, por meio do programa MCE2ctl.

SPEC AG ((((Pump_On_AUTO & !Valve_A_Opened & Valve_B_Closed ) |
(Pump_On_AUTO & Valve_A_Opened & !Valve_B_Closed ) )|
((Pump_On_AUTO & !Valve_B_Opened & Valve_A_Closed) |
(Pump_On_AUTO & Valve_B_Opened & !Valve_A_Closed ) )|
((Pump_On_AUTO & Valve_A_Opened & Valve_B_Closed &
Tank_A_Level_High)) | ((Pump_On_AUTO & Valve_B_Opened &
Valve_A_Closed & Tank_B_Level_High)) | (Pump_Motor_Overloaded) |
(Pump_0£f£)) -> AF(!out[5]))

Modelo 3: Cédigo em SMV completo para o modelo ISA. Gerado por meio do
programa XML2SMV com os arquivos Instance_Example_ISA.xml e MCEsaida.txt de

entrada.
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MODULE main

VAR

Tank_A_Level_High, fTank_A_Level_High: boolean;
Start_Filling_Tank_ A, fStart_Filling Tank_A: boolean;
Valve_A_Opened, fValve_A_Opened: boolean;

Stop_Filling_Tank_ A, fStop_Filling_Tank_A: boolean;
Valve_B_Closed, fValve_B_Closed: boolean;

Start_Filling_Tank_B, fStart_Filling_Tank_B: boolean;
Valve_B_Opened, fValve_B_Opened: boolean;

Stop_Filling_Tank B, fStop_Filling_Tank_B: boolean;
Valve_A_Closed, fValve_A_Closed: boolean;

Tank_B_Level_High, fTank B_Level_High: boolean;

Pump_On, fPump_On: boolean;

Pump_On_AUTO, fPump_On_AUTO: boolean;

Pump_Off, fPump_Off: boolean;

Pump_Suct_Press_Low, fPump_Suct_Press_Low: boolean;
Pump_Motor_Overloaded, fPump_Motor_Overloaded: boolean;
Reset_Pump_Motor_Starter, fReset_Pump_Motor_Starter: boolean;
Pump_Seal_Water_Press_Low, fPump_Seal_Water_Press_Low: boolean;
OUT®, out[1l], OUT2, OUT3, OUT4, out[5], OUT6, OUT7, OUT8 : boolean;

clp: ciclo(Q);
fSR1: resetset((fStart_Filling_Tank_A), (fStop_Filling_Tank_A),
clp.estado);

fSR2: resetset((fStart_Filling_Tank B), (fStop_Filling Tank_B),
clp.estado);

fSR3: resetset((((((fTank_B_Level_High & fValve_A_Closed &
fValve_B_Opened) | (fValve_B_Closed & fValve_A_Opened &
fTank_A_Level_High)) & fPump_On_AUTO) | fPump_On)),
((next(fSR4.saida) | next(fDIl.saida) | fPump_Off |
((((fTank_B_Level_High & fValve_A_Closed & fValve_B_Opened) |
(fvalve_B_Closed & fValve_A_Opened & fTank_A_Level_High)) &
fPump_On_AUTO) | fPump_On))), clp.estado);

fDI1: DI(fPump_Suct_Press_Low, clp.estado);

fSR4: setreset((fPump_Motor_Overloaded), (fReset_Pump_Motor_Starter),
clp.estado);
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DEFINE

fOUTO® := fTank_A_Level_High;

fout[1] := £SR1;

fOUT2 := £SR2;

fOUT3 := fTank_B_Level_High;

fOUT4 := fSR3;

fout[5] := £SR3;

fOUT6 := fPump_Seal_Water_Press_Low;

ASSIGN

next(fTank_A_Level_High):= case
clp.estado = lendo : Tank_A_Level_High;
1 : fTank_A_Level_High;

esac;

next(fStart_Filling_Tank_A):= case
clp.estado = lendo : Start_Filling Tank_A;
1 : fStart_Filling Tank_A;

esac;

next(fValve_A_Opened) := case
clp.estado = lendo : Valve_A_Opened;
1 : fValve_A_Opened;

esac;

next(fStop_Filling_Tank_A):= case
clp.estado = lendo : Stop_Filling_Tank_A;
1 : fStop_Filling_Tank_A;

esac;

next(fValve_B_Closed) := case
clp.estado = lendo : Valve_B_Closed;
1 : fValve_B_Closed;

esac;

next(fStart_Filling_Tank_B):= case
clp.estado = lendo : Start_Filling Tank_B;
1 : fStart_Filling_Tank_B;

esac;
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next(fValve_B_Opened) := case
clp.estado = lendo : Valve_B_Opened;
1 : fValve_B_Opened;

esac;

next(fStop_Filling_Tank_B):= case
clp.estado = lendo : Stop_Filling Tank_B;
1 : fStop_Filling_Tank_B;

esac;

next(fValve_A_Closed):= case
clp.estado = lendo : Valve_A_Closed;
1 : fValve_A_Closed;

esac;

next(fTank_B_Level_High) := case
clp.estado = lendo : Tank_B_Level_High;
1 : fTank _B_Level_High;

esac;

next (fPump_On) := case
clp.estado = lendo : Pump_On;
1 : fPump_On;

esac;

next (fPump_On_AUTO) := case
clp.estado = lendo : Pump_On_AUTO;
1 : fPump_On_AUTO;

esac;

next (fPump_O0ff) := case
clp.estado = lendo : Pump_Off;
1 : fPump_Off;

esac;

next (fPump_Suct_Press_Low) := case
clp.estado = lendo : Pump_Suct_Press_Low;
1 : fPump_Suct_Press_Low;

esac;

next (fPump_Motor_Overloaded) := case
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clp.estado = lendo : Pump_lMotor_Overloaded;
1 : fPump_Motor_Overloaded;

esac;

next (fReset_Pump_Motor_Starter):= case
clp.estado = lendo : Reset_Pump_Motor_Starter;
1 : fReset_Pump_lMotor_Starter;

esac;

next (fPump_Seal_Water_Press_Low) := case
clp.estado = lendo : Pump_Seal_Water_Press_Low;

1 : fPump_Seal_Water_Press_Low;

esac;
next (OUTO) := case

clp.estado = escrevendo : fOUTO;
1 : OUTO;

esac;

next(out[1]):= case
clp.estado = escrevendo : fout[1];
1 : out[l];

esac;

next (OUT2):

case

escrevendo : fOUT2;

clp.estado
1 : OUT2;

esac;

next(OUT3):
clp.estado = escrevendo : fOUT3;
1 : OUT3;

case

esac;

next(OUT4) := case

clp.estado = escrevendo : fOUT4;
1 : OUT4;

esac;

next(out[5]):= case
clp.estado = escrevendo : fout[5];
1 : out[5];
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esac;

next (OUT6) := case
clp.estado = escrevendo : fOUT6;
1 : OUT6;

esac;

FAIRNESS clp.estado=escrevendo

SPEC AG ((((Pump_On_AUTO & !Valve_A_Opened & Valve_B_Closed ) |
(Pump_On_AUTO & Valve_A_Opened & !Valve_B_Closed ) )|
((Pump_On_AUTO & !Valve_B_Opened & Valve_A_Closed) |
(Pump_On_AUTO & Valve_B_Opened & !Valve_A_Closed ) )|
((Pump_On_AUTO & Valve_A_Opened & Valve_B_Closed &
Tank_A_Level_High)) | ((Pump_On_AUTO & Valve_B_Opened &
Valve_A_Closed & Tank_B_Level_High)) | (Pump_Motor_Overloaded) |
(Pump_0££)) -> AF(!out[5]))

MODULE ciclo(Q)
VAR

estado : {lendo, executando, escrevendo};

ASSIGN
init(estado) := lendo;
next(estado) := case

estado = lendo : {executando};

estado = executando : {executando, escrevendo};
estado = escrevendo : {lendo};

1 : estado;

esac;

MODULE setreset(entrada_set,entrada_reset,momento)
VAR

estado : boolean;

ASSIGN
init(estado) := 0;
next(estado) := case

(momento = executando) & entrada_set &
lentrada_reset: {1};

(momento = executando) & entrada_reset &
lentrada_set: {0};

(momento = executando) & entrada_set &
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entrada_reset : {1};
1 : estado;
esac;
DEFINE

saida := estado;

MODULE resetset(entrada_set,entrada_reset, momento)
VAR

estado : boolean;

ASSIGN
init(estado) := 0;
next(estado) := case
(momento = executando) & entrada_set &
lentrada_reset: {1};
(momento = executando) & entrada_reset &
lentrada_set: {0};
(momento = executando) & entrada_set &
entrada_reset : {0};
1 : estado;
esac;
DEFINE
saida := estado;

MODULE DI(entrada, momento)
VAR

estado : {parado,contando,terminado};

ASSIGN
init(estado) := parado;
next(estado) := case

(momento = executando) & estado=parado &
lentrada: {parado};

(momento = executando) & estado=parado &
entrada : {contando};
(momento = executando) & estado=contando &
entrada: {terminado,contando};
(momento = executando) & estado=contando &
lentrada: {parado};

(momento = executando) & estado=terminado &
entrada : {terminado};

(momento = executando) & estado=terminado &
lentrada : {parado};

1 : estado;
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esac;
DEFINE

saida := estado = terminado;

MODULE DT(entrada, momento)
VAR

estado : {parado,contando,alto};

ASSIGN
init(estado) := parado;
next(estado) := case
(momento = executando) & estado=parado &
lentrada: {parado};
(momento = executando) & estado=parado &
entrada : {alto};
(momento = executando) & estado=alto &
entrada: {alto};
(momento = executando) & estado=alto &
lentrada: {contando};
(momento = executando) & estado=contando &
entrada : {alto};
(momento = executando) & estado=contando &
lentrada : {contando,parado};
1 : estado;
esac;
DEFINE
saida := estado = alto;

MODULE PO(entrada, momento)
VAR

estado : {parado,contando,terminado};

ASSIGN
init(estado) := parado;
next(estado) := case

(momento = executando) & estado=parado &
lentrada: {parado};

(momento = executando) & estado=parado &
entrada: {contando};

(momento = executando) & estado=contando:
{contando, terminado};

(momento = executando) & estado=terminado &
entrada: {terminado};

(momento = executando) & estado=terminado &
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lentrada: {parado};
1 : estado;
esac;
DEFINE

saida := estado = contando;
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11.1 APENDICE 1: TRANSCRICAO DO EXEMPLO DO APENDICE A DA NORMA
ISA 5.2

A operagao pode ser feita manualmente (posicdo ON) ou de forma automatica
(posigdo AUTO) de acordo com o selecionado na chave seletora HS-7 que ainda possui
a posi¢do OFF para desligamento manual. Quando a bomba estd em operacgdo, a
lampada piloto vermelha L-8A fica ligada, quando néo, é a lampada piloto verde L-8B
que fica ligada. Uma vez ligada, a bomba continua a operar até a ocorréncia de um
comando de parar (descrito mais a frente) ou até a perda da energizagdo do sistema de
controle.

A bomba pode ser operada manualmente a qualquer tempo desde que ndo exista
uma condicdo impeditiva (que é um subconjunto das condi¢des de habilitacdo do

comando de "parar"), quais sejam:

1. A pressao de sucgdo ficar baixa por 5 s continuamente (PSL-5 > 5 s).
2. A pressdo d’agua de lastro ndo deve estar baixa (PSL-6).

3. O motor da bomba ndo pode estar sobrecarregado e, ocorrido a sobrecarga, a

indicagao deste fato (o relé térmico) deve estar resetada.

As chaves de contato manuais montadas em painel(éis), HS-1 e HS-2, correspon-
dem ao comando da operagdo para encher o tanques A ou B respectivamente. Cada
chave possui duas posi¢des LIGA e DESLIGA. LIGA HS-1 (HS-2) energiza a solenéide
HY-1 (HY-2). A desernegizacdo de uma vélvula solenéide leva-a para a posi¢do de
talha-segura, isto é, fechada. Isto despressuriza o atuador pneumatico da véalvula de
controle associada, HV-1 ou HV-2. A despressurizacdo de uma vélvula de controle
leva-a para a posigao de falha-segura, isto é, aberta. As valvulas de controle possuem
sensores que indicam sua posicdo aberta, ZSH-1 e ZSH-2, e sua posigado fechada ZSL-1
e ZSL-2.

A posicdo DESLIGADA das chaves HS-1 e HS-2 causam agdes opostas, ou seja, as
valvulas solendides ficam energizadas, os atuadores de controle sdo pressurizados e
as véalvulas de controle sdo fechadas.

Se a energia do circuito cai durante a partida, a memoéria do mesmo se perde e a

operacdo é interrompida. O comando para parar a operagdo deve prevalecer sobre o
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comando de inicio da operacao.
Para operar a bomba automaticamente, todas as seguintes condi¢des precisam

estar satisfeitas.

1. Uma das duas véalvulas HS-1 ou HS-2 deve estar aberta e a outra valvula de

controle deve estar fechada, dependendo do tanque A ou B estar enchendo.

2. A pressao da bomba de succdo deve estar acima de um valor pré-estabelecido,

como assinalado pelo pressostato PSL-5.

3. Se a valvula HV-1 estiver aberta para permitir o bombeamento para o tanque A,
o nivel do tanque deve estar abaixo de um valor determinado, como indicado
pelo sensor de nivel LSH-3 o qual também acende a lampada piloto de nivel
alto no tanque LLH-3, localizada no painel. De forma similar, o sensor de nivel,
LSH-4, permite o bombeamento para o tanque B se ndo atuado (ativo) e acende

a lampada piloto LLH-4 caso contrario.

4. A pressao d’dgua de lastro deve estar adequada e pode ser acompanhada no
indicador de pressdo PI-6. Este é um requisito ndo intertravado que depende da
atengao do operador antes dele dar inicio a operagao. O pressostato, PSL-6, atras

do painel, somente aciona o alarme de pressdo baixa, PAL-6, também no painel.

5. O motor da bomba ndo deve estar sobrecarregado e, tendo a sobrecarga ocorrido,

a indicagdo deste fato deve estar resetada.

O comando de parar a bomba, por sua vez, é provocado por quaisquer das

condig¢des abaixo:

1. Estando a bomba no comando automatico e enchendo um tanque, a vélvula de
controle correspondente deixa sua posi¢do de totalmente aberta, ou a védlvula

correspondente ao outro tanque deixa sua posi¢do de totalmente fechada.

2. Estando a bomba no comando automatico e o tanque selecionado para encher

atinge o nivel desejado (LLH).

3. A pressdo da bomba de sucgdo estd continuamente baixa por 5 segundos (PSL-5
>55s).

4. O motor da bomba estd sobrecarregado.
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5. A seqiiéncia é parada manualmente através de HS-1 ou HS-2. Se o comando
de parar e ligar ocorrem simultaneamente, entdo o comando de parar deve

prevalecer sobre o comando de ligar.
6. A bomba é parada manualmente através de HS-7.

7. A pressdo da bomba d’dgua de selagem estad baixa (PSL-6). Esta condi¢do nao

estd intertravada, e requer intervengdo manual em ordem de parar a bomba.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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