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Resumo

Sisternas Instrumentados de Seguranga (SIS) sdo desenvolvidos para garantir a seguranca
operacional de sistemas industriais prevenindo a ocorréncia de situagdes indesejadas quando
da execucio de procedimentos realizados automaticamente ou sob a interferéncia de opera-
dores humanos. No contexto de SIS € fundamental garantir a confianga e a seguranca no
funcionamento, pois defeitos no hardware, no software ou ainda erros humanos podem oca-
sionar danos s instalacGes, aos seres humanos e ao meio ambiente. O objetivo neste trabalho
é apresentar um método que aumente a confianga e a seguranga em programas de Contro-
ladores Loégicos Programéveis (CLP) para SIS. Para tanto, geracio e execugdo automatica
de casos de teste, que contemplam os estados das saidas e propriedades temporizadas do
sistema, sao utilizadas para avaliar se o programa do SIS estd em conformidade com sua
especificagio. Para este propdsito, faremos uso de uma arquitetura com suporte & verifi-
cagdo dinidmica de programas de CLP para SIS, arquitetura Hardware in the {oop (HIL).
Além disso, o formalismo de redes de autdmatos temporizados em conjunto com diagramas
de decisdo bindria ordenados e reduzidos (ROBDD) sfo utilizados para gerar casos de teste
ndo redundantes. Trés estudos de caso sdo utilizados para avaliar o método proposto e 0$

resultados confirmam a sua eficiéncia.




Abstract

Safety Instrumented Systems (SIS) are designed to guarantee the industrial system safety
preventing undesirable situations when executing procedures performed automatically or by
human being. In the context of SIS, ensuring reliable and safe operation is vital because
hardware and software faults or human error can cause damage to the plants, humans and the
environment. The goal of this work is to present a method to increase reliability and safety in
Programmable Logic Controllers (PLC) programs for SIS. Automatic generation and execu-
tion of test cases, which include the the system outputs and timer properties states, are used
to evaluate whether the SIS program is in conformance to its specification. The Hardware
in the loop (HIL) architecture, which supports the dynamic verification of PLC programs
for SIS, is used here. Furthermore, timed automata networks together with reduced ordered
binary decision diagrams (ROBDD) are used to generate non-redundant test cases. Three

case studies are used to evaluate the proposed method and the results attest its efficiency.
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Capitulo 1

Introducao

Sisternas Instrumentados de Seguranca (SIS) sdo desenvolvidos para garantir a seguranca
operacional de sistemas industriais prevenindo a ocorréncia de situacdes indesejadas quando
da execugio de procedimentos realizados autornaticamente ou sob a interferéncia de opera-
dores humanos (Kapasi ef al. , 2011; Zhanyuan et al. , 2010). No caso de falhas, a atuagao
do SIS deve garantir que a planta, ou parte dela, manter-se-4 em um estado operacional
seguro (Fang et al. , 2008). As operagdes de controle de SIS sdo realizadas por Contro-
ladores Légicos Programaveis (CLP) de seguranca (Ljungkrantz ef al. , 2012), uma classe
de CLP (Bryan & Bryan, 1997) especialmente projetada para atuar em dreas de seguranca.

No contexto de SIS é fundamental garantir a confiancga e a seguranga no funcionamento
pois, defeitos no hardware, no software ou erros humanos podem ocasionar danos s insta-
lagdes, aos seres humanos e ao meio ambiente (Goble & Cheddie, 2005; Gruhn & Cheddie,
2006). Desta forma, torna-se necessdria a utilizagio de técnicas de verificagdo durante o
processo de desenvolvimento de um programa de CLP para SIS.

Existem diversas técnicas para verificar programas de CLP para SIS, desde técnicas es-
taticas a dindmicas (Patil ef al. , 2011; Pressman, 2006). Técnicas de verificagio estitica sao
aquelas que nio requerem a execucdo ou mesmo a existéncia de um programa para serem
conduzidas (Pressman, 2006). Verificagdo de modelos € um exemplo de técnica de veri-
ficacdo estdtica (Katoen, 1999; Frey & Litz, 2000; Tschannen et al. , 2011). Técnicas de
verificagdo dinfimica sdo aquelas que se baseiam na execugdo de um programa com a finali-
dade de detectar erros (Sommerville, 2007). Testes e avaliacio de asser¢gdes no codigo séo

exemplos de técnicas de verificagdo dinimica (Ge et al. , 2011; Sugai ef al. , 2008).




De acordo com a revisdo bibliografica realizada podemos observar que a técnica veri-
ficacdo de modelos € aplicada no contexto de programas para CLP. Bender et al. (2008)
convertem programas Ladder em redes de Petri e realizam a verificagdo de propriedades na
ferramenta Tina. Canet et al. (2000) mostram como transformar um programa escrito em /L
em uma estrutura de Kripke e, como a verificagdo de propriedades, segundo a légica tempo-
ral LTL pode ser analisada. Gergely et al. (2010) combinam o formalismo de redes de Petrie
a verificagdo de modelos para avaliar programas para CLPs. Mokadem et al. (2010) utilizam
o formalismo de redes autdmatos temporizados para modelar programas para CLP e a verifi-
cacio dos modelos € realizada na ferramenta Uppaal. Porém, apesar dos trabaihos analisados
utilizarem esta técnica para verificar programas, o uso da mesma ¢ inadequado para sistemas
complexos devido ao problema conhecido como explosdo do espago de estados (Kalita &
Khargonekar, 2002; Pu & Zhang, 2007; Schneider & Brandt, 2008).

Outra técnica utilizada para verificar programas de CLP para SIS € a realizacfio de testes.
Teste é uma técnica utilizada para avaliar a qualidade, a seguranca e a confianga das apli-
cacdes e ¢ normalmente usado na pratica como uma atividade do processo de verificacio
e validagdo. Com o uso de testes € possivel validar tanto requisitos funcionais quanto nio
funcionais de um sistema de software (Sommerville, 2007). No contexto de programas para
CLPs e sistemas de tempo real (Cooling, 2003) dois tipos de técnicas sdo propostas para
realizacdo de testes: testes baseados em modelos (do inglés, Model-Based testing - MBT)
(Utting & Legeard, 2006) e testes no codigo fonte.

Na literatura, o que difere os trabalhos que utilizam MBT como técnica de verificagio é a
forma como as métricas de cobertura do modelo sdo estabelecidas. Em (Larsen er al. , 2005;
Oliveira et al. , 2010a; Silva et al. , 2008) a métrica utilizada é a escolha das varidveis de
entrada de forma aleatéria. Em (Li et al. , 2008) € utilizada a métrica conjuntos de agdes e es-
tados. O problema com o uso destas duas métricas € que nem sempre € possivel detectar erros
na implementacio com o conjunto de casos de teste gerados. Nos trabalhos que abordam o
uso das métricas fluxo de eventos (Timo & Rollet, 2010) e cobertura de falhas (En-Nouaary
et al. , 2002) ndo sdo gerados casos de teste para avaliar o comportamento de elementos
temporizados. Para trabalhos que apresentam as métricas cobertura de transi¢des (Hessel &
Pettersson, 2004; Jee et al. , 2006) e heuristica do fator determinante (Peixoto et al. , 2010),

os casos de testes gerados apresentam um considerdvel grau de redundéncia entre si € nio
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adicionam valor ao conjunto de testes, pois ndo detectam novos erros e ndo garantem uma
melhor cobertura, seja do modelo, seja dos requisitos em anélise.

Com a técnica de teste no cédigo fonte a verificagao de propriedades especificas é rea-
lizada no préprio cédigo fonte do sistema sob teste. Nesta técnica o hardware dedicado é
inserido no processo de teste, através do uso da arquitetura HIL (do inglés, Hardware-In-
the-Loop) (Bacic, 2005; Craciun et al. , 2010; Michalek et al. , 2005; Rankin & Jiang, 2011),
e o comportamento do sistema pode ser testado em tempo real.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma. Na Sec@o 1.1 sdo apresen-
tados alguns trabalhos na drea de verificagdo de programas baseados na arquitetura HIL. Na
Secdo 1.2 € discutida a contribuicio deste trabalho para a drea de Automagao Industrial e
Engenharia de Software. Na Secédo 1.3 € abordado o problema a ser resolvido neste trabalho
e, na Secdo 1.4 é apresentada a solu¢@o para o mesmo. Na Secdo 1.5 sdo apresentados o
objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho. Por fim, na secdo 1.6 € apresentada a

estrutura deste documento.

1.1 Verificacao de Programas para CLP no contexto HIL

Como nesta tese desejamos aplicar técnicas de verificacdo a programas para CLP em sua
plataforma alvo, buscamos na literatura a forma adequada de definir uma arquitetura HIL
para um sistema de tempo real. Jacobs el al. (2005) propdem uma arquitetura HIL para
validar sistemas que sdo controlados por CLPs. Os autores discutem os passos que devem
ser realizados para aplicar a técnica HIL na validacdo de programas para CLPs porém, ndo
apresentam procedimentos para gerar casos de teste, de forma automatica, a partir do modelo
que representa a especificacao do sistema.

Nos trabalhos de Tacob et al. (2011a; 2011b) € apresentada uma arquitetura HIL para
um sistema de controle de uma caldeira. A idéia com o uso de HIL € dividir o sistema em
duas partes, simulacdo da caldeira (planta do sistema) e sistema sob teste (SUT). O modelo
de simulacdo é desenvolvido no LabView (ambiente de programagido grafico) em um PC e a
implementacé@o dos algoritmos de controle em tempo real ¢ executada em um CLP. A troca
de dados entre o PC e o CLP ¢ realizada pelo servidor OPC. Em Tacob et al. (2011b) é

apresentada a sincronizagdo entre o controlador de tempo real (CLP) e o sistema que n@o
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opera em tempo real (PC), uma das principais contribui¢cdes deste trabalho. Com os traba-
lhos de Iacob et al. foi possivel estabelecer uma fronteira entre modelos simulados (planta
do sistema) e implementacdo real do sistema (SUT). Além disso, foi possivel entender a co-
municacdo e transmissdo de dados entre um sistema de tempo real (CLP) e um sistema que
ndo opera em tempo real (PC). Porém, nenhuma técnica para validar a SUT foi apresentada
nestes trabalhos.

Rankin & Jiang (2011) propdem uma plataforma para simulacao em HIL para avaliar
o desempenho funcional de sistemas eletronicos programaveis para aplicacdes de controle
de seguranca em plantas nucleares. A principal contribui¢do deste trabalho consiste na sin-
cronizagao entre a planta simulada e o controlador real (CLP) e ndo na aplicagao de técnicas
para avaliar programas para CLP.

Machado et al. (2013) propdem uma técnica para avaliar programas de CLP utilizando a
abordagem HIL em conjunto com a verificacdo de modelos. Os autores modelam a planta
segundo o formalismo de redes de autdmatos temporizados descrito na ferramenta Uppaal
(Larsen et al. , 2004). Apés realizada a verificagdo de modelos, este modelo € transformado
em um programa de CLP. Ao utilizar a técnica verificacdo de modelos, os problemas ja
mencionados anteriormente no inicio do Capitulo também se aplicam a este trabalho ¢ ao
trabalho de Bohn et al. (2002).

Uma vez analisadas as arquiteturas HIL propostas, torna-se necessdrio definir qual tipo
de teste ser4 utilizado para avaliar programas de CLP para SIS. O foco neste trabalho € nas
técnicas de teste funcional ou de caixa preta (Beizer, 1995; Young & Pezze, 2005), pois o
CLP é tratado como uma caixa preta e temos acesso apenas as entradas e saidas do sistema
sob teste. Além disso, a especificacio do sistema é dada por uma representagio abstrata na
forma de diagramas ISA 5.2 (ISA, 1992).

Teste funcional € uma técnica de verificac@o dindmica bastante utilizada para avaliar pro-
gramas de CLP (Oliveira et al. , 2010a; Chaaban et al. , 2011b). Realizar teste de caixa preta
completo num sistema requer a aplicagdo de todas as possiveis combinagdes de valores das
entradas, o que torna impraticdvel o teste completo do sistema (Schiffmann & Steinbach,
2012). Desta forma, critérios para reduzir a quantidade de casos de teste gerados sao empre-
gados na elaboragdo dos casos de teste. Alguns exemplos destes critérios sdo (Schiffmann &

Steinbach, 2012; Nidhra & Dondeti, 2012): grafo de causa-efeito; tabela de decisdo; andlise

(RO RLIOTECAIBC)
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de valor limite; particionamento em classes de equivaléncia e diagrama de decisio bindria
(BDD).

Grafo de causa-efeito pode ser confuso para especiticagbes de software complexos, o
que dificulta a automatizagdo do processo de teste. Tabelas de decisao sdo formuladas em
linguagem natural o que representa uma vantagem, uma vez que casos de teste podem ser
entendidos mais facilmente. Porém, € necessério decidir quais condi¢des sao relevantes
para gerar o0s casos de teste, pois para sistemas com muitas condi¢Ges a tabela pode crescer
exponencialmente, dificultando sua criagio e preenchimento.

Chaaban et al. (2009; 201 1a; 201 1b) apresentam os procedimentos necessarios para gerar
casos de teste em ambiente Matlab/Simulink, em que a verificagio do programa para CLP é
realizada quando o mesmo estd sendo executado em um CLP. A idéia consiste na atribuigéo
de valores para as varidveis de entrada. Para varidveis de entrada que ndo sio booleanas é
utilizada a abordagem de andlise de valor limite. Para varidveis booleanas, todas as combi-
nagdes de entrada sio construidas e depois estas sio combinadas com os valores das entradas
ndo booleanas, de modo que no final obtenha-se uma matriz com todas as sequéncias de va-
lores. O problema com ¢ uso deste método é que para varidveis de entrada booleanas é
realizado o teste exaustivo, que na pritica € invidvel. Além disso, na pratica, a abordagem
analise do valor limite € utilizada em conjunto com classes de equivaléncia de forma que
varidveis booleanas e 16gicas possam ser avaliadas (Nidhra & Dondeti, 2012).

Oliveira et al. (2013), num estdgio anterior deste trabalho, utilizaram classes de equiva-
1éncia para gerar casos de teste a partir de diagramas ISA 5.2, especificagio do sistema. Os
casos de teste gerados sdo executados em um programa de CLP para SIS em sua plataforma
alvo ¢ a conformidade entre especificacio e implementacio do sistema € avaliada. Os autores
apresentaram um algoritmo no qual é possivel avaliar os estados das saidas e propriedades
temporizadas do sistema de forma que comportamentos redundantes da implementacéo nao
sejam avaliados. Contudo, o mecanismo para gerar os casos de teste ndo € eficiente para
aplicagbes com um grande nimero de varidveis de entrada pois, no algoritmo, primeiro to-
das as combinagdes de valores para as varidveis de entrada séio geradas e depois algumas
destas combinacdes sdo selecionadas com o uso de classes de equivaléncia, para gerar os
casos de teste. Desta forma, torna-se necessaria a aplicacdo de uma técnica para minimizar

a quantidade de combinagdes de varidveis de entrada que sdo geradas. Neste trabalho, ndo
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€ realizada uma andlise para verificar se os estados das safdas do sistema ¢ propriedades
temporizadas podem realmente ser verificadas para qualquer programa de CLP para SIS.
Além disso, particionamento em classes de equivaléncia ndo deve ser aplicado a varidveis do
tipo booleana, pois o nimero de classes de equivaléncia gerado € exponencial ao nimero de
variaveis booleanas utilizadas para definir as classes (Arnicane, 2009).

Angelov et al. (2008) apresentaram um método de projeto composicional para aplicacdes
de sistemas embarcados, utilizando componentes de software reconfigurdveis, tais como
méquina de estados e blocos de fung@o. Para tanto, 0s autores modelaram blocos de fungoes
utilizando a abordagem de diagramas de decisdo bindria (BDD), porém nédo avaliaram pro-
priedades temporizadas em conjunto com a ldgica completa do sistema.

Miremadi et al. (2011; 2012) propdem um método para minimizar o tamanho do super-
visor de aplicagdes industriais. O objettvo € gerar férmulas proposicionais, denominadas de
guardas, as quais representam o comportamento do supervisor. Para lidar com sistemas com-
plexos de forma eficiente, os modelos sdo simbolicamente representados por BDDs ordena-
dos e reduzidos (ROBDDs}, e todas as computacdes sdo executadas sobre estas estruturas de
dados. Utilizando os ROBDDs gerados e aplicando algumas heuristicas a guarda é gerada.
De forma geral, com a aplicacio destas técnicas o tamanho da guarda é reduzido. Final-
mente, as guardas geradas podem ser adicionadas aos modelos originais através da criacdo
de Extended Finite Automata (EFA) (Skoldstam ef al. , 2007). Na maioria das vezes, este
passo facilita a implementagdo do supervisor devido o tamanho reduzido do modelo. Con-
tudo, aplicar este método no contexto de SIS em sua plataforma alvo requer que os modelos
de rel6gios sejam continuos, pois, muitas arquiteturas HIL sao baseadas em simulagio de
tempo real continuo. Além disso, neste trabalho o objetivo € gerar um modelo para o su-
pervisor € ndo testar o cidigo do supervisor. Da mesma maneira, no trabaltho de Mari et
al. (2012) o objetivo € gerar a implementagéio do sistema a partir de OBDDs, um BDD
ordenado, e ndo testar o cédigo do sistema.

Schiffmann et al. (2012) demonstraram que BDDs e seus variantes (OBDD, ROBDD),
podem ser utilizados para gerar casos de teste de caixa preta com alto nivel de qualidade pois,
com BDDs, é possivel ter uma representagio compacta e eficiente de estados e conjunto de
estados que representam o modelo do sistema, resultando assim num menor espago ocupado

quando comparado com outras técnicas, tais como drvore de decisio e tabela verdade.
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1.2 Relevancia

No contexto de SIS € fundamental garantir a confianga na execucdo de processos automa-
tizados e a seguranga tanto de equipamentos e instalagSes como de funciondrios {Goble &
Cheddie, 2005; Gruhn & Cheddie, 2006). Desta forma, torna-se necessiria a utilizacio de
técnicas de verificacdo durante o processo de desenvolvimento de um programa de CLP para
SIS.

Para assegurar o correto funcionamento do SIS € fundamental que propriedades tempo-
rizadas sejam avaliadas em conjunto com a légica completa do sistema. De acordo com a
revisdo bibliografica realizada para o desenvolvimento deste trabalho, avaliar propriedades
temporizadas e os estados das saidas do sistema de forma a reduzir comportamentos redun-
dantes da implementaco sdo caracteristicas ndo consideradas na avalia¢do de programas de
CLP para SIS, o que reforga o cariter de originalidade e a contribuicio cientifica desta tese.
Além disso, a arquitetura HIL desenvolvida bem como o processo de geracdo e execugio
dos casos de teste, no contexto deste trabalho, tem como objetivo demonstrar que o método
proposto € vidvel e praticdvel, uma vez que o mesmo pode ser utilizado de forma paralela ao

processo de desenvolvimento do programa do CLP para SIS.

1.3 Problema Abordado

O problema de interesse neste trabalho €: Como aumentar a confianca e a seguranga na exe-
cucdo de processos realizados, em tempo real, por programas de controladores légicos pro-
gramdbveis no contexto de sistemas instrumentados de seguranca, de forma que propriedades
temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliados e que comportamen-

tos redundantes da implementacdo do sistema ndo sejam avaliados?

1.4 Hipdteses

Para verificar programas de CLP para SIS, considerando o problema abordado neste trabalho,
é necessdria a aplicaco de técnicas para avaliar comportamentos ndo redundantes da l6gica
do sistema e de elementos temporizados. Desta forma, para o problema abordado neste

trabalho sio consideradas as seguintes hipdteses:
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e HI: aarquitetura HIL pode ser adaptada no contexto de SIS de forma que a conformi-

dade entre a especificagdo e a implementagdo do sistema possa ser avaliada;

s H2: com o uso de ROBDDs ¢é possivel testar os estados das saidas e propriedades

temporizadas do sistema;

e H3: com o uso de ROBDDs é possivel reduzir o niimero de casos de teste redundantes.

1.5 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral neste trabalho € desenvolver um método para verificar se um programa de
CLP para SIS reflete o comportamento definido em sua especificagio, de forma que pro-
priedades temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliados e que com-
portamentos redundantes da implementacgdo do sistema nao sejam avaliados. No sentido de

atingir o abjetivo principal, 0s seguintes objetivos especificos foram definidos:

¢ propor uma arquitetura HIL para testar programas de CLP para SIS;

¢ desenvolver um modelo, a partir da especificacio do sisterna, para gerar os casos de

teste;

e desenvolver um método e uma ferramenta para gerar e executar automaticamente casos
de testes, ndo redundantes, que contemplem propriedades temporizadas € os estados

das saidas do sistema.

1.6 Estrutura do Documento

Este documento estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, Fundamentagao Tedrica,
¢ fornecido o embasamento tebrico necessirio para o entendimento deste trabalho. Desta
forma, os principais conceitos relativos a Controladores Légicos Programaveis (CLPs), Padrao
IEC 61131-3, Protocolo OPC, Diagramas de Logica Bindrnia ISA 5.2, Rede de Autdmatos
Temporizados, Diagramas de Decisdo Bindria e Técnica HIL sdo apresentados. No Capi-
tulo 3 é apresentado o método introduzido nesta tese para aumentar a confianga ¢ a seguranga

de programas de CLP para SIS. Neste capitulo sdo apresentados os modelos, os algoritmos e
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a geragao de autdmatos temporizados a partir de Diagramas de Ldgica Bindria ISA 5.2 e os
fundamentos tedricos utilizados para gerar e executar os casos de teste. Neste capitulo tam-
bém € realizada uma andlise do método proposto. Esta andlise tem o objetivo de validar as
hipéteses propostas nesta tese. No Capitulo 4, Avaliacdo do Método Proposto, trés estudos
de caso sdo apresentados. Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais ¢

os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacio Teorica

O objetivo neste capitulo € fornecer um embasamento tedrico necessario para o entendimento
deste trabalho. Sdo apresentados os principais conceitos relacionados a controladores légicos
programaéveis, padrido IEC 61131-3, protocolo OPC, diagramas de 16gica bindria ISA 5.2,

redes de autdmatos temporizados, diagramas de decisdo bindria ¢ a técnica HIL.

2.1 Controladores Ladgicos Programaveis

O Controlador Légico Programével (CLP) surgiu no final da década de 1960, na empresa
General Motors, com o intuito de substituir os relés, pois, a cada nova mudanga na linha
de montagem desta empresa, a logica de controle dos painéis tinha que ser reprogramada,
fazendo com que tal tarefa fosse onerosa (Parr, 2003). CLPs evoluiram passando a ser mais
versateis ¢ de facil utilizagfo tornando-se assim um dos equipamentos mais utilizados na au-
tomacdo industrial. Segundo a ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técnicas), um CLP
¢ um equipamento eletrdnico digital com hardware e software compativeis com aplicagdes
industriais.

As principais vantagens da utiliza¢do dos CLPs, quando comparados a outros dispositivos
de controle industrial, sdo (John & Tiegelkamp, 2001; Parr, 2003): menor espago ocupado;
menor poténcia elétrica requerida; facil programagio e manutengéio; maior flexibilidade e
apresentam interface de comunicagio com outros CLPs e computadores de controle.

Na Figura 2.1 um esquema de um CLP ¢ apresentado. Considerando este contexto, um

CLP é dividido em trés partes: entradas e saidas, que podem ser digitais ou analégicas e

10
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unidade central de processamento (CPU), local onde sdo realizados o processamento do

programa do usudrio e a atualizacdo de dados na memoria.

-=-- UNIDADE CENTRAL DE
ez PROCESSAMENTO

MWProOPerxAHZ2Zm

Figura 2.1: Esquema bdsico de um CLP (Fonte: Bryan & Bryan, 1997).

O funcionamento de um CLP € sequencial, no qual ciclos de varredura sdo realizados
em etapas. Cada uma destas etapas ¢ exclusiva, ou seja, quando uma é executada as demais
ficam inativas. O tempo total para executar cada ciclo € denominado tempo de varredura.

Na Figura 2.2 sdo apresentadas as etapas do ciclo de varredura de um CLP (Bryan &
Bryan, 1997). Quando o CLP € inicializado uma série de pré-operacoes sdo realizadas, tais
como: inativagdo de todas as saidas e verificagdo do funcionamento do CLP, da memoria,
da configuragdo interna e da existéncia de um programa de usuario. Ap0ds isso, o ciclo
de varredura € inicializado. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: primeiramente, as
entradas do sistema sdo lidas e os seus valores armazenados na memoria. Depois o programa
é executado e, na tltima etapa, os valores das saidas sdo liberados com base em seus valores

armazenados na memaoria.

Ciclo de
Varredura

v

LEITURA DAS
ENTRADAS

|

EXECUCAO DO
PROGRAMA

ATUALIZACAQ
DAS SAIDAS

T

Figura 2.2: Etapas do ciclo de varredura de um CLP.
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2.2 Padrao IEC 61131-3

Em 1979, a Comissdo Eletrotécnica Internacional (International Electrotechnical Commis-
sion -~ IEC), com o objetivo de definir um padrao especifico para CLPs, criou o padrio IEC
1131 (Verwer, 1996). O desenvolvimento deste padrio, hoje denominado de IEC 61131,
tornou-se necessario pelo fato de, cada vez mais, haver um aumento do nivel de complexi-
dade dos sistemas de controle ¢ da incompatibilidade entre controladores, fazendo com que o
desenvolvimento € até mesmo a manutengdo dos sistemas seja uma tarefa onerosa. Para mi-
nimizar a ocorréncia destes fatos, a [EC designou cinco frentes de trabalho para desenvolver
diferentes partes do padrdo para CLPs. A primeira parte do padro, conceitos e defini¢ces de
terminologias bésicas, foi publicada em 1992. A parte 3, referente ao conjunto de linguagens
de programacio e foco deste trabalho, foi publicada em 1993 (International Electrotechnical
Commission, 1993),

Com o uso do padrio IEC 61131-3 € possivel ter (Oliveira er al. , 2010b; Verwer, 1996):

e sintaxe e seméntica bem definidas de cinco linguagens de programagdo, mencionadas

posteriormente, bem como o funcionamento delas em controladores industriais;

¢ a criagdo de diferentes componentes de um programa durante qualguer fase do ciclo

de desenvolvimento de um programa para CLP;

o métodos modernos de engenharia de software: bibliotecas de fungdes podem ser de-
senvolvidas, incentivando a reutilizacio de cédigo e a geragdo de documentagio dos
programas. Além disso, o programa pode ser decomposto em partes menores (compo-

nentes) que podem ser gerenciadas de forma independente;

e a utilizagdo do conceito de multitarefa, ou seja, cada tarefa (atualizagido de entradas
¢ safdas (E/S), comunicagdo, fungfes internas, dentre outras) pode ser composta de
muitiplos programas, cada um deles com miiltiplas rotinas e fungdes. Esta caracteris-

tica € muito comum em sisternas de tempo real;

o um diversificado conjunto de tipos de variaveis ¢ estruturas que possibilitam manipular

sinais analdgicos e digitais, datas, texto e nameros.
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De acordo com o padrao IEC 61131-3, programas para CLPs podem ser escritos em uma

das cinco linguagens descritas a seguir (John & Tiegelkamp, 2001; Otto & Hellmann, 2009):

o Instruction List (IL) € uma linguagem textual que se assemelha & linguagem assembler;

e Ladder Diagram (Ladder) ¢ baseada em uma representacao grifica de Relay Ladder
Logic (RLL);

e Function Block Diagram (FBD) é utilizada para expressar o comportamento de um

controlador como um conjunto de blocos graficos interligados;

o Structured Text (ST) é uma linguagem de alto nivel que permite programagao estrutu-

rada e se assemelha a linguagem Pascal;

e Sequential Function Chart (SFC) € usada para modelar 16gicas de controle baseadas

na sequéncia temporal de eventos de processo.

Neste trabalho serdo apresentadas as linguagens FBD e Ladder por serem as mais uti-
lizadas no ambito industrial. Nas Subsec¢oes 2.2.1 e 2.2.2 sdo apresentados os elementos e o

principio de funcionamento destas linguagens.

2.2.1 Diagramas de Blocos Funcionais (FBD)

FBD € uma linguagem grafica na qual blocos funcionais sdo utilizados para representar um
conjunto de acdes a serem realizadas (Bryan & Bryan, 1997). Estes blocos, que podem
ser escolhidos dentro de um conjunto pré-definido pelo fabricante do CLP ou podem ser
definidos pelo usudrio, sdo conectados em conjunto de forma semelhante a um diagrama de
circuito.

Na Figura 2.3 é apresentado o esquema geral de um bloco funcional. Um bloco funcional
é composto por um conjunto de varidveis de entrada e saida, a func@o a ser computada e um
conjunto de varidveis internas, necessarias para o processamento da fungao.

Ap6s definida a estrutura geral de um bloco funcional, alguns blocos funcionais genéri-
cos utilizados pela maioria dos fabricantes de CLPs s@o definidos. Estas informagdes estao

presentes na Tabela 2.1 (John & Tiegelkamp, 2001).

| URCGIRIBIINTECAIBC]
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Entrada 1 Saida 1

Entrada 2 Saida 2

Varidveis
Internas

Entrada n Saida n

Figura 2.3: Esquema geral de um bloco funcional.

Em FBD, o fluxo dos dados ocorre da esquerda para a direita, das saidas de um bloco
funcional para as entradas de outro bloco funcional. Os blocos funcionais sio conectados
por linhas horizontais, linhas verticais e jumpers, que sao utilizados para modificar a sequén-
cia de execugdo do fluxo de dados. A negacio dos sinais € feita de forma semelhante aos
diagramas légicos, pela presenca de um "o" ou pelo uso do bloco NOT.

Na Figura 2.4 € apresentado um exemplo de programa FBD adaptado de (Parr, 2003).
Para o exemplo, itens, ao longo de uma esteira, sdo detectados por uma fotocélula e contados.
Quando um lote estiver concluido, total de 10 itens, a esteira € parada e uma luz é acesa

informando ao operador que o lote estd completo e pode ser removido. Apés a remogao do

lote, o botao de reiniciar € acionado e a contagem de itens pode ser reiniciada.

CTuU
Fotocélula cuU .
Q Lampada
Reiniciar —d R
U NOT b——— Esteira

Figura 2.4: Exemplo de um programa FBD com contador (Fonte: Parr, 2003).
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Tabela 2.1: Blocos funcionais definidos pela maioria dos fabricantes de CLPs.

Simbolo

Descricdo

A
N b—
D

Representa uma funcido booleana AND.

o0

Representa uma funcdo booleana OR.

TON

PT

Temporizador TON ou TMR: representa um elemento temporizado. A
saida é ativada (Q = 1) depois de um periodo de tempo (tempo = PT) quando

existe l6gica 1 na entrada (IN = 1).

TOF

PT

Temporizador TOF: representa um elemento temporizado. A saida € ati-
vada (Q = 1) quando existe l16gica 1 na entrada (IN = 1). Quando a légica
na entrada passar a ser 0 (IN = 0) a saida serd desativada (Q = 0) ap6s um

periodo de tempo (tempo = PT).

TP

PT

Temporizador TP: representa um elemento temporizado. A saida é ativada
(Q = 1) durante um periodo de tempo (tempo = PT) quando existe légica 1
na entrada (IN = 1). Mesmo que exista ldgica 0 na entrada (IN = 0) a saida

continua ativada (Q = 1) durante o tempo pré-definido (tempo = PT).

RS

Flip-flop SR. A entrada set (S) é a dominante. Caso R esteja ativado (R =
1) entdo a saida Q é desativada (Q = 0).

CTu

—_—CU

PV cv

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

saida serd ativada (Q = 1).
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2.2.2 Linguagem de Diagramas Ladder

A linguagem de diagramas Ladder, ou simplesmente Ladder, ¢ uma das cinco linguagens
definidas pelo padrao internacional IEC 61131-3 as quais s@o utilizadas para construir apli-
cacoes para CLPs. Ladder é uma linguagem grafica que se assemelha muito aos circuitos de
relés.

Ladder possui esse nome pelo fato da sua representacdo se parecer com uma escada, na
qual duas barras verticais paralelas, uma esquerda e uma direita, que representam respectiva-
mente o barramento energizado e barramento terra, sdo utilizadas para interligar a l6gica de
controle que forma os degraus (Bender ef al. , 2008). Cada degrau é formado por uma logica
de controle que por sua vez € constituida de linhas e colunas, nas quais estdo localizados os
elementos da linguagem, cuja quantidade € definida pelo fabricante do CLP. Estes detalhes

podem ser visualizados na Figura 2.5.

Coluna Coluna Coluna
1 2 Saida
X0 X1 . YO
Linha 1 —p> /= L OUT
DEGRAU X2 :
Linha 2 —#»

Figura 2.5: Esquema grafico da linguagem Ladder.

Cada légica de controle deve ser programada de forma que as instrugdes sejam ener-
gizadas no sentido da corrente elétrica entre as duas barras. A corrente flui da esquerda para
a direita em cada linha e energiza sequencialmente cada coluna da linha que esta percor-
rendo. Dizemos que um degrau de um programa Ladder esta habilitado (saida energizada),
segundo o estado atual de suas varidveis de entrada, quando existe um caminho que gera
continuidade 16gica entre as duas barras e que este degrau estd desabilitado quando ndo ha

continuidade 16gica entre as mesmas (Bryan & Bryan, 1997). Na Figura 2.6 € apresentado
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um exemplo de um degrau de um programa Ladder com os possiveis caminhos que proveem

continuidade logica e energizam a saida do degrau.

Continuidade Logica

-
/l { )

Continuidade Logica

Figura 2.6: Caminhos que proveem continuidade l6gica de um programa Ladder.

Nos pardgrafos acima vimos como ocorre o principio de funcionamento da lingnagem
Ladder, agora veremos, na Tabela 2.2, os principais elementos que compdem esta linguagem.
Estes elementos podem ser combinados em série, formando uma operacao booleana AND,
em paralelo, formando uma operagio booleana OR, ou uma composi¢do destas combinagdes.

Na Figura 2.7(a), um exemplo de um programa Ladder ¢ ilustrado. As varidveis E/ e
E2 siao chamadas de contatos normalmente abertos e a varidvel Saida é chamada de bobina.
As variaveis EI e E2 sdo conectadas em paralelo (operacido Booleana OR). Como existe um
temporizador no degrau entdo, o valor légico de Saida depende da saida do temporizador
TON. Portanto, se a operagdo logica de entrada do temporizador € verdadeira, EI or E2 =
1, entdo a operagdo de contagem do temporizador € iniciada; quando o tempo de 20s (valor
de PT) for atigindo a varidvel Saida é ativada (valor 16gico 1); caso a operagdo logica de
entrada seja falsa, EI or E2 = 0, entdo a varidvel Saida é desativada (valor l6gico 0). Na

Figura 2.7(b) a tabela verdade para a varidvel Saida € ilustrada.
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Tabela 2.2: Elementos da linguagem Ladder.

()

Simbolo Descricao
Exliais Contato normalmente aberto: representa uma entrada da 16gica de controle. No
CLP € examinado o bit especifico correspondente a este simbolo e é retornado 0
seobitéOelseobitél.
Entrada Contato normalmente fechado: representa uma entrada da I6gica de controle. No
/ CLP é examinado o bit especifico correspondente a este simbolo e é retornado 1
seobité0elseobitél.
Saida Bobina: representa uma saida. E um elemento atuador, o qual € acionado ou

desligado de acordo com a légica de controle.

Temporizador TON ou TMR: representa um elemento temporizado. A saida é

TON ativada (Q = 7) quando a entrada é verdadeira (IN = /). Quando a entrada for falsa
IN B a saida sera desativada apds um periodo de tempo (PT).
PT
Temporizador TOF: representa um elemento temporizado. A saida é ativada (Q =
TOF 1) quando existe l6gica | na entrada (IN = 1). Quando a l6gica na entrada passar a
IN & ser 0 (IN = 0) a saida serd desativada (Q = 0) ap6s um periodo de tempo (tempo =
PT PT)
Temporizador TP: representa um elemento temporizado. A saida € ativada (Q =
™ 1) durante um periodo de tempo (PT) quando a entrada € verdadeira. Mesmo que
IN & a entrada seja falsa (IN = 0) a saida continua ativada durante o tempo pré-definido
PT ( PT).
E1 E2 Saida
0 0 0
O-antes 20 s
- TON Saida B 1| 1- depois 20s
o Q ( ) 1 0 O-antes20 s
1 - depois 20s
E2 20s
1 1 0-antes 20 s
1 - depois 20s
(a) Degrau (b) Tabela Verdade

Figura 2.7: Exemplo de um degrau de um programa Ladder com temporizador.
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2.3 Protocolo OPC

Fazer com que dispositivos de chio de fabrica e programas aplicativos funcionem em con-
junto € um dos grandes problemas do processo manufatureiro. Uma das principais razoes
para este problema € a ndo padronizacao de interfaces, fazendo com que a escolha de hard-
ware e software seja bastante restringida devido 4 limitada conectividade entre tais compo-
nentes (Iwanitz & Lange, 2002).

Na auséncia de qualquer padrio, fornecedores desenvolvem solugdes proprietarias de
hardware e de software fazendo com que o custo de integracdo e manutengio a longo prazo
de sistemas seja alto. O desenvolvimento de drivers e interfaces padronizadas aumentou
rapidamente por causa dos milhares de diferentes tipos de dispositivos de controle e pacotes
de software que precisam se comunicar. Com esta proliferacdo de drivers surgem alguns
problemas, tais como (OPC Foundation, 1998): inconsisténcias entre drivers de diferentes
fornecedores; recursos de hardware que ndo sdo universalmente suportados e conflitos de
acesso.

A solugdo para tais problemas consiste em ter um padrio que fornega tecnologia de
software plug-and-play para controle de processos, de forma que a conexdo e a comunicagio
de todos os dispositivos e drivers possam ocorrer liviemente. Para atender a esta necessi-
dade, o padrio OPC (OLE - Object Linking and Embedding (renomeado para ActiveX) - for
Process Control) foi desenvolvido (Mahnke er al. , 2009).

O padrio OPC foi criado com a colaboragio de lideres mundiais de automacio e fornece-
dores de hardware e software em cooperacio com a Microsoft (Iwanitz & Lange, 2002). A
organizagiio que gerencia este padrdo é a OPC Foundation, criada em 1996, O objetivo
desta fundaciio € desenvolver um padrio aberto, flexive! e plug-and-play que permita que os
usudrios finais desfrutem de uma maior escolha de solugdes, reduzindo os custos de desen-
volvimento e manutengdo de hardware e software dos fornecedores (OPC Foundation, 1998).
Com o uso do padrio OPC o compartithamento de informagdes e interagdo entre um sistema
de automacdo com outros sistemas, em toda a sua planta ou fébrica, torna-se possivel (OPC
Foundation, 2006).

Baseado em tecnologias desenvolvidas pela Microsoft - OLE, COM (Component Object
Model) e DCOM (Distributed Component Object Modely (Iwanitz & Lange, 2002) - OPC
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¢ composto por um conjunte padrdes de interfaces, propriedades e métodos para o uso em
controle de processos ¢ aplicagdes de automacio de fabricas. As tecnologias ActiveX e COM
sdo utilizadas para definir como os componentes individuais de software podem interagir e
compartilhar dados. Apeiado pela tecnologia NT da Microsoft, com OPC é possivel fornecer
uma interface de comunicacdo comum para diversos dispositivos de controle de processo,
independentemente do controlador de software ou dispositivos no processo.

OPC ¢ implementado em pares cliente/servidor (Mahnke et al. , 2009). Normalmente, os
produtos para monitoracio de dados (IHMs; sisternas supervisdrios, etc.} sdo clientes OPC.
Jd os produtos que sdo utilizados para fazer a comunicacio direta com os dispositivos de
campo sao servidores OPC.

A seguir, algumas especificagdes OPC desenvolvidas pela fundacio OPC sdo apresen-
tadas. Uma especificagdo OPC é um documento que contém informagdes sobre como dois
produtos OPC devem comunicar-se entre si. Este documento também inclui os parimetros
necessdrios e varidveis para cada requisicdo individual. O objetivo nestas especificagdes é
facilitar o desenvolvimento tanto de servidores OPC como aplicagdes clientes. Em cada
uma dessas especificagdes sdo definidos os tipos de dados que devem ser transferidos entre
aplicacdes.

e OPC Data Access (OPC Foundation, 2003a): € atualmente a especificagio OPC mais

utilizada. No documento desta especificagio € definido como dados sao transferidos

entre as aplica¢des em tempo real;

e OPC Alarms and Events (OPC Foundation, 2002); € utilizado para detectar eventos e

identificar condicdes anormais em alguma parte do sistema;

e OPC Historical Data Access (OPC Foundation, 2003b): ¢é utilizado para recuperar e
analisar dados histdricos para fins de andlise, controle de estoque, etc. Estes dados sdo

recuperados de um banco de dados ou de uma unidade terminal remota.

Com a publicagiio destas especificagdes OPC, um mimero maior de produtos voltados
para a automacao industrial podem ser desenvolvidos, pois estes se beneficiam das seguintes

vantagens oferecidas por tal padrio (Iwanitz & Lange, 2002; OPC Foundation, 1998):

e padronizacdo das interfaces de comunicagio entre servidores e aplicagdes cliente, fa-

cilitando a integra¢io e manutencio dos sistemas;
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¢ reduglo do desenvolvimento de drivers proprietirios;

¢ reducdo do tempo necessério para integragio de sistemas e treinamento. No padrio é

apresentada uma interface padronizada para todos os produtos;

e integragdo com sistemas MES (Manufacturing Fxecution System), ERP (Enterprise

Resource Planning) e aplicagtes windows (Excel, etc);

¢ aumento da variedade de produtos disponiveis no mercado, o que deve, no futuro, levar
a uma redugdo significativa de custos com o consequente aumento da qualidade dos

mesmos;
e melhoria do desempenho ¢ otimizagio da comunicac@o entre dispositivos industriais;
e interoperabilidade entre sistemas de diversos fabricantes.

Neste trabalho serd apresentada apenas a especificagdo de aquisicdo de dados (OPC Data
Access Specification) pois, esta foi utilizada para desenvolver a aplicacédo cliente OPC. Nesta
aplicacdo € realizada a comunicacio entre a ferramenta de testes desenvolvida e o servidor

OPC.

2.3.1 Especificacio OPC de aquisicao de dados

A especificagdo de aquisic@o de dados (OPC DA), inicialmente chamada apenas de especi-
ficacdo OPC, ¢ a mais antiga de todas as especificacdes OPC. Nela estdo definidas as regras
para a troca de dados em tempo real entre clientes e servidores OPC (Iwanitz & Lange,
2002). Cada cliente OPC pode conectar-se a diferentes servidores, os quais podem estar pro-
cessando na mesma maquina ou remotamente em maguinas diferentes. De modo andlogo,
um servidor OPC pode esta conectado a diferentes clientes. De acordo com a especificacdo
OPC DA, os servidores OPC séo utilizados para realizar a comunicacio com os dispositivos
e disponibilizar essas informagdes para os clientes.

Na especificagio OPC DA a arquitetura OPC é composta por uma hierarquia de trés

objetos (Iwanitz & Lange, 2002):

e servidor: € uma estrutura de armazenagem para grupos que, por sua vez, tem como

fungdo bdsica o armazenamento de itens. O servidor € utilizado para gerenciar a
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conexdo com o cliente e retornar dados ao cliente. Qutra fungéo do servidor ¢ imple-

mentar uma estrutura de enderegamento capaz de associar itens com variaveis reais;

grupo: sdo definidos pelos clientes. Sdo utilizados para realizar o agrupamento 16gico
e gerenciamento de itens. Existem dois tipos de grupos, ptiblicos, utilizados por virios

clientes OPC, e privados utilizados por apenas um cliente OPC;

item: representa o dado de campo propriamente dito. Cada item de dado é formado por
trés componentes bdsicos: o valor propriamente dito, do tipo VARIANT (com subtipos
Float, Integer, String etc); rétulo de tempo (timestamp) que representa a informagio
do tempo em que o servidor recebeu o dado de um dispositivo; e dois bytes que repre-
sentam a qualidade assoctada ao dado (ex: good - Dado valido; bad - perda do link de
comunicac¢io com o dispositivo de campo; e uncertain - no caso de existir o link ¢ o

dispositivo de campo estiver fora de comunicagfo).

O acesso aos dados, conforme definido na especificagdo OPC DA, pode ser realizado de

trés maneiras distintas (OPC Foundation, 2003a):

» leitura e escrita sincrona: sio executadas imediatamente pelo servidor, a requisicio de
dados é feita pelo cliente e os recursos de sistema s sfio liberados quando os valores
sdo retornados pelo servidor. E simples de implementar, mas pouco eficiente, ocu-
pando muitos recursos de rede quando existem muitos dados a trafegar. Ha dois tipos
de acesso diferentes, ao cache normalmente mantido pelo servidor, ou diretamente
ao dispositivo. Neste dltimo o uso das operagdes sincronas pode comprometer seria-
mente o desempenho do sistema, pois cliente e servidor ficam blogueados enquanto o

dispositivo fisico & acessado;

e leitura e escrita assincronas: sio mais eficientes para grandes quantidades de dados,
pois o cliente é imediatamente liberado apés fazer a requisi¢do. Com o modo assin-
crono é permitido que vérias solicitagdes de dados sejam aceitas pelo servidor OPC,

até mesmo de clientes OPC diferentes;

e atualizacio enviada pelo servidor: permite que mensagens atualizando um determi-
nado conjunto de valores sejam requisitadas, de forma periédica ou por excegdes, pelo

cliente ao servidor.
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2.4 Diagramas de Logica Binaria ISA 5.2

O padrao ISA 5.2 foi criado para prover um método de diagramac@o de légica de entreliga-
mento bindrio e sequenciamento de sistemas. Este padréo foi desenvolvido para facilitar a
compreensao do funcionamento dos sistemas bindrios e melhorar a comunicag@o entre 0s
técnicos, gerentes, projetistas e o pessoal responsavel por operar ¢ manter os sistemas (ISA,
1992). Neste padrao sdo simbolizadas as fungdes operacionais bindrias de um sistema de
maneira que pode ser aplicado a qualquer classe de hardware, seja ela eletronica, elétrica,
hidraulica, mecéanica, manual ou 6ptica.

No padrdo ISA 5.2 sdo fornecidos simbolos para representar operagdes de processos
através de funcdes operacionais bindrias. Alguns destes simbolos sao apresentados na Tabela
2.3. A leitura de um diagrama ISA 5.2 ¢ feita da esquerda para a direita e de cima para baixo

e alteracoes no sentido do fluxo convencional devem ser explicitadas através de setas.

Tabela 2.3: Simbolos ISA 5.2.

Simbolo Descric¢iio
m :
. B Representa uma entrada em um diagrama ISA 5.2.
GC) Representa uma saida em um diagrama ISA 5.2.

— Representa uma operacdo booleana AND em um diagrama ISA 5.2.

— Representa uma operacdo booleana OR em um diagrama ISA 5.2.

|
(72 ] [=2]

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

# FBD este temporizador é denominado de TON.

o Temporizador DT (Delay Termination of output): a saida € ativada quando existe
16gica 1 na entrada. Quando a I6gica na entrada passar a ser () a saida serd desati-

pt vada apés um periodo de tempo. Nas linguagens Ladder e FBD este temporizador
é denominado de TOF.

B Temporizador PO (Pulse Output): a saida € ativada durante um periodo de tempo
quando existe l6gica 1 na entrada. Mesmo que exista légica () na entrada a saida

Pt continua ativada durante o tempo pré-definido. Nas linguagens Ladder e FBD este

temporizador é denominado de TP.
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O diagrama ISA 5.2 de um exemplo introduzido em (Parr, 2003) € ilustrado na Figura 2.8.
No exemplo € relatado o funcionamento de um motor o qual é acionado e parado com o
auxilio dos respectivos botdes /niciar e Parar. O sistema também é composto por um contato
auxiliar, Aux/niciar, que € utilizado para energizar Motor (motor ativado). Se um erro for
cometido, devido a ocorréncia de uma sobrecarga, ou devido a uma parada de emergéncia
ser pressionada, ou se houver uma falha no abastecimento, o sinal do contato auxiliar serd
perdido. Este contato sé pode ser verificado depois de 5 segundos apés Motor ter sido

energizado. Manual representa o acionamento manual de um alarme caso algum problema

acontega.
Iniciar /HS
\ o
7
Mot HS N AC
otor \ N )
-
Parar | Hs ]
N/ A
N
N D
Falha| HS
N
Dt
A
5s N
D
AuxIniciar [HSJ Falha
- A 7
N AC
" D N
o |
Manual | HS
N/

Figura 2.8: Diagrama ISA 5.2 para o funcionamento de um motor.

2.5 Rede de Automatos Temporizados

Autdmatos temporizados sdo autdmatos de estados finitos com restrigdes de temporizagio
associadas as suas arestas e localidades e sdo utilizados para modelar o comportamento de
sistemas de tempo real (Alur & Dill, 1994; Bengtsson & Yi, 2004). As restrigdes sao cons-

truidas a partir de varidveis de controle de tempo chamadas de relégios. Estes progridem de
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forma sincrona e sio declarados como valores reais, pois o tempo considerado é continuo.

Neste trabalho focaremos apenas nos modelos de autdmatos temporizados utilizados pela
ferramenta Uppaal (Larsen et al. , 2004), pois esta foi utilizada para modelar as redes de
autdmatos temporizados geradas a partir de diagramas ISA 5.2.

Na Figura 2.9, uma pequena introducio da sintaxe e semantica de uma rede de autématos
temporizados na ferramenta Uppaal € apresentada. Para tanto, o funcionamento de uma lam-
pada € modelado. O autémato que representa a lampada, ilustrado na Figura 2.9(a), é com-
posto por trés localidades: desligada, ligada, e brilhante. As expressdes proximas aos arcos,
ilustradas em negrito, representam guardas, e expressoes do tipo ¢ = 0 representam atualiza-
¢ao de varidveis. Canais de sincronizacdo sao expressos em itdlico. O funcionamento desta
rede de autématos ocorre da seguinte forma: se o usudrio pressionar o interruptor, isto €, sin-
cronizar com a press?, a laimpada acende. Se o usudrio pressionar o interruptor outra vez, a
lampada apaga-se. No entanto, se o usudrio for rdpido e pressionar o interruptor duas vezes,
a lampada acende e torna-se brilhante. O modelo do usudrio ¢ mostrado na Figura 2.9(b).
O usudrio pode pressionar o interruptor aleatoriamente e em qualquer momento ou nunca o
pressionar. O reldgio ¢ da lampada é usado para detectar se o usudrio € rdpido (¢ < 5) ou

lento (¢ >=5).

press?
c=0

Ws'??f“’/_\”?f"a press?  ®rihante

{ )\ c<5 i\ press!
press? — S~
c>=5
press?
(a) Lampada (b) Usudrio

Figura 2.9: Exemplo simples de uma ldmpada.

A seguir serdio apresentadas algumas defini¢des formais da sintaxe e seméntica de autd-
matos temporizados. As seguintes notagdes serdo utilizadas: C € o conjunto de rel6gios e
B(C) um conjunto de conjungdes sobre condigdes simples da forma x < ¢ ou x-y &4 ¢, de
modoquex,y€C,ceNexe {<,<,=2,>}.

Defini¢iio 1: Um autdmato temporizado é um séxtuplo (L, I, C, A, E, I), tal que:

| URCG/RIRLINTECA/RC ]
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e L ¢é o conjunto de localidades;
e [y € L € alocalidade inicial;

e C ¢ o conjunto de rel6gios;

e A € o conjunto de acdes;

o EC LxAxB(C)x2°xLéo conjunto de arestas entre localidades com uma ag@o, uma

guarda e um conjunto de relégios que serdo restaurados;

e [: L — B(C) invariantes que sdo atribuidas as localidades (também pode ser definido o

intervalo de tempo que o sistema pode permanecer em um determinado estado).

A valoragdo do relégio € uma funcdo u: C — R do conjunto dos rel6gios para os reais
ndo negativos. Facamos R° ser o conjunto de todas as valoracdes dos relégios. Facamos
up(x) = 0 para todo x € C. Notagdes considerando guardas e invariantes como o conjunto de
valoragdo do relégio sdo utilizadas como u € I(l) (ou seja, u satisfaz I(1)).

Defini¢ao 2: Seja (L, Iy, C, A, E, I) um autdémato temporizado. A semintica é definida
como um sistema de transi¢ao rotulada com (S, sg, —+), onde S C L x R° é o conjunto de
estados, sg = (lp, up) € 0 estado inicial, e -C Sx { R>o UA f x § € arelacdo de transicio tal

que:
o (Lu)>t(Lu+dseVd:0<d <d=u+dell),e

o (Lu)—=*(l u)seexistee=(l,a, g rl)eEtalqueuc g u=[r— 0u,eu’s
I(1), onde para d € R, u + d mapeia cada relégio x em C para o valor u(x) + d,e [r
— 0]u denota a valoracao do relégio que leva cada relégio de r até 0, ou seja, todos os

relégios s@o restaurados.

Os autdmatos temporizados sdo compostos frequentemente por uma rede de autdbmatos
temporizados sobre um conjunto comum de relégios e acdes, consistindo em n autdbmatos
temporizados, A; = (L;, I, C, A, E;, I;), em que I < i < n. Um vetor de localidade é um [
= (I, ..., I,). As fungoes invariantes de cada autdmato da rede sdo compostas numa fungio

comum sobre os vetores de posicdo I( 1) = A\ 1i(1;). Denota-se por I It /1;] o vetor onde o
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i-ésimo elemento I; de [ & substituido por II. A seguir a semantica de uma rede de autématos
temporizados é definida.

Defini¢do 3: Seja A, = (L;, I, C, A, E;, I;) uma rede de n autdmatos temporizados. E
seja ly = (1Y, ..., 1) o vetor de localidade inicial. A seméntica de uma rede de autdmatos
temporizados € definida como um sistema de transigio (S, sp, —), tal que $ = (Ly, ..., L,,)
x R° é o conjunto de estados, sy = (o, ug) é 0 estado inicial, e -C S xS é a relacdo de

transicao definida por:
e (Lu)=>(lLu+rd)seVd:0<d <d=u+dell)e
o (Lu)— (/1] w)seexiste ; > [talqueuc g u’' = [r— QJuewc ki)

o (L u)-» (l_[lg /U, /1) u’) se existe [, =79 [ g [ —c19iTs I’ tal que u € (g; A\ g;),

u="Tr;\Jr; = OJue we Il)

Os autdmatos temporizados em Uppaal sio extensoes dos autdmatos temporizados com

as seguintes propriedades adicionais:

¢ templates: sdo definidos com um conjunto de parametros que podem ser de diversos
tipos (por exemplo, int, chan). Estes pardmetros sdo substituidos por um dado argu-

mento na declaraciio de processos;

e constantes: sdo declaradas como const nome valor. As constantes por definicao nfio

podem ser modificadas e devem ser inteiras;

e arrays: sdo permitidos para os reldgios, canais, constantes e varidveis inteiras. Sao

definidos adicionando um tamanho ao nome da varidvel, por exemplo, chan c[4];

e inicializadores: sdo usados para inicializar varidveis inteiras ¢ arrays de varidveis in-

teiras. Por exemplo, inf i: = 2; ouintif3]: = 1, 2, 3;

e varidveis inteiras imitadas: sio declaradas como int{min,max] nome, onde min e max
sa0 os limites inferior e superior, respectivamente. Guardas, invariantes e atribuigdes
podem ser compostas por expressdes que variam sobre varidveis inteiras limitadas. Os
limites sdo avaliados na verificacio, e a violagdo de um limite conduz a um estado
invilido que € rejeitado. Se os limites forem omitidos, a escala usada € de -32768 a

32768,




2.5 Rede de Autébmatos Temporizados 28

¢ sincronizagdo bindria: sdo declarados como chan ¢. Uma aresta rotulada com ¢! é
sincronizada com outra rotulada com ¢?. Um par de sincronizagdes é escolhido de

forma néo deterministica se forem permitidas diversas combinacdes;

¢ canais de broadcast: sdo declarados como broadcast chan ¢. Numa sincronizagio um
remetente ¢/ pode ser sincronizado com um niimero arbitrdrio de receptores ¢?. Se
ndo houver receptor, ent3o a aclo ¢/ pode continuar a ser executada, isto é, a emissdo

da transmissdo nunca serd bloqueada;

e canais urgentes de sincronizacdo: sdo declarados quando na declaragdo do canal a
palavra chave urgent € utilizada. Os atrasos nfio devem ocorrer se a sincronizacdo da
transmissdo num canal urgente € habilitada. Arestas onde canais urgentes sio utiliza-
dos para a sincronizacdo nac podem ter restrigdes de tempo, isto €, ndo devem possuir

reldgios nas guardas;

» localidades urgentes: sdo semanticamente equivalentes a adicionar um relégio extra
x, que € restaurado em todas as arestas de chegada, e tem uma invariante x<= 0 na

posi¢do. Em localidades urgentes ndo deve haver progressdo de tempo;

e localidades committed: sdo ainda mais restritivas na execugio do que as localidades
urgentes. Um estado é commiited se algumas das localidades no estado forem com-
mitted. Num estado committed ndo pode ocorrer atrasos e na préxima fransicao deve

conter uma aresta com origem em uma das localidades committed.

As expressdes em UPPAAL sfio construidas com o uso de varidveis de rel6gios e varid-

veis inteiras. As expressoes sdo usadas com os seguintes rotulos:

e guarda: é uma expressio particular em que as seguintes condigOes devem ser satis-
feitas: ser livre de efeitos colaterais e ser avaliada por uma expressdo booleana. So-
mente os relGgios, as varidveis inteiras, e as constantes sio referenciados (ou arrays
destes tipos). Os relégios e as diferengas de tempo sido comparados somente com ex-
pressdes inteiras. Guardas com relégios sfo essencialmente conjungdes (as disjungdes

sdo permitidas sobre condigbes inteiras);
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e sincronizacdo: € qualquer expressao da forma Expression! ou Expression? ou é um
rétulo vazio. A expressdo deve ser livre de efeitos colaterais, avaliada por um canal e

deve somente ser utilizada com varidveis inteiras, constantes e canais;

e assignment: € uma lista de expressdes separadas por virgulas com efeito colateral; as
expressdes devem somente se referir a relégios, varidveis inteiras e constantes. Apenas

valores inteiros devem ser atribuidos aos rel6gios;

e invariante: € uma expressdo livre de efeitos colaterais e apenas relégios, varidveis
inteiras e constantes sao referenciados. Uma invariante é uma conjungao de condigdes

da formax < e ou x < ¢, tal que x € o reldgio referido e e € avaliado como um inteiro.

2.6 Diagramas de Decisao Binaria

Dado um conjunto de x varidveis booleanas B, uma funcdo booleana f: B* — B (B é o
conjunto de valores booleanos, isto é, 0 e 1) pode ser expressa por um grafo direcionado
aciclico denominado de diagrama de decisdo bindria (BDD), no qual os nés intermedidrios
representam as varidveis e os nds folha representam os valores da fun¢do, valores booleanos
0 ou I (Bryant, 1986; Minato, 1996). Cada né intermedidrio z; tem um filho esquerdo
(assumindo z; = 1) e um filho direito (assumindo z; = 0). O niimero de nds intermedidrios
representa o tamanho de um BDD.

Utilizando a decomposiciao de Shannon (Shannon, 1948), um BDD f pode ser expresso

por:
f=(—bAflIOB])V (b Afl1/b]) para b € B,

onde f]b’/b] (denominada de cofator de f) ¢ a fungdo booleana obtida a partir de f, substituindo-
se toda ocorréncia da varidvel b pela constante b’. Desta forma, as expressdes booleanas
f10/b] (cofator negativo) e f]1/b] (cofator positivo) referem-se, respectivamente, a atribui¢éo
de 0 e I para todas as ocorréncias da varidvel booleana b.

Considere X = {z1, z3, ..., Z,, } como sendo um conjunto de varidveis booleanase 7: X —

{L2,...,

X| = n} como sendo 0 mapeamento bijetivo dos indices das varidveis. Dizemos que

uma variavel z; tem uma ordem inferior a uma varidvel z;, se x; estd mais perto da raiz do
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grafo. Esta ordem € indicada por n(z;) < 7(z;). Se as varidveis do BDD ocorrem na mesma
ordem em todos os caminhos, 0 BDD é chamado de BDD ordenado (OBDD) {Bryant, 1992).
A forma como as varidveis estdo ordenadas terd impacto direto no tamanho do BDD gerado,
no entanto, encontrar uma ordenacao 6tima das varidveis € um problema NP-Completo (Bol-
lig & Wegener, 1996). Pesquisas sobre como encontrar a methor ordem das varidveis BDDs
t€m sido feitas nos iltimos anos e vdrios métodos de ordenagdo tém sido apresentados (Fu-
jita et al. , 1993; Rudell, 1993; Rice & Kulhari, 2008; Kumar er al. , 2010; Stergiou, 2011;
Sensarma et al. , 2012). Encontrar a melhor ordem das varidveis ndo estd no escopo desta
tese.

Um BDD que satisfaz as seguintes condi¢des ¢ denominado de BDD reduzido (RBDD):

» n#o possuli subgrafos isomorfos;

» nio contém nenhum né redundante, isto €, nés onde ambas as arestas estdo apontando

para ¢ mesmo nd sucessor.

s modelos de BDDs uatilizados neste trabalho sdo considerados ordenados e reduzidos,
denominados de ROBDDs (Minato, 1996). Com ROBDDs € possivel ter uma representagao
compacta e candnica (linica) para uma determinada fung@o e ordenagéo de varidveis (Bryant,
1986). A seguir, na Subsecao 2.6.1, é apresentado o algoritmo utilizado nesta tese para

construir ROBDDs a partir de uma dada func@o Booleana.

2.6.1 Implementacio de ROBDDs

Uma maneira usual de gerar ROBDDs € combinar ROBDDs existentes com operadores,
como conjungio (AND) ou disjun¢io (OR). Neste trabalho estamos interessados em um
algoritmo que, dado um ROBDD para uma funcao f e outro para uma funcio g, entdo um
ROBDD para f <op> g pode ser gerado. Considere <op> como sendo um operador entre

dois ROBDD:s f ¢ g que pode ser calculado conforme:

f<op>g=(—bA(flolb] <op>glObD)V (b A(I1/b] < op > gl1/b]).

Por razdes de eficiéncia, na simulagdo simbdlica com ROBDDs, todas as fungdes booleanas

de duas varidveis sio mapeadas para uma tinica operagio geral, a qual € capaz de expressar
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todas as operagdes booleanas, a chamada operaco if-then-else (ITE), veja Tabela 2.4 (Brace

etal. , 1990). ITE é uma fungdo com trés parimetros, na qual:

ITE(F,G,H) = FG + F’.H (se F entdo G, sendo H).

Tabela 2.4: Funcgdes de duas varidveis descritas pela operagéo ITE

Funcio | Formula Equivalente
F.G ITE(EG,0)
F+G ITE(E1,G)

F’ ITE(EO,1)

F&G ITE(EG’,G)

Na decomposic¢io de Shannon temos que:
F=(—~vANF[ON])V (v AF[IN])

tal que F[O/v] e F[1/v] referem-se, respectivamente, a atribuicdo de v=0e v = . Seja F
= (w,T,E) e considerando 7(v) < 7(w). Encontar o cofator positivo € o negativo de F em

relagdo a v pode ser obtido da seguinte forma (Brace et al. , 1990):

o F[iv]=F,sen(v)<m(w), e F[In]=T,sen(v)=r(w);

e F[ON]=F, sen(v) <m(w),eF[ONV]=E,sen(v)=n(w).

Sejam F, G e H os vértices de um ROBDD e v a varidvel topo destes vértices, entao

ITE(F,G,H) pode ser calculado através da seguinte formulacdo recursiva:
ITE(E, G, H) = ITE(v, ITE(F[1/v], G[1/v], H[I/v]), ITE(F[O/], G[O/v], H[O/V])).

Os casos terminais para a recursdo sao: ITE(1, F, G) =ITE(0, G, F)=ITE(F, 1, O)=F.

A seguir, em Algoritmo 1, é apresentado o algoritmo utilizado neste trabalho para gerar
ROBDDs. Neste algoritmo, desenvolvido por Brace et. al (1990), € executada a operagao
ITE. As entradas para o algoritmo sdo trés vértices de um ROBDD e a saida € um vértice
que representa a operagao. Note que foi utilizado uma tabela hash, denominada de tabela

tinica, para armazenar os resultados ja computados. Esta tabela € utilizada para manter uma
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forma canénica sobre os nés no ROBDD de modo que cada né represente uma fungio 16gica

exclusiva.

Algoritmo 1 operacio ITE
Input: f, g, h

Output: resultado = ITE(f,g,h)
1: if caso terminal da recursio then

2 return resultado

(78]

else if tabela calculada tem a entrada (f,g,h) then
return resultado
else
x = variavel_topo(f,g,h)
T = ITE(f[1/x].g[1/x],h[1/x])
E = ITE(f[0/x],g[0/x],h[0/x])
if T ==E then

v o 3 0 B

10: return T

11:  endif

12:  r=ache_ou_adicione_a_tabela_tnica(x,T,E)
13:  insira_na_tabela_calculada({f,g,h}.r))

14:  return r

15: end if

Na tabela tinica, cada tripla (v, G, H) € mapeada a um vértice F = (v, G, H) do ROBDD.
Cada vértice do ROBDD tem uma entrada na tabela tinica. Antes de um novo vértice ser
adicionado ao ROBDD ¢ realizada uma pesquisa na tabela tinica para determinar se ji existe
um vértice para essa fungdo. Se existir, o vértice existente serd utilizado, caso contrario o
novo vértice serd adicionado ao ROBDD e uma nova entrada para ele sera criada na tabela
tinica. Assume-se que quando for criado um novo vértice F, os vértices G ¢ H ji tenham
sido criados. Portanto, a fungao F s6 sera representada no ROBDD se, e somente se, a tripla
(v, G, H) pertencer a tabela tnica.

A tabela calculada é uma fungdo de meméria para acelerar a operacao ITE. A manuten¢io
desta tabela é muito importante, pois com o uso desta € possivel reduzir o tempo de execu¢ao

do algoritmo de exponencial para polinomial (Meinel et al. , 2002).
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2.7 Técnica Hardware-in-the-loop

Hardware-In-the-Loop (HIL) € uma técnica utilizada em projeto e avalia¢io de sistemas de
tempo real, principalmente quando estes ndo podem ser testados facilmente, completamente,
e repetidamente em seus ambientes operacionais (Bacic, 2005; Craciun et al. , 2010). A ideia
basica de HIL consiste em incluir um hardware real no processo de teste durante o desen-
volvimento do sistema (Bacic, 2005; Karimi ef al. , 2010). Desta forma, com a utiliza¢do
desta técnica € permitida a simula¢do em tempo real na qual a planta simulada é acoplada
com o sistema real sob teste (SUT) (Michalek et al. , 2005; Craciun et al. , 2010; Rankin &
Jiang, 2011). HIL é uma forma de simulagdo em tempo real, que difere dessa pelo simples
fato de possuir um componente real no processo.

Hardware-In-the-Loop € uma técnica que vem sendo estudada ha mais de 40 anos. Um
dos primeiros usos de HIL foi para simulacdo de voos (Isermann ef al. , 1999). Esta téc-
nica também tem sido utilizada em sistemas de teste de orientagio de misseis (Sisle & Mc-
Carthy, 1982; Shi-peng et al. , 2011). Nos udltimos 20 anos, HIL vem sendo utilizada na
indistria automotiva para projetar sistemas de freios ABS, sistemas de suspensdo, dentre
outros (Schaffnit et al. , 1998; Short & Pont, 2005). HIL pode ser utilizada em quase to-
das as areas em que s@o necessarios testes mais realisticos com componentes de um sistema
antes de sua construgd@o final, como por exemplo, softwares de simulagio de triafego (Li
et al. , 2004) e aplicagdes médicas, como sistemas usados para realizar cirurgias (Kim et al.
, 2002). Outras aplicagdes desta técnica sdo, principalmente, nos campos da engenharia e da
robética (Williams ef al. , 2003; Martin & Emami, 2006; Hamelin et al. , 2008; Zhou et al. ,
2011).

A técnica HIL também vem sendo utilizada na drea de automagao industrial como instru-
mento de apoio 2 elaboragio de sistemas de controle. A consequéncia do uso desta técnica
tem sido a redugdo do tempo de desenvolvimento bem como o aumento na qualidade, con-
fiabilidade e seguranga do produto final (Albuquerque, 2007; Craciun et al. , 2010).

Na Figura 2.10 é apresentada a arquitetura de um sistema HIL. Para este sistema o mo-
delo da planta é simulado e a unidade de controle é um dispositivo real (Rudas et al. , 2010).
Este sistema é composto por sensores e atuadores que sao utilizados para fornecer uma inter-

face fisica com a unidade de controle; um controlador para processar dados e uma interface
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homem-méiquina (IHM), utilizada para controlar processos de tempo real (tais como, obser-
vagdo de variaveis e coleta de dados) e prover a automacéo de testes. Na arquitetura, os
sinais dos sensores sdo gerados no modelo da planta e processados na unidade de controle
que, por sua vez emite sinais de controle ao atuador. Altera¢des nos sinais dos atuadores

resultam na mudanca dos valores das varidveis no modelo da planta.

IHM l
l

PROCESSADOR I-—. INTEI'E‘ECES

CONTROLE

UNIDADE DE |

MODELO DA PLANTA

______t__________

Figura 2.10: Arquitetura de um sistema HIL

HIL ¢ uma das técnicas mais conhecidas para teste de CLPs, pois, com o uso desta
técnica € possivel emular o comportamento de uma planta industrial antes mesmo da planta
real esta disponivel. Além disso, com HIL também € possivel validar um software sem que
danos ocorram devido o mau funcionamento do controlador em combinagao com o sistema
mecanico real (Kain et al. , 2011).

A vantagem mais evidente do uso de HIL é que condigdes do mundo real podem ser
testadas sem os riscos reais envolvidos. Por exemplo, um piloto automdtico pode ser tes-
tado sem colocar um avido em risco. Com HIL é possivel testar unidades de controle com
condigdes extremas, o que pode ndo ser vidvel no mundo real (por exemplo, alta/baixa tem-
peratura). Ainda, com HIL é possivel (Machado & Seabra, 2013; Shah & Irfan, 2005): testar
um subsistema sem que todo o sistema esteja pronto, tornando o teste uma parte efetiva do
processo de desenvolvimento, desde a concepg¢do a implantagio; realizar testes no software
de controle sem acionar um processo real; testar os efeitos de falhas em atuadores, sensores e
computadores em todo o sistema; reproduzir experimentos de forma frequente sem que haja

danos reais ao sistema e reduzir custos e o tempo de desenvolvimento do sistema.



2.8 Consideragdes Finais do Capitulo 35

2.8 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesta secdo sdo recapitulados os principais conceitos apresentados nesse capitulo. Na Se¢io
2.1 foi mostrado o funcionamento geral de um CLP. Na Segdo 2.2 foi introduzido o padrio
IEC 61131-3, dando destaque as linguagens Ladder e FBD pelo fato de serem as mais uti-
lizadas no ambito industrial. Na Secido 2.3, o protocolo OPC com foco na aquisi¢@o e envio
de dados para um CLP foi exposto. Na secao 2.4 o padrao ISA 5.2 foi apresentado. Este
padrio € utilizado para representar a especificacao do programa do CLP. Na se¢ao 2.5 foi
introduzida a sintaxe e a semantica das redes de automatos temporizados. Este formalismo
foi utilizado para modelar a especificagido do sistema para que seja possivel gerar casos de
teste a partir de um modelo. Na Se¢ao 2.6, conceitos relacionados a diagramas BDDs foram
exibidos. Por fim, na Secdo 2.7, a técnica HIL na qual o hardware real (CLP) € inserido no

processo de teste € apresentada.



Capitulo 3

M¢étodo para Verificar Programas de

CLP para SIS

Neste capitulo € introduzido um método para verificar se um programa de CLP para SIS
reflete 0o comportamento definido em sua especificagao, de forma que propriedades tem-
porizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliados e que comportamentos
redundantes da implementacdo do sistema nao sejam avaliados. Para o método, os seguintes

atores estao envolvidos:

e projetista do sistema: responsdvel por identificar as funcionalidades do sistema que
sao necessdrias para resolver o problema do dominio. O projetista do sistema também
€ responsdvel por gerar um documento, especificacdo do sistema, a partir das funcio-
nalidades estabelecidas. A especificagido do sistema deve ser na forma de diagramas

ISA 5.2, conforme descrito na Segédo 2.4;

e programador do sistema: responsdvel por desenvolver o programa do CLP para SIS.
Este programa deve ser escrito em uma das cinco linguagens definida pelo padrao IEC

61131-3, conforme descrito na Segio 2.2;

e testador: responsavel por realizar os testes no sistema desenvolvido. Este ator € o

usudrio do método proposto.

36



37

O desenvolvimento de programas de CLPs para SIS, conforme apresentado na Figura 3.1,
¢ realizado em uma sequéncia de etapas as quais definem o processo de desenvolvimento
de um programa para CLP. Neste trabalho é considerado um processo de desenvolvimento

constituido de quatro etapas:

e defini¢do dos requisitos: nesta etapa € definido o que o sistema deve fazer (suas

fungdes) e suas propriedades essenciais e desejaveis (Sommerville, 2007);

e especificacdo: com base nos requisitos coletados € produzida a especificagido do sis-

tema na forma de diagramas de l6gica bindria seguindo o padrao ISA 5.2;

e implementacdo e teste: nesta etapa o codigo do programa do CLP é desenvolvido

e testado. Este programa € escrito segundo uma das cinco linguagens definidas no

padrao IEC 61131-3;

e implantacio do cédigo no CLP: nesta etapa o programa desenvolvido € carregado em

um CLP e colocado em producio.

7 7

Programador
Projetista do sitema
o sstemas

Gera I Gara

4 ‘

REQUISITOS (1sA) (IEC 61121-3) (cODIGO)

.
X

Testador

Figura 3.1: Processo de desenvolvimento de um programa de CLP para SIS.
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A seguir, na Figura 3.2, ¢ apresentado o método proposto nesta tese. O método, baseado
em MBT e HIL, € descrito como segue: primeiro a especificacio do sistema, fornecida pelo
projetista do sistema, € convertida, de forma automdtica, em uma rede de autdmatos tempo-
rizados. Apés a geragdo desta rede de autdmatos temporizados, casos de teste sdo gerados,
de forma automdtica, a partir desta rede de autdmatos. Para esta tarefa, uma ferramenta de
teste foi desenvolvida com o objetivo de gerar um conjunto de casos de testes em que 0s
estados das saidas e propriedades temporizadas do sistema sao avaliados. Depois, os valo-
res das entradas dos casos de teste gerados sdo enviados para o CLP, o qual estd presente a
implementacdo do sistema a ser avaliada. Este programa é desenvolvido pelo programador
do sistema. Por fim, um veredito sobre a conformidade entre especificagdo e implementagio
do sistema é fornecido, ou seja, as saidas geradas a partir da rede de automatos temporiza-
dos sdo comparadas com as saidas geradas pelo CLP. Detalhes sobre a geragao da rede de
autdomatos temporizados a partir de diagramas ISA 5.2 e do funcionamento da ferramenta de

teste serao apresentados nas se¢des a seguir.

7 7

— o rema
Gera Gera
_______________ — — 9
) G ==
masa e mecoe ]—r e L—wk o |
e SR e I ___'LBT_! un;!
PROCESSO DE TESTE

Testador

Figura 3.2: Método para verificar programas de CLP para SIS.

O testador em posse da especificacdo e da implementacdo do SIS pode utilizar o método
proposto de forma paralela ao processo de desenvolvimento minimizando o custo adicional

para producio de artefatos especificos para teste. Além disso, a complexidade de construcao
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dos modelos de autématos temporizados bem como dos casos de teste gerados é transparente
para o testador, uma vez que 0 mesmo necessita apenas fornecer a especificagio e a imple-
mentagao do SIS para obter o veredito dos testes. Para utilizar o0 método € necessério que o
testador tenha conhecimento acerca de diagramas ISA e linguagens do padrio IEC 61131-3,
uma vez que os possiveis erros apresentados no veredito de teste ndo sdo reportados para os
diagramas ISA ou para a implementacio do sistema. Assim, o testador terd que identificar
qual tipo de erro ocorreu no programa.

Nas secoes seguintes serdo apresentados a arquitetura HIL proposta e os trés modulos
desenvolvidos para verificar programas de CLP para SIS: médulo para geragdo dos mode-
los de autdmatos temporizados, descrito na Secdo 3.2, médulo para geragido dos casos de
tese, exposto na Secdo 3.3 e médulo para comunicacdo de dados, descrito na Sec¢io 3.4. A

validacdo destes médulos sera apresentada no Capitulo 4.

3.1 Arquitetura HIL para Verificacao de Programas de CLP
para SIS

Nesta tese propomos uma arquitetura HIL, conforme Figura 3.3, de forma que a conformi-
dade entre a especificacdo e a implementacio do sistema executado na unidade de controle,
sistema sob teste (SUT), possa ser verificada. Neste trabalho, a unidade de controle € repre-
sentada por um controlador 16gico programavel (CLP) e o programa executado nesta unidade
¢ denominado de programa de CLP para SIS. Na arquitetura proposta o modelo da planta nao
¢é utilizado, uma vez que estamos interessados apenas em verificar a conformidade do pro-
grama do SIS e ndo o funcionamento da planta industrial.

A arquitetura HIL proposta é constituida de dois médulos: unidade de controle e uma
interface homem-mdaquina (IHM). No médulo IHM utilizamos aplicagdes para modelar a
especificacao do sistema, gerar e executar os casos de teste de conformidade e controlar
processos de tempo real. Os componentes do médulo THM (aplicagoes e servidor OPC) de-
vem ser utilizados no mesmo computador pessoal (PC). O fluxo de dados no sistema ¢ como
segue: as aplicagdes do médulo IHM sao utilizadas para fornecer valores de simulagao para o
servidor OPC, que por sua vez os envia para o CLP, no qual estd presente o programa do CLP

para SIS. Estes valores sdo processados e ao final do processamento a tabela de variaveis do
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CLP € atualizada e enviada para o servidor OPC, que por sua vez a envia para as aplicacdes
IHM, fechando o ciclo. A comunicagido de dados entre os componentes (aplicagdes, servidor

OPC e CLP) é bidirecional.

| —; ey e EE |

| Dados | |

()= ] = ) |
|

b HM 1 | UNIDADE DE CONTROLE :

Figura 3.3: Arquitetura HIL proposta.

Na Figura 3.4 € apresentado o fluxograma para o processo de envio e recebimento de da-
dos entre os médulos IHM e a unidade de controle. Este processo € composto pelos seguintes
passos: (1) Leitura da especificagdo do sistema, dada na forma de diagramas ISA 5.2. Neste
trabalho consideramos apenas diagramas ISA com varidveis do tipo Booleana, além disso,
a l6gica do sistema deve ser composta apenas por temporizadores e operagoes Booleanas
AND, OR ou uma combinagao destas. (2) Gera¢ao automatica da rede de automatos tempo-
rizados a partir da especificacdo do sistema. A rede ¢ gerada segundo a sintaxe e seméntica
da ferramenta Uppaal. (3) Geracdo automatica dos casos de teste a partir da rede de auto-
matos temporizados. Com os casos de teste gerados € possivel verificar os estados das saidas
e propriedades temporizadas do sistema. Cada caso de teste ¢ composto por um conjunto de
valores Booleanos definidos para as entradas, um conjunto de valores Booleanos definidos
para as saidas e tempo de execuc¢do do caso de teste. (4) Envio dos valores das entradas dos
casos de teste gerados para o servidor OPC. (5) Envio dos valores das entradas dos casos
de teste gerados para o CLP. (6) Recebimento dos valores das saidas processadas pelo pro-
grama do CLP para SIS a partir dos valores das entradas dos casos de teste. Estes dados sao
enviados do CLP para o servidor OPC. T}..; € tempo de execugdo de cada caso de teste. Este
valor é definido quando o caso de teste € gerado. (7) Comparacio entre os valores das saidas
geradas a partir da rede de autdmatos temporizados (saidas dos casos de teste) e as saidas
geradas pelo programa do CLP. (8) Impressdo do veredito de teste. Existem dois possiveis
vereditos: conforme, as saidas esperadas foram realmente as geradas e ndo conforme caso

contrario.
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Figura 3.4: Fluxograma para processo de envio e recebimento de dados na arquitetura HIL

proposta.

3.2 Automatos Temporizados para Diagramas ISA 5.2

Nesta secdo sdo apresentados os modelos extraidos a partir da especificacdo do sistema
dada na forma de diagramas ISA 5.2. A partir dos trabalhos relacionados, apresentados
na Secdo 3.2.1, o formalismo de automatos temporizados foi definido para ser utilizado no

processo de geragao dos casos de teste, descrito na Sec¢do 3.2.2.

3.2.1 Métodos para Modelagem de Diagramas ISA 5.2

Nos trabalhos de Barbosa et al. (2007; 2008) € introduzido um método para converter dia-
gramas de l6gica bindria ISA 5.2 em uma rede de automatos temporizados. A rede gerada
¢ composta por sete tipos de templates de autdmatos temporizados, dentre os quais temos:

templates para temporizadores, templates para varidveis de entrada, templates para células
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de memdria (flip-flop SR), template para o ciclo de varredura, template para atualizar os va-
lores das varidveis de entrada e dois templates para controlar o envio e recebimento de sinais
de entrada e saida.

Na Figura 3.5 € ilustrado o modelo de autdmato temporizado para um temporizador do
tipo DI. Observe que no modelo ndo hd varidveis de reldgio e a temporizagio é realizada
por meio de ciclos (cycles = PT/tScan, em que PT é o valor presente do temporizador e
tScan € o tempo de scan. A varidvel cycles € do tipo inteiro). Com o uso deste artificio nido
podemos garantir que a saida do temporizador serd liberada no tempo indicado (PT) pois,
considerando, por exemplo, um temporizador com PT = /ls e um tScan = 10s, temos que
a saida deste temporizador serd liberada ap6s 1 ciclo de scan (/0s) e nao apés /s, durante
o segundo ciclo, como deveria ser. Além de problemas com a temporizagio, nos modelos
desenvolvidos cada flip-flop € modelado como um autdomato temporizado e estes modelos sao
sincronizados com o modelo de autdbmato que representa o ciclo de varredura, aumentando
assim a quantidade de localidades e, consequentemente o niimero de estados gerados durante
a geracdo dos casos de teste. Para solucionar estes problemas, nesta tese varidaveis de relégio
com tempo continuo foram inseridas nos modelos de autdbmato para temporizadores e as
células de meméria sao implementadas como fungoes.

; 9
synchro? end!

evaluation(id) == 1

synchro? ~_

2 evaluation(id) =1 L4
synchro?
evaluation(id) =1
cycles = PT/tScan
synchro?
cycles> 0 &&

evaluation(id) == 1
cycles--

‘/':,_ > /\~ _

‘.‘_‘ —a JJL1 F -\

A synchro? 12
evaluation(id) =2

synchro?
cycles =0 &&
synchro? - evaluation(id) =1
evaluation(id) =2 A\ flags[id] = 1

flags[id] = 0 5

Figura 3.5: Autdmato temporizado proposto por Barbosa et al. para um temporizador DI.
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3.2.2 Geracao dos Modelos de Autématos Temporizados

Nesta se¢do sao apresentados os modelos de autdmatos temporizados extraidos a partir da es-
pecificagio de um programa para CLP, descrita na forma de diagramas de l6gica bindria ISA
5.2. Estes modelos propostos sao gerados conforme a sintaxe e a seméintica da ferramenta
Uppaal. A rede gerada é composta por dois tipos de templates de autdmatos temporizados:
autdémato que representa o comportamento de elementos temporizados e autdmato que repre-
senta o ciclo de varredura do CLP. Nas subsecoes a seguir estes modelos serdo apresentados.

A principal razdo para a escolha do formalismo de autématos temporizados deve-se ao
fato de que a seméntica de autdmatos adapta-se bem a modelagem de sistemas de tempo real.
Neste trabalho utilizamos uma variante de autdmatos temporizados, redes de autématos tem-
porizados, em que canais de sincronizagdo, varidveis de relégios com tempo continuo e agdes

sdo introduzidas nos modelos. Nesta tese, apenas sistemas deterministicos sao considerados.

Automatos para Temporizadores

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos de autdmatos temporizados para temporizadores.
Para tanto, trés templates de autdomatos sio considerados: autdmato que representa tempo-
rizadores do tipo DI (Delay Initiation of output), autbmato que representa temporizadores
do tipo DT (Delay Termination of output) e autdmato que representa temporizadores do tipo
PO (Pulse Output). Cada temporizador da especificacdo do sistema ¢ modelado como um
automato temporizado.

Na Figura 3.6(a) é apresentada uma representa¢do de um temporizador DI. Em um tem-
porizador DI a saida (B) € energizada depois de um periodo de tempo (7) quando a entrada €
verdadeira (A = verdadeiro). Quando a entrada for falsa (A = falso) a saida serd desativada
(B = falso). Na Figura 3.6(b) € apresentada a tabela verdade para a varidvel B. Considere a
varidvel Tempo como sendo o tempo decorrido.

Para definirmos o autdomato temporizado que representa o comportamento de um tem-
porizador DI vamos fazer as seguintes consideragoes. O temporizador DI serd composto
por trés localidades: timer enable (L), timer timing (L) e timer done (L3). Estas locali-
dades representam as condigoes correspondentes do temporizador. A tabela apresentada na

Figura 3.6(b) serd utilizada para determinar a mudanga entre as localidades do automato.
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Para cada mudanga de localidade serd gerado um arco, no qual as entradas representario
guardas e as saidas representardo atribui¢oes. A primeira linha da tabela serd utilizada para
o temporizador mover da localidade timer enable para a localidade timer timing. A segunda
linha serd utilizada para o temporizador mover da localidade timer timing para a localidade
timer done. A terceira linha serd utilizada para o temporizador mover da localidade timer
timing para a localidade timer enable e, para mover da localidade timer done para a loca-
lidade timer enable. As varidveis control_nTimer e acc_nTimer sdo utilizadas para indicar
qual temporizador estd apto a executar em cada ciclo de varredura. O sufixo nTimer re-
presenta a posi¢ao do temporizador nos diagramas ISA. A seguir, apresenta-se a defini¢dao

formal do autdémato que representa o comportamento de um temporizador DI.

A Tempo B
verdadeiro <t falso
verdadeiro A verdadeiro

DI
Al d ' B falso . falso
(a) Simbolo. (b) Tabela Verdade para B.

Figura 3.6: Temporizador DI.

Definicdao 1: Um autdmato temporizado para um temporizador DI € a séxtupla (L, Iy, C,

Ac, E, 1), tal que:
o L= {Ly, Lo, L3};
o lp=14;
e C={time};
e Ac = {synchro?};
e E= {E,, Es;, E3, E4}, tal que:

— By = (L4, synchro?, A, {B = false, time = 0, acc_nTimer = t, control_nTimer =

1}! ["2);
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— [ = (Lo, synchro?, !A, {B = false, acc_nTimer = 0, control_nTimer = 0}, L,);
— FE3=(L,, synchro?, A && time > t, { B = true, acc_nTimer = 0}, L;);

— Ey=(Ls, synchro?, !A, {B = false, acc_nTimer = 0}, ,);
o [ = {0}, ndo possui invariantes.

Na Figura 3.7 € ilustrada a representacdo do autdmato temporizado para um temporizador
DI. Este autdmato € executado da seguinte forma: quando o autdmato que representa o ciclo
de varredura do CLP for sincronizado com synchro? e a entrada do temporizador DI for ver-
dadeira (A), entdo, o arco com origem na localidade L/ e destino na localidade L2 é ativado,
o relégio time € inicializado e as varidveis especificas para cada temporizador (acc_nTimer e
control_nTimer) sio inicializadas. Estas varidveis sio utilizadas para identificar qual tempo-
rizador esta sendo executado num determinado ciclo de varredura. A partir deste ponto pode
ocorrer duas situagdes. A primeira ocorre quando a entrada do temporizador for falsa (‘A),
assim, o arco com origem na localidade L2 e destino na localidade L/ € ativado e o tem-
porizador € restaurado (acc_nTimer = 0, control_nTimer = 0). A segunda situagao ocorre
quando o tempo de simulacido decorrido for igual ou superior ao valor de 7 e a entrada do
temporizador for verdadeira (A && time > t), desta forma, a saida do temporizador serd ver-
dadeira. Na localidade L3, quando a entrada do temporizador for falsa o arco com origem na

localidade L3 e destino na localidade L1 € ativado e o temporizador € desativado (B = false).

synchro?
A
B = false, time = 0, acc_nTimer = t, control_nTimer = 1

imer ( e .‘i/:hm?\"”

L1 \ timer

enable “ =y 1A Lof ) tim
B = false, acc_nTimer = 0, timing
control_nTimer =0
synchro?

A && time >=1t

hro?
i B = true, acc_nTimer =0

1A

B = false, L3 timer
acc nTimer =0 done

Figura 3.7: Autémato temporizado para um temporizador DI.
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Na Figura 3.8(a) € apresentado um exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um tempo-
rizador do tipo DI. De acordo com a Defini¢éo 1, 0 modelo de autdmato temporizado para o
temporizador Timerl € apresentado na Figura 3.8(b). Para este autdmato temos que a entrada
do temporizador (A) serd representada pela fun¢io Booleana in/ A in2, a varidvel ¢ (valor
presente do temporizador) serd inicializada com a constante 2 e a saida do temporizador (B)
serd representada pela varidvel our. Como temos apenas um temporizador, entdo o sufixo

nTimer das varidveis acc_nTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 1.

) out
o () - ’ )
s b ()] N/
b ) Timerl B

(a) Diagrama ISA.

synchro?
(in1 and in2)
out = false, time = 0, acc_1 = 2, control_1 = 1

timer ([ m

)L

enable 1(in1 and in2) L2( j“t_irr?er
out = false, acc_1 =0, “y~ timing
control_1=0
synchro?

(in1 and in2)

synchro? -~ && time >= 2
I(in1 and in2) . . out = true, acc_1=0
out = false, acc_1=0 L3 “timer
done

(b) Autdmato para o temporizador DI.

Figura 3.8: Exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um temporizador DL

Na Figura 3.9(a) é apresentada uma representagcao de um temporizador do tipo DT.
Em um temporizador DT a saida é ativada (B = true) quando a entrada ¢ verdadeira (A =
true). Quando a entrada for falsa a saida sera desativada ap6s um periodo de tempo (7). Na
Figura 3.9(b) € apresentada a tabela verdade para a varidvel B. Considere a variavel Tempo

como sendo o tempo decorrido.
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A Tempo B
verdadeiro - verdadeiro
o= falso >t falso
A I— —| B
t falso <t verdadeiro
(a) Simbolo. (b) Tabela Verdade para B.

Figura 3.9: Temporizador DT.

Para definirmos o autdmato temporizado que representa o comportamento de um tem-
porizador DT vamos fazer as seguintes considera¢oes. O temporizador DT serd composto
por trés localidades: timer enable (L), timer timing (L) e timer done (L3). Estas locali-
dades representam as condi¢des correspondentes do temporizador. A tabela apresentada na
Figura 3.9(b) serd utilizada para determinar a mudanca entre as localidades do autdmato.
Para cada mudanca de localidade serd gerado um arco, no qual as entradas representardao
guardas e as saidas representardo atribuicoes. A primeira linha da tabela serd utilizada para o
temporizador mover da localidade timer enable para a localidade timer timing e, para mover
da localidade timer done para a localidade timer timing. A segunda linha serd utilizada para
o temporizador mover da localidade timer done para a localidade timer enable. A terceira
linha serd utilizada para o temporizador mover da localidade timer timing para a localidade
timer done. As varidveis control_nTimer e acc_nTimer sdo utilizadas para indicar qual tem-
porizador estd apto a executar em cada ciclo de varredura. A seguir, € apresentada a defini¢do
formal do autdmato utilizado para modelar o comportamento de um temporizador DT.

Defini¢do 2: Um autdmato temporizado para um temporizador DT é a séxtupla (L, Iy, C,

Ac, E, 1), tal que:
o L= {Ll,L2, L3},
o lop=1Ly;

e C={time};

Ac = {synchro?};

e E= [F, E,, Fs3, Eu}, tal que:
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- El = (Lls SyﬂChrO?, A, {B = true» ContrOl—nTimer =1 }' L‘Z);
— By =(Ly, synchro?, !A, {acc_nTimer =t, time = 0}, L3);
— E3 = (L3, synchro?, A, {acc_nTimer =0}, L»);

— FEy = (L3, synchro?, A && acc_nTimer == 0 && time > t, {control_nTimer =
0, B =false}, L,);

o 1= {0}, ndo possui invariantes.

Na Figura 3.10 € ilustrada a representa¢do do autdmato temporizado para um tempo-
rizador DT. Este autdmato € executado da seguinte forma: quando o autdmato que representa
o ciclo de varredura do CLP for sincronizado com synchro? e a entrada do temporizador DT
for verdadeira (A), entdo, o arco com origem na localidade L/ e destino na localidade L2 é
ativado e a saida do temporizador com valor 16gico true € liberada. Quando a entrada do
temporizador for falsa (/A), entdo, o arco com origem na localidade L2 e destino na locali-
dade L3 € ativado e o temporizador € inicializado (acc_nTimer = t, time = 0). A partir deste
ponto pode ocorrer duas situagdes. A primeira ocorre quando a entrada do temporizador for
verdadeira (A), assim, o arco com origem na localidade L3 e destino na localidade L/ € ati-
vado e o temporizador € restaurado (acc_nTimer = 0). A segunda situacdo ocorre quando o
tempo de simulagdo decorrido for igual ou superior ao valor de ¢ e a entrada do temporizador
for falsa (A & & time > t & & acc_nTimer == 0), desta forma, a saida do temporizador serd

falsa.

synchro?
A
B = true, control_nTimer = 1

- u/——'\

enable { ) timer
4 /timing
synchro?
A
acc_nTimer=0
synchro?
synchro ? time_= 0,
1A && acc_nTimer == ) acc_nTimer =t
&& time >=1t A timer
B = false, control_nTimer =0 done

Figura 3.10: Autémato temporizado para um temporizador DT.
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Na Figura 3.11(a) ¢ apresentado um exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um tempo-
rizador do tipo DT. De acordo com a Definicéio 2, o modelo de autémato temporizado para
o temporizador Timer2 € apresentado na Figura 3.11(b). Para este autdmato temos que a
entrada do temporizador (A) serd representada pela fungio Booleana inl A in2, a varidvel
t (valor presente do temporizador) serd inicializada com a constante 2 e a saida do tempo-
rizador(B) serd representada pela varidvel our. Como temos apenas um temporizador, entio

o sufixo nTimer das varidveis acc_nTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 1.

~

) out
inl | HS A DT /A c\
. g [ 2s ]t \ /
o Ve
/ Timer2 B
A
(a) Diagrama ISA.
synchro?
(in1 and in2)
out = true, control_1 =1
amer (i /—\ .
enable L2 ({ } timer
«,_/ timing
synchro? L2 =
(in1 and in2)
acc_1=0
synchro?
synchro ? . I(in1 and in2)

I(in1 and in2) && time=0,acc_1=2

acc_1==0 && time >= 2

3 —.,.,_»""timer
out = false, control_1 =0

done

(b) Autdmato para o temporizador DT.

Figura 3.11: Exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um temporizador DT.

Na Figura 3.12(a) € apresentada uma representagio de um temporizador do tipo PO. Em
um temporizador PO a saida ¢é ativada (B = true) durante um periodo de tempo (f) quando
a entrada é verdadeira. Mesmo que a entrada seja falsa (A = false) a saida continua ativada
durante o tempo pré-definido (7ime = t). Na Figura 3.12(b) € apresentada a tabela verdade

para a varidvel B. Considere a varidvel Tempo como sendo o tempo decorrido.
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A Tempo B
== verdadeiro <t verdadeiro
A |— ——{ B
t - =1 falso
(a) Simbolo. (b) Tabela Verdade para B.

Figura 3.12: Temporizador PO.

Para definirmos o automato temporizado que representa o comportamento de um tem-
porizador PO vamos fazer as seguintes consideracdes. O temporizador PO serd composto
por duas localidades: timer enable (I.,) e timer timing (L,). Estas localidades representam
as condi¢des correspondentes do temporizador. A tabela apresentada na Figura 3.12(b) serd
utilizada para determinar a mudanca entre as localidades do autémato. Para cada mudancga
de localidade serd gerado um arco, no qual as entradas representardo guardas e as saidas re-
presentardo atribuicdes. A primeira linha da tabela sera utilizada para o temporizador mover
da localidade timer enable para a localidade timer timing. A segunda linha serd utilizada
para o temporizador mover da localidade timer timing para a localidade timer enable. As
varidveis control_nTimer e acc_nTimer sdo utilizadas para indicar qual temporizador estd
apto a executar em cada ciclo de varredura. A seguir, é apresentada a defini¢cdo formal do
autdémato utilizado para modelar o comportamento de um temporizador PO.

Definicao 3: Um autdmato temporizado para um temporizador PO ¢ a séxtupla (L, [y, C,

Ac, E, 1), tal que:

o L= {Ly, Lr};
[ l():Ll',
e C={time};

Ac = {synchro?};

E = {F;, E}, tal que:

— B, =(L4, synchro?, A && control_nTimer == 0, {B = true, acc_nTimer = t, time

= 0}9 LQ)a
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— E5 = (Ls, synchro?, time > t && acc_nTimer == 0, {B = false, control_nTimer
=1}, Ln);

o 1= {0}, ndo possui invariantes.

Na Figura 3.13 ¢ ilustrada a representagio do autémato temporizado para um tempo-
rizador PO. Este automato é executado da seguinte forma: quando o autémato que representa
o ciclo de varredura do CLP for sincronizado com synchro? e a entrada do temporizador PO
for verdadeira (A), entao, o arco com origem na localidade L/ e destino na localidade L2 é
ativado e a saida do temporizador com valor l6gico true é liberada. Quando o tempo de si-
mulagdo decorrido for igual ou superior ao valor de ¢, entdo o arco com origem na localidade
L2 e destino na localidade L1 € ativado, o temporizador é reiniciado e sua saida com valor
l6gico false é liberada.

synchro?

A && control_nTimer ==
B = true, acc_nTimer = t, time = 0

timer synchro? ( | timer
enable O time >=t && acc_nTimer == __/timing
B = false, control_nTimer = 1 L2

L1

Figura 3.13: Autdmato temporizado para um temporizador PO.

Na Figura 3.14(a) € apresentado um exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um tempo-
rizador do tipo PO. De acordo com a Defini¢ao 3, o modelo de automato temporizado para
o temporizador Timer3 ¢ apresentado na Figura 3.14(b). Para este autbmato temos que a
entrada do temporizador (A) serd representada pela fun¢do Booleana in/ A in2, a varidvel
t (valor presente do temporizador) serd inicializada com a constante 2 e a saida do tempo-
rizador (B) sera representada pela variavel out. Como temos apenas um temporizador, entao

o sufixo nTimer das varidveis acc_nTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 1.
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e w it
il | HS A PO
N . (ac)
i D (| 2 [Jt /
)
Timer3 B
A
(a) Diagrama ISA.
synchro?
(in1 and in2) && control_1 ==
out = true, acc_1=2,time =0
timer - /\ -
enable\ synchro? -‘  timer

_timing
L2

time >=2 && acc_1==0
out = false, control_1 =1

(b) Autdmato para o temporizador PO.

Figura 3.14: Exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um temporizador PO.

Autdémato para o Ciclo de Varredura do CLP

Nesta secdo € apresentado o autémato temporizado que representa o ciclo de varredura de
um CLP. No modelo do autdmato sdao consideradas as trés etapas que compdem o ciclo de
varredura: leitura das varidveis de entrada, execugio do programa e atualizagdo das saidas.
Desta forma, para o autdbmato, sdo necessarios trés arcos, um para processar cada etapa do
ciclo. O autémato é composto por duas localidades: initialization mode (L) e run mode
(L3). Estas localidades representam as condigdes correspondentes do ciclo de varredura do
CLP. A defini¢do dos valores para as varidveis de entrada e a execugao da 16gica do sistema
para geracdo das saidas envolvem operacdes de atribui¢do. Portanto, na geragao do modelo
do autdmato estas operagoes serdo representadas como atribuicoes através, respectivamente,
das fungdes readlnputs() e updateQOutputs().

Na Figura 3.15 € ilustrado o automato temporizado que representa o ciclo de varredura de
um CLP. Este autdmato é executado da seguinte forma: apés serem definidos os valores das
varidveis de entrada na fung@o readlnputs() a execucdo da 16gica do sistema € inicializada,

esta etapa de processamento ndo deve ultrapassar o tempo de varredura (¢ < tScan). A fungédo
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checkExecutionTimers() é utilizada para verificar se algum temporizador deve ser executado.
ApoGs a execugdo da légica do sistema, as saidas sdo liberadas, fungdo updateQutputs() e
o valor de ¢ € restaurado. O estado inicial deste autémato é committed porque a evolugio
dos relégios ndo deve ser considerada durante a atualizacdo das varidveis de entrada. A
funcao evaluate() € utilizada para verificar se os temporizadores foram executados. A seguir

€ apresentada a defini¢io formal deste autdmato.

e

update!
c >= tScan && start!
evaluate() ¢ = 0, readInputs()
updateVariables(),
updateOutputs(),
c=0 s synchro!
’ @ checkExecutionTimers()
c<=

tScan

Figura 3.15: Automato temporizado para o ciclo de varredura de um CLP

Definicao 4: Um autémato temporizado para o ciclo de varredura de um CLP € a séxtupla

(L, Iy, C, Ac, E, 1), tal que:
o L={L, Ly}, L, é committed,
e [y=14;
8 C={ek

e Ac = {start!, sync!, update!};

E= {E]_, EQ, E3}, where:

— E; = (L, start!, ,x {c =0, readInputs()}, Ls);
— [y = (Ly, synchro!, checkExecutionTimers(), { }, L3);

— FE3 = (Lo, update!, ¢ > tScan && evaluate(), {c = 0, updateOutputs(),
update Variables()}, L);

e I={1I(Ly) — time < tScan}.

| URCG/BIRTINTRCAMRC
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Funcdes para o autébmato que representa o ciclo de varredura de um CLP

Nesta secdo definem-se as fungdes utilizadas para construir o autémato temporizado que
representa o ciclo de varredura de um CLP. Sdo apresentados os algoritmos utilizados para
definir as fungdes readlnputs e updateQutputs.

Na Figura 3.16 o esquema utilizado para definir os valores para as varidveis de entrada do
sistema € apresentado. O processo é composto por quatro passos: (1) Geragdo do ROBDD
para cada bloco do diagrama ISA que determina uma saida do sistema. (2) Extragao de todos
os caminhos do ROBDD. Em cada caminho sdo definidos os valores para as variaveis de
entrada (arestas de cada n6 intermedidrio), e o valor da saida, valor do n6 folha. (3) Geragdo
de uma tabela na qual cada varidvel de entrada compde uma coluna da tabela e os valores
definidos para cada varidvel correspondem a uma linha da tabela. (4) Cada linha da tabela
¢ utilizada para testar o sistema. A forma como cada linha da tabela € utilizada depende do
tipo de funcio que a gerou. Neste trabalho dois tipos de func@o sdo consideradas: as com

temporizacdo, fungdo composta por temporizadores, e fungdes sem temporizacao.

1SA \ / ROBDD \ / CAMINHOS \

(=Y =
AT A
-

/
o

[ ENTRADAS \ { TABELA \

A B A B
1 0 0 g 4 1 0 0
0 1 2 0 1
3 1 0 3 1 *

N

Figura 3.16: Esquema para definir valores para as entradas do sistema.
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A seguir, o algoritmo utilizado para definir os valores para as varidveis de entradas &
apresentado. Para o algoritmo, considere um diagrama ISA como sendo uma tupla (E, §),
no qual £ = {e,...,.e,/ € o conjunto de entradas € § = [sy,...,s,/ € 0 conjunto de saidas do
diagrama ISA. Consideramos que a saida de cada temporizador também compde o conjunto
S. Cada saida s € S é composta por um conjunto de varidveis de entrada ¥ e uma fungio
Booleana f (l6gica Booleana do bloco). A entrada para o algoritmo é um diagrama ISA e
a saida € um conjunto de valores { By....,B,,}, em que B; = (b1,...,b,) € uma atribuigdo de
varidveis e / < i < m. Este algoritmo ¢ utilizado para gerar a funcéo readinputs() na qual

cada conjunto B; € executado para cada ciclo de varredura do CLP.

Algoritmo 2 generateInputs()
Input: Um diagrama ISA 5.2, no qual ISA = (E, §)

Output: Um conjunto de atribuicdes B = { By, ..., B}, emague B; = (b, ....b)e I <i<im
1: foralls ¢ Sdo
robdd + generateROBDD(f(y1, ..., ¥n))
listPaths < extractPaths(robdd, f(y1, ..., Yn))

2

3

4:  for alll € listPaths do
5 table « table U createTable(l, E)

6 end for

7 B + B U defineInputs{f(y1, ..., ¥n), table)
8 end for

9: return B

Na linha 2 do algoritmo é construido um ROBDD para cada funcdo Booleana de S,
conforme o passo 1 na Figura 3.16. O procedimento ITE, apresentado na se¢io 2.6 € desen-
volvido por Brace et. al Brace et al. (1990), foi utilizado para gerar os ROBDDs. Desta
forma, para um conjunto de varidveis Booleanas Y = {#1,..,y,} € uma fungiio Booleana
£f(4/1+-..,4) sObre Y com uma ordem fixa de seus argumentos € gerado um ROBDD. Neste
trabalho, a ordem das varidveis € estabelecida de forma automdtica, assim, consideramos a
seguinte ordem das varidveis 7(y1) > T(yo) > ... > m(y,). Considere 7: ¥ — {1, 2,..., [Y| =
n} como sendo o mapeamento bijetivo dos indices das varidveis. O tamanho dos ROBDDs
gerados pode variar de linear O(n) a exponencial O(2") dependendo da ordem das varidveis.

Encontrar a melhor ordem das varidveis ndo estd no escopo deste trabalho.
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Na linha 3 do algoritmo, todos os caminhos cujo valor da fungio f é fAyy,...,yn) € {0,1}
séo extraidos, conforme o passo 2 na Figura 3.16. Para calcular o valor de uma fungio f
dada em termos de um ROBDD para uma dada atribui¢ao de varidvel (by,b,,...,5,,), com b; €
{0,1} e 1 < i < n, basta seguir um caminho come¢ando na raiz, alternando em cada né para
a extremidade dada pela atribuicdo de acordo com a varidvel y; = ;. Quando um né folha
for atingido (né 0 ou né /), entdo o valor da fungfio foi determinado em fungdo dos valores
das entradas especificadas.

Nas linhas 4-6 do Algoritmo 2 € criada uma tabela, conforme o passo 3 na Figura 3.16,
na qual cada varidvel de entrada e, € E, com { < i < n, compde uma coluna da tabela e
(b1,....b,,) € uma atribuicdo de varidveis. Cada atribuigao (b,.....b,) corresponde a uma linha
da tabela. Uma atribuicio (b,,...,b,) € gerada a partir dos valores das varidveis definidos em
[ (caminho de cada ROBDD gerado). Caso algama varidvel de entrada e; ndo seja definida
cm /, entdo consideramos b; = 0,

Na linha 7 do Algoritmo 2 € gerado um conjunto com todas as atribui¢cdes para as va-
ridveis de entrada do sistema, conforme o passo 4 na Figura 3.16. Estas atribui¢des sao
utilizadas para testar o sistema. O conjunto gerado é da forma: B = (5,,.... B,,/, em que
B; = (b1,....0,), I < i < me (by,...by) € uma atribui¢fo para as varidveis de entrada. B ¢é
gerado de acordo com cada funcéo f, conforme Algoritmo 3. Caso a fungdo f ndo possua
temporizadores, entdo todas as atribui¢des (by,...,b,) obtidas a partir da fungédo f serdo uti-
lizadas para testar o sistema. Caso f possua temporizadores, entdo de acordo com cada tipo
de temporizador serfio definidas atribui¢des da forma (b,,...,b,) para testar o comportamento
de cada temporizador. Estas atribui¢des serdo utilizadas para ativar os arcos dos autdématos
que representam cada temporizador. Com este passo do algoritmo é possivel testar os estados
das saidas e propriedades temporizadas do sisterma.

Ainda, no Algoritmo 2, caso alguma atribui¢go (by,...,b,) da tabela / ndo tenha sido uti-
lizada para testar o sistemna, esta deve ser incluida nos testes. Neste passo do algoritmo cada
conjunto (by,...,b,) é tnico. Com este artificio € possivel reduzir o nimero de casos de teste
redundantes.

De acordo com o Algoritmo 3, se o temporizador for do tipo DI ou DT serdio necessarias
quatro atribuigdes para testar o comportamento do temporizador. Desta forma, as seguintes

atribui¢des serdo utilizadas: uma atribuigéo em que f(by,...,b,) = 1 (a entrada do temporizador
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serd verdadeira e a aresta |1 serd ativada); uma atribui¢ao em que f(b,...,b,) = 0 (a entrada do
temporizador serd falsa e a aresta 2 serd ativada); uma atribui¢do em que f(by,....b,) = 1 (a
entrada do temporizador serd verdadeira e as arestas 1 e 3 serfio ativadas) e uma atribui¢io

em que f(b,...,b,) = 0 (a entrada do temporizador sera falsa e a aresta 4 serd ativada). Se o

Algoritmo 3 defineInputs(f(yy, ..., ¥,), table)
Input: Uma funcfo e sua tabela de atribuigdes

Output: Um conjunto de atribuigdes B = { By, ..., By, },onde B; =(by, ..., b)el <i<m

1: if f.type !="timer’ then

2: B =table

3: else

4:  if f.itimer == DI’ Il f.timer =="DT’ then

5: B + selectAssignmentTrue(table)

6: B + B U verifyAssignmentsDependents(table)
74 B + B U selectAssignmentFalse(table)

8: B + B U selectAssignmentTrue(table)

9: B « B U verifyAssignmentsDependents(table)
10: B + B U selectAssignmentFalse(table)
I1:  else
12: B + selectAssignmentTrue(table)

13: B + B U verifyAssignmentsDependents(table)
14: B + B U radom(selectAssignment(table))
15:  endif

16:  for all ¢ € table do

17: if t ¢ B then
18: B+ BuUt
19: end if

20:  end for

21: end if

22: return B

temporizador for do tipo PO serdo necessdrias duas atribuigdes para testar o comportamento
do temporizador: uma atribuigdo em que f(by,...,b,) = 1 (a entrada do temporizador sera ver-

dadeira e a aresta 1 serd ativada) e uma atribui¢io em que f(b,,...,b,) = 0 ou uma atribuigio
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em que f(by,....b,) = 1 (a aresta 2 serd ativada). A escolha desta dltima atribuigdo € feita
de forma randdmica visto que a aresta 2 do autdémato é ativada independente do valor da
entrada do temporizador. Durante a selecio das atribuigcdes € avaliado se a saida ativada de
um temporizador ird afetar a execugfio dos testes. Desta forma, no algoritmo € avaliado se
alguma atribui¢io deve ser executada apés a saida do temporizador ser ativada. Para 16gi-
cas com dependéncia de temporizadores, a selecfio das atribui¢des dependentes é realizada
sempre com a saida do temporizador no subordinado ativada. Desta forma, a entrada do
temporizador ndo dependente deve ser mantida ativada até todas as atribui¢ées subordinadas
serem executadas.

Na Figura 3.17 apresenta-se um diagrama ISA com dependéncia de temporizadores. Ob-
serve que o comportamento do temporizador 7imer2 é dependente do comportamento do
temporizador Timer! pois, a entrada do temporizador Timer2 € definida em fungdo da saida
do temporizador Timeri. Desta forma, de acordo com o Algoritmo 3, a entrada do tem-
porizador Timer! (temporizador ndo dependente) deve se manter ativada até que todas as
atribui¢des para o temporizador 7imer2 (atribuigdes subordinadas) que dependam da saida
ativada de Timer!I sejam executadas. Na Figura 3.18 sdo apresentadas as atribui¢tes definidas
para avaliar o comportamento dos temporizadores Timer [ € Timer2. A varidvel O/ representa
a saida do temporizador Timer!. Para o exemplo, primeiro sao definidas as atribui¢oes para
o temporizador Timer! e, logo apés a saida do Timer/ ser ativada as atribui¢des dependentes

sd0 executadas, no caso a terceira atribuicdo para avaliar o comportamento do temporizador

Timer2.
DI Saida
El (HS) 0 i 7 N
55 |Timerl R \AC/
( \ 38
E2 \HS/ Timer2

Figura 3.17: Exemplo de um diagrama ISA com dependéncia de temporizadores.

Na funggo updateQutpuis(), apresentada em Algoritmo 4, sfo processadas as saidas do
diagrama ISA. Para cada varidvel s € § € executada a funcfo f com uma atribuigdo de va-
riaveis (by,...,b,), com n = | E|. Cada atribuicio ¢ definida na fungio readInputs(). A fungéo

updateQutputs() é processada para cada ciclo de varredura, entao da mesma forma que a
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fungdo readInputs(), serd executada m vezes. A saida da funciio é uma atribuicio de varia-
veis {ay,...,a;}, onde j = |[S|. Esta atribuigao representa os valores gerados para as saidas

do diagrama ISA a partir de uma dada atribui¢io para as varidveis de entrada, atruibuicio
(b1,.--s05).

{ CAMINHOS TIMERI \ { TABELA TIMERI \

ENTRADAS PARA TIMER| E TIMER2

E1 E2 Descrigdo
i " 0 Ativa aresta 1 do temporizador

Timer1
2 0 0 Ativa aresta 2 do temporizador
Timer1
3 1 0 Ativa as arestas 1 e 3 do
temporizador Timer1
4 1 0 Ativa aresta 1 temporizador
TABELA TIMER2 Timer2 (atribuicdo dependente)
5 0 0 Ativa aresta 4 temporizador
Timer1
o1 E2 5 0 0 Ativa aresta 2 do temporizador
1 0 0 / Timer2
2 0 7 0 1 Aliva as arestas 1 e 3 do
3 1 - temporizador Timer2
. e Ativa aresla 4 do temporizador
tribuicdo d d
(* atribuigio depende ) 8 0 0 Timer2

N S

Figura 3.18: Atribuigoes utilizadas para avaliar o comportamento dos temporizadores Timer |

e Timer2.

Algoritmo 4 updateOutputs(ISA)
Input: Uma atribuicdo (by,...,b,,), em que n = | E|

Output: Uma atribuigio A = (ay,...,a;), em que j = |S|
1:i=1
: foralls € Sdo

a; = execute(f(by,...,b,)

i=i+1

2

3

4:  Adicionar a; a tupla A
5

6: end for

7

: return A
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3.3 Definicao dos Casos de Teste

A idéia utilizada para gerar os casos de teste consiste em construir conjuntos de teste para
cada ciclo de varredura do CLP. Desta forma, os casos de teste gerados sio compostos por

tuplas da forma C = (E, S, 7, 1), tal que:

e [ € o conjunto de valores Booleanos gerados para as entradas do modelo da especifi-

cacdo do sistema;

e § ¢ conjunto de valores Booleanos correspondentes as saidas processadas do modelo

da especificacao a partir do conjunto E;

e T ¢ o trago de execugdo, ou seja, as sequécias de agdes (eventos de sincronizago)

utilizadas para gerar as saidas do modelo da especificagao;

e t €& o tempo de execugdo do caso de teste.

O conjunto E € obtido a partir da func@o readlnputs(), definida na se¢do anterior. Desta
forma, o conjunto serd composto por todas as atribui¢des utilizadas para testar o comporta-
mento de elementos temporizados e saidas do sistema. O conjunto S € obtido a partir dos
valores gerados para as saidas do sistema, execu¢do da fungao updateOutputs(). O conjunto
T ¢ obtido a partir da sequéncia de acdes da execucgao da rede de autdmatos utilizadas para
gerar as saidas. O elemento ¢ da tupla € definido de acordo com a tempo presente do tem-
porizador, no caso de fun¢des com temporizacdo, ou pelo tempo de varredura, no caso de
fungdes sem temporizagio.

Na Figura 3.19 é apresentado um exemplo de como os casos de teste sdo definidos a

partir de um modelo de autdmato temporizado. Para cada caso de teste temos:

e conjunto E, definido a partir da funcao readlnput(). O conjunto € composto por dois
elementos, representados pelos valores Booleanos determinados para as varidveis de

entradaA e B;

e conjunto S, definido a partir da funcdo updateQutputs(). O conjunto € composto por
um elemento, representado pelo valor Booleano determinado para a varidvel C a partir

do conjunto E;
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e conjunto T, obtido a partir da sequéncia de acoes da execugao da rede de autdmatos
utilizadas para gerar as saidas. O conjunto é composto pelos eventos de sincronizagio

start! e update!;

e como a funcdo ndo € temporizada, entdo t = tScan. A variavel tScan representa o

tempo de varredura.

n ﬂos DETESTE

TA @: v
update! E
€ >= tScan && start! E ! -
evaluate() ¢ = 0,freadInputs() 1 | {A=0,B=0} |{C=0} {,s;:::éq tScan
—_ |updale00lpuls(}’ — {start .
T= P firo! 2 (A=0,B=1 C=1 wen |15
& - sync rax . i { 1A } updatel} o
o 3 | w=tB=0 |c=n| SELL, |scan

Figura 3.19: Exemplo para definir os casos de teste.

3.4 Modulo para Comunicacao de Dados

Nesta secio é apresentado como € realizada a troca de dados entre a unidade de controle e as
aplica¢des do modulo IHM. A comunicagio dos dados € feita através de um servidor OPC,
via protocolo OPC.

Uma vez gerados os casos de teste, os valores definidos para as entradas (conjunto E) sao
enviados para o CLP, via protocolo OPC, no qual estd presente a implementagio do sistema
a ser verificada. Para o envio e recebimento de dados do servidor foi utilizada uma biblioteca
que da suporte a especificacao OPC de acesso a dados (OPC DA), descrita na Segdo 2.3.1.
Com o uso desta especificac@o € possivel trocar dados entre aplicagoes clientes e servidores
OPC em tempo real. Na implementacio foi considerada a hierarquia dos objetos estabelecida

na especificacio OPC DA. Desta forma, foram criados:

e um servidor: estrutura utilizada para armazenar grupos e itens, gerenciar a conexao
com a aplicagdo cliente e implementar uma estrutura de enderecamento capaz de as-

sociar itens com variaveis reais;

| IRCGIRIRLINTECAIBC |
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e dois grupos: um para armazenar itens que representam as varidveis de entrada e outro
para armazenar itens que representam as varidveis de saida. Estes grupos sio utilizados

para realizar o agrupamento légico e gerenciamento dos itens;

e itens: cada varidvel é representada por um item do tipo Booleano. Caso a varidvel
seja de entrada entdo, o valor do item que a representa é o estabelecido no caso de
teste. Caso a varidvel seja de saida entdo, o valor do item serd nulo pois a este serd
atribuido um valor valido no final do ciclo de varredura quando as saidas do sistema

sdo liberadas.

A seguir, em Algoritmo 5, € apresentado o procedimento utilizado para enviar e recuperar

dados do servidor OPC. No algoritmo, itens referentes as variaveis de entrada sao enviados

Algoritmo 5 dataExchange(C,p)
Input: Uma conjunto de casos de teste C e um programa para CLP p

Output: Um veredito de conformidade entre C e p
Criar e inicializar um servidor
Criar dois grupos: g_entradas e g_saidas
for all c = (E,S,Tt) € Cdo
for all e in E do
Criar um item para e com o valor bindrio atribuido a mesma no caso de teste
Adicionar o item ao grupo g_entradas
end for
for all varidvel de saida s de ¢ do
Criar um item para a varidvel de saida s
Adicionar o item ao grupo g_saidas
end for
Adicionar g_entradas e g_saidas ao servidor
Enviar os dados dos itens do grupo g_enfradas para o servidor de forma assincrona
Recuperar os dados dos itens do grupo g_saidas de forma assincrona
Comparar S e g_saidas
Comparar ¢ e o timestamp de g_saidas
Fornecer um veredito de conformidade entre S e g_saidas

end for
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para o servidor OPC e, ao final do tempo estabelecido (elemento ¢ da tupla do caso de teste),
itens referentes as varidveis de saida sdo recuperados do servidor OPC. Finalmente, os valo-
res das saidas geradas pelo CLP sdo comparados com os valores das saidas obtidas a partir
da rede de autbmatos temporizados (conjunto §) e um veredito de teste € fornecido. A leitura
¢ a escrita dos dados no servidor OPC € feita de forma assincrona pois, s3o mais eficientes
para grandes quantidades de dados pelo fato de ndo utilizar muitos recursos de rede, além

disso, os recursos do sistema sio imediatamente liberados apés a requisi¢do dos dados.

3.5 Analise do Método Proposto

Nesta secdo, realiza-se uma andlise do método proposto nesta tese. Para tanto, trés aspectos
serdo analisados: gerac@o dos casos de teste para avaliar os estados das saidas do sistema; ge-
racdo dos casos de teste para avaliar o comportamento de elementos temporizados e redugio
do nimero de casos de teste redundantes.

Neste trabalho, as entradas para os casos de teste sdo definidas a partir da abordagem de
diagramas de decisdo bindria ordenados e reduzidos. Para tanto, cada funcgio booleana que
determina uma saida € representada por um ROBDD. Uma vez gerado o ROBDD para uma
determinada fung@o f, é possivel encontrar uma atribui¢do para as varidveis de entrada que
tornem f = /. Caso exista um caminho a partir do n6 raiz para o né folha com valoracéo 1,
denominado de caminho positivo, a atribui¢ao das varidveis para ativar o caminho positivo
€ uma solugao para f = /. De forma andloga, podemos obter os caminhos negativos. Desta
forma, se para cada funcao que determina uma saida for possivel obter caminhos positivos e
negativos, entdo, conforme descrito no Algoritmo 2, € possivel testar os estados das saidas
do sistema. Porém, para garantirmos que os estados das saidas do sistema serdo avaliados,

cada funcao Booleana para cada saida do sistema deve possuir as seguintes propriedades:
e ser representada por férmulas bem formadas (fbf):
¢ a fbf ndo ser uma tautologia e,
e a fbf nao ser uma contradicdo.

Uma férmula bem formada é definida indutivamente de acordo com as seguintes regras

de formacao:
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e qualquer dtomo € uma fof;
& se ¢ € uma fbf, entdo ~¢ também o €;
e s¢ ¢ ¢ 1 sAo fbfs, entdo (P A Y)Y, (B V 1), (d — ¥) e (¢ < ) também o sio.

Qualquer sentenga ndo estabelecida como uma fbf por estas trés regras ndo é uma fbf. As
Jbfs complexas s@o construidas a partir das simples, por aplica¢des repetidas das regras de
formag¢do. Dizemos que uma fbf € uma tautologia se todas as interpretagdes para a fbf s@o
verdadeiras e, que uma fbf € uma contradigao se todas as interpretacdes para a fbf sdo falsas.

Caso uma fungio booleana de uma determinada saida seja representada apenas por uma
Jbf que é tautologia ou uma fbf que ¢é contradi¢do, entdo podemos garantir que a0 menos
um estado serd avaliado para esta saida do sistema, pois ROBDDs tém uma excelente pro-
priedade de que cada nd intermedidrio € incluido em pelo menos um caminho positivo (caso
ndo houver um caminho positivo, o nd deve ser reduzido para o né folha com valoragio 0)
(Minato, 1996).

Para testar 0 comportamento dos temporizadores também é necessario que as fungoes
que definem as entradas dos temporizadores sejam representadas por fbfs que ndo sdo uma
tautologia e fbfs que ndo sdao uma contradicdo. Pois, para habilitar as transi¢des dos tem-
porizadores, conforme descrito em Algoritmo 3, é necessario, para cada fungdo f de um
temporizador, ter ao menos uma atribuigdo para as variaveis de entrada para satisfazer a
fungdo f = I e outra para atribuigio para satisfazer a funcio f = 0. Caso alguma férmula seja
uma fbf que é uma tautologia ou uma fbf que € umna contradi¢ao entdo o comportamento do
temporizador nado sera avaliado.

Ao utilizamos ROBDD para gerar os casos de teste asseguramos que para uma determi-
nada fung¢#o e ordenacdo de varidveis & possivel ter uma representacdo compacta e candnica.
Esta propriedade garante que nem nés redundantes nem subgrafos isomorfos serdo gerados
para cada ROBDD que representa uma determinada fungao. Desta forma, podemos afir-
mar que testes redundantes ndo serdo gerados para uma mesma fung¢do sem temporizago.
Porém, para um mesmo sistema, ROBDDs que representam fungoes diferentes podem gerar
o mesmo conjunto de atribuicbes. Para solucionar este problema, em Algoritmo 2, cada
atribuigfio selecionada ¢ tinica. Com este artificio é possivel reduzir o numero de casos de

teste redundantes. No caso de fun¢des com temporizago, para avaliar o comportamento dos
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temporizadores pode ser necessédrio que uma determinada atribuicio seja selecionada mais

de uma vez. Isto ocorre quando temos uma tnica atribuigdo definida para ativar ou desativar

o temporizador.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado um novo método para verificar a implementacio de um pro-
grama de CLP para SIS a partir de sua especificacio, dada na forma de diagramas ISA 5.2, de
forma que propriedades temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser verifica-
dos e que comportamentos redundantes do sistema nio sejam verificados. Na Se¢fio 3.1 foi
proposta uma nova arquitetura para verificag@o de programas de CLP para SIS. Na arquite-
tura dois médulos sdo considerados: unidade de controle, representada pelo CLP, ¢ IHM,
modulo no qual as aplicagdes s@o desenvolvidas. Diferentemente de outros trabalhos, apre-
sentados na Segdo 2.7, na arquitetura proposta o modelo da planta ndo € considerado pois
nesta tese estamos interessados em verificar o programa do CLP para SIS e nio o funciona-
mento da planta industrial.

Na Sec@o 3.2 sdo apresentados os algoritmos necessdrios para gerar uma rede de autd-
matos temporizados a partir da especificacdo do SIS. Para os modelos gerados temos: os
elementos temporizados sdo modelados e analisados em conjunto com a légica completa do
sistemna e, o tempo € modelado com varidveis de reldgio com tempo continuo. Na Segéio 3.3
0s casos de teste sido descritos. Na geracio dos casos de teste utilizou-se diagramas ROBDD
com dois objetivos: avaliar os estados das saidas e propriedades temporizadas do sistema
e reduzir o mimero de casos de teste redundantes. Na Secdo 3.4 ¢ apresentado o modulo
de comunicacgao de dados. Neste médulo, a troca de dados entre o CLP ¢ as aplicagtes do
méduto IHM sdo realizadas via protocolo OPC.

Na secdo 3.5 foi mostrado que para verificar a conformidade entre a especificagio e a
implementacao de um programa de CLP para SIS, de forma que propriedades temporizadas
e os estados das saidas do sistema possam ser verificadas, € necessario que todas as fungdes
booleanas utilizadas para determinar as saidas do sistema sejam representadas por fbfs que
ndo sdo uma tautologia e por fbfs que ndo sdo uma contradi¢do. Caso contrdrio, ndo hd

garantias de que estas propriedades serao avaliadas.




Capitulo 4

Avaliacao do Método Proposto

Neste capitulo o método proposto nesta tese € avaliado. Para tanto, sdo utilizados trés estudos
de caso cujo cendrio de execugdo € apresentado na Secdo 4.1. O primeiro estudo de caso,
apresentado na Sec¢do 4.2, representa urm sistema para prevencao de incéndio. Nas Sec¢des 4.3
e 4.4 sdo exibidos, respectivamente, dois estudos de caso, um SIS para detectar a presenca
de fogo e gis em uma zona e um SIS para controlar o nivel de um tanque. Na Secéo 4.5, os

resultados obtidos nos trés estudos de caso sdo avaliados.

4.1 Cenario para Execucio dos Estudos de Caso

Nesta secao ¢ apresentado o cenario utilizado para executar os estudos de caso. Para realizar
os experimentos foram utilizados um CLP Allen-Bradley 1769-L32E CompactLogix 5332E
da Rockwell Automation e um PC (Intel(R) Core(TM)2 CPU 6400 @ 2.13GHz 1GB de RAM)

com sistema operacional Windows XP. No PC séo executadas as seguintes aplicagGes:

e aplicac@o na qual diagramas ISA sfio convertidos em uma rede de autématos tempo-

rizados, denominado de conversor;
e aplicacio na qual os casos de teste sdo gerados, denominada de ferramenta de teste;
e programa RSLogix 5000, utilizado para criar e gerenciar o programa do CLP para SIS;

e programa RSLinx, o servidor OPC;
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e aplicacdo na qual € realizada a troca de dados entre o servidor OPC e a ferramenta de

teste. Nesta aplicacdo, denominada de ClienteOPC, também € fornecido os vereditos

de teste.

Para reproduzir os experimentos € necessario aplicar os seguintes passos:

1. estabelecer comunicagido entre o PC e o CLP usando o RSLinx. Detalhes de como

configurar o servidor OPC com os dispositivos podem ser encontrados na pagina da

Rockwell Automation ';

. desenvolver a implementacdo do sistema: criar um projeto no RSLogix 5000, configu-

rando-o com o CLP. Detalhes de como criar um projeto no RSLogix 5000 podem ser
encontrados na pagina da Rockwell Automation. Em seguida, desenvolver a imple-
mentagao do sistema e carregd-la no CLP. Nao esquecer de definir os enderecos para
as varidveis utilizadas na l6gica implementada e inserir descri¢des para as mesmas de

acordo com a Tabela 4.1;

Tabela 4.1: Enderecamento de elementos no RSLogix 5000.

Variaveis de Entrada Variaveis de Saida

Endereco Descrigdo | ID do MICA Enderego Descrigao | ID do MICA

Local:1:I.Data.0 | Botdo (A) RB01/00

Local:1:1.Data.0 | Botao (B) RB01/01

Local:3:0.Data.0 Led (C) RBO03/00

3. fornecer os diagramas ISA para a aplicagio conversor: nesta ferramenta é gerado um

arquivo XML. Este arquivo representa uma rede de autdmatos temporizados segundo

a sintaxe e seméntica da ferramenta Uppaal;

fornecer a rede de autdmatos para a ferramenta de teste: nesta ferramenta os casos de

teste sdo gerados a partir da rede de autématos gerada no passo anterior;

. fornecer os casos de teste para a aplicagao clienteOPC e aguardar o veredito de teste:

nesta aplicagiio as entradas dos casos de teste sdo enviadas para o servidor OPC e

as saidas geradas a partir da rede de autdmatos temporizados (saidas esperadas) sao

1

www.rockwellautomation.com/
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comparadas com as saidas geradas pelo CLP (saidas geradas). Se as saidas esperadas
foram realmente as geradas entdo um veredito que indica conformidade é fornecido,

caso contrario um veredito que indica nao conformidade é informado.

4.2 Sistema de Prevencao de Incéndio

O SIS utilizado neste estudo de caso é um sistema para prevencido de incéndio. O objetivo
com este estudo de caso € avaliar o método para especificacdes sem elementos temporizados.
O sistema é composto por: trés sensores que sdo utilizados para detectar fogo (F1, F2 e F3);
um alarme; um led; um botdo; uma chave manual e um atuador, utilizado para ativar dois
extintores de incéndio de forma automdtica. Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo ilustradas, respectiva-
mente, a especificacdo deste sistema na forma de diagramas ISA 5.2 e a sua implementacdo

em FBD. Para o sistema as seguintes operacdes sao realizadas:

o alarme s6 € disparado se pelo menos dois sensores acusarem fogo;
e 0 botdo pode ser utilizado para ativar o alarme de incéndio;

e a chave manual pode ser usada para desligar o alarme depois que os sensores forem

desligados;

e se for feita uma tentativa de desligar o sistema de alarme com os sensores ativados o

alarme permanece ligado;
e 0 led acionado indica que pelo menos um dos sensores estd ativado;

e caso o alarme ou o led sejam acionados entdo, o atuador é programado para acionar os

dois extintores de incéndio.
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Figura 4.1: Diagrama ISA 5.2 para o sistema de prevencao de incéndio.
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Figura 4.2: Programa FBD para o sistema de prevenc@o de incéndio.
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4.2.1 Geracao dos Modelos de Automatos Temporizados

Como a especificacio do sistema ndo € composta por elementos temporizados entiio, a rede
de autdmatos gerada serd formada apenas pelo autdmato que representa o ciclo de varredura

do CLP (ver Figura 4.3). Para o diagrama ISA apresentado na Figura 4.1 temos:
e conjunto das entradas: E = {FI, F2, F3, Manual, Chave/,

e conjunto das saidas: § = {s1, Ss, s3, s4/. Cada saida € uma tupla da forma ( ¥, f), em
que Y € o conjunto de varidveis de entrada e f é a fun¢io Booleana que define a saida.
- s1=8S=({FIl,F2,F3},((FI1 ANF2)V (F1 A F3)V (F2 A F3) V Manual));
— 83 =R = ({Chave}, Chave);
— 83 =Alarme = {{S, R}, (R N Alarme’) V (R’ A\ S)));

— sy=Led = ({Fl, F2, F3},(F1 Vv F2 V F3).

(e)) L1

update!
c >= tScan && start!
evaluate() c = 0, readinputs()
updateVariables(),
updateOutputs(),

c=0 f=2N synchro!
s L2 JcheckExecutionTimers()
c<=

Figura 4.3: Autdmato temporizado para o ciclo de varredura do sistema de prevencado de

incéndio.

Para construir o autdmato temporizado representado na Figura 4.3 as fungdes readlInputs()
e updateQutputs() devem ser definidas. A funcio readInputs() € gerada em quatro passos.
No primeiro passo sio gerados ROBDDs para cada fun¢do Booleana que determina uma
safda do diagrama ISA. Na Figura 4.4 estes ROBDDs sao apresentados. Observe que apenas
3 ROBDDs foram apresentados para 4 saidas. Isto acontece porque a fungdo Booleana para
a saida Alarme é representada por uma célula de meméria. Desta forma, o resultado para a

fungdo é dado pelos valores das varidveis de saida S e R.
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(a) S. (b) R. (c) Led.

M = Manual, C = Chave

Figura 4.4: ROBDDs para as saidas do sistema de prevencao de incéndio.

No segundo passo para gerar a fungdo readlnputs() sdo extraidos todos os caminhos
para cada fungdo f. Na Figura 4.5 sdo apresentados os caminhos para cada funcdo f. Na
Figura 4.5(c) observe que para a fungcdo Booleana f{iFI,F2,F3) = (Fl1 VvV F2 Vv F3) foram
extraidos 4 caminhos: f(1,-,-) = 1, f(0,1,-) = 1, £(0,0,1) = 1 e £(0,0,0) = 0. No primeiro
caminho os valores para as varidveis F2 e F3 ndo foram definidos porque independente dos

seus valores (0 ou /) a saida para a fungdo Booleana seria a mesma (valor 7).

f(F1,F2,F3,Manual) | S
f(1,1,-7) 1
£(1,0,1,-) 1
£(1,0,0,0) 0
£(1,0,0,1) 1
£(0,1,1,-) 1 f(F1,F2,F3) Led
(0,1,0,0) 0 f1,) 1
£(0,1,0,1) 1 f(Chave) | R £(0,1,) 1
£(0,0,-,0) 0 f(1) 1 £(0,0,1) 1
£(0,0,-,1) 1 (0) 0 £(0,0,0) 0

(a) S. (b) R. (c) Led.

Figura 4.5: Caminhos dos ROBDDs do sistema de prevenc@o de incéndio.
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No terceiro passo para gerar a fun¢ao readlnputs() é criada uma tabela, conforme Tabela
4.2, em que cada coluna representa uma varidvel de entrada e cada linha corresponde a uma
atribui¢io de varidveis, obtida a partir dos caminhos extraidos dos ROBDDs. Por exemplo,
considere a primeira linha da tabela. Esta foi obtida a partir do primeiro caminho extraido
para S, f(1,1,-,-) = 1. Como apenas as variaveis FI e F2 foram atribuidas, FI = [ ¢ F2 =
1, entdo, de acordo com o Algoritmo 2, temos que os valores para as demais varidveis serdo
0. Desta forma, uma atribui¢do da forma (1,1,0,0,0) é gerada e esta € considerada como a

primeira linha da tabela.

Tabela 4.2: Tabela para as varidveis de entrada do sistema de prevencdo de incéndio.

F1 F2 F3 Manual Chave
1 1 1 0 0 0
2 1 0 1 0 0
3 1 0 0 0 0
4 1 0 0 1 0
5 0 1 1 0 0
6 0 1 0 0 0
7 0 1 0 1 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 1
11 0 0 0 0 0
12 1 0 0 0 0
13 0 1 0 0 0
14 0 0 1 0 0
15 0 0 0 0 0

No quarto passo, para gerar a funco readInputs() sdo definidas as atribui¢des para as va-
ridveis de entrada que serdo utilizadas para testar o sistema. Estas atribui¢oes sdo definidas
de acordo com a fungio f de cada saida do diagrama ISA. Observe que temos apenas fungdes
sem temporizagao. Neste caso, todas as atribui¢des ndo redundantes geradas devem ser con-
sideradas. Fazendo uso da Tabela 4.2, as seguintes atribui¢es para as varidveis de entrada

sao definidas:

e atribuigdes para S: linhas 1-9 da tabela;
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e atribuigdes para R: apenas a atribui¢do da linha 10 da tabela deve ser selecionada, pois

a atribui¢io definida na linha 11 j4 foi selecionada;

e atribuigOes para Led: apenas a atribui¢ao da linha 14 da tabela deve ser selecionada,

pois as demais atribui¢des, linhas 12, 13 e 15 ji foram selecionadas.

Na Tabela 4.3 sdo apresentas as atribui¢des para as varidveis de entrada utilizadas para
testar o sistema. Note que, de acordo com a Tabela 4.2, 15 atribui¢des de varidveis deveriam
ser definidas, mas apenas 11 foram utilizadas. Isto acontece porque atribui¢des iguais, testes
redundantes, ndo sao consideradas. Apés gerado o conjunto com todas as atribuigdes para
as varidveis de entrada ¢ iniciada a execucdo da légica do sistema. Desta forma, na fungio
updateOutputs(), descrita a seguir, cada atribuicio ¢ executada e as saidas do sistema sio

geradas. Cada atribuicao € executada em um ciclo de varredura.

Tabela 4.3: Atribui¢des para as varidveis de entrada do sistema de prevencado de incéndio.

F1 F2 F3 Manual Chave
1 1 1 0 0 0
2 1 0 1 0 0
3 1 0 0 0 0
4 1 0 0 1 0
5 0 1 1 0 0
6 0 1 0 0 0
7 0 1 0 1 0
8 0 0 0 0 0
9 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 1
11 0 0 1 0 0
void updateOutputs(){

S =(F1 AF2) v (F1 A F3) v (F2 A F3) V Manual;

R = Chave:

if (R == true)

Alarme = false;
else Alarme = S;

Led=F1 Vv F2 VvV F3;
}
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4.2.2 Defini¢ao dos Casos de Teste

Para 0 método proposto nesta tese, os casos de teste gerados sdo representados por tu-
plas da forma C = (E, S, T, t). O conjunto £ é obtido a partir da fungiio readinputs(),
definida na Segiio 4.2.1. Desta forma, o conjunto serd composto por todas as atribuicdes
utilizadas para testar o comportamento de elementos temporizados e saidas do sistema. O
conjunto § € obtido a partir dos valores gerados para as saidas do sistema, execugdo da fungio
updateQutputs(). O conjunto T ¢ obtido a partir da sequéncia de agdes da execucio da rede
de autdmatos utilizadas para gerar as safdas. O elemento f da tupla € definido de acordo com
a tempo presente do temporizador, no caso de fungdes com temporizagao, ou pelo tempo de
varredura, no caso de fungdes sem temporizacio.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os casos de teste para o sistema de detecgio de incéndio.
Estes testes foram gerados a partir dos modelos de autdmatos definidos na se¢@o anterior. O

valor do tempo de varredura, representado pela varidvel tScan, é de 25 ms.

Tabela 4.4: Casos de teste para o sistema de preven¢éo de incéndio.

E s T t

1 &FJJJ;FSE;@?%} AIanSn: 1'1?;3’: 1 | istart, updatel} tScan
2 iﬂnlﬁ‘fg, T:gafg B 16} Alarﬁu: l'1|:,2 L=eg,= 1 | {start!, updatel} tScan
3 IEAF;nE;I '=Fg, =c[r]1a52== %} Alarfn: S'OF,z Lzeg'= 1 | {start, updatel} tScan
4 | arwal= 1 Chave 0 |Alamme 1 Leg = 1 | (st updatel} | tSean
5 | (ool =0, Chavos 0 |Alarmme o1 Log= 1 | (Start updatel) | tScan
6 | Sranal~ 0. Chava <) | Alormre 0. Log =1 | {start updatel) | tScan
7 ;\{ﬁF ;n:ac:,zFf‘z :1 ;.531 %} . nS“ - . 1’? :eg’= . | tstart, update! tScan
8 hFSnZ%T ’=F02, Ega\fes - %} AlarrSn: l'c:,q Lzeg'= o | {start!, updatel} tScan
o IEAFz:nz a11 ,=F12' = 2,8522 %} A|ar§1 : l-f :eg-z o | {start!, updatet} tScan
10 é:;nza} '=F§, 2353101} AIar?n: S'OF?L:e:f: o | fstartl, updatel} tScan
1 IiAF;n:ajl ’=F§, Eﬂa:’i 16} Alarﬁui 2 'oF,z L=eg’= 1 | {start!, updatel} tScan




4.2 Sistema de Prevencdo de Incéndio 75

4.2.3 Execucio dos Casos de Teste

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados das execugdes dos casos de teste no programa do

sistema de prevencdo de incéndio. Para tanto, os seguintes testes foram realizados:

e teste na implementagdo correta: a implementagdo do sistema executada no CLP cor-

responde ao programa FBD apresentado na Figura 4.2;
e teste na implementacdo incorreta, programa FBD com os seguintes erros (ver Figura 4.6):

— erro 1: acrescentar uma operagao not no programa, neste caso, a operagao not

sera colocada na variavel F2;

— erro 2: trocar uma operagao légica AND por uma operacao logica OR.

FlI \ 4 ®— A Erro |
N
F2 ._T d P
0 0
R R RS
F3 Erro 2 S ALARME
0
R R
A
N
D
0
R
Manual
Chave
0 LED
R

Figura 4.6: Erros no programa FBD para o sistema de prevencao de incéndio.

Para o primeiro teste, implementacao correta, o veredito de teste foi: "A implementagdo
estd em conformidade com a especificagdo". Desta forma, nenhuma anormalidade rela-

cionada ao comportamento da implementacio do sistema foi detectada.
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O veredito de teste para o programa FBD com o erro 1, apresentado a seguir, foi: "Erro
no caso de teste 1 - Nao hd conformidade entre especificacdo e implementacdo. Para a
combinagdo de entrada FI = 1, SF2 = 1, F3 = 0, Manual = 0, Chave = 0 era esperado
que a saida Alarme fosse true (saida obtida a partir da rede de AT), mas ela foi false (saida

gerada pelo CLP). Também era esperado que a a saida S fosse true, mas ela foi false".

Caso de teste 1
E:Fl =1,F2 =1, F3 =0, Manual = 0, Chave = 0
S:8S=1,R=0 Alarme =1, Led = 1
T: start!, update!

t=25ms

Saidas geradas no programa do CLP
S:S=0,R=0 Alarme =0, Led = 1

Timestamp = 25ms

O veredito de teste para o programa FBD com o erro 2, apresentado a seguir, foi: "Erro
no caso de teste 3 - Ndo hd conformidade entre especificacao e implementacdo. Para a
combinagdo de entrada FI = 1, SF2 = 0, F3 = 0, Manual = 0, Chave = 0 era esperado
que a saida Alarme fosse false (saida obtida a partir da rede de AT), mas ela foi true (saida

gerada pelo CLP). Também era esperado que a a saida S fosse false, mas ela foi true".

Caso de teste 3
E:Fl =1, F2 =0, F3 = 0, Manual = 0, Chave = 0
S:8S=0,R=0 Alarme =0, Led = 1
T: start!, update!

t=25ms

Saidas geradas no programa do CLP
S:S=1R=0 Alarme=1, Led =1

Timestamp = 25ms
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4.3 Sistema de Seguranca para Deteccio de Fogo ou Gas

O SIS utilizado neste estudo de caso é um sistema para detectar fogo ou gds em uma deter-
minada zona. O objetivo neste estudo de caso ¢ avaliar o método para especificagdes com
elementos temporizados. Nas Figuras 4.7 ¢ 4.8 s@o ilustradas, respectivamente, a especi-
ficagdo deste sistema na forma de diagramas ISA 5.2 e sua implementagdo na linguagem
Ladder.

O SIS € composto por cinco sensores, dois de fumaca (SF1 e SF2) e trés de gés (SGl1,
SG2 e SG3), um tanque, um dispositivo que libera gds CO, na confirmagio de fogo na zona
(DispCO2), um alarme sonoro que indica presenga de fogo (AlaFDZ.), um alarme sonoro que
indica presenga de gas (AlaGDZ) e duas valvulas, utilizadas para controlar o nivel de gis no
tanque. Uma destas véalvulas € chamada de auxiliar, acionada quando ocorre vazamento de
gds na valvula principal e, é utilizada para manter o sistema estdvel evitando eventuais danos

as instalagdes da zona. As seguintes operagdes sio realizadas no sistema:

e se algum dos sensores de fumaca for acionado entdo, foi detectado fogo na zona;

e se o sensor de gis 1 e o sensor de gds 2 ou 3 forem acionados entiio, foi detectado

presenca de gds na zona;

e se o sensor de gas 2 e o sensor de gis 3 forem acionados entdo, foi detectado presenca

de gds na zona;

e sc for detectado fogo na zona entdo, um alarme sonoro que indica presenca de fogo €
acionado e apds 2 segundos o dispositivo que libera gas CO, é acionado ¢ a valvula
principal € desligada. O gas CO; liberado € utilizado para sanar o fogo na zona. O

alarme sonoro sera desligado quando ndo houver mais presenca de fogo na zona;

o se for detectado gds na zona entdo, o alarme sonoro que indica presenca de gas €
acionado e ap6s 4 segundos a vilvula que controla o nivel de gés no tanque ¢ desli-
gada e a vilvula que mantém o sistema estdvel € aberta. Esta valvula € utilizada para
controlar a quantidade de gis no tanque de forma que ndo haja danificagbes as ins-
talacoes ¢ nem desperdicio de material. O alarme sonoro serd desligado quando néo

houver mais presencga de gas na zona.
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Figura 4.7: Diagrama ISA 5.2 para o sistema de deteccio de fogo ou gés.
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Figura 4.8: Programa Ladder para o sistema de detecg@o de fogo ou gas.
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4.3.1 Geracao dos Modelos de Automatos Temporizados

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao apresentados os modelos de autdbmatos temporizados extrai-
dos a partir da especificagdo do sistema de detecgdo de fogo ou gds. De acordo com o
método proposto, primeiro sao gerados os modelos de autématos temporizados para tempo-
rizadores. Desta forma, de acordo com a Defini¢ao 1, apresentada na Se¢do 3.2.2, 0 modelo
de autdmato temporizado para o temporizador Timerl é apresentado na Figura 4.9. Para este
autdbmato temos que a entrada do temporizador (A) serd representada pela fungido Booleana
SF1 v SF2, a varidvel t (valor presente do temporizador) serd inicializada com a constante
2 e a saida do temporizador (B) serd representada pela varidvel DispCO2. Como este tem-
porizador € o primeiro a ser modelado, entdo o sufixo nTimer das varidveis acc_nTimer e
control_nTimer sera representado pelo valor 1. De forma aniloga, o modelo de automato

temporizado para Timer2 pode ser gerado.

synchro?
(SF1 or SF2)
DispCO2 = false, time =0, acc_1 = 2, control_1 =1

f'nl/—_\_\

L1 synchro?

I(SF1 or SF2) L2
DispCO2 = false, acc_1 =0,
control_1=0
synchro?

(SF1 or SF2) && time >= 2

synchro? :
DispCO2 = true, acc_1=0

I(SF1 or SF2) {
DispCO2 = false, L3
acc_1=0

Figura 4.9: Autémato temporizado para o temporizador Timerl do sistema de detecgdo de

fogo ou gés.

Ap6s definidos os autdbmatos para os temporizadores, o modelo de autdmato que re-
presenta o ciclo de varredura do CLP é gerado. Para tanto, as fungdes readlnputs() e

updateQutputs() devem ser definidas. Para o diagrama ISA apresentado na Figura 4.7 temos:
e conjunto das entradas: E = {SF1, SF2, SGI, $G2, SG3/,

e conjunto das saidas: § = {s;, $2, 83, S4, 55/. Cada saida ¢ uma tupla da forma (Y, 1),
em que Y € o conjunto de varidveis de entrada e f € a funcdo Booleana que define a

saida;



4.3 Sistema de Seguranca para Deteccio de Fogo ou Gds 80

— 81 = DispCO2 = ({SF1, SF2}, (SF1 V SF2));

sy =AlaFDZ = ({SF1, SF2}, (SF1 V SF2));

— 83 =AuxiliaryValve = ({SG1,SG2, SG3}, (SGIA (§G2 V 5G3)) V(SG2 A SG3)));

84 =AlaGDZ = ({SG1, $§G2, §G3}, ((SGI A (SG2 v SG3)) V (SG2 A §G3)));

s5 = Valve = ({SF1, SF2, SG1, SG2, SG3}, (~(SF1 V SF2) A ~((SGI A (S§G2 V

$G3)) V (SG2 A §G3)))).
=
{©)L1
s’
update!
c >= tScan && start!
evaluate() ¢ = 0, readinputs()
updateVariables(),
updateOutputs(),

c=0 synchro!

checkExecutionTimers()

tScan

Figura 4.10: Automato temporizado para o ciclo de varredura do sistema de detec¢do de fogo

ou gas.

A funcio readlnputs() é gerada em quatro passos. No primeiro passo siao gerados ROBDDs
para cada func¢io Booleana que determina uma saida do diagrama ISA. Na Figura 4.11 estes
ROBDD:s sao apresentados. Observe que apenas 3 ROBDDs foram gerados para 5 saidas.
Isto acontece porque a funcdo Booleana para as saidas DispCO2 e AlaFDZ ¢ a mesma. O
mesmo ocorre com a fungio para as saidas AuxiliaryValve e AlaGDZ.

No segundo passo para gerar a fungio readInputs() sao extraidos todos os caminhos
para cada fungdo f. Na Figura 4.12 sdo apresentados os caminhos para cada fungio f. Na
Figura 4.12(a) observe que para a fun¢ao Booleana f{SF1,SF2) = SF1 v SF2 foram extraidos
3 caminhos: f(1,-) = 1, f(0,1) = 1 e f(0,0) = 0. No primeiro caminho o valor para a varii-
vel SF2 nio foi definido porque independente do seu valor (0 ou /) a saida para a fungao
Booleana seria a mesma (valor 1).

No terceiro passo para gerar a fungao readlnputs() € criada uma tabela, conforme Tabela 4.5,

em que cada coluna representa uma varidvel de entrada e cada linha corresponde a uma
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atribui¢ao de varidveis, obtida a partir dos caminhos extraidos dos ROBDDs. Por exemplo,
considere a primeira linha da tabela. Esta foi obtida a partir do primeiro caminho extraido
para a saida DispCO2, f{1,-) = 1. Como apenas a varidvel SF/ foi atribuida (SF1 = I) entio,
de acordo com Algoritmo 2, temos que os valores para as demais varidveis serdo 0. Desta

forma, uma atribuicdo da forma (7,0,0,0,0) é gerada e esta € considerada como a primeira

linha da tabela.

(a) DispCO2

AlaFDZ

e (b) AuxiliaryValve
AlaGDZ

e

(c) Valve

Figura 4.11: ROBDDs para as saidas do sistema de deteccdo de fogo ou gis.

f(SF1, SF2, SG1,5G2,5G3) | Valve
AuxiliaryValve / f(1,-mm) 0
f(561,5G2,563) |y odnz H01m) 5
f(1,1,-) 1 £(0,0,1,1,-) 0
; f(0,0,1,0,1) 0

DispCO2 / f(1,0.1) 1

f(SF1.SF2) | “ajaFDz (1,0,0) 0 (0,0,1,0,0) 1
f(1,-) 1 £(0,0,-) 0 f(0,0,0,0,-) 1
f(0,1) 1 £(0,1,0) 0 (0,0,0,1,0) 1
(0,0) 0 1(0,1,1) 1 (0,0,0,1,1) 0

(a) DispCO2 e AlaFDZ.

(b) AuxiliaryValve e AlaGDZ.

(c) Valve.

Figura 4.12: Caminhos para os ROBDDs do sistema de detecg@o de fogo ou gis.
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Tabela 4.5: Tabela para as varidveis de entrada do sistema de detecgdo de fogo ou gés.

SF1 SF2 SG1 SG2 SG3
1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 0 0 0 0
B 0 0 1 1 0
5 0 0 1 0 1
6 0 0 1 0 0
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 1 0
9 0 0 0 1 1
10 1 0 0 0 0
11 0 1 0 0 0
12 0 0 1 1 0
13 0 0 1 0 1
14 0 0 1 0 0
15 0 0 0 0 0
16 0 0 0 1 0
17 0 0 0 1 1

No quarto passo, para gerar a funcao readlnputs() sao definidas as atribui¢des para as va-
ridveis de entrada que serdo utilizadas para testar o sistema. Estas atribuicoes sdo definidas
de acordo com a fungdo f de cada saida do diagrama ISA. Observe que temos dois tipos
de funcdes: as que ndo possuem elementos temporizados, como € o caso da fun¢do para a
saida AlaFDZ, e as que possuem elementos temporizados, como € o caso da fun¢do para a
saida DispCO2. Para fungdes que nao possuem elementos temporizados todas as atribui¢des
devem ser consideradas. No caso de fungdes que possuem elementos temporizados 4 com-
binacdes, uma para ativar cada arco do autdmato que representa o temporizador, sdo consi-
deradas. Fazendo uso da Tabela 4.5, as seguintes atribui¢des para as varidveis de entrada sdo

definidas:
e atribuicoes para DispCO2:

— linha 1 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timerl;
— linha 3 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timerl;

— linha 2 da tabela - Ativa as aresta 1 e 3 do temporizador Timerl;



4.3 Sistema de Seguranga para Detecgdo de Fogo ou Gds 83

— linha 3 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timerl;

e atribui¢des para AlaFDZ: todas as atribui¢Ses definidas para esta saida, linhas 1-3 jd

foram selecionadas. Desta forma, nenhuma nova atribuigao € selecionada;

¢ atribuicdes para AuxiliaryValve:

linha 4 da tabela - Ativa a aresta ! do temporizador Timer2;

linha 6 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador TimerZ2;

linha 5 da tabela - Ativa as aresta 1 ¢ 3 do temporizador Timer2;

linha 8 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timer2;

e atribuicoes para AlaGDZ: apenas a atribuigdo da linha 9 da tabela deve ser selecionada,

pois as demais atribui¢des, linhas 4-8 ja foram selecionadas;

& atribuicOes para Valve: todas as atribuigoes definidas para esta saida, linhas 10-17 ja

foram selecionadas. Desta forma, nenhuma nova atribuicio € selecionada.

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as atribui¢des para as variaveis de entrada utilizadas para
testar o sistema. Note que, de acordo com a Tabela 4.5, 17 atribuigdes de varidveis deveriam
ser definidas, mas apenas 9 foram utilizadas. Isto acontece porque atribuigdes iguais, testes
redundantes, ndo sio consideradas. Apoés gerado o conjunto com todas as atribuigdes para
as variaveis de entrada € iniciada a execucdo da 16gica do sistema. Desta forna, na fungio
updateQutputs(), descrita a seguir, cada atribuigdo é executada € as saidas do sistema sido
geradas. Cada atribuicio é executada em vm ciclo de varredura. Os valores para as variaveis
DispCO2 e AuxiliaryValve foram definidos nos modelos de autdmatos para temporizadores

pois estas varidveis representam as saidas dos temporizadores.

void updateOutputs(){
AlaFDZ = SF1 v SF2;
AlaGDZ = (SG1 A (8G2 v SG3)) V (8G2 A SG3);
Valve = (SF1 v SF2} A ~((8G1 A (8G2 Vv SG3)) v (8G2 A §G3));
}
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Tabela 4.6: Atribuigdes definidas para as varidveis de entrada do sistema de detecgio de fogo

ou gas.

SF1 SF2

»
-

SG2 5G3

Olo(N|OO| | |WIN|—
olo|lo|jo|c ||| |—
o|lo|lo|jo|lo|o|=|O|C
ojlo|=|=|m|lO|lC|O|O
N == Y =1 (=R =R k=]

= |lOo|=|O|0O|C|O|OC|C

4.3.2 Definicao dos Casos de Teste

Na Tabela 4.7 sao apresentados os casos de teste para o sistema de deteccdo de fogo e gés.
Estes testes foram gerados a partir dos modelos de automatos definidos na sec¢do anterior. O

valor do tempo de varredura, representado pela varidvel tScan, é de 25 ms.

Tabela 4.7: Casos de teste para o sistema de deteccao de fogo ou gés.

E

S

T

{SF1=1,8F2=0,5SG1=0,
SG2=0, SG3 =0}

{DispC0O2 = 0, AlaFDZ = 1,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0}

{start!,synchro!, update!}

tScan

{SF1=0,SF2=0,SG1=0,
SG2=0,SG3 = 0}

{DispCO2 = 0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1}

{start! synchro!, update!}

tScan

{SF1=0,SF2=1,8G1=0,
SG2=0,SG3 =0}

{DispCO2 = 1, AlaFDZ = 1,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0}

start!, synchro!, update!,
start!, ..., updatel}

2s

{SF1=0,SF2=0, SG1=0,
SG2=0,S8G3 =0}

{DispCO2 =0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1}

{start! synchro!, update!}

tScan

{SF1=0,SF2=0,SG1 =1,
SG2=1, SG3 = 0)

{DispC0O2 = 0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 1, Valve = 1}

{start! synchro!, update!}

tScan

{SF1=0,SF2=0,8G1=1,
SG2 =0, SG3 =0}

{DispCO2 = 0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1}

{start!,synchro!, update!}

tScan

{SF1=0,5F2=0,8G1=1,
SG2=0, SG3 = 1}

{DispCO2 = 0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 1, AlaGDZ = 1, Valve = 0}

{start!,synchro!, update!,
start!, ..., update!}

4s

{SF1=0,5F2=0,5G1=0,
SG2 =1, SG3 = 0)

{DispC0O2 = 0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1}

{start!,synchro!, update!}

tScan

{SF1=0,SF2=0,S8G1=0,
SG2=1,5G3=1}

{DispCO2 = 0, AlaFDZ = 0,
AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 1, Valve = 1}

{start!,synchro!, update!}

tScan

[Tmec IR InTRrA 1RO |
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4.3.3 Execucio dos Casos de Teste

Nesta se¢iio sdo apresentados os resultados das execucdes dos casos de teste no programa do

sistema de deteccdo de fogo ou géas. Para tanto, os seguintes testes foram realizados:

e teste na implementagdo correta: a implementagdo do sistema executada no CLP cor-

responde ao programa Ladder apresentado na Figura 4.8;

e teste na implementagao incorreta, programa Ladder com os seguintes erros (ver Figura
4.13):

— erro 1: trocar um contato normalmente aberto por um contato normalmente
fechado, neste caso, a varidvel SF2 serd representada por um contato normal-

mente fechado;

— erro 2: trocar uma operac¢ao légica AND por uma operacdo légica OR, no caso,
para o terceiro degrau, a varidvel AlaGDZ representada por um contato normal-
mente fechado serd colocada em paralelo com a varidvel representada pelo con-

tato normalmente fechado AlaFDZ;

— erro 3: alterar o valor de PT de Timer! para 1 segundo.

Para o primeiro teste, implementacdo correta, o veredito de teste foi: "A Implementag¢do
estd em conformidade com a especificagdo”. Desta forma, nenhuma anormalidade rela-
cionada ao comportamento da implementac@o do sistema foi detectada.

O veredito de teste para o programa Ladder com o erro 1 foi: "Erro no caso de teste 2 -
Nado hd conformidade entre especificacdo e implementagcdo. Para a combinagdo de entrada
SFI =0, S5F2=0,5GI =0, SG2 =0, SG3 = 0 era esperado que a saida AlaFDZ fosse false
(saida obtida a partir da rede de AT), mas ela foi true (saida gerada pelo CLP). Também
era esperado que a a saida Valve fosse true, mas ela foi false". A seguir € apresentado como

este veredito foi obtido.

Caso de teste 2
E:SFI1=0,8F2=0,8G1=08G2=0,5G3=0
S: DispCO2 = 0, AlaFDZ = 0, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = |
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T: start!, synchro!, update!

t=25ms

Saidas geradas no programa do CLP
DispCO2 = 0, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0

Timestamp = 25ms

SF1 TON DispCO2
I IN Q —{ )
o Is Erro 3
Erro | Timerl AlaFDZ
{ )
SG2 SGl1
| x TON AuxiliaryValve
I 1| N Q+—m— )
43
SG3
Timer2 AlaGDZ,
(
SG2 SG3 :
AlaFDZ Valve
M { )
AlaGDZ Erro 2
|
V1

Figura 4.13: Erros no programa Ladder para o sistema de detec¢do de fogo e gés.

O veredito de teste para o programa Ladder com o erro 2 foi: "Erro no caso de teste I -
Nao hd conformidade entre especificacdo e implementagdo. Para a combinagdo de entrada
SFl =1,8F2=0, 5G] =0,5G2 = 0, SG3 = 0 era esperado que a a saida Valve fosse false
(saida obtida a partir da rede de AT), mas ela foi true (saida gerada pelo CLP)". A seguir €

apresentado como este veredito foi obtido.
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Caso de teste 1
E:SF1=1,85F2=0, 8G1 =0, 8G2=0,8G3=0
S: DispCO2 = 0, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve =
T: start!, synchro!, update!

t=25ms

Saidas geradas no programa do CLP
DispCO2 = 0, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = |

Timestamp = 25ms

O veredito de teste para o programa Ladder com o erro 3 foi: "Erro no caso de teste 3 -
Nao hd conformidade entre especificacdao e implementacdo. Para a combinagdo de entrada
SFI =0, SF2 = 1, §GI = 0, SG2 = 0, SG3 = 0 era esperado que o timestamp fosse 2
segundos, mas ele foi 1 segundo". Este veredito informa que as saidas do programa foram

geradas apo6s 1 segundo e ndo apés 2 segundos como descrito na especificagio do sistema.

Caso de teste 3
E:SF1=0,8F2=1,8G1=0,8G2=0,8G3=0
S: DispCO2 = 1, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0
T: start!, synchro!, update!, start!, synchro!, update!

t = 2 segundos

Saidas geradas pelo CLP
DispCO2 = 1, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0

Timestamp = 1 segundo

4.4 Sistema de Controle de Nivel de um Tanque

Neste estudo de caso, o controle do nivel de um tanque ¢ realizado através do acionamento
de um sistema de drenagem composto por uma valvula de escape e uma bomba de sucgao.

O objetivo com este estudo de caso € avaliar o método para especificagdes com dependéncia
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de elementos temporizados. Nas Figuras 4.14 e 4.15, sio apresentados, respectivamente, o

diagrama ISA 5.2 e o programa em FBD para este sistema.

e DI
Nivel Muito_Baixo \HQJ-.—
55 |Timerl
) DT Desliga
Desliga | HS
N : 0 0
55 |Timer2 R R AC
PRI [y & S, —Q | N
N A 1]
a DI e
Nivel Baixo HS\ . 2 A
55 |Timer3 N
D
7 DI
Nivel Muito_Alto kHS 2 A
55 |Timerd N _—l -
D l O /Vlga
0
AC
1 5 | 55 |TimerS \j
A
N
Liga (HS ) D
Saida
0 3 N
R AC /
N DT .
Abre | HS A
\< 55 |Timer6 N
Automatico2 (HS/ g i
—
A
N |
D |
0

r o1

Fecha | HS A \
k\ /J 55 |Timer7 N |
D

Figura 4.14: Diagrama ISA 5.2 para o sistema de controle de nivel de um tanque.

A l6gica utilizada para determinar o acionamento do sistema de drenagem ¢ apresentada

a seguir, o sistema pode funcionar de quatro maneiras:
e modo 1: completamente manual;
e modo 2: completamente automatico;

e modo 3: bomba manual e valvula automatica;
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e modo 4: bomba automatica e vilvula manual.
g N TON
Nivel Muito_Baixo g
5s | Timerl
TOF
Desliga 0
55 | Timer2 R g Desliga
Automatico —1——9—9 q
TON
Nivel Baixo 9 A
5s | Timer3 N
D
TON
Nivel Muito Alto k2 A
55 |Timerd N _‘_
B I TP
(0] .
e R Liga
| l 55 |Timer5
A
N
Liga D
l RS
g Saida
TOF
Abre A
55 |Timer6 N
Automatico2 G L
A
N
D
0
R
TOF
Fecha A
55 [Timer7 N
D

Figura 4.15: Programa FBD para o sistema de controle de nivel de um tanque.

O modo de funcionamento desejado é escolhido pela combinacio dos estados de duas

chaves, Automatico e Automatico2, que sao utilizadas para selecionar, respectivamente, o

modo automdtico ou manual para o acionamento da bomba e da valvula. Com a planta

funcionando no modo 1, completamente manual, tanto a vdlvula quanto a bomba sio co-

mandadas independentemente pelo operador. Isto ¢ feito através das chaves Abre e Fecha,

para a vélvula, e Liga e Desliga para a bomba. No modo 2, completamente automatico, o es-

tado dos sensores de nivel determinam as agdes que serao realizadas. Os sinais dos sensores
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sd0 Nivel_Muito_Baixo, Nivel _Baixo e Nivel Muito Alto. Nos modos em que a bomba ou
a vilvula estdo no modo manual as a¢bes realizadas sdo funcio da combinagao do estado
dos sensores e dos comandos do operador. Existem também agdes de emergéncia que sio
tomadas independentemente do modo selecionado e que sido combinadas com as acgbes de
qualquer modo escolhido para determinar o estado final do sistema. A seguir, uma descrig¢fio
das possiveis combina¢des para os sinais de entrada e as correspondentes agdes que devem
ser efetuadas pelo sistema sao apresentadas.

Independente do modo de funcionamento selecionado, se Nivel_Muito_Baixe apresentar
o valor verdadeiro por 5s consecutivos a agdo tomada pelo SIS deve ser, desligar a bomba
e fechar a vilvula. Se Nivel_Muito_Alto apresentar o valor verdadeiro por 5s consecutivos,
abrir a vdlvula. Na descri¢do dos modos seguintes, os estados apresentados serdao combi-
nacdes entre as acdes dos respectivos modos e das acOes de emergéncia. Para diferenciar as
acOes de emergéncia elas serdo apresentadas em negrito.

No Modo 1, completamente manual, o comportamento dos dois dispositivos € determi-
nado pelo operador. Porém, se verificado alguma das combinagdes de sinais consideradas
criticas, o sistema executara as a¢des de emergéncia programadas.

No Medo 2, completamente automatico, se Nivel_Baixo apresentar o valor verdadeiro
por 5s consecutivos, desligar a bomba e fechar a valvula. Se Nivel_Muito_Alto apresentar o
valor verdadeiro por 5s consecutivos, ligar a bomba e abrir a valvula.

No Modo 3, bomba manual e valvula automatica, se Nivel _Muito_Baixo for verdadeiro
por 5s consecutivos, desligar a bomba e fechar a valvula. Se Nivel Baixoe for verdadeiro
por 5s consecutivos, a acdo do sistema sera fechar a valvula e o estado da bomba sera deter-
minado pelo operador. Se Nivel_Muito_Alto for verdadeiro por 5s consecutivos, o estado da
bomba serd determinado pelo operador ¢ a agdo do sistema serd abrir a valvula.

No Modo 4, bomba automatica € valvula manual, se Nivel Muito_Baixo for verdadeiro
por 3s consecutivos, desligar a bomba e fechar a valvula. Se Nivel_Baixo for verdadeiro
por 5s consecutivos, a a¢do do sistema serd desligar a bomba ¢ o estado da vilvula sera
determinado pelo operador. Se Nivel_Muito_Baixo apresentar o valor verdadeiro por 3s

consecutivos, ligar a bomba e abrir a vélvula.
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4.4.1 Geracao dos Modelos de Automatos Temporizados

Nas Figuras 4.16 a 4.19 sdo apresentados os modelos de autdmatos temporizados extraidos
a partir da especificacido do sistema de controle de nivel de um tanque. De acordo com o
método proposto, primeiro sdo gerados os modelos de autématos temporizados para tem-
porizadores. Desta forma, de acordo com a Definicdo 1, apresentada na Secdo 3.2.2, o
modelo de autémato temporizado para o temporizador Timer! € apresentado na Figura 4.16.
Para este automato temos que a entrada do temporizador (A) serd representada pela varidvel
Nivel_Muito_Baixo, a variavel t (valor presente do temporizador) serd inicializada com a
constante 5 e a saida do temporizador (B) serd representada pela varidvel out_Timerl, uma
vez que a mesma serd utilizada para gerar a saida Desliga. Como este temporizador é o
primeiro a ser modelado, entdo o sufixo nTimer das varidveis acc_nTimer e control_nTimer
serd representado pelo valor 1. De forma andloga, os modelos de autdmatos temporizados

para os temporizadores Timer3 e Timer4 podem ser gerados.

synchro?
Nivel_Muito_Baixo
out_Timer1 = false, time =0, acc_1=5, control_1 =1

- /WW\L

ey L1

I(Nivel_Muito_Baixo) L2
out_Timer1 = false, g
cc_1=0, control_1=0
synchro?

(Nivel_Muito_Baixo)
&& time >=5
out_Timer1 =true,acc_1=0

synchro?
1(Nivel_Muito_Baixo)
out_Timer1 = false,

acc 1=0 3

Figura 4.16: Autdmato temporizado para o temporizador Timerl do sistema de controle de

nivel de um tanque.

De acordo com a Definicdo 2, apresentada na Sec@o 3.2.2, o modelo de autdmato tempo-
rizado para o temporizador Timer2 é apresentado na Figura 4.17. Para este autdmato temos
que a entrada do temporizador (A) serd representada pela varidvel Desliga, a varidvel ¢ (valor
presente do temporizador) serd inicializada com a constante 5 e a saida do temporizador (B)
seré representada pela varidvel out_Timer2. Como este temporizador € o segundo a ser mo-

delado, entio o sufixo nTimer das varidveis acc_nTimer e control_nTimer sera representado
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pelo valor 2. De forma andloga, os modelos de autdmatos temporizados para os tempo-

rizadores Timer3 e Timerd podem ser gerados.

synchro?
Desliga
out_Timer2 = true, control_2 =1

2
synchro? '
Desliga
acc_2 =
synchro?
I{Desliga)
- synchro ? time=0,acc_2=5
I(Desliga) && acc 2 ==0

8& time >= 5 L3
out_Timer2 = false, control_2 =0
Figura 4.17: Autdémato temporizado para o temporizador Timer2 do sistema de controle de

nivel de um tanque.

De acordo com a Definicdo 3, apresentada na Secao 3.2.2, o modelo de autdmato tempo-
rizado para o temporizador TimerS5 € apresentado na Figura 4.18. Para este automato temos
que a entrada do temporizador (A) serd representada pela funcdo Booleana ((out_Timer4
A Automatic) V (~Automatic A Liga)), a variavel t (valor presente do temporizador) serda
inicializada com a constante 5 e a saida do temporizador (B) serd representada pela varidvel
Liga. Como este temporizador € o quinto a ser modelado, entio o sufixo nTimer das varidveis

acc_nTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 5.

synchro?
((out_Timer4 and Automatic) or
(Automatic and Liga)) && control_5 ==
Liga = true, acc_5=5,time =0

‘r’ i1 - synchro? ( L2
b time >=5 && acc_5 == \
Liga = false, control_5 = 1

Figura 4.18: Autdémato temporizado para o temporizador Timer5 do sistema de controle de

nivel de um tanque.

Ap6s definidos os autdmatos para os temporizadores, 0 modelo de autdmato que re-

presenta o ciclo de varredura do CLP é gerado. Para tanto, as fungdes readInputs() e
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updateQuitputs() devem ser definidas. Para o diagrama ISA apresentado na Figura 4.14

temos:

e conjunto das entradas: E = {Nivel_Muito_Baixo, Desliga, Automatico, Nivel_Baixo,

Nivel_Muito_Alto, Liga, Abre, Automatico2, Fechal,

e conjunto das saidas: S = {s;, 52, 53, S4, S5, Se, 7, S8, So, S10/. Cada saida ¢ uma tupla
da forma (Y, f), em que Y é o conjunto de varidveis de entrada e f € a funcido Booleana
que define a saida.

— 81 = In_Timerl = ({Nivel_Muito_Baixo}, (Nivel_Muito_Baixo));
— 89 = In_Timer2 = ({Desliga}, (Desliga));
— 53 = In_Timer3 = ({ Nivel_Baixo}, (Nivel_Baixo));

— s4 = Desliga = ({ Nivel_Muito_Baixo, Desliga, Automatico, Nivel_Baixo}, ((out_Timerl)

V (out_Timer2 V ~Automatico) V (out_Timer3 N\ Automatico)));
— s5 = In_Timer4 = ({Nivel_Muito_Alto}, (Nivel_Muito_Alto));
— s = In_Timer5 = ({ Nivel_Muito_Alto, Automatico, Liga}, (out_Timer5));
— 57 =In_Timer6 = ({Abre}, (Abre));
— sg = In_Timer7 = ({Fecha}, (Fecha));

— 59=38= ({Nivel_Muito_Alto, Abre, Automatico2}, ((Nivel_Muito_Alto) or (out_Timer6

and !Automatico2)));

— 519 = R = ([ Nivel_Baixo, Automatico2, Nivel_Muito_Baixo, Fecha}, ((Nivel_Baixo

A Automatico2) V (out_Timer7 N\ ~ Automatico2) \V (Nivel_Muito_Baixo))).

(©)
&
update!
c >= tScan && start!
evaluate() c = 0, readInputs()
updateVariables(),
updateOutputs(),
c=0 Pcusd synchro!
| /@checkExecutionTimers()
::E‘fcan

Figura 4.19: Autdmato temporizado para o ciclo de varredura do sistema de controle de nivel

de um tanque.
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A fungdo readlnputs() € gerada em quatro passos. No primeiro passo, ROBDDs sio ge-
rados para cada fun¢ido Booleana que determina uma saida do diagrama ISA. Na Figura 4.20
estes ROBDDs sao apresentados. As varidveis In_NomeTimer e out_NomeTimer represen-

tam, respectivamente, a entrada e a saida de um temporizador.

TN

[vom ) © (8 (o Ab
- / ‘,,‘:.,,ﬁ / - !/ Sa i ./ ir ) / e
‘ 1 o L 5 i =) L.

‘ | = |
g Ped | |.I

(a) In_Timerl. (b) In_Timer2. (c) In_Timer3. (d) In_Timer4. (e) In_Timer6.

(f) In_Timer7. (g) In_Timer5. (h) Desliga. (i) S.

NMB = Nivel Muito_Baixo, D = Desliga, NB = Nivel Baixo,
\ 01 = out_Timer1, 02 = out_Timer2, O3 = out_Timer3,
[ NmB 04 = out_Timer4, 06 = out_Timer6, O7 = out_Timer7,
; A = Automatico, NMA = Nivel_Muito_Alto, Ab = Abre,
F = Fecha, L = Liga, A2 = Automatico2

(i) R.

Figura 4.20: ROBDDs para as saidas do sistema de controle de nivel de um tanque.

| UFCGIEZ: LIOTRCA/BC |
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No segundo passo para gerar a funcdo readinputs() sdo extraidos todos os caminhos
para cada fungio f. Na Figura 4.21 sao apresentados os caminhos para cada funcfio f. Na
Figura 4.21(g) observe que para a fungio Booleana fiA,O4,L) = (A A O4) V (~A A L) foram
extraidos 4 caminhos: f(1,1,-) = 1, £(1,0,-) = 0, f(0.-,0) = 1 e f(0,-,1) = 0. No primeiro
caminho os valores para as varidveis O4 ¢ L ndo foram definidos porque independente dos

seus valores (0 ou 7) a saida para a funcio Booleana seria a mesma (valor 1).

f{NMB} | In_Timer1 f(D) | In_Timer2 f(NB) | In_Timer3
f(1) 1 f(1) 1 f(1) 1
f(0) 0 f(0) 0 f(0) 0

(a) In_Timerl.

(b) In_Timer2.

{c) In_Timer3.

fINMA) [ In_Timer4 f(Ab) | In_Timer6 f(F) | In_Timer7
(1) 1 f(1) 1 (1) 1
f(0) 0 f(0) 0 f(0) 0
(¢) In_Timerd. (e) In_Timer6. (f) In_Timer7.
f{01,02,A,03) Desliga
f(A,04,L) In_Timer5 f{1,--.-) 1
f(1,1.-) 1 f(0,1,-,-} 1
f(1,0,-) 0 1(0,0,0-) 1
(0,-,0) 0 (0,0,1,1) 1
(0.~ 1) 1 1(0,0,1,0) 0
(g) ln_Timer5. (h) Desliga.
f(NB,A2, NMB,07) R
f(1,1,--) 1
f(1,0,1,-) 1
f(1,0,0,1) 1
f(1,0,0,0) 0
f(NMA,06,A2) S (0,0,1.-) 1
f(1,--) 1 £(0,0,0,0) 0
(0.,0,-) 0 (0,0,0,1) 1
£(0,1,0) 1 f(0,1,0,-) 0
£(0,1,1) 0 1(0,1,1,-) 1
(1) 5. Gy R

Figura 4.21: Caminhos para os ROBDDs do sistema de controle de nivel de um tanque.
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No terceiro passo para gerar a fun¢ao readinputs() é criada uma tabela, conforme Tabela
4.8, em que cada coluna representa uma varidvel de entrada ¢ cada linha corresponde a
uma atribui¢io de varidveis, obtida a partir dos caminhos extraidos dos ROBDDs. Para uma
melhor visualizagao da tabela os valores ndo definidos para as varidveis de entrada niio foram
preenchidos com o valor 0, conforme Algoritmo 2.

No quarto passo, para gerar a funcao readInputs() sdo definidas as atribui¢des para as va-
ridveis de entrada que serdo utilizadas para testar o sistema. Estas atribui¢des sio definidas
de acordo com a fungdo f de cada saida do diagrama ISA. Observe que temos dois tipos
de fungdes: as que nao possuem elementos temporizados, como é o caso da fungdo para a
saida S, e as que possuem elementos temporizados, como é o caso da fungdo para a saida
out_Timer!. Para fungdes que ndo possuem elementos temporizados todas as atribuigdes
devem ser consideradas. No caso de fungdes com temporizagio, as atribuicbes serdo se-
lecionadas de acordo com cada elemento temporizado que compde a légica de cada saida,
conforme Algoritmo 3. Fazendo uso da Tabela 4.8, as seguintes atribuigdes para as varidveis

de entrada sdo definidas:

1. Atribui¢bes para testar o comportamento do temporizador Timeri:

(a) Linha 1 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer/;
(b) Linha 2 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer!;
(c) Linha 1 da tabela - Ativa as aresta 1 e 3 do temporizador Timer/;

(d) Linha 2 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timerl;
2. Atribuigdes para testar o comportamento do temporizador TimerZ:

(a) Linha 3 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer2;
{b) Linha 4 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer2,
(c) Linha 3 da tabela - Ativa a aresta 3 do temporizador Timer2;

(d) Linha 4 da tabela - Ativa as arestas 2 e 4 do temporizador Timer?2;
3. AtribuigBes para testar o comportamento do temporizador Timer3:

(a) Linha 5 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer3;
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Tabela 4.8: Tabela para as varidveis de entrada do sistema de controle de nivel de um tanque.

Atnbuigao para | NMB D A NB NMA L Ab AZ F o1 02 103 |04 |0O6|07

1-In_Timer1 1

2 - In_Timer1 0

3 - In_Timer2 1

4 -In_Timer2 0

5- In_Timer3 1

G- In_Timer3 0

7 - tn_Timerd 1

8- In_Tmmerd o

9 - in_Timer5 1 1

10 - In_Tirmers 1 0

11 - In_Timess 1 0

12 - In_TimerS 0 1

13- In_Timer6 1

14 - In_Timeré 0

15 - In_Timer?7 1

16 - In_Timer?7 0

17 - Desliga 1

18 - Desliga L] 1

19 - Desliga a o 0

20 - Desliga 1 o 0 1

21 - Desliga 1 0 a o

22-8 1

23-8 0 o

24- 5 0 G 1

25-§ 0 1 1

26-R 1 1

27-R 1 1 0

28-R 0 1 0 1

28-R 0 1 0 0

30-R 1 0 ¢

31-R 0 0 1] o

32-R 0 0 0 1

33-R 0 0 1

34 -R 1 0 1
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(b) Linha 6 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer3;
(c) Linha 5 da tabela - Ativa as aresta 1 e 3 do temporizador Timer3;

(d) Linha 6 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timer3;
4. Atribuigoes para testar a saida Desliga:

(a) Linha 20 da tabela - deve ser selecionada apés a saida do temporizador Timer3
ser liberada com valor l6gico /. Portanto, deve ser selecionada ap6s a atribui¢ao
3(c). De acordo com o algoritmo 2, o valor da varidvel NB deve ser /, para

garantir que a saida do temporizador Timer3 continuard ativada;
(b) Linha 21 da tabela;

(c) A linha 17 da tabela ja foi selecionada, pois a saida de Timerl (O1) com valor /
j4 foi liberada quando a atribui¢ao 1(d) foi selecionada. Da mesma forma, a linha
18 da tabela ja foi selecionada, pois a saida de Timer2 (O2) com valor / ja foi
liberada quando a atribuic@o 2(b) foi selecionada. A linha 19 ja foi selecionada,
atribuicao 1(b);

5. Atribui¢des para testar o comportamento do temporizador Timer4:

(a) Linha 7 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer4,
(b) Linha 8 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer4;
(c) Linha 7 da tabela - Ativa as aresta 1 ¢ 3 do temporizador Timer4,;
(d) Linha 8 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timer4:
6. Atribuicdes para testar o comportamento do temporizador Timer5 e a saida Liga: de
acordo com o algoritmo 3, as atribui¢oes utilizadas para testar este temporizador de-

vem ser selecionadas apds a saida do temporizador Timer4 ser liberada com valor

l6gico 1. Portanto, devem ser selecionadas apés a atribui¢do 5(c). Veja:

(a) Linha 9 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer5. De acordo com o
algoritmo 2, o valor da varidvel NMA deve ser I, para garantir que a saida do

temporizador Timer4 continuard ativada;

(b) Linha 10 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer5;

| URCG/EZETI0TRCAIRE
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(c) Alinha 11 da tabela ja foi selecionada, pois € igual a atribui¢do 5(b);

(d) Linha 12 da tabela;
7. Atribuigoes para testar o comportamento do temporizador Timer6:

(a) Linha 13 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer6;
(b) Linha 14 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timero6;
(c) Linha 13 da tabela - Ativa a aresta 3 do temporizador Timer6;

(d) Linha 14 da tabela - Ativa as arestas 2 e 4 do temporizador Timer6;
8. Atribuicoes para testar S:
(a) Linha 22 da tabela - J4 foi selecionada, pois € igual a atribui¢do 5(a). Da mesma
forma, a linha 23 da tabela ja foi selecionada, pois € igual a atribuicdo 1(b);

(b) Linhas 24 e 25 da tabela - Devem ser selecionadas apés a saida do temporizador
Timero6 ser liberada com valor légico /. Portanto, deve ser selecionada apés a
atribuic@o 7(a). De acordo com o algoritmo 2, o valor da varidvel Ab deve ser /,

para garantir que a saida do temporizador Timer6 continuara ativada;
9. Atribuig¢des para testar o comportamento do temporizador Timer7:

(a) Linha 15 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer7;
(b) Linha 16 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer7;
(c) Linha 15 da tabela - Ativa a aresta 3 do temporizador Timer7;

(d) Linha 16 da tabela - Ativa as arestas 2 e 4 do temporizador Timer7,
10. Atribuicdes para testar R:

(a) Linhas 26, 27 e 34;

(b) Linhas 28 e 32 da tabela - Devem ser selecionadas ap6s a saida do temporizador
Timer7 ser liberada com valor l6gico /. Portanto, devem ser selecionadas apés a
atribui¢do 9(a). De acordo com o algoritmo 2, o valor da variavel F deve ser /,

para garantir que a saida do temporizador Timer7 continuard ativada;
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(c) Linha 29 da tabela - J4 foi selecionada, pois é igual a atribui¢do 3(a). Da mesma
forma, as linhas 30, 31 e 33 da tabela jd foram selecionada, pois, respectivamente,

as atribui¢oes 1(a), 1(b) e 6(b) (linha 25) ja foram selecionadas;

Na Tabela 4.9 sdo apresentas as atribui¢cdes para as varidveis de entrada utilizadas para
testar o sistema. Note que, de acordo com a Tabela 4.8, 34 atribui¢oes de varidveis foram
definidas para testar o comportamento do sistema, mas 36 foram utilizadas. Isto acontece
porque, para avaliar o comportamento de cada temporizador do tipo DI ou DT é necessario
utilizar 4 atribui¢cdes. Como foram definidas apenas duas atribui¢des para avaliar o com-
portamento dos temporizadores DI e DT, as mesmas terdo que ser reutilizadas para avaliar
o comportamento completo dos temporizadores. Desta forma, para testar o comportamento
dos temporizadores Timerl, Timer2,Timer3, Timer4, Timer6 e Timer7 € necessdrio utilizar
24 atribuigdes e nao apenas 12, como definido na Tabela 4.8. Portanto, o nimero total de
atribui¢oes definidas sdo 34 + 12 = 46.

Ap6s gerado o conjunto com todas as atribui¢Oes para as varidveis de entrada € iniciada
a execugao da légica do sistema. Desta forma, na fungio updateQutputs(), apresentada a
seguir, cada atribuigao é executada e as saidas do sistema sdo geradas. Cada atribuigio é
executada em um ciclo de varredura. O valor da varidvel Liga foi definido no modelo de
autdomato do temporizador TimerS5.

void updateOutputs(){
Desliga = ((out_Timer1) V (out_Timer2 V ~Automatic) V
(out_Timer3 A Automatic));
S = ((Nivel_Muito_Alto) V (out_Timer6 A ~Automatic2));
R = ((Nivel_Baixo A Automatic2) V (Nivel_Muito_Baixo) V
(out_Timer7 A ~Automatic2));
if (R == true) Saida = false;
else Saida = S;
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Tabela 4.9: Atribuigdes definidas para as varidveis de entrada do sistema de controle de nivel

de um tanque.

Atribuigdes para:

NMB

NB

NMA

Timer1

Timer1

Timer1

Timer1

Timer2

Timer2

Timer2

Timer2

Timer3

Timer3

Timer3

Desliga

Timer3

Desliga

Timer4

Timer4

Timerd

TimerS

TimerS

Timer5

Timer4

Timert

Timer6

Timer6

Timer6

Timer7

R

R

Timer7

Timer7

Timer?

R

R
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4.4.2 Definicao dos Casos de Teste

Na Tabela 4.10 s@o apresentado os casos de teste para o sistema de controle de nivel de um
tanque. Estes testes foram gerados a partir dos modelos de autdmatos definidos na se¢io

anterior. O valor do tempo de varredura, representado pela varidvel tScan, é de 25ms.

4.4.3 Execucio dos Casos de Teste

Nesta secdo sao apresentados os resultados das execucdes dos casos de teste no programa do

sistema de controle de nivel de um tanque. Para tanto, os seguintes testes foram realizados:

e teste na implementacdo correta: a implementacdo do sistema executada no CLP cor-

responde ao programa FBD apresentado na Figura 4.15;
e teste na implementacdo incorreta, programa FBD com os seguintes erros (ver Figura 4.22):

— erro 1: retirar uma operagao not do programa, neste caso, a operacdo not serd

retirada da varidvel AutomaticoZ2;
— erro 2: trocar uma operagao légica OR por uma operacdo légica AND;,

— erro 3: alterar o valor de PT de Timer5 para 4 segundos.

Para o primeiro teste, implementagao correta, o veredito de teste foi: "A Implementagdo
estd em conformidade com a especificacao”. Desta forma, nenhuma anormalidade rela-
cionada ao comportamento da implementagio do sistema foi detectada.

O veredito de teste para o programa FBD com o erro 1 foi: "Erro no caso de teste 28 -
Nao hd conformidade entre especificacao e implementacao. Para a combinagdo de entrada
NMB=0,D=0,A=0,NB=0,NMA=0,L=0,Ab=0,A2 =0, F = I era esperado que a
saida R fosse true (saida obtida a partir da rede de AT), mas ela foi false (saida gerada pelo
CLP).

Caso de teste 28
E:NMB=0,D=0,A=0,NB=0,NMA=0,L=0,Ab=0,A2=0,F=1
S:01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=1,R= 1,5 =0, Desliga =1,

Liga = 0, Saida = 0
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Tabela 4.10: Casos de Teste para o sistema de controle de nivel de um tanque.

E

s

T

{NME=1,D=0, A=0,NB=0,NMA=
0.L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=9,07=0,
R=1,5=0, Desliga=1, Liga=0, Saida =0}

{start!,synchrol, update!}

tScan

{NMB=0,D=0, A=0,NB=0, NMA=
0.L=0Ab=0 A2=0F=0O}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,8=0, Desliga=1, Liga =0, Saida = 0}

{start!,synchro!, updatel}

tScan

{NMB=1,D=0, A= 0, NE=0, NMA=
0.L=0,Ab-0, A2=0F=0}

{01=1,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R =1, 8 =0, Desliga=1, Liga = 0. Saida = 0}

start! synchrol, update!,
start!, ..., updatel}

bs

{NMB=0,D=0, A=0,NB=0,NMA =
0.L=0Ab=0 A2=(F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,8=0, Desliga=1, Liga =10, Saida = 0}

{startl synchro!, updatel}

tScan

(NMB=0,D=1, A=0,NB=0,NMA=
0.L=0,Ap=0. A2=0,F=0}

{01=0,02=1,03=0,04-0,06=0,07 =0,
R=0,§=0, Desliga =1, Liga = 0, Saida = 0}

{startl synchro!, update!}

tScan

{NMB=0.0=0. A=D0,NB =D, NMA =
0,L=0,Ap=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=1,03=0,04=0,06=0,07-0,
R=0,5=0, Desliga=1, Liga = 0, Saida = 0}

{start!,synchro!, updatel}

tScan

INMB=0,D=1, A=0,NB=0 NMA=
0.L=0,Ab=0 A2=0F=0}

{01=0,02=1,03=0,04=0,06=0,07 =0,
R=0,5=0, Desliga=1, Liga = 0, Saida -0}

{start!,synchre!, update}

tScan

INMB=0,0=0, A=0,NB =D, NMA =
0,L=0,Ab=0, A2=0F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R =0, 5=0, Desliga =1, Liga = 0, Saida =0}

{start!,synchro!, updata!,
startl, ..., update!}

58

{NMB=0,D=0. A=0,NB=1,NMA=
0.L=0,Ab=0 A2=0F=0;

{01=0.02=0.03=0,04=0, 060,07 =0,
R=0,S=0, Desliga =1, Liga = 0, Saida = 0}

{start!,synchrol, update!}

tScan

10

(NMB=0,D=0, A=0, NB =0, NMA =
0,L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,5=0, Desliga =1, Liga =, Saida = 0}

{start!, synchrol, update!}

1Scan

11

{NMB=0,D=0, A=0,NB=1NMA=
0.L=0,Ab=0 A2=0F=0}

{01=0,02=0,03=1,04=0,06=0,07=0,
R=0.5=0, Desliga =1, Liga = 0, Saida = 0}

starl! synchro!, update!,
start!, ..., update!}

Bs

{NMBE=0,D=0, &=1,NB=1, NMA =
0.L=0,Ab=0D, A2=0,F =0}

{01=0,02=0,03=1,04=0.06=0,07=0,
R =0,S=0, Deshiga = 1, Liga = 0, Saida = 0}

{starl! synchrol, update!}

tScan

{NMB=0,D=0, A=0,NB=0, NMA=
0.L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,5=0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0}

{start!,synchrol, updatel}

tScan

{NMB=0,D=0, A=1,NB=0, NMA =
0,L=0,Ab=0, A2=0,F =0}

01=0,02=003=004=0,06=0,07=0,
R =0,5=0, Desliga =0, Liga =0, Saida = 0}

{start!,synchro!, update!}

tScan

{NME=0.0=0, A=0,NB=0 NMA=
t,L=0Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0.03=0,04=006=0,07=0,
R=0.5=1, Desliga= 1, Liga =0, Saida = 1}

{star!,synchrol, update!}

tScan

NMB=0,D=0, A=0,NB=0. NMA=
0,L=0,Ab=0, A2=0,F=D0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R =1,5=0, Desliga =1, Liga = {), Saida = 0}

{startt synchro!, update!}

tScan

{NMB=0.D=0, A=0,NB =0, NMA =
1.L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=1,06~-0,07=0,
R=0.5=1. Desliga= 1. Liga=0, Saida = 1}

slarl!,synchrol, update!,
start!, ..., update’}

58

18

{NMB=0,D=0, A=1,NB=0 NMA=
1.L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=1,06=0,07=0,
R=0,5=1, Desliga=D0,liga =1, Saida =1}

{starl!, synchrol, update!}

19

(NMB=0,D=6. A=1,NB =0, NMA =
0.L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,5=0, Desliga=0, Liga =0, Saida = 0}

start!,synchro!, update!,
start!, ..., updatel}

58

20

{NMB=0.D=0 A=0,NB=0 NMA=
0, L=1Ab=0 A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R =0, 5 =0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0}

{startl,synchro!, update}

tScan

21

{NMB=0,D=0, A=0,NB=0 NMA=
0,L=0,Ab=0, A2=0,F =0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,8 =0 Desliga=1,Liga=0, Saida =0}

{startl,synchrol, updatet}

tScan

22

(NMB=0,D=D, A=0,NB=0 NMA=
0.L=0,Ab=1 A2=0,F =0}

(01=0,02=0,03=0,04=0,06=1,07=0,
R=0,5=1, Desliga=1, Liga =0, Saida = 1}

{start!.synchro!, updatel}

tSean

23

{INMB=0,D=0, A=D0,NB=0 NMA=
0.L=0Ab=1 A2=0,F=0}

(01=0,02=0.03=0,04=0,06=1,07=0,
R=0,§=1, Desliga=1, Liga=0, Saida= 1}

{start!,synchro!, update!}

tScan

24

INMB=0,D=0, A=0 NB=0, NMA=
0.L=0Ab=1, A2=1,F=0}

{01=0,02=-0,03=0,04=0,06=1,07=0,
R=0,5=0, Desliga = 1. Liga = 0, Saida = 0}

{starl!,synchrol, update!}

{Scan

25

{NMB=0,D=0, A=0,NB=0,NMA =
0,L=0Ab=0 A2=0,F=0}

{01=0,02=0.03=0,04=0,06=1,07 =0,
R=0.5=1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1}

{stari!,synchrol, update!}

tScan

26

{NMB=0,D=0, A=0, NB =0, NMA =
0.L=0,Ab=1, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=1,07=0,
R =0,8=1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1}

{startt,synchrol, update!}

tScan

27

(NMB=0.D=0, A=0,NB =0, NMA =
D,L-0,Ab=0, AZ=D0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,
R=0,5=0, Desliga=1,Liga=0, Saida=0}

start!, synchro!, update!,
starl!, ..., update!}
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28

(NMB =0,D=0, A=0,NB =0, NMA=
0,L=0Ab=0. A2=0,F=1)

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=1,
R=1,5=0, Desliga=1, Liga =0, Salda =}

{start!,synchro!, update!}

29

(NMB=0,D=0, A=0 NB=1, NMA =
0.L+D,Ab=0, A2Z=0,F=1)

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=1,
R=1,5=10, Desliga=1, Liga =0, Saida =0}

{start!,synchrol, update!}

tScan

30

{(NMB=0,D=0, A=D,NB=0, NMA=
0.L=0,Ab=0, A2=0,F =1)

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0.07=1,
R=1,8=0, Desliga=1, Liga=0, Saida = 0}

{start!,synchro!, update’}

{Scan

31

{NMB=0,D=0, A=0,NB=0,NMA=
0.L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=1,
R=1,5=10, Desliga=1, Liga =0, Saida =0}

{startl,synchrol, update!}

tScan

32

{NMB=0,D=0, A=0, NB =0, NMA=
0,L=0,Ab=0, A2=0,F=1}

{01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=1,
R =1,8=10, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0}

{stari! synchrol, updatel}

{Scan

33

{NMB=0,D=0, A=0,NB =0, NMA =
0,L=0,Ab=0, A2=0,F=0}

01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0.
R=0.5=0, Desliga=1.Liga=0, Saida = 0}

start! synchrol, update!,
startl, ..., update'}
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(NMB=0,D=0, A=0,NB=1 NMA=
0,L=0,Ab=0, A2=1,F=0}

{01=0,02=0,03=0,04=006=0,07=0.
R=1,5=0, Desliga=1,Liga=1D0, Saida =0}

{stari!,synchro!, upgate!}

tScan

a5

{NMB=1,D=0, A=0 NB=1NMA=
0,L=0,Ab=0 A2=0,F=0}

{©=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07 =0,
R=1,5=0, Desliga=1,Liga=0, Saida=0}

{start!,synchrol, updatel}

tScan

36

(NMB=1,D=0, A=0, N8=0 NMA=
0,L=0.Ab=0. A2=1,F=0)

{01=0,02=1,03=0,04=0,06=0,07=0,
R =1,5=0, Desliga=1,Liga=0, Saida =0}

{start!,synchro!, update!}

tScan
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T: start!, synchro!, update!
t=25ms
Saidas geradas no programa do CLP
01=0,02=0,03=0,04=0,06=0, O7=1,R=0, S =0, Desliga = 1,
Liga = 0, Saida = 0
Timestamp = 25ms
DI
Nivel Muito Baixo G{D—.
5s | Timerl Frro 2
. DT T _—| Desliga
Do \fs 58 |Timer2 N 2 /A(D
Automatico EIS)'—‘—"—"—. v-_D_ J
DI =
Nivel Baixo st . 4 Wy o ;
D
DI =] -
Nivel_Muito_Alwo (HS) . 4 " : Q . Erro 3
55 |Timerd B _l__l = (nga
0
B
;: Timers
Liga (HS D
_‘ ; Saida
0 N
5 z ] =
. R
e \HS/ 55 |Timert ]ﬁ
Automaticol \\HS d o
A
N
D
0
R
echa ( DT —l
- KHS 55 |Timer7 2
D
Emro 1

Figura 4.22: Erros no programa FBD para o sistema de controle de nivel de um tanque.



4.4 Sistema de Controle de Nivel de um Tanque 105

O veredito de teste para o programa FBD com o erro 2 foi: "Erro no caso de teste I -
Nao hd conformidade entre especificacao e implementagdo. Para a combinacdo de entrada
NMB=1,D=0,A=0, NB=0 NMA=0 L=0 Ab=0, A2 =0, F =0 era esperado
que a saida Desliga fosse true (saida obtida a partir da rede de AT), mas ela foi false (saida
gerada pelo CLP).

Caso de teste 1
E:NMB=1,D=0A=0NB=0,NMA=0,L=0,Ab=0,A2=0,F=0
5:01=0,02=003=004=006=0,07=0R=1,5S=0, Desliga= 1,

Liga = 0, Saida = 0
T: start!, synchro!, update!

t = 50ms

Saidas geradas no programa do CLP
01=0,02=003=0,04=0,06=0,07=0,R=1, S =0, Desliga =0,
Liga = 0, Saida = 0
Timestamp = 50ms

O veredito de teste para o programa FBD com o erro 3 foi: "Erro no caso de teste 19 -
Nao hd conformidade entre especificacdo e implementagdo. Para a combinagdo de entrada
NMB=0,D=0,A=1, NB=0,  NMA=0,L=0,Ab=0,A2 =0, F = 0 era esperado
que o timestamp fosse 5 segundos, mas ele foi 4 segundos”. Este veredito informa que as
saidas do programa foram geradas apds 4 segundos e ndo apés 5 segundos como descrito na

especificagdo do sistema.

Caso de teste 19
E:NMB=0,D=0,A=1,NB=0,NMA=0,L=0,Ab=0,A2=0,F=0
S:01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,R=0, S =0, Desliga =0,

Liga = 0, Saida = 0
T: start!, synchro!, update!

i.=35s
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Saidas geradas no programa do CLP
01=0,02=0,03=0,04=0,06=0,07=0,R=0, S =0, Desliga = 0,
Liga = 0, Saida = 0

Timestamp = 4s

4.5 Avaliacao dos Resultados dos Estudos de Caso

Nesta se¢ao os resultados obtidos com a utilizagao do método proposto sdo avaliados. Primeiro
sera realizada uma comparacio entre a rede de autdmatos temporizados gerada neste traba-
lho com as redes geradas em (Barbosa et al. , 2007; Barbosa, 2008). Apés isso, serd feita
uma avaliagdo dos casos de teste gerados bem como os vereditos fornecidos pela ferramenta
de teste desenvolvida neste trabalho.

Comparando as redes de autdmatos temporizados geradas neste trabalho com as redes
geradas em (Barbosa et al. , 2007; Barbosa, 2008), para os mesmos estudos de caso, pode-se

observar que:

e para o método proposto neste trabalho, 2, 8 e 22 localidades foram geradas, respecti-
vamente, para o primeiro, o segundo e o terceiro estudo de caso, contra 20, 29 e 58
localidades geradas com a utilizacdo do método proposto em (Barbosa et al. , 2007;
Barbosa, 2008). Desta forma, podemos observar que com o uso do método proposto
nesta tese o nimero de localidades, e consequentemente o nimero de estados gerados

durante a gerac@o dos casos de teste foram reduzidos;

¢ arede de autdomatos temporizados gerada em (Barbosa et al. , 2007; Barbosa, 2008),
para os estudos de caso 1 e 3, possui um autdomato temporizado que representa um
flip—flop do tipo SR, aumentando assim a quantidade de localidades e, consequente-
mente o nimero de estados gerados. Para a rede de autdmatos temporizados gerada
neste trabalho este fato ndo ocorre, pois o funcionamento dos flip—flops sao modela-

dos por fungoes:

o todos os temporizadores foram modelados com varidveis de relégio com tempo con-

tinuo.

l TIDAMITIINTY TAMDIA AL InA |
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Para os casos de teste gerados, nos trés estudos de caso, pode-se observar que o compor-
tamento de todos os temporizadores ¢ os estados das safdas do sistema foram avaliados, pois
todas as transi¢Ges de todos os temporizadores foram cobertas e casos de teste que tornam
cada safda do sistema ativada e desativada foram gerados e executados no programa do CLP
para SIS. Erros, tanto a nivel de operagio légica, como alteragio do valor presente de um
temporizador foram detectados na implementacio do sistema. Além disso, casos de teste
também foram gerados para avaliar a dependéncia de temporizadores, como apresentado no
estudo de caso 3, sistema para controle de nivel de um tanque.

Para cada estudo de caso pdde-se observar que nem todas as atribuicdes definidas na ex-
tra¢ao dos caminhos de cada ROBDD foram utilizadas para gerar os casos de teste. Para
o primeiro estudo de caso 15 combinac¢Oes de entrada foram geradas, mas apenas 11 foram
utilizadas para gerar os casos de teste. Isto acontece porque atribuigles iguais, testes re-
dundantes, ndo sdo consideradas na etapa de geragdo dos casos de teste. Nos estudos de
caso 2 ¢ 3 pOde-se observar que também houve uma redu¢do do nimero de casos de teste

redundantes.

4.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado os passos necessdrios para executar os experimentos descritos
nesta tese. Estes experimentos servem para validar a aplicabilidade do método proposto
em sistemas com ou sem elementos temporizados. Para tanto, trés estudos de caso foram
utilizados para avaliar o método proposto, um sistema para prevencio de incéndio, um SIS
para detectar a presenca de fogo e gds em uma zona e um SIS para controlar o nivel de um
tanque. De acordo com os resultados apresentados, para cada estudo de caso, foi possivel
avaliar tanto os estados das saidas como propriedades temporizadas do sistetna com um

conjunto reduzido de casos de teste.



Capitulo 5

Consideracoes Finais e Trabalhos

Futuros

Neste capitulo sdo resumidos os principais resultados deste trabalho e apresentadas as suges-

tées de trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Finais

O trabalho aqui apresentado introduziu um mélodo para aumentar a confianca e a seguranga
em programas de CLP para SIS através da abordagem HIL em conjunto com ROBDDs.
Para tanto, casos de testes, que contemplam os estados das saidas bem como propriedades
temporizadas do sistema sdo gerados automaticamente a partir da especificacio do sistema
no formato de diagramas ISA 5.2. Apo6s gerados, os valores das entradas dos casos de teste
sdo enviados para o CLP. Por fim, é fornecido um veredito informando a conformidade entre
as safdas esperadas (saidas obtidas a partir da rede de autOmatos temporizados) e as saidas
geradas no CLP.

O principal diferencial do método proposto neste trabalho para os ja conhecidos é que
com o uso dele € possivel aumentar a confianga e a seguranga em programas de CLP para
SIS, através da geragiio automadtica de casos de teste, fazendo uso de ROBDDs, para que
propriedades temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliadas. Além
disso, os valores das saidas esperadas sdo comparadas com as saidas geradas pelo CLP,

testando assim o comportamento do sisterna na sua plataforma alvo.

108
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A utilizagdo do método possibilita a aplicagido do processo de teste de forma paralela
ao processo de desenvolvimento, minimizando o custo adicional para produgio de artefatos
especificos para teste. Além disso, a complexidade de construgio dos modelos de autdmatos
temporizados gerados € transparente ao usuério, uma vez que 0 mesmo necessita apenas
fornecer os arquivos com a descrigiio da especificagdo do sistema para obter o veredito dos
testes que sdo de facil interpretagio.

Considerando as hipéteses definidas no Capitulo 1, os resultados obtidos foram:

Na secido 3.1 foi apresentada a arquitetura do sistema HIL proposto neste trabalho. Dife-
rentemente das arquiteturas tradicionais, compostas por trés modulos, a arquitetura proposta
€ formada apenas por dois médulos: unidade de controle, representada por um CLP, e uma
interface homem-mdaquina (IHM). No médulo IHM utilizamos aplicagdes para modelar a
especificagdo do sistema, gerar e executar os casos de teste de conformidade e controlar
processos de tempo real. Neste trabalho, 0 modelo da planta ndo € utilizado, uma vez que
estamos interessados apenas ern verificar a conformidade do programa do SIS e ndo o fun-
cionamento da planta industrial. Com o desenvolvimento desta arquitetura HIL a hipétese
H1 (a arquitetura HIL pode ser adaptada no contexto de SIS de forma que a conformidade
entre a especificaciio ¢ a implementagao do sistema possa ser avaliada) € comprovada.

Na se¢do 3.2.2, o algoritmo utilizado para definir as entradas para os casos de testes a
partir das atribui¢oes obtidas de um ROBDD, Algoritmo 3, € apresentado. Neste algoritmo,
as atribui¢es para as varidveis de entrada sdo definidas de acordo com cada fungao que
determina uma saida para o sistema sob teste. Caso a fungfo ndo seja composta por tempo-
rizadores, entdio todas as atribuigdes obtidas a partir desta funcdo serdo utilizadas para testar
o sistema. Caso a fungio seja composta por temporizadores, entdo de acordo com cada tipo
de temporizador serdo definidas atribuicOes para ativar as arestas dos autdmatos que repre-
sentam cada temporizador. Desta forma, com o algoritmo ¢é possivel testar os estados das
saidas e propriedades temporizadas do sistema. No Capitulo 4, este algoritmo € executado
para trés estudos de caso e 0s casos de teste gerados realmente comprovaram a hip6tese H2
(com o uso de ROBDDs é possivel testar os estados das saidas e propriedades temporizadas
do sistema). Porém, para outros estudos de caso, no contexto de SIS, s6 garantimos que
a hipétese H2 é comprovada se cada fungdo que determina uma saida para o sistema € re-

presentada por uma fbf que ndo ¢ uma tautologia ¢ uma fbf que ndo ¢ uma contradig@o,
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conforme descrito na se¢io 3.5.

No Algoritmo 2, apresentado na segao 3.2.2, os casos de teste gerados representam um
conjunto reduzido das atribuigdes extraidas a partir dos ROBDDs que representam cada
fungdo Booleana que determina uma saida para o sistema. No Capitulo 4, para os trés es-
tudos de caso realizados pdde-se observar que houve uma reducdo do nimero de casos de
teste redundantes, comprovando a hipétese H3 (com o uso de ROBDDs é possivel reduzir
o ndmero de casos de teste redundantes). Na secdo 3.5 é apresentada uma andlise geral do

Algoritmo 2 para verificar a reducdo do niimero de casos de teste gerados.

Neste documento € proposto um novo método para verificar programas de CLPs para

SIS. Neste sentido, as principais contribui¢des so:

e um novo método para teste de programas para CLPs para SIS, em que a conformi-
dade entre a especificagdo, representada por uma rede de autdmatos temporizados, e
a implementacdo do sistema pode ser verificada. O uso da arquitetura HIL, tendo
como suporte 0 uso do protocolo OPC e ROBDDs possibilitou o desenvolvimento

deste método;

e teste do comportamento de elementos temporizados. O comportamento de tempo-
rizadores, bem como a Iégica completa do programa de um CLP para SIS € verificado

em tempo de execugao;

e mapeamento de um modelo referente a especificagio do sistema para o formalismo de
redes de autdomatos temporizados, gerando assim uma especificacdo formal do sistema
sob teste. Além disso, a rede de autdmatos temporizados gerada possui um menor
nimero de localidades e de varidveis quando comparada as redes apresentadas nos

trabalhos de Barbosa et al. (2007; 2008);

e com o método de teste proposto neste trabalho é possivel fornecer os meios necessarios
(arquitetura e algoritmos) para gerar e executar casos de testes e fornecer vereditos de

teste que sao de facil interpretagio, confidveis e seguros;

e diferentemente de outros métodos, com o uso do método apresentado neste trabalho é

possivel gerar casos de teste, nao redundantes, que contemplam os possiveis valores
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para as saidas de um programa de CLP para SIS. O uso de ROBDDs possibilitou o
desenvolvimento deste método. Com a utilizagio de ROBDDs € possivel testar o com-

portamento de temporizadores e os estados das saidas do sistema bem como reduzir os

casos de teste redundantes.

No que diz respeito a divulgagdo dos resultados desta pesquisa, enumeram-se na ordem

cronol6gica um resumo das publicagdes como sendo:

e K. V.Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, K. Gorgdnio and L. C. Silva. Utilizagdo de
Diagramas de Decisdo Bindria Ordenados para Geragéo de Casos de Teste em Sistemas
Instrumentados de Seguranca. Em Anais do XI Simpésio Brasileiro de Automagao

Inteligente, Fortaleza, Brasil, 2013. Sociedade Brasileira de Automatica.

e K. V. Oliveira, A. Perkusich, K. C. Gorgdnio, L. D. da Silva and A. F. Martins. Using
equivalence classes for testing programs for safety instrumented systems. Em 2013
IEEE 18th Conference on Emerging Technologies & Factory Automation (ETFA),
paginas 1-7, Cagliari, Italy September 2013. IEEE.

e K. V.Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, and K. C. Gorgénio. Uma abordagem para
a geracdo e execugao de casos de teste em programa de sistemas instrumentados de se-
guranca. Em Anais do XIX Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA 2012), paginas
3372-3379, Campina Grande, Brasil, 2012. Sociedade Brasileira de Automatica;

e K. V. Oliveira, K. Gorgénio, A. Perkusich, A. M. N. Lima, and L. D. da Silva. Auto-
matic Timed Automata Extraction from Ladder Programs for Model-Based Analysis
of Control Systems. H. Mouratidis, editor, Software Engineering for Secure Systems:
Industrial and Research Perspectives, paginas 305-328. IGI Global, Hershey, USA,
2010;

e K. V. Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, A. M. N. Lima, and K. Gorgbnio. Au-
tomatic timed automata extraction from ladder programs for model-based analysis of
control systems. Em 2010 IEEE International Symposium on Industrial Electronics,
péginas 90-95, Bari, Italy, July 2010. IEEE;
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K. V. Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, A. M. N. Lima, and K. Gorgénio. Gera-
¢ao Automatica de Testes de Conformidade para Programas de Controladores Légicos
programaveis. Em Anais do CBA 2010, paginas 2995-3001, Bonito, Brasil, 2010.

Sociedade Brasileira de Automatica;

e K. V.Oliveira, A. Perkusich, A. M. N. Lima, K. Gorgdnio, and L. D. da Silva. Standard-
based formal validation of Programmable Logic Controller programs. Em 2010 IEEE
International Conference on Industrial Technology, pdginas 1655-1660, Vina del Mar

- Valparaiso, Chile, 2010. IEEE;

e K. V. Oliveira, K. Gorgodnio, A. Perkusich, A. M. N. Lima, and L. D. da Silva. Extragio
Automdtica de Autdmatos Temporizados a Partir de Diagramas Ladder. Em Anais do
IX Simpésio Brasileiro de Automacdo Inteligente, Brasilia, Brasil, 2009. Sociedade

Brasileira de Automatica.

5.2 Trabalhos Futuros

Com a finalizac¢do do trabalho, tivemos a possibilidade de fazer uma andlise do mesmo, a

qual resultou no seguinte conjunto de propostas para a sua continuidade:

e modelar e avaliar blocos de funcdes e instrucoes de contagem, pois estas sao muito

comuns em programas de CLP para SIS;

e implementar um médulo na ferramenta de teste desenvolvida de forma que os possiveis

erros apresentados nos vereditos de teste sejam reportados para os diagramas ISA;

e aperfeicoar o método para que o usudrio seja informado caso alguma funcdo que de-
termine uma saida nao seja representada por uma fbf que € uma tautologia e uma fbf

que € uma contradi¢ao;

e melhorar o método para que ele passe a trabalhar com programagiao multitarefa. Uma
vez que o método apresentado neste trabalho lida apenas com a execug¢io de um tinico

programa;

l HNECImII nmmomal
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e aprimorar 0 método para que mais de um CLP possa controlar 0 mesmo processo.
Uma vez que o método apresentado neste trabalho lida apenas com modelagem de um

CLP;

e submeter o trabalho a outros estudos de caso, tendo como objetivo obter uma maior

confianga com relagdo ao procedimento proposto.
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