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Resumo

Os Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS) sao projetados para garantir a operagao
continua de sistemas de producao industrial, controlar o comportamento dos equipamen-
tos envolvidos no processo produtivo e prevenir acidentes, portanto, é¢ importante testar a
implementagao dos SIS contra sua especificagao para aumentar a confianga no funciona-
mento do sistema. Neste trabalho é introduzida uma técnica para melhorar a confianga no
funcionamento dos SIS. Um método para obter automaticamente um modelo de automato
temporizado da especificacao, diagramas ISA 5.2, e da implementacao do SIS, Function
Block Diagram (FBD), é apresentado. Uma abordagem para realizar teste automatico da
implementagao utilizando os modelos gerados é discutida e finalmente a técnica é aplicada
a um estudo de caso provido pela Petrobras. O método introduzido aqui é baseado no

uso do verificador de modelos Uppaal e na ferramenta de teste Uppaal-TRON.



Abstract

Safety Instrumented Systems (SIS) are designed to guarantee continuous operation
of industrial production systems, control the behavior of the industrial equipments and
prevent accidents, therefor, it is importante to be able to test the SIS implementation
against its specification in order to increase the dependability of the system. In this work
a technique to improve the dependability of SIS is introduced. A method to automatically
obtain a timed automaton model of the specification, diagrams ISA 5.2, and the imple-
mentation of SIS, Function Block Diagram (FBD), is presented. One approach to perform
automatic testing of the implementation using the models generated is discussed and fi-
nally the the technique is applied to a case study provided by Petrobras. The method
introduced here is based on the use of the Uppaal model checker and the Uppaal-TRON
testing tool.
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Capitulo 1
Introducao

Todo processo industrial envolve risco. Seguranca absoluta nunca pode ser alcangada, o
risco pode apenas ser reduzido a um nivel aceitavel. No projeto de sistemas de automacao
industrial para determinar o nivel de seguranca requerido para as diversas partes de
uma planta é realizada uma analise detalhada dos riscos. Se o resultado dessa andlise
indica que apenas o Sistema de Controle (SC) é insuficiente para promover o nivel de
seguranca exigido, pode ser necessario o uso dos Sistemas Instrumentados de Seguranca
(SIS). Algumas instalagoes industriais, como as plantas de extracdo e processamento de
petréleo, sao criticas com relagao a seguranca e constituem um tipico caso onde o uso
de SIS é requerido. O motivo para tanto é que uma falha no sistema de automacao
e controle desse tipo de instalagao pode ocasionar conseqiiéncias muito graves, causar
perdas de vidas humanas, danos ambientais irreversiveis e enormes prejuizos economicos.

Os sistemas de seguranca geralmente sao mantidos funcionalmente separados do SC,
pois o objetivo é proteger o equipamento controlado no caso de falhas operacionais, erros
de medicao e inclusive quando o SC falhar. A configuragao basica de uma planta industrial

que utiliza um sistema de protecao é representada na Figura 1.1.

Sistema
de
Controle

Processo
Industrial

Sistema
Instrumentado de
Seguranga

Figura 1.1: Configuragao basica de uma planta com SIS.
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Nos SIS as informacoes sobre o estado das partes da planta nas quais o SIS é requerido
sao processadas em um Controlador Légico Programével (CLP) de seguranga e a presenga
de redundéancia é obrigatoria em todo o sistema. Quando solicitados, os SIS podem
interromper parte do processo ou, em alguns casos, desligar totalmente a planta, por isso,
sao conhecidos também como sistemas de desligamento ou paralisacao de emergéncia
(ESD do inglés, Emergency Shutdown) ou sistemas de desligamento de seguranca (SSD
do inglés, Safety Shutdown) [13].

A configuracao basica de um SIS esta representada na Figura 1.2, na qual os os blocos
em tonalidade escura representam os elementos externos ao CLP, tais como: interfaces de
programagao remota, redes de comunicagao para dispositivos industriais; e os sensores e
atuadores, os quais interagem diretamente com o processo industrial. Os demais blocos
representam a estrutura do CLP, o qual possui alimentacao prépria e uma interface de co-
municagao através da qual ¢ implementada a comunicagao com outros CLPs e informacoes
sobre o seu funcionamento podem ser acessadas. A interface de entrada permite obter
informacoes do processo industrial através da interagao com os sensores e a interface de

saida permite enviar informacgoes para o processo industrial através da interacao com os

atuadores.
Memoria de
Programa e énterfalce d?
Dados omunicagao
SE'n?'S dde Interfaces Interfaces Slgal’z de
ntraca de Processador de aiaa
Entrada Saida
Fontes de
Alimentacao

Figura 1.2: Configuracao basica de um SIS.

O projeto de sistemas, independentemente de seu tipo, deve seguir algum tipo de me-
todologia. O uso de uma metodologia objetiva criar um roteiro a ser seguido e estabelecer
uma boa comunicagao e entendimento entre as pessoas responsaveis pelo desenvolvimento
do sistema. Uma boa comunicacao evita que erros sejam cometidos devido a falta de in-
formagcao sobre o funcionamento, implementacao e integracao dos componentes do sistema.

Vérias metodologias para realizacao de projetos foram propostas, tais como: top-down,
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bottom-up, espiral, refinamentos sucessivos, entre outras. Cada uma dessas metodologias
possui caracteristicas, vantagens e desvantagens que devem ser consideradas de acordo
com o tipo de projeto a ser realizado.

Tomando como exemplo a metodologia top-down, ilustrada na Figura 1.3, temos que
a primeira etapa do projeto de um sistema é o levantamento dos requisitos. Nesta etapa é
descrito informalmente o que o sistema faz de forma clara e objetiva, evitando ambigiiida-
des. Um levantamento de requisitos mal feito pode confundir o desenvolvedor induzindo

a implementagoes incorretas.

Requisitos

4

Especificagéo

¥

Arquitetura

4

Projeto dos
componentes

¥

Integracéo

Figura 1.3: Seqiiéncia de etapas da metodologia top-down.

A segunda etapa é a especificacao. Nela os requisitos sao descritos em uma linguagem
formal. O motivo para tanto é evitar ambigiiidades e permitir o uso das informacoes
durante o processo de desenvolvimento. Ao final dessa etapa, tem que estar claro o que o
sistema deve realizar, mas ainda nao esta definido como ele sera implementado.

A terceira etapa é definicao da arquitetura do sistema. O sistema é descrito funcional-
mente e sao usados diagramas de blocos para mostrar como os componentes e modulos
do sistema sao conectados. As fungoes de cada componente sao descritas e é feita a iden-
tificacao de quais componentes de software e de hardware serao necessarios no projeto do
sistema.

O projeto de componentes é necessario quando algum componente requerido pelo
sistema precisa ser implementado ou adaptado. O desenvolvimento de um componente
deve seguir uma metodologia, a exemplo do projeto do sistema como um todo.

A dltima etapa ¢ a integracao das partes desenvolvidas separadamente e que juntas

irao compor o sistema. Nessa etapa normalmente os erros de implementacao aparecem,
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por isso, é importante testar consistentemente tanto as partes isoladamente como a com-
posicao das mesmas de forma a evitar comportamentos indesejados no produto final.

O cenario de desenvolvimento do cédigo de um SIS, representado na Figura 1.4,
localiza-se no contexto da metodologia top-down nas etapas de projeto de componen-
tes e integragao do sistema. O projeto do codigo do SIS segue uma metodologia préxima

a metodologia top-down apresentada, sendo constituido das seguintes etapas:

e levantamento dos requisitos do SIS;
e especificagao do SIS;

e desenvolvimento e teste do coédigo do SIS por uma equipe especializada em au-

tomacao industrial;

e ¢ por fim, é realizado o comissionamento o qual entre outras coisas ird determinar

se 0 codigo sera aceito ou se necessita de corregoes.

. | -
Requisitos | Especificacao &
I @ 40\@ o
Matriz LQ@@ Oe&‘\ O@Q@
Causa/Efeito 2N . IEC 61 131-3 © .
of
L[o?;girczm;z:r?a ﬁ FBD, Ladder, etc. ﬁ Cddigo do CLP
|'
Texto | (ISA 5.2) PN
Estruturado |
|

——————m—m e
P ———— 4

Esta correto?
Figura 1.4: Cenario de desenvolvimento do cédigo do SIS.

Na Figura 1.4 os requisitos sao representados na forma de uma matriz ou tabela de
causa/efeito e de um texto estruturado. Esse tipo de matriz relaciona um conjunto de
situagoes de risco que podem ser observadas durante o funcionamento da planta, as causas,
a um conjunto de acoes que devem ser realizadas para levar a planta a um estado seguro, os
efeitos. No texto sao explicadas situacoes que nao estao presentes na matriz e detalhados
a logica e os procedimentos que devem ser realizados para garantir a operacao segura do
processo industrial. Tomando como base os requisitos, a especificacao é produzida na
forma de diagramas de 16gica bindria seguindo o padrao ISA 5.2 [15] e a partir dela, o
cédigo do SIS é escrito utilizando uma das linguagens definidas no padrao IEC 61131-
3 [16], para ser executado em um CLP. O cendrio apresentado corresponde a forma como

a empresa Petrobras realiza o desenvolvimento dos seus sistemas de seguranca.
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Para testar se o cédigo do SIS estda em conformidade com o especificado existem
duas formas: a primeira caracteriza-se pela utilizagdo de verificagao de modelos [7], essa
técnica permite que propriedades especificas do SIS sejam definidas e verificadas, utili-
zando para tanto uma linguagem temporal para especificar as propriedades e um modelo
do sistema como base para a verificacao. Propriedades de seguranca, de vivacidade, de
alcancabilidade de estados especificos, de auséncia de deadlocks, entre outras, podem ser
verificadas. A segunda abordagem possivel é realizar testes com o c6digo, para aumentar
a confianca no funcionamento do SIS.

Durante o desenvolvimento dos SIS a abordagem baseada em testes é utilizada, porém,
as partes do programa sao testadas isoladamente a medida que sao desenvolvidas, com
isso, erros provocados por interacoes entre as partes previamente testadas podem nao
ser detectados. Os erros nao detectados durante a etapa de desenvolvimento, devido a
impossibilidade de realizacao de testes em maior niimero e qualidade, possivelmente serao
descobertos no comissionamento, provocando o retorno do SIS a fase de desenvolvimento.

No comissionamento ¢é realizado um Teste de Aceitacao de Fabrica (TAF). O TAF é
realizado da seguinte maneira: as entradas da matriz de causa/efeito sao reproduzidas
em campo e o comportamento do SIS para essas entradas é comparado com o comporta-
mento especificado. Se o comportamento corresponde ao especificado, o cddigo é aceito,
caso contrario, a equipe responsavel pelo desenvolvimento do codigo realiza as corregoes
necessarias. O TAF é um processo que despende muito tempo, geralmente dias ou mesmo
semanas, devido as temporizacoes utilizadas na operagao dos processos industriais e a
grande quantidade de entradas a serem testadas, tipicamente matrizes de causa/efeito
1000 x 1000. Nao é desejavel, portanto, que erros que poderiam ser detectados na fase de
desenvolvimento permanegam no cédigo até o comissionamento.

A problematica abordada neste trabalho é a seguinte: a empresa que contrata o servigo
de desenvolvimento do SIS nao tem garantia formal de que o cédigo entregue pela em-
presa contratada esta em conformidade com a especificacao do SIS. Resta entao realizar
o comissionamento para determinar a aceitacao do codigo. Uma possivel causa para o
problema identificado acima ¢ a falta de uma metodologia que proporcione uma forma de

testar se o cédigo do SIS estd em conformidade com a sua especificagao.

1.1 Objetivos

O presente trabalho estd inserido no contexto do desenvolvimento de um método para au-
mentar a confianca no funcionamento dos programas para SIS. O aumento da confianca
no funcionamento do SIS é fundamentado no seguinte principio: quanto maior o ntimero

de testes realizado com o SIS maior sera a confianga no funcionamento desse sistema. A
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criacao, desenvolvimento e implantacao desse método fazem parte das atividades do Pro-
jeto SIS, realizado na UFCG com o apoio da Petrobras. O objetivo do projeto é permitir
que testes sejam realizados em todo o SIS implementado até o momento, interferindo o
minimo possivel no cenario apresentado na Figura 1.4. A aplicacao desse método auxi-
liara os desenvolvedores na deteccao prematura de problemas no cédigo do SIS, o que
conseqiientemente reduzira os erros no produto final.

Uma importante caracteristica do método é a realizacao de teste automatico. No
intuito de implementar essa funcionalidade serao utilizadas ferramentas de software de-
senvolvidas especialmente para realizacao de testes. Essas ferramentas sao capazes de
gerar casos de teste, utilizando para tanto um modelo da especificacao e uma descrigao do
ambiente industrial, e aplicd-los a um modelo da implementagao. Concluidos os testes é
obtido um veredicto indicando se houve ou nao conformidade entre o comportamento de
um modelo com relagao ao outro. Quando sao detectadas diferencas de comportamento
entre os modelos, além do veredicto negativo, informacoes sobre o trago de execucao
corrente bem como os estados do modelo antes da falha sao fornecidas para analise e
localizagao da causa do erro. Observe que para viabilizar o uso das ferramentas de teste
a construcao de modelos formais da especificagao e do cédigo do SIS é necessaria.

A modelagem de sistemas fisicos, por se tratar de uma atividade nao trivial, é realizada
por equipes especializadas e quanto maior e mais complexo o sistema a ser modelado maior
é o tempo gasto para o desenvolvimento do modelo. A implantagao do método procura
auxiliar no desenvolvimento do SIS, porém, deve atender ao requisito de modificar o
minimo possivel o modo como esse desenvolvimento ¢é realizado atualmente. Dessa forma,
quanto mais transparentes para os desenvolvedores puderem ser as etapas de construcao
dos modelos e realizacao dos testes melhor. Nenhuma dessas etapas deve representar
um atraso demasiado no desenvolvimento do SIS, nem a necessidade de contratacao de
pessoal especializado para sua realizacao.

Considerando o mencionado anteriormente percebe-se a necessidade de definicao de
um procedimento para obtencao dos modelos formais da especificacao e do coédigo do SIS.
Esses modelos devem ser gerados automaticamente a partir das informagoes presentes nos
documentos ISA 5.2 e no cédigo FBD.

O presente trabalho consiste na definicao do procedimento de obtencao dos modelos
formais necessérios para aplicacao do método ao desenvolvimento do SIS, bem como o
desenvolvimento de uma ferramenta de software que realize a geragao dos modelos de
forma automadtica. A integracao de ferramentas para geracao de modelos e realizacao
de teste automatico as atuais ferramentas CAD utilizadas no desenvolvimento dos SIS
representaria uma melhoria significativa no processo de desenvolvimento realizado atual-

mente. Esse cendrio é explorado mediante o desenvolvimento de um estudo de caso que
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tem como objetivo validar o procedimento de geracao dos modelos e demonstrar o uso de
teste automdtico no desenvolvimento de um SIS.

No caso no qual o gerador de casos de teste possa considerar especificidades do am-
biente industrial no qual o SIS serd instalado, a aplicacao do método pode ser utilizada
também para auxiliar o comissionamento. Considere que um caso de teste previamente
aplicado aos modelos do cédigo e da especificacao obteve um veredicto positivo, porém,
a mesma combinacao de entradas ao ser testada no TAF nao passou no teste. Numa
situagao como essa ¢é provavel que o resultado negativo do teste nao tenha sido provocado
por um erro no coédigo e sim por um erro de medicao, inversao de cabos, falha de disposi-
tivos de campo, entre outras causas. Portanto, a utilizacao de teste automatico durante
o comissionamento pode ser 1til na investigacao da origem dos erros observados. Outra
possibilidade é utilizar o gerador de casos de teste em campo, gerando as combinagoes de
entrada diretamente para o CLP de seguranca, através da tecnologia OPC 1. Por 1ltimo,
utilizando os modelos, uma quantidade bem maior de casos de teste que aquela realizada
no TAF pode ser aplicada o que implica num aumento na confian¢a no funcionamento do
SIS desenvolvido.

1.2 Organizacgao

O presente documento estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2, sao introduzidas
as solugoes propostas para a modelagem e verificacao de programas escritos utilizando as
linguagens do padrao IEC 61131-3 para serem executados em CLPs.

No capitulo 3, é apresentada uma descricao detalhada do método para aumento da
confianca dos SIS e realizada uma discussao sobre as semelhancas e diferencas do presente
trabalho com as demais abordagens mencionadas no Capitulo 2.

No Capitulo 4, sao apresentadas as defini¢oes de Sistemas dirigidos a Eventos Discretos
(SED), automatos de estados finitos, Automatos Temporizados (AT), da semantica de um
AT e de uma rede de AT.

No Capitulo 5, todo processo de desenvolvimento dos modelos é apresentado em deta-
lhes. Primeiro o objeto da modelagem ¢ identificado; a seguir sao discutidas a concep¢ao
e a organizacao do modelo; na seqiiéncia sao descritos os arquétipos dos automatos, suas
fungoes e o modo como interagem durante a execucao do modelo; e por fim é discutido o
modo como as informacoes da especificacao e do codigo do SIS sao extraidas e combinadas
com os arquétipos dos automatos, de forma automatica, para formar os modelos.

No Capitulo 6, é apresentado um estudo de caso demonstrando o uso do método para

o desenvolvimento de um SIS. No Capitulo 7, uma analise dos resultados alcangados com

thttp://www.opcfoundation.org/Default.aspx/01_about/01_whatis.asp
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o presente trabalho é realizada e sugestoes de melhoramentos e trabalhos futuros sao

apresentadas.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao discutidas algumas solucoes propostas para a modelagem e verificacao
de programas para CLPs descritos utilizando as linguagens do padrao IEC 61131-3, mais
especificamente IL que é textual, LD e FBD ambas linguagens graficas para as quais os
programas sao representados através de diagramas.

Em Canet et al. [5], a verificagdo automatica de programas para CLPs escritos em IL
é discutida. E proposta uma semantica formal para um fragmento da linguagem IL, a
qual é diretamente codificada para uma ferramenta de verificagao automatica de modelos.
Diversos tipos de propriedades podem ser verificadas como invariantes, propriedades de
seguranca, de vivacidade e possivelmente propriedades aninhadas e combinadas de modo
arbitrario. A restricao imposta para aplicacao do método proposto é o tratamento apenas
para programas simples, ou seja, programas compostos de um maédulo, que possuam
apenas variaveis Booleanas ou varidveis inteiras de faixa limitada e sem temporizagao.

Em Mader & Wupper [17], o objetivo é prover uma base para verificagao e teste das
propriedades de tempo-real de aplicacoes para CLPs. E definida uma semantica formal
para programas escritos em IL com énfase no comportamento dos temporizadores, os
quais sao modelados por AT. Nenhuma verificacao ou teste é realizada com os modelos.
Os programas a serem modelados devem conter apenas variaveis Booleanas.

Em Heiner & Menzel [14], é definida uma semantica para um subconjunto da linguagem
IL, a qual é descrita em um modelo de Redes de Petri (RP) [20]. E proposta a realizacio
de um ciclo de verificagao, no qual um modelo de RP do programa em IL e um modelo
em RP do ambiente ou planta sao combinados para formar o modelo do sistema. Dos
requisitos do sistema ¢é extraido um conjunto de comportamentos a serem provados, os
quais sdo expressos através de férmulas escritas em LTL (do inglés, Linear Temporal
Logic) [21]. O conjunto de férmulas LTL pode ser provado através da utilizagdo de um
verificador de modelos. Nesse trabalho nenhuma verificacao é realizada com os modelos,

apenas é proposto um ciclo de validacao que preve o uso de um verificador de modelos.
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Os programas a serem modelados devem conter apenas variaveis Booleanas.

Em Willems [24], um conjunto de ferramentas é desenvolvido para converter programas
em IL num modelo de AT com o objetivo de facilitar a verificagao desses programas. Nesse
trabalho o modelo de automatos é dividido em duas partes, uma temporizada e outra nao
temporizada. A parte nao temporizada, que é tipicamente maior que a parte temporizada,
é aplicada um método para reducao do espaco de estados através do uso das ferramentas
CADP (do inglés, Caesar/Aldebaran Development Package). A geracao dos modelos para
a parte temporizada é realizada automaticamente, em duas etapas: a conversao de IL
para um formato intermediario e posteriormente do formato intermediario para AT. Para
a parte nao-temporizada o procedimento de geracao do modelo é diferente, primeiro é
realizada a conversao para o formato LOTOS (do inglés, Language Of Temporal Ordering
Specification), seguida da reducao do espaco de estados e finalmente a conversao para
AT. Nesse trabalho sao considerados apenas os temporizadores TON. Varidveis do tipo
Inteiro e Booleanas sao suportadas. E utilizado o verificador de modelos Uppaal e nao héa
integracao entre as ferramentas desenvolvidas em uma plataforma para o desenvolvimento
de sistemas de controle. Observe que foi mencionado o uso de temporizador TON, que
¢ um bloco funcional e faz parte da linguagem FBD, em um programa escrito em IL.
Isso ¢é possivel porque o uso de blocos funcionais nas linguagens LD, IL e ST ¢é permitido
pelo padrao IEC 61131-3. Na linguagem LD o bloco funcional é inserido em um degrau
do programa e para as linguagens textuais IL e ST o bloco é utilizado através de uma
chamada a funcao.

Em Rossi & Schnoebelen [22], a verificagao formal de programas escritos em LD ¢ dis-
cutida. Nesse trabalho é definida uma seméantica para LD descrita através de automatos
finitos e o verificador de modelos SMV [18] ¢é utilizado para realizar a verificagdo formal
das propriedades do sistema de forma automatica. As propriedades sao expressas em LTL
e CTL (do inglés, Computation Tree Logic) [7] e [11]. O tempo é considerado de forma
qualitativa, isso é feito sob a justificativa de simplificacao computacional do modelo. E
utilizada uma abstragao do temporizador TON para simular o repouso, a contagem e o
momento de disparo desse elemento. A mudanca entre as localidades do autémato que
modela o TON ¢ realizada de forma nao-deterministica sem levar em conta os tempos
programados para o temporizador. Os programas devem conter apenas variaveis Boolea-
nas.

Em Moon [19], a verificacao de propriedades de seguranga e operabilidade dos progra-
mas para CLPs escritos em LD é discutida. O método proposto consiste de um modelo
para o sistema, ou seja, uma representacao baseada em légica Booleana para o compor-
tamento do CLP. Um conjunto de assercoes, que sao questoes sobre o comportamento do

sistema expressas em CTL e um verificador de modelos, o qual, utilizando o modelo do
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sistema e o conjunto de assercoes como entradas, gera o espaco de estados e verifica a
consistencia do modelo com relacao as assercoes. No caso de inconsisténcia um contra-
exemplo é gerado para andlise. Nesse trabalho a temporizagao nao é considerada e nao
sao utilizados procedimentos automaticos para a geracao do modelo do sistema e das
assercoes.

Em Baresi et al. [2], é apresentado um conjunto de ferramentas chamado PLCTools,
o qual fornece um ambiente integrado para projeto e andlise de sistemas de controle. O
objetivo do trabalho é a geracao automatica do cédigo fonte para o sistema de controle.
O PLCTools utiliza equagoes diferenciais para modelar a planta, linguagem FBD para o
projeto do software do controlador e (HLTPN do inglés, High Level Timed Petri Nets) [12]
para validagao do projeto e geracao do codigo de controle. E fornecido um ambiente
grafico baseado na ferramenta MATLAB/SIMULINK para o desenvolvimento do c6digo
FBD, o qual é automaticamente traduzido para um modelo formal de HLTPN. Durante
o desenvolvimento do codigo é possivel realizar simulagoes utilizando o modelo formal.

Em Younis & Frey [25], o crescente interesse em métodos para realizar a descrigao
formal dos programas para CLPs é discutido. Sao identificadas duas razoes principais
que impulsionam a formalizacao dos programas para CLPs. A primeira é a necessidade
de realizar andlise, simulagao verificacao e validacao dos sistemas de controle existentes
e em desenvolvimento, visando melhorar sua seguranca e qualidade. A segunda é pro-
mover a extracao de uma descricao formal de cédigo ja existente e nao documentado,
necessaria no processo de re-implementacao. A re-implementacao caracteriza-se pela rea-
lizacao de modificacoes no cdédigo de controle necessarias devido a mudancas no processo
produtivo. Ademais, é proposta a classificacao das técnicas de formalizacao segundo os
itens: fontes para formalizagao, niveis de formalizagao, objetivos a serem atingidos com
a formalizacao e modelo formal usado para a descricao do programa. As fontes para for-
malizacao sao as linguagens de programacao para CLPs e alguma informacao adicional
sobre o ambiente/planta. Os niveis de formaliza¢do compreendem a descrigdo de parte
dos programas de controle, do programa de controle completo ou de uma configuracao de
controle completa, geralmente envolvendo diversos CLPs. Os objetivos a serem atingidos
com a formalizacao sao a realizacao de engenharia reversa e a verificacao e validagao do
programa de controle. Os modelos formais usados para a descricao do programa sao os

mais diversos, entre eles o autor destaca automatos e redes de Petri.



Capitulo 3

O Método

Neste capitulo é apresentada uma descricao detalhada do método para aumento da con-
fianca dos SIS e realizada uma discussao sobre as semelhancas e diferencas do presente
trabalho com as demais abordagens mencionadas no Capitulo 2.

O método para o aumento da confianca no funcionamento de SIS pode ser classificado
de acordo com o proposto em Younis & Frey [25] da seguinte maneira: as fontes para
formalizacao sao a especificacao do SIS representadas por diagramas ISA 5.2, os programas
para SIS escritos utilizando a linguagem FBD e um ambiente que reproduz o ciclo de
varredura do CLP e no qual as variaveis de entrada podem assumir valores de forma nao-
deterministica. O nivel de formalizagao desejado é a descricao completa da especificacao,
do programa do SIS e do ambiente. O objetivo é aumentar a confianca no funcionamento
do SIS através da realizacao de testes de conformidade e a descricao formal escolhida é a
modelagem por AT.

A Figura 3.1 representa a integracao do método ao cendrio de desenvolvimento de um
SIS. A especificagdo do programa do SIS e a implementacao do mesmo sao fornecidas
como entradas para o método. Segue-se entao a geracao automatica dos modelos de AT
de cada uma das entradas fornecidas. Observe que para a geracao dos modelos uma
descrigao do ambiente deve ser considerada. A geracao dos automatos possui um passo
intermediario que é a traducao das entradas do método para uma representacao em XML.
Isso é feito para que a ferramenta responsavel pela geracao dos modelos possa acessar as
informacoes contidas na especificagao e no cédigo FBD. Finalmente, sao realizados os
testes de conformidade para obtencao de um veredicto sobre a implementagao. Existe
a possibilidade de utilizar a tecnologia OPC ! para realizar os testes diretamente na
implementacao, ou seja, no cédigo executado pelo CLP e ndao em um modelo. A tecnologia
OPC fornece um arcabouco de software para desenvolvimento de clientes OPC, o TRON

é um deles, facilitando o acesso as funcionalidades de CLPs de diversos fabricantes. No

Thttp: //www.opcfoundation.org/Default.aspx/01_about/01_whatis.asp
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entanto, a abordagem que preveé o uso de OPC nao sera desenvolvida no presente trabalho.

Definir um formato de arquivo para representar a especificacao e o codigo foi necessario
porque os arquivos existentes nao podiam ser lidos. Por simplicidade, optou-se por utilizar
a mesma formatacao para ambas as entradas do processo de geracao, bastando identifi-
car se o arquivo refere-se a um diagrama ISA 5.2 ou cédigo FBD. Foi possivel utilizar a
mesma formatacao para ISA 5.2 e FBD porque ambos sao interpretados de forma seme-
lhante e para a geracao apenas as informagoes das conexoes entre os elementos e do tipo
do elemento sao relevantes. Cada um dos padroes, ISA 5.2 e FBD, possui um conjunto
proprio de simbolos que permite a descricao de diversos sistemas. Para o desenvolvi-
mento da ferramenta de traducao dos diagramas para AT foi definido um subconjunto de
simbolos de ambos os padroes, ISA 5.2 e FBD, que seria interpretado pela ferramenta.
Os simbolos suportados sao os utilizados para representar as operagoes logicas E e OU, os
temporizadores béasicos e os sinais de entrada e saida dos diagramas. A escolha de cédigo
escrito em FBD como implementacao foi motivada pelo crescente uso dessa linguagem de

programacao para CLPs.

Especificacao .
Diagramas [ Desenvolvedor > IEC 61131-3 | | e Felar > CO(éIEg do
ISA 5.2
Arquivo XML . Arquivo XML
Especificagao| | AmPiente IEC 61131-3
Automatos Autdbmatos
Temporizados _ Temporizados
Especificagao AN IEC 61131-3
Teste Automatico
N

Figura 3.1: Diagrama ilustrando a aplicacao da metodologia ao processo de desenvolvi-

mento de um SIS.

Com base na teoria de AT [1], é possivel representar formalmente o comportamento de
Sistemas a Eventos Discretos (SED) com restrigdo de tempo-real. A geragao automatica
de modelos permite reduzir o tempo gasto para realizar a modelagem de sistemas de

grande porte e garante, por construcao, que os modelos gerados estao corretos, uma vez
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que as regras de geracao estao definidas no algoritmo implementado no software que gera
os modelos. A escolha por utilizar testes foi motivada pela complexidade computacional
associada aos métodos de verificacao formal. O tamanho dos sistemas que possivelmente
teremos de lidar é um fator importante, devido ao problema da explosao do espago de
estados, observado quando a verificagao de modelos ¢ utilizada. O crescimento exponencial
do espaco de estados esta diretamente relacionado ao tamanho dos sistemas.

Testar segundo Tretmans [23], consiste em checar a corre¢ao ou integridade de uma
implementacao de determinado sistema através da experimentagao da mesma. Casos de
testes sao aplicados a IUT (do inglés, Implementation Under Test) em um ambiente con-
trolado e baseado em observacoes feitas durante a execucao dos testes um veredicto sobre
o funcionamento da implementacao é dado. O critério utilizado para determinar o funci-
onamento correto da IUT ¢é a especificacao, a qual descreve o que o sistema foi projetado
para fazer e o que nao deve ser realizado pelo mesmo. Portanto, a especificacao serve
como base para geracao dos casos de testes que devem ser aplicados a IUT. Todo sistema
em desenvolvimento deve, em algum momento, passar por uma fase de testes. A medida
que a quantidade e a qualidade dos testes realizados aumenta, a confianca no funciona-
mento do sistema também aumenta. Assim, a realizacao de testes, utilizando modelos do
sistema desenvolvido, serve justamente para aumentar a confianca no funcionamento do
sistema.

O processo de testes pode ser dividido em duas fases distintas: a geragao dos casos
de teste e a execucao dos testes. A geracao dos casos de teste é realizada mediante uma
analise da especificacao, que determinara que funcionalidades serao testadas, como estas
funcionalidades serao testadas e finalmente, como devem ser escritos os testes para a IUT
que se deseja testar. O processo de execucao dos testes envolve a criacao de um ambiente
controlado onde os mesmos possam ser realizados, a realizagao dos testes e a analise dos
resultados para gerar um veredicto sobre o funcionamento da IUT [23].

Dentre os diversos tipos de testes existentes o que melhor aplica-se no contexto desse
trabalho sao os testes de conformidade formal. Eles tém como objetivo responder a se-
guinte questao: o comportamento do sistema estd em conformidade com o que foi descrito
em sua especificacao?. Entenda-se por teste de conformidade formal o processo de che-
car o correto funcionamento de um sistema caixa-preta em relagao a especificagao formal
do mesmo, ou seja, uma especificagao descrita em uma linguagem com uma seméantica
formalmente definida.

A principal semelhanga do método descrito com os trabalhos mencionados no Capitulo 2
é a realizacao da descrigao formal de uma linguagem de programacao para CLPs. A prin-
cipal diferenca é a realizacao de testes de conformidade, enquanto a maioria dos trabalhos

discutidos usa verificagdo de modelos. As excegoes sao [17], que considera a possibilidade
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de realizar verificagdo e testes, porém nao os realiza, e [2] que utiliza simulagdo para
o desenvolvimento do cédigo de controle. Quanto a consideragao da temporizagao nos
modelos, [17] e [24], utilizam AT tratando o tempo de forma quantitativa, abordagem
utilizada no presente trabalho. Enquanto [22], trata a temporizacao de forma qualitativa.
A abordagem na forma de um ciclo que inicia-se com a modelagem do sistema e termina
com a sua validagao, é semelhante a discutida em [14]. O desenvolvimento ou uso de fer-
ramentas de software para auxiliar nas etapas do processo, que na maioria dos trabalhos
mencionados encontra-se apenas na etapa de verificagao, no presente trabalho é utilizada
também para geracao dos modelos. A geracao automatica dos modelos é realizada através
do uso de ferramentas de tradugao de formatos, semelhantes as utilizadas em [24]. Por
fim, a integragao das ferramentas de desenvolvimento de codigo, de geragao de modelos e
de testes é proposta, de forma semelhante ao discutido em [2], porém, o foco do presente
trabalho nao é a geracao automatica do cédigo fonte. O objetivo é auxiliar o processo
de desenvolvimento e melhorar a confianca no funcionamento de SIS ao proporcionar que
testes de conformidade entre modelos formais da especificacao e da implementacao de tais
sistemas possam ser realizados de forma automatica e transparente para o desenvolvedor.
Para que a aplicagao do método seja possivel os sistemas precisam atender os seguintes re-
quisitos: serem descritos em linguagem FBD para executar em um CLP; e utilizar apenas
variaveis Booleanas e os simbolos suportados pela ferramenta de traducao. O primeiro
requisito deve-se ao fato de que para realizar os testes um modelo do ambiente é utilizado
para geracao dos casos de teste e para determinar a comunicacao com o modelo do SIS.
Em nosso caso o ambiente reproduz o modo como um CLP executa o cédigo do SIS e
determina como as varidveis de entrada do modelo devem ser atualizadas. O segundo
requisito diz respeito ao subconjunto de simbolos escolhidos para serem tratados nessa

versao da ferramenta de traducao.



Capitulo 4
Fundamentacao Tedrica

Neste Capitulo, sao apresentadas as defini¢oes de Sistemas dirigidos a Eventos Discretos
(SED), automatos de estados finitos, automatos temporizados (AT), da semantica de um

AT e de uma rede de AT.

4.1 Sistemas dirigidos a Eventos Discretos (SED)

Um sistema fisico pode ser formalmente modelado de diversas formas: através de equagoes
diferenciais, equagoes algébricas, linguagens formais, automatos, redes de Petri, entre
outros. A escolha do formalismo a ser usado na modelagem depende do tipo de sistema
que deseja-se modelar, se é continuo ou discreto, linear ou nao-linear, estatico ou dinamico,
etc. No presente trabalho iremos lidar com sistemas dirigidos a eventos discretos. Um
sistema ¢ classificado como dirigido a eventos discretos quando o seu espago de estados é
naturalmente descrito por um conjunto discreto de estados e transicoes entre estados sao
observadas apenas em instantes discretos do tempo, de forma que é possivel associar estas
transigbes a um conjunto de eventos [6]. Na literatura foram propostos vérios métodos
para para descrever adequadamente o comportamento de SED e permitir o uso de técnicas
analiticas para proposito de projeto, controle e analise de performance dessa classe de
sistemas, entre eles estao as representacoes através de linguagens, automatos e redes de

Petri. No presente trabalho serd utilizada a modelagem por automatos temporizados.

4.2 Autdomato como Modelo para SED

Um automato pode ser visualizado como uma méquina de estados que comuta de um
estado para outro através da acdo de uma transi¢do instantanea [4]. Um automato é
representado graficamente por um grafo dirigido, no qual os nds representam os estados

e os arcos etiquetados representam as transi¢oes entre os estados. No grafo, indicacoes

16
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especiais devem ser usadas para identificar o estado inicial e os estados marcados do
automato. A existéncia de uma representacao grafica é um dos beneficios do formalismo

baseado em automatos.

Figura 4.1: Possivel representacao grafica para um automato.

Uma possivel representacao grafica para um automato esta ilustrada na Figura 4.1, o
automato representado possui trés estados: livre (L) o estado inicial, ocupado (O) e em
manutengao (M). As etiquetas associadas com cada arco representam os eventos: inicio do
servigo (i), término do servigo (t), quebra (q) e reparo (r), portanto esse automato pode
ser usado para representar o ciclo de vida de uma maquina-ferramenta, por exemplo. A

definicao formal de um automato é dada a seguir:
Definicao 1 Um Autémato de Estados Finitos, denotado por A, é uma tupla
A= (Q7E7T7 qO) (41>
Em que:

e () ¢ o conjunto finito de estados;

qo € o estado inicial;

e [/ ¢ o conjunto de eventos ou etiquetas associados as transicoes;

T CQ x E xQ ¢éo conjunto de transicoes entre os estados.

No objetivo de modelar sistemas fisicos com uma melhor aproximagao do compor-
tamento apresentado na realidade, é conveniente permitir que automatos manipulem
variaveis de estado. Um automato interage com essas variaveis de dois modos distin-
tos, o primeiro é através da operacao de atribuicao de valores a uma ou mais variaveis,
realizada no momento do disparo de uma transicao. O segundo é através da criacao de

guardas nas transicoes entre as localidades. De agora em diante, os nés do grafo dirigido
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que representa graficamente um automato serao denominados de localidades, uma vez
que um estado sera composto pela localidade ocupada pelo automato juntamente com o
valor das variaveis de estado. Guardas sao condigoes Boolenas envolvendo as varidveis de
estados, de forma que a transicao sé pode ocorrer se o valor atual das variaveis satisfizer
a guarda.

Para ilustrar o uso de varidaveis de estado e de guardas considere o automato da
Figura 4.2, no qual a etiqueta (m) representa o evento de manutenc¢ao preventiva e a
variavel (TMP) representa o tempo programado para manutencao preventiva da maquina-
ferramenta, os demais estados e etiquetas possuem o mesmo significado do exemplo ante-
rior. Observe que agora dois eventos podem levar a localidade M, o evento de quebra q,
que ao ocorrer dispara a transicao de O para M e o evento m, que s dispara a transicao se
o tempo para manutencao preventiva foi atingido ou ultrapassado, conforme estabelecido

na guarda presente no arco que leva da localidade L para M.

TMP >= 160h

Figura 4.2: Exemplo do uso de guardas nas transicoes dos automatos.

No intuito de facilitar a modelagem de um sistema costuma-se dividi-lo em partes
menores e modelar cada uma isoladamente, apos isso, utiliza-se algum meio para compor
as partes de forma a modelar o comportamento do sistema como um todo. No caso
de modelos de automatos ¢é utilizada a operacao de composicao denominada de produto

sincrono, cuja definicao formal é apresentada a seguir:

Defini¢ao 2 Produto Sincrono, considere um conjunto de n autéomatos, Vi € {1,...,n}
A; =(Qi, E;, Ty, qo) e o evento =" para denotar a a¢ao vazia ou “faz nada” para qualquer
automato que permanecer inativo durante uma transicao de estado global do conjunto de
componentes. O produto cartesiano A; X ...x A, do conjunto de autématos é um simples

automato A = (Q, E, T, qy) em que:

e Q=0Q; X...xXQy;

® (o = (%,1, cee 7q0,n)7‘
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o [ = ngz‘gn(Ei u{-}:

((q1s s qn)s (e1y - oven), (@ ) | (e1,...,e,) € Sync

!

eVie;="—"eq. = qoue; # ' e(q,e,q) €T;

o ' =

e Sync C E é um conjunto das transicoes permitidas em A.

O conjunto Sync é usado para determinar as transicoes que serao permitidas no
automato resultante da operacao de produto sincrono, portanto, sua definicao determi-
nara as localidades alcangaveis desse automato. Outros formas de sincronizagao entre
automatos sao possiveis e baseiam-se em permitir a comunicacao entre os automatos a
serem compostos, dentre elas podemos destacar as sincronizagoes por troca de mensagens
e por compartilhamento de variaveis de estado.

A sincronizagao por troca de mensagens consiste em distinguir entre as etiquetas das
transicoes, ou eventos, aqueles associados com o envio de uma mensagem m, denotado por
m! e os associados com o recebimento dessa mensagem, denotados por m?. A transicao
etiquetada com m?, receptora da mensagem, sera executada simultaneamente a transicao
etiquetada com m!, emissora da mensagem.

A sincronizacao por compartilhamento de varidveis de estados, como o proprio nome
sugere, consiste em permitir que uma variavel possa ser acessada por mais de um automato
da composicao. Dessa forma através da utilizagao de guardas complementares envolvendo
o valor dessa variavel é possivel realizar intertravamentos entre os automatos.

O automato de estados finitos permite modelar seqiiéncias de agoes, porém, nenhuma
informagao quantitativa de temporizagao entre as acoes pode ser considerada. Para incluir
quantitativamente a passagem do tempo em modelos usando automatos e permitir que
sistemas que possuam restricoes de tempo real sejam modelados utilizando esse formalismo
utiliza-se Automatos Temporizados(AT) [1].

Um AT é construido a partir de dois elementos fundamentais, um automato de estados
finitos e um conjunto de relégios ou cronometros usados para especificar quatitativamente
as restricoes de tempo. Reldgios sao varidaveis que assumem valores no conjunto dos
numeros reais nao negativos. No estado inicial os valores de todos os relogios sao iguais a
zero, ao iniciar-se a execugao do modelo todos eles evoluem de forma crescente a mesma
velocidade e em sincronia com o tempo. Nos AT as transicoes estao associadas a trés

itens:

e Uma guarda, também chamada de condicao de disparo, a qual pode envolver os

valores dos relégios, isto é, restrigoes envolvendo quantitativamente o tempo.

e Uma etiqueta, incluindo aquelas relacionadas a troca de mensagens entre automatos.
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e E uma atribuicao, que no caso de uma transicao temporizada, podera servir para

reiniciar um ou mais relégios no momento do disparo da transicao.

Como é permitido a atribuicao do valor zero aos relégio no momento de disparo de uma
transicao, o valor atual de um relégio marca sempre o intervalo de tempo desde o ultimo
momento no qual ele foi reiniciado. Logo o sistema funciona como se estivesse equipado
com um relégio global que mede o tempo e com uma série de cronometros independentes,
sincronizados com o relégio global, medindo o intervalo de tempo a partir do momento
em que cada um foi reiniciado.

Um colegao de AT, quando submetida a operacao de composi¢ao, resulta uma rede
de AT. Uma execugao de uma rede de AT é uma seqiiéncia de configuracoes. Uma confi-
guragao, ou estado global, consiste de todas as localidades ocupadas por cada automato
da rede mais os valores dos relégios e é denotada pelo par (¢q,v), no qual g representa as
localidades e v os valores dos reldgios. Numa rede de AT uma configuracao pode mudar

de duas maneiras:

e Pela ocorréncia de um atraso, denotado por d, que fara com que os valores de todos

os relégios sejam incrementados de d;

e Pelo disparo de uma transicao em qualquer dos automatos da rede, ou uma sincro-
nizacao de varias transicoes, ocasionando a mudanca de localidade para os automatos
afetados pelas transicoes. Nesse caso, os valores dos reldgios evoluem normalmente

de forma independente, ou seja, podem ser reiniciados ou permanecerem inalterados.

A definicao basica de AT foram incorporadas algumas extensoes para facilitar a mode-
lagem e o uso de verificagao automatica para os modelos. Entre as extensoes ja menciona-
das, como a adicao de variaveis discretas, existem duas especificas dos AT, a saber: inva-
riantes e transigoes urgentes. Invariantes estao relacionadas a propriedade de vivacidade
dos sistemas, isto é, existem para assegurar que certas transicoes irao ocorrer evitando
uma espera indefinida em uma certa localidade de um automato. Para tanto, sao associa-
das a algumas das localidades dos automatos condi¢oes envolvendo os valores dos relégios,
chamadas invariantes, que devem ser avaliadas como verdadeiras enquanto o automato
permanecer naquela localidade. Por exemplo, considere x um relégio, a condicao z < 5
indica que a localidade associada a esse invariante s pode ser ocupada enquanto o valor
de x for inferior ou igual a 5, quando x assumir um valor fora do especificado no invariante
obrigatoriamente serd disparada uma das transi¢oes que saem da localidade fazendo com
que o sistema evolua. Transicoes urgentes sao utilizadas nas situagoes onde nao se pode
permitir a ocorréncia de nenhum atraso, ou seja, ao se atingir uma localidade que possui
uma transicao de saida do tipo urgente, nao poderd haver incremento dos relégios antes

do disparo dessa transicao.
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No presente trabalho a definicao de AT utilizada corresponde a implementacao de
AT da ferramenta Uppaal, incluindo todas as extensoes e facilidades fornecidas por essa
ferramenta. Apresentamos aqui a definicao formal de um automato temporizado e as
semanticas para um automato e para uma rede automatos, conforme apresentado em
Behrmann et al [3]. A notagao utilizada é a seguinte: C' é um conjunto de relégios e
B(C) é o conjunto de conjungoes de condigoes simples da forma z < ¢ ou x — y i ¢, onde

r,yeC,ceNexe {<, <, > >}

Definigao 3 Autémato Temporizado (AT), denotado por Ar, € uma tupla

Ar = (L,1o,C, A, B, T) (4.2)

Em que:

L € o conjunto de localidades;

lo € a localidade inicial;

e C ¢ o conjunto de relogios;

A € o conjunto de agdes, co-agoes e agoes internas (T);

ECLxAxB(C)x2°%x L éo conjunto de arcos entre as localidades com uma

acao (a), uma guarda (g) e um conjunto de relégios para serem zerados (r);
e [: L — B(C) € uma fungao que atribui invariantes para as localidades.

Para definir a semantica de um automato temporizado as seguintes consideragoes sao
necessarias. Uma avaliacao de relégio é uma funcao u : C' — R, que mapeia o conjunto
dos relégios no conjunto dos reais nao negativos. Seja R® o conjunto de todas as avaliacoes

de relégios, ug(x) =0V x € C e u € I(l) utilizado para denotar u que satisfaz I(1).

Definigao 4 Semdantica de um AT: Seja (L,ly,C, A, E, I) um automato temporizado.
Sua semantica é definida como um (LTS do inglés, Labelled Transition System) (S, s, —),
onde S C L x RY ¢ o conjunto de estados, s = (lp,ug) € o estado inicial e — C

S x{RyUA} xS € a relagao de transi¢ao tal que:
() S (Lu+d) seVd 0<d <d=u+del(l), e
- (Lu) 5 (U, se existe e = (L,a, 9,7, ") € E,u€ g, u' =[r+ Olu e €I(l),

onde para d € Ry, u+d mapeia cada relégio x em C para o valor u(z)+d, e [r — Ou
denota as avaliacoes de relogios que mapeiam cada relogio em r para 0 e concorda com u

para C'/r.
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Uma rede de AT consiste de n automatos Apr; = (L;,19,C, A, E;, I;), 1 < i < n, que
compartilham o mesmo conjunto de relégios e agoes. Um vetor de localidades é um vetor
I = (l,...,l,). A composicio das funcdes invariantes em uma funcdo comum do vetor
de localidades é definida como I(l) = A;I(l;);. A expressio [[l}/l;] denota o vetor onde o

i-ésimo elemento [; de [ é substituido por I/.

Definigao 5 Semdntica de uma rede de AT: Seja Ar; = (L;,19,C, A, E;, I;) uma
rede de n AT e ly = (I ...,1°) o vetor de localidades inicial. A semdntica é definida
como um LTS (S, sg,—), onde S C L x (Ly X --- x L,) x R® € o conjunto de estados,

so = (lo,u) € o estado inicial e — C S x S ¢ a relacdo de transicio tal que:

-(Lu) = (Lut+d) seVd :0<d <d=u+d cI).

- (Lu) — (I[IL)1), ') se existe l; =25 1y, u € g, u' = [r — Olu e’ € I(]).

- (L) — (U /1,11, ') se existe l; T e i oy Ly, w € (9 N\ gj),

u =[r;Ur;— Olu e € I(l).



Capitulo 5

A Modelagem

Neste capitulo todo processo de desenvolvimento dos modelos é apresentado em detalhes.
Primeiro o objeto da modelagem ¢ identificado; a seguir sao discutidas a concepgao e
a organizacao do modelo; na seqiiencia sao descritos os esqueletos dos automatos, suas
fungoes e o modo como interagem durante a execucao do modelo; e por fim é discutido o
modo como as informagoes da especificagao e do cédigo do SIS sao extraidas e combinadas

com os esqueletos dos automatos, de forma automatica, para formar os modelos.

5.1 O Objeto da Modelagem

A modelagem ¢é realizada a partir da descricao da especificacao e do cédigo FBD. A es-
pecificagao e representada através de diagramas construidos utilizando o padrao ISA 5.2.
Nesse padrao sao definidos simbolos para representacao de células de meméria, tempo-
rizadores e para operagoes Booleanas. Em um diagrama ISA 5.2 o fluxo de informagao
entre os elementos se d& apenas através das linhas que conectam os elementos. O sentido
do fluxo é da esquerda para a direita e/ou de cima para baixo e qualquer altera¢do no
sentido de fluxo convencional deve ser explicitada através de setas. Um exemplo tipico
de um diagrama ISA 5.2 ¢ ilustrado na Figura 5.1. Nesse exemplo, o diagrama representa
o funcionamento de um alarme composto por dois sensores e uma chave para liga-lo e
desligd-lo. Os sensores ao detectarem algum disturbio, por cinco segundos consecutivos,
ativam o alarme se o mesmo estiver ligado.

Na Figura 5.1 juntamente com os elementos de légica esta representado um dos tres
temporizadores basicos definidos no padrao, o DI. O funcionamento desses temporizadores

¢ descrito abaixo.

e Delay Initialization of output (DI): A existéncia continua do sinal de entrada por
um tempo t, faz com que o sinal de saida exista. O sinal de saida deixa de existir

quando o sinal de entrada deixar de existir;

23
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DI
Sensor 1 }——
5s E
Ligar/Desligar b———— OU ——— Alarme
DI E
Sensor 2 }——
5s

Figura 5.1: Exemplo tipico de um diagrama ISA.

e Delay Termination of output (DT): A existéncia do sinal de entrada faz com que o
sinal de saida exista imediatamente. O sinal de saida deixara de existir quando o

sinal de entrada deixar de existir continuamente por um tempo ¢t;

e Pulse Output (PO): A existéncia do sinal de entrada faz com que o sinal de saida
exista imediatamente. Independentemente do estado subseqiiente do sinal de en-

trada, o sinal de saida existira por um tempo fixo .

O codigo deve ser descrito utilizando a linguagem FBD definida no padrao IEC 61131-
3. A linguagem FBD usa blocos funcionais para representar as agoes que devem ser
realizadas. Esses blocos podem ser escolhidos dentro de um conjunto pré-definido pelo
fabricante do CLP ou construidos pelo usuario de acordo com suas necessidades. Um bloco
funcional FB (do inglés, Function Block), indicado na Figura 5.2, possui um conjunto de
parametros de entrada e saida, varidveis internas e um algoritmo. Quando o bloco é
solicitado o algoritmo processa os parametros de entrada, considerando os valores das

variaveis internas, para determinar os parametros de saida.

E1——1 Variaveis S1
Internas

E2 —— S2

En— Algoritmo Sn

Figura 5.2: Representacao de um bloco funcional genérico e seus componentes.

Um diagrama FBD pode ser visto de maneira analoga a um diagrama elétrico, ou seja,
as conexoes determinam o caminho dos sinais entre os blocos que formam o diagrama.
O padrao define que o fluxo dos sinais em um diagrama FBD ocorre da esquerda para
a direita, das saidas de funcoes ou FBs para as entradas de outras funcoes ou FBs. A

negacao dos sinais é feita de forma semelhante aos diagramas 16gicos, pela presenca de
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um circulo na entrada ou saida dos FBs, ou pelo uso do bloco NOT. Um exemplo tipico
de um diagrama FBD é mostrado na Figura 5.3. O diagrama do exemplo reproduz
o comportamento do alarme especificado na Figura 5.1, explicado anteriormente. Os
simbolos utilizados no FBD para representar os temporizadores sao: TON, TOFF e TP,

os quais correspondem respectivamente aos elementos DI, DT e PO do padrao ISA 5.2.

TON
sensor 1 IN Q AND
t#5s PT ]
L | OR
ligar/desligar —— alarme
AND
TON -
sensor 2 IN Q
t#5s PT

Figura 5.3: Diagrama FBD correspondente ao alarme especificado na Figura 5.1

5.2 A Concepcgao do Modelo

O objetivo final da modelagem dos diagramas da especificacao e do cédigo do SIS é
a realizacao de testes de conformidade e para testar os modelos é preciso saber como
interagir com eles. No caso de um SIS o agente com o qual ele interage é o ambiente
industrial, portanto modelar o comportamento do ambiente torna-se necessario.

O modelo é constituido por uma rede de automatos temporizados. As estruturas
dos automatos foram previamente determinadas para reproduzir o comportamento dos
elementos do padrao ISA 5.2, do c6digo FBD e do ambiente. Essas estruturas sao repre-
sentadas pelos arquétipos (templates) dos autéomatos. O modelo é particionado em um
modelo para o ambiente e um modelo para o SIS. O particionamento é realizado através
de regras de escopo para cada parte do modelo e a sincronizagao entre os modelos do
ambiente e do sistema é realizada através de troca de mensagens, conforme ilustrado na
Figura 5.4. InformagGes sobre as primeiras versoes dos modelos para ISA 5.2 podem ser

encontradas em [10] e para FBD em [8] e [9].

5.3 O Modelo do Ambiente

Essa parte do modelo deve ser capaz de produzir os valores das varidveis monitoradas

pelo SIS e reproduzir o ambiente de execugao do programa. A atualizagdo dos valores
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Mensagens
Parte 1 de entrada> Parte 2
Modelo do Modelo do
ambiente [° sistema
Mensagens
de saida

Figura 5.4: Diagrama de blocos ilustrando o particionamento do modelo.

das variaveis de entrada do programa deve ser realizada de forma consistente com aquela
observada no ambiente fisico do processo a ser monitorado. No presente trabalho sao
consideradas apenas variaveis Booleanas, portanto, o ambiente é responsavel por gerar
combinacgoes com os valores das variaveis de entrada de forma nao-deterministica ao longo
do tempo.

Como o cédigo FBD ira executar em um CLP é importante que o modelo do ambiente
reproduza o ciclo de varredura executado por esses dispositivos. Para executar o codigo
os CLPs realizam trés operacoes de forma ciclica em um processo denominado ciclo de
varredura, ilustrado na Figura 5.5, sao elas: a leitura dos valores dos sinais de entrada
oriundos do ambiente para os registradores de entrada do CLP, a execucao do cédigo para
processar os valores das variaveis de entrada; e a escrita dos valores de saida produzidos na

execugao corrente nos registradores de saida do CLP e conseqiientemente para o ambiente.

Leitura das
variaveis de entrada

Ambiente
Fisico CLP Processamento
(processo) - dos dados

T

Escrita das variaveis
de saida

Figura 5.5: Diagrama de blocos do ciclo de varredura.

A Figura 5.6 ilustra a interacao entre os automatos do modelo do ambiente e do
modelo do sistema, as setas cheias representam operacoes de troca de mensagens entre os
automatos e as setas finas operagoes de leitura e escrita de variaveis do modelo. O modelo

do ambiente realiza as seguintes tarefas:

e Atualizacao das variaveis de entrada e sinalizacao do inicio do processamento para

o modelo do sistema;
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e Controle da execucao do modelo do sistema, através do envio de uma mensagem de

sincronizacao e determinacao do término do processamento das variaveis de entrada;

e Recepcao das mensagens informando os valores das variaveis de saida produzidos

na execucao corrente do modelo do sistema.

Para realizar essas tarefas sao utilizados quatro automatos: um representando o ciclo
de varredura, outro que controla a geragao dos valores das variaveis de entrada, um terceiro
que representa as variaveis de entrada e o quarto para receber as mensagens informando

os valores das varidveis de saida do sistema.

Variaveis
- Verdadeiro — . -~
Atualizador ou Falso Variaveis Escrita
das Variaveis > de
de Entrada Entrada
\ Var. de
. Iniciar Entrada
Atualizar Processamanto
Sistema
. Sincronizacéo .
Ciclo ‘ ¢ Temporizadores |, —
de varredura Fim do e flip-flops [\
] Processamento
Variavel  + Redes Logicas > Var. do
de e Sistema
Controle | Escrever Realimentacdes
y Valores de
Saida _
Receptor Transmissor |5 —
Inicio e Fim
da . Var.
Transmissao Leitura Especiais
_/

Figura 5.6: Diagrama de blocos ilustrando a interagao entre os autématos do modelo.

5.4 O Modelo do Sistema

O modelo do sistema é formado pelos automatos dos elementos dos padrdes ISA 5.2 e
FBD, ou seja, células de meméria e temporizadores. Os elementos de l6gica Booleana nao
sao modelados como automatos, mas por expressoes Booleanas que formarao as guardas
dos demais automatos dessa parte modelo.

Esse modelo deve reproduzir o comportamento descrito nos diagramas ISA 5.2 e FBD,

0s quais contém as regras para o processamento dos valores das varidveis do processo
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industrial que sao monitoradas. O comportamento do modelo do sistema é descrito a
seguir e sua interagao com o modelo do sistema estd ilustrada na Figura 5.6. Uma vez
determinada a combinacao de entrada, por parte do modelo do ambiente, o modelo do
sistema deve processa-la para produzir os valores das variaveis de saida. O processamento
das variaveis de entrada é realizado de forma iterativa e cada iteracao do modelo do
sistema ¢ iniciada pelo recebimento de uma mensagem de sincronizagao vinda do modelo
do ambiente, mas precisamente do automato do ciclo de varredura.

Para determinar o momento de parada das iteracoes da rede de automatos que compoe
o modelo do sistema ¢é usada uma funcao para computar a convergéncia do modelo para o
resultado final daquele ciclo. Essa funcao, computada pelo modelo do ambiente, compara
os valores das variaveis do modelo antes e depois de cada iteracao até que nao ocorram
mais mudancas nesses valores de uma iteracao para outra, desse momento em diante
cessa o envio de mensagens de sincronizagao para o sistema e o ambiente se prepara para
receber as mensagens informando os valores das varidveis de saida. O modelo do ambiente
também controla o tempo de cada ciclo que é fixo e determinado previamente no momento
da programacao do SIS. O ciclo reinicia com a determinacao de uma nova combinagao de
entrada por parte do modelo do ambiente e com o envio das mensagens de sincronizacao
para um novo processamento.

Todos os valores das varidveis do modelo encontram-se num array que é divido em
trés regides: uma para as variaveis de entrada, outra para as variaveis dos elementos do
sistema e a ultima para varidveis especiais. As varidveis especiais sao utilizadas em dois
casos: no tratamento das realimentacoes no qual é necesséario criar duas varidveis para
um mesmo sinal, uma fixa que guarda o valor do sinal produzido no ciclo anterior, V,,,
a qual fica na regiao das variaveis de entrada e outra que muda de valor durante o ciclo
de processamento corrente V, que fica na regiao de variaveis especiais. Ao final do ciclo
corrente o valor de V, é copiado para a varidvel V, para ser usado no ciclo posterior.
O segundo caso trata de situagdo em que uma variavel de saida corresponde a saida de
uma porta logica. Nesse caso, apds o final da execucao da rede de automatos quando
os valores das saidas de todos os elementos do sistema, temporizadores e flip-flops, estao
estabilizados os valores dessas varidaveis de saida sao computados e guardados na regiao de
variaveis especiais. Os automato do ambiente e do sistema léem e/ou escrevem no array

de variaveis.

5.5 Arquétipos para Autéomatos

Para exemplificar os arquétipos utilizados para representar a estrutura dos automatos,

utilizaremos o arquétipo do temporizador DI ou TON, ilustrado na Figura 5.7. As lo-
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calidades identificadas com um circulo interno sao as localidades iniciais e as localidades
com uma estrela sao localidades committed. Esse tipo de localidade serve para modelar
operacoes atomicas, enquanto pelo menos um automato da rede ocupar uma localidade
committed o sistema estd em um estado committed. Nesse estado nao é permitida a
evolugao dos relégios e a proxima transicao a ser disparada deve sair de uma localidade
commutted.

Os arcos que conectam as localidades dos arquétipos sao constituidos de trés ex-
pressoes: a primeira estd relacionada a sincronizagao daquele arco com um ou mais arcos
de outros arquétipos, por exemplo sinc?; a segunda determina que condigoes devem ser
satisfeitas para que aquele arco esteja habilitado e possa ser disparado, essas condicoes sao
chamadas de guardas, por exemplo guarda(id) == 1; e a terceira corresponde a alguma

acao que deve ser realizada no momento do disparo do arco, por exemplo a atribuicao

varid) = 1.
sinc? guarda(id)==2 var[id]=0
inc? da(id)==2
sinc? guarda(id) sinc?
h ciclos==0 &&
sinc? uarda(id)== guarda(id)==
¢ guardald) ctt , L
J ciclos=tempo/tvarr var[id]=1
=
sinc?
sinc? ciclos > 0 &&
guarda(id)==2 sinc? guarda(id)==
guarda(id)==1 | ciclos--
fim?

sinc? guarda(id)==2

Figura 5.7: Arquétipo para o automato do elemento DI.
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atualize!

C==verdadeiro
C=falso

inicio?

leitura()

escreval

C==verdadeiro
C=falso, t=0

sinc!

C=controle()

fim! t<=tvarr

C==verdadeiro
&& t==tvarr
sinc!

C==falso && t>=0
&& t <= tvarr
C=controle()

Figura 5.8: Arquétipo para o automato do ciclo de varredura.

Na modelagem realizada sinc! é uma mensagem de sincronizacao enviada a todos os
elementos do modelo pelo automato que modela o ciclo de varredura do CLP, mostrado
na Figura 5.8. O automato do ciclo de varredura, conforme mencionado anteriormente,
controla a seqiiéncia de tarefas realizadas durante a execugao do modelo. Todo elemento
(automato) do modelo do sistema possui um identificador, a fungao guarda recebe como
parametro esse identificador e avalia as expressoes que irao determinar o estado dos sinais
presentes na entrada desse elemento. O valor retornado por essa funcao é testado no
automato, juntamente com as demais restrigoes presentes em suas guardas, para deter-
minar que arco esta habilitado e se ele sera ou nao disparado. No momento do disparo
pode ser realizada alguma acao, como a atribuicao de um novo valor a uma variavel.
No modelo, var é um array de variaveis Booleanas que guarda os valores das varidveis
associadas aos elementos do modelo.

O comportamento do automato do temporizador DI é o seguinte: considerando o
automato do ciclo de varredura na localidade processando (P), ou seja, gerando a mensa-
gem de sincronizagao sinc! e o DI na localidade inicial, desligado (D), se a fungao guarda
retorna o valor 1, que representa o valor verdadeiro na entrada do elemento DI, o tnico
arco de saida da localidade inicial estara habilitado e sera disparado levando a localidade
Ctl. No momento do disparo, é atribuido a varidavel ciclos o nimero inteiro de ciclos

de varredura que deverao transcorrer para que a saida do temporizador apresente o valor
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verdadeiro. A partir desse ponto, a cada ciclo de varredura executado a variavel ciclos serd
decrementada e as localidades Ct1, Ct2 e Ct3, serao ocupadas seqiiencialmente durante o
ciclo de contagem. Em cada uma das localidades que formam o ciclo de contagem existe
um arco que permite o retorno ao estado inicial se o valor retornado pela fungao guarda
for 2. O valor de retorno 2 representa um valor falso na entrada do elemento DI. Esses
arcos reiniciam o temporizador no caso do tempo programado para a existéncia continua
do sinal de entrada nao ter sido atingido. Se o sinal de entrada existir continuamente
pelo tempo programado, condigao testada na guarda do arco que liga as localidades Ct1
e ligado (L), o arco é disparado. No momento do disparo desse arco é atribuido a variavel
que representa a saida do elemento DI o valor verdadeiro. Entre as localidades L e D,
existe um arco que reinicia o temporizador quando o valor na entrada do elemento voltar
a ser falso.
sinc?

guarda(id)==
var[id]=1

var[id]=0
guarda(id)==2
sinc?

Figura 5.9: Arquétipo para o automato do flip-flop SR.

Juntamente com os temporizadores as células de memoria completam o modelo do
sistema, a estrutura do automato utilizado para representar esses elementos € ilustrada
na Figura 5.9. Seu funcionamento é o seguinte: de acordo com o valor retornado pela
funcao guarda a variavel que representa a célula de memoria recebe o valor verdadeiro,
falso ou mantém seu valor inalterado, valor de retorno igual a zero. Nas células de
memoria normalmente uma entrada tem prioridade com relacao a outra e a fungao guarda
¢ implementada para tratar essa situacao.

Para reiniciar um novo ciclo o automato do ciclo de varredura solicita a atualizacao dos
valores das variaveis de entrada, a qual ¢ realizada pelos automatos cujas estruturas estao
representadas nas Figuras 5.10 e 5.11. O automato que controla a atualizacao envia para
cada automato que representa uma variavel de entrada uma mensagem informando o valor
que deve ser atribuido a esta variavel, ao término da atualizagao é enviada uma mensagem

ao automato do ciclo de varredura informando que o processamento pode comecar. Toda
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etapa de atualizacao ocorre sem que haja a evolucao do relégio do modelo.

verdadeiro!
contador < L
tradas - 1 nicio!
num_en contador==
contador++ num_entradas - 1
contador=0

atualize?

contador++
contador <
num_entradas - 1
falso!

Figura 5.10: Arquétipo para o automato que atualiza as variaveis de entrada.

A primeira mensagem enviada pelo atualizador é recebida pela primeira variavel de
entrada a qual escreve em var o valor recebido e incrementa a variavel identificador, desta
forma a segunda mensagem chega apenas para a variavel seguinte e o processo se repete.

verdadeiro?

identificador==id
varfid]=1, identificador++

var[id]=0, identificador++
identificador==id
falso?

Figura 5.11: Arquétipo para o automato das variaveis de entrada.

5.6 A Geracao dos Modelos

Os modelos sao formados pela combinacao de informacao estrutural, arquétipos dos
automatos e codigo das funcoes de controle do modelo, com a informacao da légica de

seguranca retirada dos diagramas ISA 5.2 e/ou do cédigo FBD. A parte estrutural carrega
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apenas informagoes gerais sobre o modelo a sua composi¢cao com a parte légica é que de-
termina o comportamento final da rede de automatos do modelo. Conforme ilustrado na
Figura 5.12, primeiramente é realizada uma busca no documento fornecido como entrada
para a identificacao das conexodes entre os elementos. Com a informacao obtida na busca
sao formadas as expressoes Booleanas que formam as guardas dos automatos e é forma-
tada a informagao para completar o esqueleto de cédigo do modelo. Por fim, é realizada
a composicao da parte estrutural dos automatos com a parte légica gerada a partir das

informagoes dos diagramas para completar o modelo.

. Guardas
Diagramas | Busca
» e estruturas de Modelo
ISA 5.2 ou FBD dados

Arquivo base
contendo os
templates

Figura 5.12: Diagrama de blocos ilustrando as etapas de geracao do modelo.

|

X
ou
YI E s
4{ Saida

| ®
2]
wl

Figura 5.13: Diagrama para explicar o funcionamento do algoritmo.

Para a geracao do modelo é utilizado um algoritmo de busca recursivo, alguns métodos
para tratar os elementos segundo o seu tipo e para lidar com situacoes como inversao
de sinais nas entradas dos elementos, realimentacao de sinais, entre outras. A busca
funciona da seguinte forma: para cada elemento do sistema, temporizadores e flip-flops,
sao observados os elementos conectados as suas entradas, caso o elemento encontrada seja
do tipo légico a busca continua para as entradas desse elemento. Caso seja uma variavel
de entrada, ou outro elemento do sistema, a busca para e é formada a expressao légica
que determinara o valor da entrada do elemento do sistema pelo qual a busca comecou.
O processo se repete para o préoximo elemento do sistema e assim por diante. Para

exemplificar o funcionamento do algoritmo considere o diagrama ilustrado na Figura 5.13.
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Nesse exemplo existe apenas um elemento do sistema o flip-flop SR, entao esse elemento
sera o ponto de partida do algoritmo.

O primeiro passo é descobrir o elemento conectado a entrada S do elemento SR. Como
esse elemento corresponde a uma operacgao logica essa informacgao é guardada e a busca
parte agora do elemento E. Esse processo continua até que uma variavel de entrada ou
outro elemento do sistema seja encontrado. No nosso exemplo encontra-se a variavel X
conectada a entrada 1 do elemento OU, a informagao é guardada e observada-se entao a
entrada 2 do elemento OU a qual estd conectada a varidavel Y. Como nao existem mais
entradas a serem observadas para esse elemento, temos que a expressao para a entrada 1
do elemento E esta determinada e corresponde a X +Y. A busca parte agora da entrada 2
do elemento E, onde se verifica a variavel Z, o que implica que a expressao para a entrada
S do elemento SR estd determinada, S = ((X +Y) A Z). A busca recomega da entrada
R do elemento SR onde encontra-se a variavel W, produzindo R = W. A busca termina
pois nao existem mais elementos do sistema a serem tratados.

Como o elemento do sistema em questao é do tipo SR com prioridade no sinal R, a
expressoes para S serd modificada pra tratar esse caso tornando-se, S = (((X +Y) A
Z) A W), assim no caso de simultaniedade dos sinais de entrada o sinal da entrada R
prevalecerd. A funcao guarda retornara o valor 1 se S for avaliado como verdadeiro,
2 para R verdadeiro e 0 para o caso das duas entradas serem avaliadas como falsas
fazendo com o que o automato do SR nao execute nenhuma acao mantendo a variavel do
modelo correspondente a saida do elemento SR inalterada implementando assim a fungao
de memoéria. Para os elementos temporizados aplica-se 0 mesmo principio e nao existe

nenhum tratamento especial para as expressoes légicas formadas ao final da busca.



Capitulo 6

Estudo de Caso

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso mostrando o desenvolvimento do codigo
de um SIS utilizando a metodologia e as ferramentas desenvolvidas durante o presente

trabalho.

6.1 A Especificacao

A especificagao adotada foi o controle de nivel de um tanque de uma unidade de geracao
de hidrogénio da Refinaria Gabriel Passos (REGAP) da Petrobras. O controle do nivel
do tanque é realizado através do acionamento de um sistema de drenagem composto por
uma valvula de escape e uma bomba de sucgao. Os diagramas ISA 5.2 da especificacao
sao mostrados nas Figuras 6.1 e 6.2. A ldgica utilizada para determinar o acionamento

do sistema de drenagem é a seguinte, o sistema tem quatro modos de funcionamento:

Modo 1: Completamente manual;
Modo 2: Completamente automatico;
Modo 3: Bomba manual e valvula automatica;

Modo 4: Bomba automética e valvula manual.

O modo de funcionamento desejado é escolhido pela combinacao dos estados de duas
chaves, AU TOMATICO e AUTOMATICO 2, que selecionam respectivamente o modo
automatico ou manual para o acionamento da bomba e da vélvula. Com a planta fun-
cionando no modo 1, completamente manual, tanto a valvula quanto a bomba sao co-
mandadas independentemente pelo operador. Isto é feito através das chaves ABRE e
FECHA, para a valvula, e LIGA e DESLIGA para a bomba. No modo 2, completamente

automatico, o estado dos sensores de nivel determinam as acgoes que serao realizadas.

35
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DI
NIVEL MUITO BAIXO —— . | NIVEL MUITO BAIXO
5s
— | NIVELMUITO BAIXO [ 2>
DESLIGA ——|
5s E
—q
ou | DESLIGA
, DI
NIVEL BAIXO ——
5s E
——— NVELBAXO [ 7>
AUTOMATICO |
| NIVEL MUITO ALTO
DI
NIVEL MUITO ALTO —— | NIVELMUITOALTO [ 2>
5s E }—
PO
ou 1 LIGA
5s
Lo
E —
LIGA |

Figura 6.1: Diagrama ISA 5.2 da especificagao, pagina 1.

Os sinais dos sensores sio NIVEL MUITO BAIXO, NIVEL BAIXO e NIVEL MUITO
ALTO. Nos modos em que a bomba ou a vélvula estao no modo manual as agoes realizadas
sao fungao da combinagao do estado dos sensores e dos comandos do operador. Existem
também agoes de emergéncia que sao tomadas independentemente do modo selecionado e
que se combinam com as acoes de qualquer modo escolhido para determinar o estado final
do sistema. A seguir uma descricao das possiveis combinagoes para os sinais de entrada
e as correspondentes agoes que devem ser efetuadas pelo sistema é apresentada.

Independente do modo de funcionamento selecionado, se NIVEL MUITO BAIXO
apresentar o valor verdadeiro por bs consecutivos a acao tomada pelo SIS deve ser, desligar
a bomba e fechar a valvula. Se NIVEL MUITO ALTO apresentar o valor verdadeiro por 5s
consecutivos, abrir a valvula. Na descricao dos modos seguintes, os estados apresentados
serao combinagoes entre as acoes dos respectivos modos e das agoes de emergencia. Para
diferenciar as agoes de emergéncia elas serao grafadas em italico.

No Modo 1, completamente manual, o comportamento dos dois dispositivos é determi-
nado pelo operador. Porém, se verificado alguma das combinacoes de sinais consideradas
criticas, o sistema executara as acoes de emergéncia programadas.

No Modo 2, completamente automaético, se NIVEL BAIXO apresentar o valor verda-
deiro por Hs consecutivos, desligar a bomba e fechar a valvula. Se NIVEL MUITO ALTO
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| NIVELMUITO ALTO [ T
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Figura 6.2: Diagrama ISA 5.2 da especificacao, pagina 2.

apresentar o valor verdadeiro por 5s consecutivos, ligar a bomba e abrir a vdlvula.

No Modo 3, bomba manual e valvula automatica, se NIVEL MUITO BAIXO apresen-
tar o valor verdadeiro por bs consecutivos, desligar a bomba e fechar a vdlvula. Se NIVEL
BAIXO apresentar o valor verdadeiro por 5s consecutivos, a acao do sistema sera fechar
a valvula e estado da bomba sera determinado pelo operador. Se NIVEL MUITO ALTO
apresentar o valor verdadeiro por 5s consecutivos, estado da bomba sera determinado pelo
operador e a acao do sistema sera abrir a vdlvula.

No Modo 4, bomba automética e valvula manual, se NIVEL MUITO BAIXO apre-
sentar o valor verdadeiro por bs consecutivos, desligar a bomba e fechar a vidlvula. Se
NIVEL BAIXO apresentar o valor wverdadeiro por 5s consecutivos, a agao do sistema
sera desligar a bomba e o estado da vélvula serd determinado pelo operador. Se NIVEL

MUITO BAIXO por 5s consecutivos, ligar a bomba e abrir a vdlvula.

6.2 O Cédigo FBD

O codigo FBD mostrado nas Figuras 6.3 e 6.4 foi produzido a partir dos diagramas ISA
5.2 mostrados nas Figuras 6.1 e 6.2, e reproduz o comportamento descrito na se¢ao ante-
rior. Como mencionado no Capitulo 2 cada um dos padroes, ISA 5.2 e FBD, possui um
conjunto proprio de simbolos representando operacoes que permitem a descrigao de diver-

sos sistemas. E possivel, no entanto, identificar operacoes correspondentes entre os dois
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padroes, como as realizadas pelos temporizadores DI, DT e PO do ISA 5.2 que correspon-
dem respectivamente as dos elementos TON, TOFF e TP do FBD e as operacgoes logicas E
e OU. Essas operacgoes sao representadas por simbolos, tanto para o ISA 5.2 quanto para
o FBD, os quais sao muito semelhantes graficamente. Isso faz com que o cédigo FBD seja
bastante semelhante aos diagramas da especificacao. Se considerarmos todos os simbolos
definidos em ambos os padroes essa semelhanca nao se verifica tao fortemente. Os demais
simbolos de ambos os padroes correspondem a operacoes matematicas e temporizadores
especiais e nao foram utilizados no presente trabalho por dois motivos: sao consideradas
apenas variaveis Booleanas e pelo fato de nao ocorrerem nos documentos de especificacao

utilizados no momento de definicao do modelo de AT.

TON
nivel muito baixo IN Q o o nivel muito baixo
wos ol ;{ nivel muito baixo |>
TOFF
desliga IN Q AND
t#5s PT
OR
TON desliga
nivel baixo IN Q AND
t#5s PT
[ : :
automatico | nivel baixo |>
TON l nivel muito alto
nivel muito alto IN Q o—| AND
t#5s PT 4' nivel muito alto |>
1 OR TON
IN Q liga
L4 AND t#5s PT
liga

Figura 6.3: Cédigo FBD correspondente a pagina 1 da especificacao.

6.3 Ferramentas e Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento do nosso estudo de caso é composto das seguintes etapas:
escrita da especificagdo em diagramas ISA 5.2; desenvolvimento do programa em FBD;
geracao dos modelos da especificacao e do cddigo; e finalmente a realizacao, de forma
automatica, dos testes de conformidade.

Para escrever a especificacao e o programa do SIS, foi utilizado um editor de diagra-
mas. O editor proporciona um ambiente de desenvolvimento para diagramas ISA 5.2 e
coddigo FBD. Os diagramas construidos devem utilizar apenas variaveis Booleanas, fungoes
l6gicas, temporizagao e realimentacao de sinais. Para ambos os formatos suportados, ISA

5.2 e FBD, essa ferramenta gera um arquivo de saida no formato XML contendo todas
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| nivel muito alto |> L

TOFF OR
abre IN Q AND S
t#5s PT q abre
automatico 2
AND
nivel baixo |> A
A AND
TOFF
fecha IN Q
t#5s PT

nivel muito baixo |>

Figura 6.4: Cédigo FBD correspondente a pagina 2 da especificacao.

as informacoes necessarias para a geracao dos modelos e visualizacao grafica do projeto.
Para realizar a geracao automética dos modelos da especificagao e do codigo foi utili-
zada a ferramenta de geragao. Essa ferramenta utiliza como entradas para o algoritmo
de geracao de modelos, as informacgoes presentes nos arquivos gerados pelo editor de di-
agramas. Ao final da execucao do algoritmo é produzido um arquivo, no formato XML,
contendo o modelo de automatos temporizados para o diagrama ISA 5.2 ou cédigo FBD
fornecido como entrada. Os arquivos podem ser lidos, executados e editados na ferra-
menta Uppaal. A ferramenta de geracao dos modelos encontra-se integrada ao editor de
diagramas e a geracao dos modelos é realizada de forma transparente para o usuario,
bastando para tanto, informar os diagramas para o qual deseja-se gerar o modelo. O edi-
tor foi desenvolvido como parte da etapa de apresentacao dos resultados do projeto SIS
realizado na UFCG junto a Petrobras, e nao como parte integrante do presente trabalho.
Ele é utilizado nesse estudo de caso com o objetivo de demonstrar o uso do método para o
desenvolvimento de um SIS. A ferramenta de geragao dos modelos foi desenvolvida como
parte integrante do presente trabalho e do projeto SIS.

Para realizar os testes é utilizada a ferramenta TRON. Para esse exemplo especifi-
camente, as configuracoes utilizadas para os testes sao as seguintes, utilizacao de tempo
légico, menor atraso possivel para a transicao escolhida, precisao de uma unidade de tempo
e tragos que correspondem a duracgao de trezentas unidades de tempo. A configuracao do
TRON ¢ realizada através do arquivo config.trn e de alguns parametros passados na linha
de comando.

O TRON ¢ executado e configurado para realizacao dos testes, através do moédulo
testador. Esse moédulo realiza a interface entre o TRON e o editor. A integragao da

ferramenta de geracao dos modelos e do testador ao editor de diagramas, transforma
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esse ultimo em um ambiente de desenvolvimento integrado no qual podem ser realizadas
todas as etapas de desenvolvimento do codigo de um SIS, desde a escrita da especificagao,
codificagao em FBD, geracao dos modelos e finalmente os testes automaticos. A interacao
entre as ferramentas mencionadas acima pode ser visualizada na Figura 6.5. Os blocos
brancos representam arquivos e os blocos mais claros as ferramentas que estao integradas.
O TRON ¢é mostrado em ton mais escuro por ser uma ferramenta externa. As setas claras
e pontilhadas representam as operacoes de leitura ou escrita de arquivos, e as setas escuras

com trago cheio representam a comunicagao entre ferramentas.

. | XML do . | Gerador | |
LI bsAs2 |TTTTTTII de | (T
P | ouFBD * | Modelos | * '

Modelo
de AT

\
A
’

PR ——

Testador ~ TRON (n:::::__i
v

Figura 6.5: Interacao entre as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do SIS.

6.4 Os Testes

Para ilustrar o processo de teste tanto para o caso de um teste bem sucedido, quanto para
o caso de um teste que falhou, foram introduzidos erros no modelo da implementagao. Os
erros introduzidos sao de trés tipos: erros de temporizagao, ou seja, erros na programacao
dos tempos de contagem dos temporizadores, erros de conexao que correspondem a erros
no caminho dos sinais entre os elementos do diagrama FBD e erros por troca de elementos.

Os erros inseridos sao identificados abaixo:

1. Tempo de contagem do DI conectado ao sinal nivel muito baizo programado para

3s, enquanto o correto seria 5s, ver Figura 6.6.

2. Sinal automadtico nao estd sendo invertido na entrada do elemento AND conectado

ao sinal liga, enquanto o correto seria inverter, ver Figura 6.6.

3. Troca do elemento OR conectado ao sinal nivel muito alto, na folha 2 do diagrama,

por um elemento AND, ver Figura 6.7.
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TON
nivel muito baixo IN Q ot * nivel muito baixo
Deveria at#\%s - I—{ nivel muito baixo b
ser 5s TOFF
desliga IN Q AND
t#5s PT
OR
TON desliga
nivel baixo IN Q AND
t#5s PT
I p :
automatico | nivel baixo b
TON l nivel muito alto
nivel muito alto IN Q o—| AND
t#5s PT 4' nivel muito alto |>
OR TON
IN Q——liga
O sinal AND t#5s PT
deveria ser %7
liga invertido

Figura 6.6: Identificacao dos erros inseridos no FBD, primeira parte.

E importante destacar que os erros de programacao s6 serao detectados se as seguintes
condicoes verificarem-se. Primeira, o traco de execucao utilizado para os testes possui
a combinacao de sinais necesséria para que o erro ocorra. Segunda, o resultado das
variaveis de saida é influenciado pela ocorréncia do erro dentro do tempo determinado
para os testes. Isso ocorre devido ao tipo de teste realizado, o qual compara as saidas do
modelo da especificacao com as saidas do modelo da implementacao para um determinado
conjunto de entradas aplicados a ambos os modelos.

Os modelos para a implementagao utilizados nos testes foram um modelo correto e
outros quatro modelos com erros. Dentre os modelos que contém erros estao, um modelo
com o erro 1, um modelo com o erro 2, um modelo com o erro 3 e outro contendo os erros
1, 2 e 3. A seguir serao apresentados os resultados dos testes para cada um dos modelos
mencionados.

Comecando com o modelo correto da implementacao o resultado obtido foi: o mo-
delo passou no teste, ou seja, nao foi detectado dentro do tempo programado para o
teste nenhuma diferenca de comportamento entre os modelos da especificacao e da imple-
mentacao.

O resultado obtido para o teste executado no modelo com o erro 1 foi: o teste falhou
no instante de tempo 140 dos 300 programados, pois foi observada a saida sinc() enquanto
a saida esperada era fim(). A saida observada significa que o modelo da implementagao
completa o processamento das entradas depois do modelo da especificagao. Analisando as
informagoes das localidades ocupadas pelos automatos e os valores das variaveis do modelo

apos o erro, verifica-se que os temporizadores DI1 e DT1 conectados respectivamente as
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| nivel muito alto |> L
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t#5s PT q ﬁ abre
automatico 2 —— Deveria ser
AND um OR
nivel baixo |> A
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TOFF
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nivel muito baixo |>

Figura 6.7: Identificagdo dos erros inseridos no FBD, segunda parte.

entradas fisicas nivel muito baixo e desliga ja foram disparados, indicando que um desses
contadores pode ter causado o erro. Neste caso o erro ¢ uma programacao inadequada do
tempo de contagem do temporizador DI1, ver Figura 6.6.

O resultado obtido para o teste executado no modelo com o erro 2 foi: o teste falhou
no instante de tempo 5 dos 300 programados, pois foi observada a saida verdadeiro()
enquanto a saida esperada era falso(). Observando os diagramas da especificagao, Fi-
gura 6.1, percebe-se que a saida produzida pelo modelo da implementagao considerando
o trago que produziu o erro sé é possivel se o sinal automdatico nao sofrer inversao, o que
nao condiz com o que esta previsto na especificacao. Neste caso o erro é a nao inversao
do sinal automadtico, na entrada do elemento AND. Ver Figura 6.6.

O resultado obtido para o teste executado no modelo com o erro 3, é o seguinte: o teste
falhou no instante de tempo 37 dos 300 programados, pois foi observada a saida sinc(),
enquanto a saida esperada era fim(). Reconstruindo o trago que produz o erro percebemos
que a implementacao produziria um valor falso para a variavel de saida abre, diagrama
da Figura 6.2, que é o oposto do verificado para a especificacdo. Com essa informacao
e observando as entradas para a iltima iteracao do modelo antes do erro ser detectado
verifica-se que o temporizador DI1 estava prestes a disparar. Na especificacao a saida do
DI1 esta conectada a um elemento OU que por sua vez esta conectada a entrada S do
elemento SR, assim, o disparo do DI1 ocasionou o valor verdadeiro para a variavel abre.
Podemos deduzir entao que ouve uma troca do elemento OU por um elemento AND no
caminho dos sinais para a entrada S do elemento SR na implementacao. Ver Figura 6.7.

O resultado obtido para o teste executado no modelo contendo os trés erros simulta-
neamente foi o seguinte: os resultados observados para cada um dos erros mencionados

acima se repetem um por um, na mesma ordem temporal. Portanto, o primeiro erro
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detectado é o erro 2, seguido do erro 3 e por fim o erro 1. As andlises para cada um dos

erros sao as mesmas mencionadas anteriormente.



Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuros

Conforme mencionado no Capitulo 1 o problema abordado foi o seguinte: como testar
se o software do SIS estd em conformidade com a especificacao que foi fornecida como
base para o desenvolvimento do sistema. Como solucao foi proposto o desenvolvimento
de um método para aumentar a confian¢a no funcionamento dos SIS. A abordagem para
atingir esse objetivo foi construir modelos formais de AT da especificacao e do codigo
do SIS e realizar testes de conformidade entre os modelos, dessa forma quanto maior o
numero de testes realizados com sucesso no modelo do sistema maior a confianca no SIS
desenvolvido. No entanto, para que esse método pudesse ser aplicado durante o processo
de desenvolvimento de um SIS era necesséario construir modelos de AT para os elementos
do padrao ISA 5.2 (especificacdo) e para cédigo FBD (implementagao), além disso, a
geracao dos modelos e a realizacao testes deveriam ser realizadas de forma automaética. O
presente trabalho consistiu em desenvolver os modelos de AT, produzir uma ferramenta de
software para gera-los automaticamente a partir dos digramas da especificacao e do cédigo
do SIS, utilizar a ferramenta TRON para realizacao automatica dos testes e desenvolver
um estudo de caso demonstrando a aplicagao do método no desenvolvimento de um SIS.

Como resultado da aplicacao desse método esperava-se a detecgao prematura de erros,
ou seja, ainda na fase de desenvolvimento, e o aumento da confianca no funcionamento
do SIS devido a possibilidade de realizacao de uma grande bateria de testes de forma
automatica. O resultado dos testes realizados pelo desenvolvedor poderia ser entregue a
empresa contratante como um indicativo de uma implementacao confiavel. Vislumbrou-
se também o uso do método em campo como mais uma forma da empresa contratante
experimentar o codigo do SIS desenvolvido em um processo que poderia auxiliar no co-
missionamento que ja é realizado.

No estudo de caso discutido no Capitulo 6 foi explorado o cenéario de desenvolvimento
de um SIS utilizando a ferramenta de geragao de modelos de AT desenvolvida, a ferra-

menta de testes TRON e uma ferramenta para edicao dos digramas da especificagao e do

44
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cédigo do SIS. Para realizar os teste o desenvolvedor precisa apenas executar a ferramenta
de geracao e informar o modelo a ser testado, ambas tarefas que sao realizadas na propria
ferramenta de edigao, para obter um veredicto sobre a implementacao em desenvolvimento
com respeito a especificagao do SIS.

A utilizacao dessas ferramentas de forma integrada e os resultados obtidos através
desse estudo de caso demonstram a viabilidade da aplicacao do método para aumento
da confianca nos SIS na pratica. Como esperado os erros foram detectados através da
realizacao dos testes de conformidade. Os modelos, os casos de teste, a aplicacao dos
testes e os resultados informando a presenca de erros foram todos gerados ou realizados de
forma automaética. Essa caracteristica indica que nao é necessario nenhum conhecimento
adicional por parte do desenvolvedor do sistema para que o método possa ser aplicado.
Outro resultado importante é a possibilidade de identificar o local do erro através da
analise do resultado fornecido pelo TRON, porém a anélise dos resultados nao esté sendo

realizada de forma automaética.

7.1 Trabalhos Futuros

Os testes provaram sua utilidade ao detectar erros propositadamente inseridos em alguns
dos diagramas utilizados no estudo de caso, porém o TRON gera casos de teste aleatorios,
sem nenhuma estratégia de selecao ou heuristicas para dominios especificos. Além disso,
a saida dos resultados, no caso de falha, é de dificil interpretacao para o usuario. Por isso,
fica a sugestao como trabalhos futuros o aperfeicoamento do TRON ou desenvolvimento
de um novo testador para melhorar a qualidade dos testes gerados e fornecer os resultados
de forma amigavel para o usuario, através de uma interface gréfica, inclusive indicando o

ponto de falha para facilitar sua correcao.
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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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