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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS) sao desenvolvidos para garantir a seguranca 

operacional de sistemas industrials prevenindo a ocorrencia de situacoes indesejadas quando 

da execucao de procedimentos realizados automaticamente ou sob a interferencia de opera-

dores humanos. No contexto de SIS e fundamental garantir a confianga e a seguranga no 

funcionamento, pois defeitos no hardware, no software ou ainda erros humanos podem oca-

sionar danos as instalagoes, aos seres humanos e ao meio ambiente. O objetivo neste trabalho 

e apresentar um metodo que aumente a confianga e a seguranga em programas de Contro-

ladores Logicos Programaveis (CLP) para SIS. Para tanto, geragao e execugao 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 esta em conformidade com sua 

especificagao. Para este proposito, faremos uso de uma arquitetura com suporte a verifi-

cagao dinamica de programas de CLP para SIS, arquiteturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Hardware in the loop (HIL). 

Alem disso, o formalismo de redes de automates temporizados em conjunto com diagramas 

de decisao binaria ordenados e reduzidos (ROBDD) sao utilizados para gerar casos de teste 

nao redundantes. Tres estudos de caso sao utilizados para avaliar o metodo proposto e os 

resultados confirmam a sua eficiencia. 



Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sistemas Instrumentados de Seguranga (SIS) sao desenvolvidos para garantir a seguranga 

operacional de sistemas industrials prevenindo a ocorrencia de situagoes indesejadas quando 

da execugao de procedimentos realizados automaticamente ou sob a interferencia de opera-

dores humanos (KapasizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. , 2011; Zhanyuan et al. , 2010). No caso de falhas, a atuagao 

do SIS deve garantir que a planta, ou parte dela, manter-se-a em um estado operacional 

seguro (Fang et al. , 2008). As operagoes de controle de SIS sao realizadas por Contro-

ladores Logicos Programaveis (CLP) de seguranga (Ljungkrantz et al. , 2012), uma classe 

de CLP (Bryan & Bryan, 1997) especialmente projetada para atuar em areas de seguranga. 

No contexto de SIS e fundamental garantir a confianga e a seguranga no funcionamento 

pois, defeitos no hardware, no software ou erros humanos podem ocasionar danos as insta-

lagoes, aos seres humanos e ao meio ambiente (Goble & Cheddie, 2005; Gruhn & Cheddie, 

2006). Desta forma, torna-se necessaria a utilizagao de tecnicas de verificagao durante o 

processo de desenvolvimento de um programa de CLP para SIS. 

Existem diversas tecnicas para verificar programas de CLP para SIS, desde tecnicas es-

taticas a dinamicas (Patil et al. , 2011; Pressman, 2006). Tecnicas de verificagao estatica sao 

aquelas que nao requerem a execugao ou mesmo a existencia de um programa para serem 

conduzidas (Pressman, 2006). Verificagao de modelos e um exemplo de tecnica de veri-

ficagao estatica (Katoen, 1999; Frey & Litz, 2000; Tschannen et al. , 2011). Tecnicas de 

verificagao dinamica sao aquelas que se baseiam na execugao de um programa com a finali-

dade de detectar erros (Sommerville, 2007). Testes e avaliagao de assergoes no codigo sao 

exemplos de tecnicas de verificagao dinamica (Ge et al. , 2011; Sugai et al. , 2008). 

1 
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De acordo com a revisao bibliografica realizada podemos observar que a tecnica veri-

ficagao de modelos e aplicada no contexto de programas para CLP. Bender et al. (2008) 

convertem programas Ladder em redes de Petri e realizam a verificagao de propriedades na 

ferramenta Tina. Canet et al. (2000) mostram como transformar um programa escrito emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IL 

em uma estrutura de Kripke e, como a verificagao de propriedades, segundo a logica tempo-

ral LTL pode ser analisada. Gergely et al. (2010) combinam o formalismo de redes de Petri e 

a verificagao de modelos para avaliar programas para CLPs. Mokadem et al. (2010) utilizam 

o formalismo de redes automatos temporizados para modelar programas para CLP e a verifi-

cagao dos modelos e realizada na ferramenta Uppaal. Porem, apesar dos trabalhos analisados 

utilizarem esta tecnica para verificar programas, o uso da mesma e inadequado para sistemas 

complexos devido ao problema conhecido como explosao do espago de estados (Kalita & 

Khargonekar, 2002; Pu & Zhang, 2007; Schneider & Brandt, 2008). 

Outra tecnica utilizada para verificar programas de CLP para SIS e a realizagao de testes. 

Teste e uma tecnica utilizada para avaliar a qualidade, a seguranga e a confianga das apli-

cagoes e e normalmente usado na pratica como uma atividade do processo de verificagao 

e validagao. Com o uso de testes e possivel validar tanto requisitos funcionais quanto nao 

funcionais de um sistema de software (Sommerville, 2007). No contexto de programas para 

CLPs e sistemas de tempo real (Cooling, 2003) dois tipos de tecnicas sao propostas para 

realizagao de testes: testes baseados em modelos (do ingles, Model-Based testing - MBT) 

(Utting & Legeard, 2006) e testes no codigo fonte. 

Na literatura, o que difere os trabalhos que utilizam MBT como tecnica de verificagao e a 

forma como as metricas de cobertura do modelo sao estabelecidas. Em (Larsen etal. , 2005; 

Oliveira et al. , 2010a; Silva et al. , 2008) a metrica utilizada e a escolha das variaveis de 

entrada de forma aleatoria. Em (L i etal., 2008) e utilizada a metrica conjuntos de agoes e es-

tados. O problema com o uso destas duas metricas e que nem sempre e possivel detectar erros 

na implementagao com o conjunto de casos de teste gerados. Nos trabalhos que abordam o 

uso das metricas fluxo de eventos (Timo & Rollet, 2010) e cobertura de falhas (En-Nouaary 

et al. , 2002) nao sao gerados casos de teste para avaliar o comportamento de elementos 

temporizados. Para trabalhos que apresentam as metricas cobertura de transigoes (Hessel & 

Pettersson, 2004; Jee et al. , 2006) e heuristica do fator determinante (Peixoto et al. , 2010), 

os casos de testes gerados apresentam um consideravel grau de redundancia entre si e nao 
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adicionam valor ao conjunto de testes, pois nao detectam novos erros e nao garantem uma 

melhor cobertura, seja do modelo, seja dos requisitos em analise. 

Com a tecnica de teste no codigo fonte a verificacao de propriedades especificas e rea-

lizada no proprio codigo fonte do sistema sob teste. Nesta tecnica o hardware dedicado e 

inserido no processo de teste, atraves do uso da arquitetura H I L (do ingles, Hardware-ln-

the-Loop) (Bacic, 2005; Craciun etal, 2010; Michalek etal., 2005; Rankin & Jiang, 2011), 

e o comportamento do sistema pode ser testado em tempo real. 

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma. Na Segao 1.1 sao apresen-

tados alguns trabalhos na area de verificagao de programas baseados na arquitetura HIL . Na 

Secao 1.2 e discutida a contribuigao deste trabalho para a area de Automagao Industrial e 

Engenharia de Software. Na Secao 1.3 e abordado o problema a ser resolvido neste trabalho 

e, na Segao 1.4 e apresentada a solugao para o mesmo. Na Segao 1.5 sao apresentados o 

objetivo geral e os objetivos especfflcos deste trabalho. Por rim, na segao 1.6 e apresentada a 

estrutura deste documento. 

1.1 Verificacao de Programas para CLP no contexto HIL 

Como nesta tese desejamos aplicar tecnicas de verificagao a programas para CLP em sua 

plataforma alvo, buscamos na literatura a forma adequada de definir uma arquitetura H I L 

para um sistema de tempo real. Jacobs el al. (2005) propoem uma arquitetura H I L para 

validar sistemas que sao controlados por CLPs. Os autores discutem os passos que devem 

ser realizados para aplicar a tecnica H I L na validagao de programas para CLPs porem, nao 

apresentam procedimentos para gerar casos de teste, de forma automatica, a partir do modelo 

que representa a especificagao do sistema. 

Nos trabalhos de Iacob et al. (2011a; 2011b) e apresentada uma arquitetura H I L para 

um sistema de controle de uma caldeira. A ideia com o uso de H I L e dividir o sistema em 

duas partes, simulagao da caldeira (planta do sistema) e sistema sob teste (SUT). O modelo 

de simulagao e desenvolvido no Lab View (ambiente de programagao grafico) em um PC e a 

implementagao dos algoritmos de controle em tempo real e executada em um CLP. A troca 

de dados entre o PC e o CLP e realizada pelo servidor OPC. Em Iacob et al. (201 lb) e 

apresentada a sincronizagao entre o controlador de tempo real (CLP) e o sistema que nao 
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opera em tempo real (PC), uma das principals contribuicoes deste trabalho. Com os traba-

lhos de Iacob et al. foi possivel estabelecer uma fronteira entre modelos simulados (planta 

do sistema) e implementagao real do sistema (SUT). Alem disso, foi possivel entender a co-

municagao e transmissao de dados entre um sistema de tempo real (CLP) e um sistema que 

nao opera em tempo real (PC). Porem, nenhuma tecnica para validar a SUT foi apresentada 

nestes trabalhos. 

Rankin & Jiang (2011) propoem uma plataforma para simulagao em H I L para avaliar 

o desempenho funcional de sistemas eletronicos programaveis para aplicagoes de controle 

de seguranga em plantas nucleares. A principal contribuigao deste trabalho consiste na sin-

cronizagao entre a planta simulada e o controlador real (CLP) e nao na aplicagao de tecnicas 

para avaliar programas para CLP. 

Machado et al. (2013) propoem uma tecnica para avaliar programas de CLP utilizando a 

abordagem H I L em conjunto com a verificagao de modelos. Os autores modelam a planta 

segundo o formalismo de redes de automatos temporizados descrito na ferramenta Uppaal 

(Larsen et al. , 2004). Apos realizada a verificagao de modelos, este modelo e transformado 

em um programa de CLP. Ao utilizar a tecnica verificagao de modelos, os problemas ja 

mencionados anteriormente no infcio do Capitulo tambem se aplicam a este trabalho e ao 

trabalho de Bohn et al. (2002). 

Uma vez analisadas as arquiteturas H I L propostas, torna-se necessario definir qual tipo 

de teste sera utilizado para avaliar programas de CLP para SIS. O foco neste trabalho e nas 

tecnicas de teste funcional ou de caixa preta (Beizer, 1995; Young & Pezze, 2005), pois o 

CLP e tratado como uma caixa preta e temos acesso apenas as entradas e saidas do sistema 

sob teste. Alem disso, a especificagao do sistema e dada por uma representagao abstrata na 

forma de diagramas ISA 5.2 (ISA, 1992). 

Teste funcional e uma tecnica de verificagao dinamica bastante utilizada para avaliar pro-

gramas de CLP (Oliveira et al. , 2010a; Chaaban et al. , 201 lb) . Realizar teste de caixa preta 

completo num sistema requer a aplicagao de todas as possiveis combinagoes de valores das 

entradas, o que torna impraticavel o teste completo do sistema (Schiffmann & Steinbach, 

2012). Desta forma, criterios para reduzir a quantidade de casos de teste gerados sao empre-

gados na elaboragao dos casos de teste. Alguns exemplos destes criterios sao (Schiffmann & 

Steinbach, 2012; Nidhra & Dondeti, 2012): grafo de causa-efeito; tabela de decisao; analise 
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de valor limite; particionamento em classes de equivalencia e diagrama de decisao binaria 

(BDD). 

Grafo de causa-efeito pode ser confuso para especificacoes de software complexos, o 

que dificulta a automatizagao do processo de teste. Tabelas de decisao sao formuladas em 

linguagem natural o que representa uma vantagem, uma vez que casos de teste podem ser 

entendidos mais facilmente. Porem, e necessario decidir quais condicoes sao relevantes 

para gerar os casos de teste, pois para sistemas com muitas condicoes a tabela pode crescer 

exponencialmente, dificultando sua criacao e preenchimento. 

Chaaban et al. (2009; 201 la; 201 lb) apresentam os procedimentos necessarios para gerar 

casos de teste em ambiente Matlab/Simulink, em que a verificagao do programa para CLP e 

realizada quando o mesmo esta sendo executado em um CLP. A ideia consiste na atribuigao 

de valores para as variaveis de entrada. Para variaveis de entrada que nao sao booleanas e 

utilizada a abordagem de analise de valor limite. Para variaveis booleanas, todas as combi-

nagoes de entrada sao construidas e depois estas sao combinadas com os valores das entradas 

nao booleanas, de modo que no final obtenha-se uma matriz com todas as sequencias de va-

lores. O problema com o uso deste metodo e que para variaveis de entrada booleanas e 

realizado o teste exaustivo, que na pratica e inviavel. Alem disso, na pratica, a abordagem 

analise do valor limite e utilizada em conjunto com classes de equivalencia de forma que 

variaveis booleanas e logicas possam ser avaliadas (Nidhra & Dondeti, 2012). 

Oliveira et al. (2013), num estagio anterior deste trabalho, utilizaram classes de equiva-

lencia para gerar casos de teste a partir de diagramas ISA 5.2, especificagao do sistema. Os 

casos de teste gerados sao executados em um programa de CLP para SIS em sua plataforma 

alvo e a conformidade entre especificagao e implementagao do sistema e avaliada. Os autores 

apresentaram um algoritmo no qual e possivel avaliar os estados das saidas e propriedades 

temporizadas do sistema de forma que comportamentos redundantes da implementagao nao 

sejam avaliados. Contudo, o mecanismo para gerar os casos de teste nao e eficiente para 

aplicagoes com um grande numero de variaveis de entrada pois, no algoritmo, primeiro to-

das as combinagoes de valores para as variaveis de entrada sao geradas e depois algumas 

destas combinagoes sao selecionadas com o uso de classes de equivalencia, para gerar os 

casos de teste. Desta forma, torna-se necessaria a aplicagao de uma tecnica para minimizar 

a quantidade de combinagoes de variaveis de entrada que sao geradas. Neste trabalho, nao 
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e realizada uma analise para verificar se os estados das saidas do sistema e propriedades 

temporizadas podem realmente ser verificadas para qualquer programa de CLP para SIS. 

Alem disso, particionamento em classes de equivalencia nao deve ser aplicado a variaveis do 

tipo booleana, pois o numero de classes de equivalencia gerado e exponencial ao numero de 

variaveis booleanas utilizadas para definir as classes (Arnicane, 2009). 

Angelov et al. (2008) apresentaram um metodo de projeto composicional para aplicagoes 

de sistemas embarcados, utilizando componentes de software reconfiguraveis, tais como 

maquina de estados e blocos de fungao. Para tanto, os autores modelaram blocos de fungoes 

utilizando a abordagem de diagramas de decisao binaria (BDD), porem nao avaliaram pro-

priedades temporizadas em conjunto com a logica completa do sistema. 

Miremadi et al. (2011; 2012) propoem um metodo para minimizar o tamanho do super-

visor de aplicagoes industrials. O objetivo e gerar formulas proposicionais, denominadas de 

guardas, as quais representam o comportamento do supervisor. Para lidar com sistemas com-

plexos de forma eficiente, os modelos sao simbolicamente representados por BDDs ordena-

dos e reduzidos (ROBDDs), e todas as computagoes sao executadas sobre estas estruturas de 

dados. Utilizando os ROBDDs gerados e aplicando algumas heurfsticas a guarda e gerada. 

De forma geral, com a aplicagao destas tecnicas o tamanho da guarda e reduzido. Final-

mente, as guardas geradas podem ser adicionadas aos modelos originais atraves da criagao 

de Extended Finite Automata (EFA) (Skoldstam et al. , 2007). Na maioria das vezes, este 

passo facilita a implementagao do supervisor devido o tamanho reduzido do modelo. Con-

tudo, aplicar este metodo no contexto de SIS em sua plataforma alvo requer que os modelos 

de relogios sejam contfnuos, pois, muitas arquiteturas H I L sao baseadas em simulagao de 

tempo real continue Alem disso, neste trabalho o objetivo e gerar um modelo para o su-

pervisor e nao testar o codigo do supervisor. Da mesma maneira, no trabalho de Mari et 

al. (2012) o objetivo e gerar a implementagao do sistema a partir de OBDDs, um BDD 

ordenado, e nao testar o codigo 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, e possivel ter uma representagao 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 tecnicas, tais como arvore de decisao e tabela verdade. 
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No contexto de SIS e fundamental garantir a confianga na execugao de processos automa-

tizados e a seguranga tanto de equipamentos e instalagoes como de funcionarios (Goble & 

Cheddie, 2005; Gruhn & Cheddie, 2006). Desta forma, torna-se necessaria a utilizagao de 

tecnicas de verificagao durante o processo de desenvolvimento de um programa de CLP para 

SIS. 

Para assegurar o correto funcionamento do SIS e fundamental que propriedades tempo-

rizadas sejam avaliadas em conjunto com a logica completa do sistema. De acordo com a 

revisao 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 implementagao sao caracterfsticas nao consideradas na avaliagao de programas de 

CLP para SIS, o que reforga o carater de originalidade e a contribuigao cientifica desta tese. 

Alem disso, a arquitetura H I L desenvolvida bem como o processo de geragao e execugao 

dos casos de teste, no contexto deste trabalho, tern como objetivo demonstrar que o metodo 

proposto e viavel e praticavel, 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 e: Como aumentar a confianga e a seguranca na exe-

cugao de processos realizados, em tempo real, por programas de controladores logicos pro-

gramdveis no contexto de sistemas instrumentados de seguranga, de forma que propriedades 

temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliados e que comportamen-

tos redundantes da implementagao do sistema nao sejam avaliados? 

1.4 Hipoteses 

Para verificar programas de CLP para SIS, considerando o problema abordado neste trabalho, 

e necessaria a aplicagao de tecnicas para avaliar comportamentos nao redundantes da logica 

do sistema e de elementos temporizados. Desta forma, para o problema abordado neste 

trabalho sao consideradas as seguintes hipoteses: 
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• HI: a arquitetura HIL pode ser adaptada no contexto de SIS de forma que a conformi-

dade entre a especificagao e a implementagao do sistema possa ser avaliada; 

• H2: com o uso de ROBDDs e possivel testar os estados das saidas e propriedades 

temporizadas do sistema; 

• H3: com o uso de ROBDDs e possivel reduzir o numero de casos de teste redundantes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.5 Objetivos Gerais e Especificos 

O objetivo geral neste trabalho e desenvolver um metodo para verificar se um programa de 

CLP para SIS reflete o comportamento definido em sua especificagao, de forma que pro-

priedades temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliados e que com-

portamentos redundantes da implementagao do sistema nao sejam avaliados. No sentido de 

atingir o objetivo principal, os seguintes objetivos especfficos foram definidos: 

• propor uma arquitetura H I L para testar programas de CLP para SIS; 

• desenvolver um modelo, a partir da especificagao do sistema, para gerar os casos de 

teste; 

• desenvolver um metodo e uma ferramenta para gerar e executar automaticamente casos 

de testes, nao redundantes, que contemplem propriedades temporizadas e os estados 

das saidas do sistema. 

1.6 Estrutura do Documento 

Este documento esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, Fundamentagao Teorica, 

e fornecido o embasamento teorico necessario para o entendimento deste trabalho. Desta 

forma, os principals conceitos relativos a Controladores Logicos Programaveis (CLPs), Padrao 

EEC 61131-3, Protocolo OPC, Diagramas de Logica Binaria ISA 5.2, Rede de Automatos 

Temporizados, Diagramas de Decisao Binaria e Tecnica H I L sao apresentados. No Capi-

tulo 3 e apresentado o metodo introduzido nesta tese para aumentar a confianga e a seguranga 

de programas de CLP para SIS. Neste capitulo sao apresentados os modelos, os algoritmos e 
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a geragao de automatos temporizados a partir de Diagramas de Logica Binaria ISA 5.2 e os 

fundamentos teoricos utilizados para gerar e executar os casos de teste. Neste capitulo tam-

bem e realizada uma analise do metodo proposto. Esta analise tern o objetivo de validar as 

hipoteses propostas nesta tese. No Capitulo 4, Avaliagao do Metodo Proposto, tres estudos 

de caso sao apresentados. Por fim, no Capitulo 5 sao apresentadas as consideragoes finais e 

os trabalhos futuros. 



Capitulo 2 

Fundamentacao Teorica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O objetivo neste capitulo e fornecer um embasamento teorico necessario para o entendimento 

deste trabalho. Sao apresentados os principals conceitos relacionados a controladores logicos 

programaveis, padrao IEC 61131-3, protocolo OPC, diagramas de logica binaria ISA 5.2, 

redes de automatos temporizados, diagramas de decisao binaria e a tecnica HIL. 

2.1 Controladores Logicos Programaveis 

O Controlador Logico Programavel (CLP) surgiu no final da decada de 1960, na empresa 

General Motors, com o intuito de substituir os reles, pois, a cada nova mudanga na linha 

de montagem desta empresa, a logica de controle dos paineis tinha que ser reprogramada, 

fazendo com que tal tarefa fosse onerosa (Parr, 2003). CLPs evolufram passando a ser mais 

versateis e de facil utilizagao tornando-se assim um dos equipamentos mais utilizados na au-

tomagao industrial. Segundo a ABNT (Associagao Brasileira de Normas Tecnicas), um CLP 

e um equipamento eletronico digital com hardware e software compativeis com aplicagoes 

industrials. 

As principals vantagens da utilizagao dos CLPs, quando comparados a outros dispositivos 

de controle industrial, sao (John & Tiegelkamp, 2001; Parr, 2003): menor espago ocupado; 

menor potencia eletrica requerida; facil programagao e manutengao; maior flexibilidade e 

apresentam interface de comunicagao com outros CLPs e computadores de controle. 

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

CLP e dividido em tres partes: entradas e saidas, que podem ser digitals ou analogicas e 
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unidade central de processamento (CPU), local onde sao realizados o processamento do 

programa do usuario e a atualizacao de dados na memoria. 
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Figura 2.1: Esquema basico de um CLP (Fonte: Bryan & Bryan, 1997). 

O funcionamento de um CLP e sequencial, no qual ciclos de varredura sao realizados 

em etapas. Cada uma destas etapas e exclusiva, ou seja, quando uma e executada as demais 

ficam inativas. O tempo total para executar cada ciclo e denominado tempo de varredura. 

Na Figura 2.2 sao apresentadas as etapas do ciclo de varredura de um CLP (Bryan & 

Bryan, 1997). Quando o CLP e inicializado uma serie de pre-operacoes sao realizadas, tais 

como: inativacao de todas as saidas e verificagao do funcionamento do CLP, da memoria, 

da configuracao interna e da existencia de um programa de usuario. Apos isso, o ciclo 

de varredura e inicializado. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: primeiramente, as 

entradas do sistema sao lidas e os seus valores armazenados na memoria. Depois o programa 

e executado e, na ultima etapa, os valores das saidas sao liberados com base em seus valores 

armazenados na memoria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.2: Etapas do ciclo de varredura de um CLP. 
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2.2 Padrao I E C 61131-3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Em 1979, a Comissao Eletrotecnica International (International Electrotechnical Commis-

sion - IEC), com o objetivo de definir um padrao especffico para CLPs, criou o padrao IEC 

1131 (Verwer, 1996). O desenvolvimento deste padrao, 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 e da incompatibilidade entre controladores, fazendo com que o 

desenvolvimento e ate mesmo a manutencao dos sistemas seja uma tarefa onerosa. Para mi-

nimizar a ocorrencia destes fatos, a IEC designou cinco frentes de trabalho para desenvolver 

diferentes partes do padrao para CLPs. A primeira parte do padrao, conceitos e definicoes de 

terminologias basicas, foi publicada em 1992. A parte 3, referente ao conjunto de linguagens 

de programacao e foco deste trabalho, foi publicada em 1993 (International Electrotechnical 

Commission, 1993). 

Com o uso do padrao IEC 61131-3 e possivel ter (Oliveira et al. , 2010b; Verwer, 1996): 

• sintaxe e semantica bem definidas de cinco linguagens de programacao, mencionadas 

posteriormente, bem como o funcionamento delas em controladores industrials; 

• a criagao de diferentes componentes de um programa durante qualquer fase do ciclo 

de desenvolvimento de um programa para CLP; 

• metodos modernos de engenharia de software: bibliotecas de fungoes podem ser de-

senvolvidas, incentivando a reutilizacao de codigo e a geragao de documentagao dos 

programas. Alem disso, o programa pode ser decomposto em partes menores (compo-

nentes) que podem ser gerenciadas de forma independente; 

• a utilizagao do conceito de multitarefa, ou seja, cada tarefa (atualizagao de entradas 

e saidas (E/S), comunicagao, fungoes internas, dentre outras) pode ser composta de 

multiplos programas, cada um deles com multiplas rotinas e fungoes. Esta caracteris-

tica e muito comum em sistemas de tempo real; 

• um diversificado conjunto de tipos de variaveis e estruturas que possibilitam manipular 

sinais analogicos e digitals, datas, texto e numeros. 
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De acordo com o padrao EEC 61131-3, programas para CLPs podem ser escritos em uma 

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

• Instruction List (IL) e uma linguagem textual que se assemelha a linguagem assembler, 

• Ladder Diagram (Ladder) e baseada em uma representacao grafica de Relay Ladder 

Logic (RLL); 

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

controlador como um conjunto de blocos graficos interligados; 

• Structured Text (ST) e uma linguagem de alto nivel que permite programacao estrutu-

rada e se assemelha a linguagem Pascal; 

• Sequential Function Chart (SFC) e usada para modelar logicas de controle baseadas 

na sequencia temporal de eventos de processo. 

Neste trabalho serao apresentadas as linguagens FBD e Ladder por serem as mais uti-

lizadas no ambito industrial. Nas Subsecoes 2.2.1 e 2.2.2 sao apresentados os elementos e o 

principio de funcionamento destas linguagens. 

2.2.1 Diagramas de Blocos Funcionais (FBD) 

FBD e uma linguagem grafica na qual blocos funcionais sao utilizados para representar um 

conjunto de acoes a serem realizadas (Bryan & Bryan, 1997). Estes blocos, que podem 

ser escolhidos dentro de um conjunto pre-definido pelo fabricante do CLP ou podem ser 

definidos pelo usuario, sao conectados em conjunto de forma semelhante a um diagrama de 

circuito. 

Na Figura 2.3 e apresentado o esquema geral de um bloco funcional. Um bloco funcional 

e composto por um conjunto de variaveis de entrada e saida, a funcao a ser computada e um 

conjunto de variaveis internas, necessarias para o processamento da funcao. 

Apos definida a estrutura geral de um bloco funcional, alguns blocos funcionais generi-

cos utilizados pela maioria dos fabricantes de CLPs sao definidos. Estas informacoes estao 

presentes na Tabela 2.1 (John & Tiegelkamp, 2001). 
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En t r a d a 1 

En t r a d a 2 

En t r a d a 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 sao conectados 

por linhas horizontals, linhas verticals e jumpers, que sao utilizados para modificar a sequen-

cia de execugao do fluxo de dados. A negacao dos sinais e feita de forma semelhante aos 

diagramas logicos, pela presenga de um "o" ou pelo uso do bloco NOT. 

Na Figura 2.4 e apresentado um exemplo de programa FBD adaptado de (Parr, 2003). 

Para o exemplo, itens, ao longo de uma esteira, sao detectados por uma fotocelula e contados. 

Quando um lote estiver conclufdo, total de 10 itens, a esteira e parada e uma luz e acesa 

informando ao operador que o lote esta completo e pode ser removido. Apos a remogao do 

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

Sa i d a 2 

FU N CA O 

Var iaveis 
I n t er nas 

Sa i d a n 

Fo t o c e l u l a . 

Re i n i c i a r . 

L a m p a d a 

NOT Es t e i r a 

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

Simbolo Descricao 

A 

N 

D Representa uma funcao booleana A N D . 

o 

R 

o 

R 

o 

R 

o 

R Representa uma funcao booleana OR. 

Temporizador T O N ou T M R : representa um elemento temporizado. A 

saida e ativada (Q = 1) depois de um perfodo de tempo (tempo = PT) quando 

existe logica 1 na entrada ( I N = 1 ) . 

Temporizador TOF: representa um elemento temporizado. A saida e ati-

vada (Q = 1) quando existe logica 1 na entrada ( IN = 1 ) . Quando a logica 

na entrada passar a ser 0 ( I N = 0) a saida sera desativada (Q = 0) apos um 

perfodo de tempo (tempo = PT). 

Temporizador TP: representa um elemento temporizado. A saida e ativada 

(Q = 1) durante um perfodo de tempo (tempo = PT) quando existe logica 1 

na entrada ( I N = 1). Mesmo que exista logica 0 na entrada ( IN = 0) a saida 

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

RS 

s 
Q 

R 

Flip-flop SR. A entrada set (S) e a dominante. Caso R esteja ativado (R = 

1) entao a saida Q e desativada (Q = 0). 

CTU 

cu 

R 

PV 

Contador incremental. Pulsos positivos em C U sao contados ate que o va-

lor maximo PV seja atingido. Neste instante o valor de contagem (CV) e 

congelado e a saida Q e ativada (Q = 1). Quando a entrada R (Reset) for 

ativada (R = 1) o contador e a saida sao restaurados. Quando CV = PV a 

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

A linguagem de diagramas Ladder, ou simplesmente Ladder, e uma das cinco linguagens 

definidas pelo padrao internacional IEC 61131-3 as quais sao utilizadas para construir apli-

cagoes para CLPs. Ladder e uma linguagem grafica que se assemelha muito aos circuitos de 

reles. 

Ladder possui esse nome pelo fato da sua representagao se parecer com uma escada, na 

qual duas barras verticals paralelas, uma esquerda e uma direita, que representam respectiva-

mente o barramento energizado e barramento terra, sao utilizadas para interligar a logica de 

controle que forma os degraus (Bender et al. , 2008). Cada degrau e formado por uma logica 

de controle que por sua vez e constituida de linhas e colunas, nas quais estao localizados os 

elementos da linguagem, cuja quantidade e definida pelo fabricante do CLP. Estes detalhes 

podem ser visualizados na Figura 2.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E G R A U 

Lin h a 1 

Lin h a 2 

Co l u n a Co l u n a 

1 2 

XO 

X2 

X1 

Co l u n a 

Sa i d a 

YO 

- ( O U T >  

Figura 2.5: Esquema grafico da linguagem Ladder. 

Cada logica de controle deve ser programada de forma que as instrugoes sejam ener-

gizadas no sentido da corrente eletrica 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 variaveis de entrada, quando existe um caminho que gera 

continuidade logica entre as duas barras e que este degrau esta desabilitado quando nao ha 

continuidade logica entre as mesmas (Bryan & Bryan, 1997). Na Figura 2.6 e 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. 

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

Nos paragrafos acima vimos como ocorre o principio de funcionamento da linguagem 

Ladder, agora veremos, na Tabela 2.2, os principals elementos que compoem esta linguagem. 

Estes elementos podem ser combinados em serie, formando uma operagao booleana A N D , 

em paralelo, formando uma operacao booleana OR, ou uma composicao destas combinagoes. 

Na Figura 2.7(a), um exemplo de um programa Ladder e ilustrado. As variaveis El e 

E2 sao chamadas de contatos normalmente abertos e a variavel Saida e chamada de bobina. 

As variaveis El e E2 sao conectadas em paralelo (operagao Booleana OR). Como existe um 

temporizador no degrau entao, o valor logico de Saida depende da saida do temporizador 

TON. Portanto, se a operagao logica de entrada do temporizador e verdadeira, El or E2 = 

1, entao a operagao de contagem do temporizador e iniciada; quando o tempo de 20s (valor 

de PT) for atigindo a variavel Saida e ativada (valor logico 1); caso a operagao logica de 

entrada seja falsa, El or E2 = 0, entao a variavel Saida e desativada (valor logico 0). Na 

Figura 2.7(b) a tabela verdade para a variavel Saida e ilustrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n t i n u i d a d e L o g i c a 

C o n t i n u i d a d e L o g i c a 
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Tabela 2.2: Elementos da linguagem Ladder. 

Simbolo Descri^ao 

En t ra da 
Contato normalmente aberto: representa uma entrada da logica de controle. No 

CLP e examinado o bit especifico correspondente a este simbolo e e retornado 0 

se o bit e 0 e 1 se o bit e 1. 

En tra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
da 

Contato normalmente fechado: representa uma entrada da logica de controle. No 

CLP e examinado o bit especifico correspondente a este simbolo e e retornado 1 

se o bit e 0 e 0 se o bit e 1. 

S a i d a 

( ) 

Bobina: representa uma saida. E um elemento atuador, o qual e acionado ou 

desligado de acordo com a logica de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T O N 

' N Q 

PT 

Temporizador T O N ou TMR: representa um elemento temporizado. A saida e 

ativadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q = 1) quando a entrada e verdadeira (IN = I). Quando a entrada for falsa 

a saida sera desativada apos um perfodo de tempo (PT). 

TOF 

IN 

Q 

PT 

Temporizador TOF: representa um elemento temporizado. A saida e ativada (Q = 

1) quando existe logica 1 na entrada ( IN = 1). Quando a logica na entrada passar a 

ser 0 ( IN = 0) a saida sera desativada (Q = 0) apos um perfodo de tempo (tempo = 

PT). 

T P 

IN 

Q 

PT 

Temporizador TP: representa um elemento temporizado. A saida e ativada (Q = 

I) durante um perfodo de tempo (PT) quando a entrada e verdadeira. Mesmo que 

a entrada seja falsa (IN = 0) a saida continua ativada durante o tempo pre-definido 

(PT). 

E1 E 2 Sa ida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0 0 

0 1 
0 -  an t es 2 0 s 

1 -  d ep o is 2 0 s 

1 0 
0 -  an t es 2 0 s 

1 -  d ep o is 2 0 s 

1 1 
0 -  an t es 2 0 s 

1 -  depo is 2 0 s 

(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 chao de fabrica e programas aplicativos funcionem em con-

junto e um dos grandes problemas do processo manufatureiro. Uma das principals razoes 

para este problema e a nao padronizagao de interfaces, fazendo com que a escolha de hard-

ware e software seja bastante restringida devido a limitada conectividade entre tais compo-

nentes (Iwanitz & Lange, 2002). 

Na ausencia de qualquer padrao, fornecedores desenvolvem solugoes proprietarias de 

hardware e de software fazendo com que o custo de integracao e manutencao 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 proliferagao de drivers surgem alguns 

problemas, tais como (OPC Foundation, 1998): inconsistencias entre drivers de diferentes 

fornecedores; recursos de hardware que nao sao universalmente suportados e conflitos de 

acesso. 

A solucao para tais problemas consiste em ter um padrao que forneca tecnologia de 

software plug-and-play para controle de processos, de forma que a conexao e a comunicagao 

de todos os dispositivos e drivers possam ocorrer livremente. Para atender a esta necessi-

dade, o padrao OPC (OLE - Object Linking and Embedding (renomeado para ActiveX) - for 

Process Control) foi desenvolvido (Mahnke et al. , 2009). 

O padrao OPC foi criado com a colaboracao de lideres mundiais de automacao e fornece-

dores de hardware e software em cooperacao com a Microsoft (Iwanitz & Lange, 2002). A 

organizacao que gerencia este padrao e a OPC Foundation, criada em 1996. O objetivo 

desta fundacao e desenvolver um padrao aberto, flexivel e plug-and-play que permita que os 

usuarios finais desfrutem de uma maior escolha de solugoes, reduzindo os custos de desen-

volvimento e manutengao de hardware e software dos fornecedores (OPC Foundation, 1998). 

Com o uso do padrao OPC o compartilhamento de informagoes e interagao entre um sistema 

de automagao com outros sistemas, em toda a sua planta ou fabrica, torna-se possivel (OPC 

Foundation, 2006). 

Baseado em tecnologias desenvolvidas pela Microsoft - OLE, COM (Component Object 

Model) e DCOM (Distributed Component Object Model) (Iwanitz & Lange, 2002) - OPC 



2.3 Protocolo OPC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e composto por um conjunto padroes de interfaces, propriedades e metodos para o uso em 

controle de processos e aplicagoes de automacao de fabricas. As tecnologias ActiveX e COM 

sao utilizadas para definir como os componentes individuals de software podem interagir e 

compartilhar dados. Apoiado pela tecnologia NT da Microsoft, com OPC e possivel fornecer 

uma interface de comunicagao comum para diversos dispositivos de controle de processo, 

independentemente do controlador de software ou dispositivos no processo. 

OPC e implementado em pares cliente/servidor (Mahnke et al. , 2009). Normalmente, os 

produtos para monitoragao de dados (IHMs; sistemas supervisorios, etc.) sao clientes OPC. 

Ja os produtos que sao utilizados para fazer a comunicagao direta com os dispositivos de 

campo sao servidores OPC. 

A seguir, algumas especificagSes OPC desenvolvidas pela fundagao OPC sao apresen-

tadas. Uma especificagao OPC e um documento que contem informagoes sobre como dois 

produtos OPC devem comunicar-se entre si. Este documento tambem inclui os parametros 

necessarios e variaveis para cada requisigao individual. O objetivo nestas especificagoes e 

facilitar o desenvolvimento tanto de servidores OPC como aplicagoes clientes. Em cada 

uma dessas especificagoes sao definidos os tipos de dados que devem ser transferidos entre 

aplicagoes. 

• OPC Data Access (OPC Foundation, 2003a): e atualmente a especificagao OPC mais 

utilizada. No documento desta especificagao e definido como dados sao transferidos 

entre as aplicagoes em tempo real; 

• OPC Alarms and Events (OPC Foundation, 2002): e utilizado para detectar eventos e 

identificar condigoes anormais em alguma parte do sistema; 

• OPC Historical Data Access (OPC Foundation, 2003b): e utilizado para recuperar e 

analisar dados historicos para fins de analise, controle de estoque, etc. Estes dados sao 

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

Com a publicagao destas especificagoes OPC, um numero maior de produtos voltados 

para a automagao industrial podem ser desenvolvidos, pois estes se beneficiam das seguintes 

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

• padronizagao das interfaces de comunicagao entre servidores e aplicagoes cliente, fa-

cilitando a integragao e manutengao dos sistemas; 
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• redugao do desenvolvimento de drivers proprietaries; 

• redugao do tempo necessario para integragao de sistemas e treinamento. No padrao e 

apresentada uma interface padronizada para todos os produtos; 

• integragao com sistemas MES (Manufacturing Execution System), ERP (Enterprise 

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

• aumento da variedade de produtos disponiveis no mercado, o que deve, no futuro, levar 

a uma redugao significativa de custos com o consequente aumento da qualidade dos 

mesmos; 

• melhoria do desempenho e otimizagao da comunicagao entre dispositivos industrials; 

• interoperabilidade entre sistemas de diversos fabricantes. 

Neste trabalho sera apresentada apenas a especificagao de aquisigao de dados (OPC Data 

Access Specification) pois, esta foi utilizada para desenvolver a aplicagao cliente OPC. Nesta 

aplicagao e realizada a comunicagao entre a ferramenta de testes desenvolvida e o servidor 

OPC. 

2.3.1 Especificagao OPC de aquisigao de dados 

A especificagao de aquisigao de dados (OPC DA), inicialmente chamada apenas de especi-

ficagao OPC, e a mais antiga de todas as especificagoes OPC. Nela estao 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 maquinas diferentes. De modo analogo, 

um servidor OPC pode esta conectado a diferentes clientes. De acordo com a especificagao 

OPC DA, os servidores OPC sao utilizados para realizar a comunicagao com os dispositivos 

e disponibilizar essas informagoes para os clientes. 

Na especificagao OPC DA a arquitetura OPC e composta por uma hierarquia de tres 

objetos (Iwanitz & Lange, 2002): 

• servidor: e uma estrutura de armazenagem para grupos que, por sua vez, tern como 

fungao basica o armazenamento de itens. O servidor e utilizado para gerenciar a 
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conexao com o cliente e retornar dados ao cliente. Outra funcao do servidor e imple-

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

• grupo: sao definidos pelos clientes. Sao utilizados para realizar o agrupamento logico 

e gerenciamento de itens. Existem dois tipos de grupos, publicos, utilizados por varios 

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

• item: representa o dado de campo propriamente dito. Cada item de dado e formado por 

tres componentes basicos: o valor propriamente dito, do tipo VARIANT (com subtipos 

Float, Integer, String etc); rotulo de tempo (timestamp) que representa a informacao 

do tempo em que o servidor recebeu o dado de um dispositivo; e dois bytes que repre-

sentam a qualidade associada ao dado (ex: good - Dado valido; bad - perda do link de 

comunicagao com o dispositivo de campo; e uncertain - no caso de existir o link e o 

dispositivo de campo estiver fora de comunicagao). 

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

tres maneiras distintas (OPC Foundation, 2003a): 

• leitura e escrita sfncrona: sao executadas imediatamente pelo servidor, a requisigao de 

dados e feita pelo cliente e os recursos de sistema so sao liberados quando os valores 

sao 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 ultimo o uso das operagoes sfncronas pode comprometer seria-

mente o desempenho do sistema, pois cliente e servidor ficam bloqueados enquanto o 

dispositivo fisico e acessado; 

• leitura e escrita assfncronas: sao mais eficientes para grandes quantidades de dados, 

pois o cliente e imediatamente liberado apos fazer a requisigao. Com o modo assfn-

crono e permitido que varias solicitagoes de dados sejam aceitas pelo servidor OPC, 

ate mesmo de clientes OPC diferentes; 

• atualizagao enviada pelo servidor: permite que mensagens atualizando um determi-

nado conjunto de valores sejam requisitadas, de forma periodica ou por excegoes, pelo 

cliente ao servidor. 
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O padrao ISA 5.2 foi criado para prover um metodo de diagramagao de logica de entreliga-

mento binario e sequenciamento de sistemas. Este padrao foi desenvolvido para facilitar a 

compreensao do funcionamento dos sistemas binarios e melhorar a comunicagao entre os 

tecnicos, gerentes, projetistas e o pessoal responsavel por operar e manter os sistemas (ISA, 

1992). Neste padrao sao simbolizadas as fungoes operacionais binarias de um sistema de 

maneira que pode ser aplicado a qualquer classe de hardware, seja ela eletronica, eletrica, 

hidraulica, mecanica, manual ou optica. 

No padrao ISA 5.2 sao fornecidos simbolos para representar operagoes de processos 

atraves de fungoes operacionais binarias. Alguns destes simbolos sao apresentados na Tabela 

2.3. A leitura de um diagrama ISA 5.2 e feita da esquerda para a direita e de cima para baixo 

e alteragoes no sentido do fluxo convencional devem ser explicitadas atraves de setas. 

Tabela 2.3: Simbolos ISA 5.2. 

Simbolo Descricao 

Representa uma entrada em um diagrama ISA 5.2. 

Representa uma saida em um diagrama ISA 5.2. 

" A 

N -

_ D 

Representa uma operacao booleana A N D em um diagrama ISA 5.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
R 

Representa uma operagao booleana OR em um diagrama ISA 5.2. 

Di 

pi 

Temporizador D I (Delay Initiation o f output): a saida e ativada depois de um 

perfodo de tempo quando existe logica 1 na entrada. Nas linguagens Ladder e 

FBD este temporizador e denominado de TON. 

Dt 

Pt  

Temporizador D T (Delay Termination o f output): a saida e ativada quando existe 

logica 1 na entrada. Quando a logica na entrada passar a ser 0 a safda sera desati-

vada apos um perfodo de tempo. Nas linguagens Ladder e F B D este temporizador 

e denominado de TOF. 

Po 

pt  

Temporizador PO (Pulse Output): a saida e ativada durante um perfodo de tempo 

quando existe logica 1 na entrada. Mesmo que exista logica 0 na entrada a safda 

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

temporizador e denominado de TP. 
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O diagrama ISA 5.2 de um exemplo introduzido em (Parr, 2003) e ilustrado na Figura 2.8. 

No exemplo e relatado o funcionamento de um motor o qual e acionado e parado com o 

auxilio dos respectivos botoes Iniciar e Parar. O sistema tambem e composto por um contato 

auxiliar, Auxiniciar, que e utilizado para energizar Motor (motor ativado). Se um erro for 

cometido, devido a ocorrencia de uma sobrecarga, ou devido a uma parada de emergencia 

ser pressionada, ou se houver uma falha no abastecimento, o sinal do contato auxiliar sera 

perdido. Este contato so pode ser verificado depois de 5 segundos apos Motor ter sido 

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

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

2.5 Rede de Automatos Temporizados 

Automatos temporizados sao automatos de estados finitos com restricoes de temporizacao 

associadas as suas arestas e localidades e sao utilizados para modelar o comportamento de 

sistemas de tempo real (Alur & Di l l , 1994; Bengtsson & Yi , 2004). As restricoes sao cons-

trufdas a partir de variaveis de controle de tempo chamadas de relogios. Estes progridem de 
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forma sincrona e sao declarados como valores reais, pois o tempo considerado e continuo. 

Neste trabalho focaremos apenas nos modelos de automatos temporizados utilizados pela 

ferramenta Uppaal (Larsen et al. , 2004), pois esta foi utilizada para modelar as redes de 

automatos temporizados geradas a partir de diagramas ISA 5.2. 

Na Figura 2.9, uma pequena introducao da sintaxe e semantica de uma rede de automatos 

temporizados na ferramenta Uppaal e apresentada. Para tanto, o funcionamento de uma lam-

pada e modelado. O automato que representa a lampada, ilustrado na Figura 2.9(a), e com-

posto por tres localidades: desligada, ligada, e brilhante. As expressoes proximas aos arcos, 

ilustradas em negrito, representam guardas, e expressoes do tipo c = 0 representam atualiza-

gao de variaveis. Canais de sincronizagao sao expressos em italico. O funcionamento desta 

rede de automatos ocorre da seguinte forma: se o usuario pressionar o interruptor, isto e, sin-

cronizar com a press?, a lampada acende. Se o usuario pressionar o interruptor outra vez, a 

lampada apaga-se. No entanto, se o usuario for rapido e pressionar o interruptor duas vezes, 

a lampada acende e torna-se brilhante. O modelo do usuario e mostrado na Figura 2.9(b). 

O usuario pode pressionar o interruptor aleatoriamente e em qualquer momento ou nunca o 

pressionar. O relogio c da lampada e usado para detectar se o usuario e rapido (c < 5) ou 

lento (c > = 5). 

(a) Lampada (b) Usuario 

Figura 2.9: Exemplo simples de uma lampada. 

A seguir serao apresentadas algumas definicoes formais da sintaxe e semantica de auto-

matos temporizados. As seguintes notagoes serao utilizadas: C e o conjunto de relogios e 

B(C) um conjunto de conjungoes sobre condigoes simples da formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X M C O U x-yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t x i c, de 

modo que x, y 6 C, c G N e cx i G { < , < , = , > , >  } . 

Definigao 1: Um automato temporizado e um sextuplo (L, Z0, C, A, E, I), tal que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIBLIOT ECA/BCl 
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• LeozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conjunto de localidades; 

• l0 e Lealocalidadeinitial; 

• C e o conjunto de relogios; 

• A e o conjunto de acoes; 

• EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C LxAxB(C)x2c x Le o conjunto de arestas entre localidades com uma acao, uma 

guarda e um conjunto de relogios que serao restaurados; 

• /: LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — > B(C) invariantes que sao atribuidas as localidades (tambem pode ser definido o 

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

A valoracao do relogio e uma funcao u: C ->zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R > 0 do conjunto dos relogios para os reais 

nao negativos. Fagamos R
C

 ser o conjunto de todas as valoracoes dos relogios. Fagamos 

uo(x) = 0 para todo x e C. Notagoes considerando guardas e invariantes como o conjunto de 

valoracao do relogio sao utilizadas como u e 1(1) (ou seja, u satisfaz 1(1)). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Definigao 2: Seja (L, Z0» C, A, E, I) um automato temporizado. A semantica e definida 

como um sistema de transicao rotulada com (S, s0, ->) , onde S C L x R
C e o conjunto de 

estados, s 0 = Oo>
 u

o) & o estado init ial , e —> C Sx { R>o U A J xS e a relagao de transicao tal 

que: 

• (I, u)-+d(l, u + d)seVd': 0 < d'< d u + d'e I(l),e 

• (/, u) —>a (/', u') se existe e = (I, a , g, r, I') 6  E tal que u e g, u'= [r ^ 0]u, e u'e 

1(1), onde para d e R>q, u + d mapeia cada relogio x em C para o valor u(x) + d, e [r 

y^tO]u denota a valoragao do relogio que leva cada relogio de r ate 0, ou seja, todos os 

relogios sao restaurados. 

Os automatos temporizados sao compostos frequentemente por uma rede de automatos 

temporizados sobre um conjunto comum de relogios e agoes, consistindo em n automatos 

temporizados, Ai = (Lif Zf, C, A, Eit h), em que 1 < i < n. Um vetor de localidade e um I 

= (li, ln). As fungoes invariantes de cada automato da rede sao compostas numa fungao 

comum sobre os vetores de posigao 1(1) = ^hik)- Denota-se por f/I{ / IJ o vetor onde o 
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i-esimo elemento It del 6 substituido por l[. A seguir a semantica de uma rede de automatos 

temporizados e definida. 

Definigao 3: Seja A{ = (Lif Z°, C, A, Eif It) uma rede de n automatos temporizados. E 

seja l0 = (Zj, /°) o vetor de localidade inicial. A semantica de uma rede de automatos 

temporizados e definida como um sistema de transicao {S,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s0, —>), tal que S = (L\, Ln) 

x R° e o conjunto de estados, s0 = (l0,u0) 6 o estado inicial, e - > C S i 5 e a relacao de 

transicao definida por: 

• (I, u) -> (I, u + d) se V d': 0 < d' < d => u + d'e 1(1), e 

• (I, u) -> (Ifli/k], u') se existe l{ —> r f f r ZJ tal que u e g, u' = [r ^ 0]u eu'e 1(1) 

• (7, u) -> fZ/Zj- /Z j , /• /ZJ , w'j se existe - > c ? ^ r < ZJ e Zj - > d « r * ZJ tal que u G (git\9j), 

w'= 7 n U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr j  ^  e W 

Os automatos temporizados em Uppaal sao extensoes dos automatos temporizados com 

as seguintes propriedades adicionais: 

• templates: sao definidos com um conjunto de parametros que podem ser de diversos 

tipos (por exemplo, int, chan). Estes parametros sao substituidos por um dado argu-

mento na declaracao de processos; 

• constantes: sao declaradas como const nome valor. As constantes por definigao nao 

podem ser modificadas e devem ser inteiras; 

• arrays: sao permitidos para os relogios, canais, constantes e variaveis inteiras. Sao 

definidos adicionando um tamanho ao nome da variavel, por exemplo, chan c[4]\ 

• inicializadores: sao usados para inicializar variaveis inteiras e arrays de variaveis in-

teiras. Por exemplo, int i: = 2; ou int i[3]: = 1,2, 3; 

• variaveis inteiras limitadas: sao declaradas como int[min,max] nome, onde min e max 

sao os limites inferior e superior, respectivamente. Guardas, invariantes e atribuigoes 

podem ser compostas por expressoes que variam sobre variaveis inteiras limitadas. Os 

limites sao avaliados na verificagao, e a violagao de um limite conduz a um estado 

invalido que e rejeitado. Se os limites forem omitidos, a escala usada e de -32768 a 

32768; 
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• sincronizagao binaria: sao declarados como chan c. Uma aresta rotulada com c! e 

sincronizada com outra rotulada com c?. Um par de sincronizagoes e escolhido de 

forma nao deterministica se forem permitidas diversas combinagoes; 

• canais de broadcast: sao declarados como broadcast chan c. Numa sincronizagao um 

remetente c! pode ser sincronizado com um numero arbitrario de receptores c?. Se 

nao houver receptor, entao a agao c! pode continuar a ser executada, isto e, a emissao 

da transmissao nunca sera bloqueada; 

• canais urgentes de sincronizagao: sao declarados quando na declaragao do canal a 

palavra chave urgent e utilizada. Os atrasos nao devem ocorrer se a sincronizagao da 

transmissao num canal urgente e habilitada. Arestas onde canais urgentes sao utiliza-

dos para a sincronizagao nao podem ter restrigoes de tempo, isto e, nao devem possuir 

relogios nas guardas; 

• localidades urgentes: sao semanticamente equivalentes a adicionar um relogio extra 

x, que e restaurado em todas as arestas de chegada, e tern uma invariante x < = 0 na 

posigao. Em localidades urgentes nao deve haver progressao de tempo; 

• localidades committed: sao ainda mais restritivas na execugao do que as localidades 

urgentes. Um estado e committed se algumas das localidades no estado forem com-

mitted. Num estado committed nao pode ocorrer atrasos e na proxima transigao deve 

conter uma aresta com origem em uma das localidades committed. 

As expressoes em UPPAAL sao construidas com o uso de variaveis de relogios e varia-

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

• guarda: e uma expressao particular em que as seguintes condigoes devem ser satis-

feitas: ser livre de efeitos colaterais e ser avaliada por uma expressao booleana. So-

mente os relogios, as variaveis inteiras, e as constantes sao referenciados (ou arrays 

destes tipos). Os relogios e as diferengas de tempo sao comparados somente com ex-

pressoes inteiras. Guardas com relogios sao essencialmente conjungoes (as disjungoes 

sao permitidas sobre condigoes inteiras); 
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• sincronizagao: e qualquer expressao da forma Expression! ou Expression? ou e um 

rotulo vazio. A expressao deve ser livre de efeitos colaterais, avaliada por um canal e 

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

• assignment: e uma lista de expressoes separadas por virgulas com efeito colateral; as 

expressoes devem somente se referir a relogios, variaveis inteiras e constantes. Apenas 

valores inteiros devem ser atribuidos aos relogios; 

• invariante: e uma expressao livre de efeitos colaterais e apenas relogios, variaveis 

inteiras e constantes sao referenciados. Uma invariante e uma conjuncao de condigoes 

da forma x < e ou x < e, tal que x e o relogio referido e e e avaliado como um inteiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Diagramas de Decisao Binaria 

Dado um conjunto de x variaveis booleanas B, uma fungao booleana / : W —> B (B e o 

conjunto de valores booleanos, isto e, 0 e 1) pode ser expressa por um grafo direcionado 

aciclico denominado de diagrama de decisao binaria (BDD), no qual os nos intermediaries 

representam as variaveis e os nos folha representam os valores da fungao, valores booleanos 

0 ou J (Bryant, 1986; Minato, 1996). Cada no intermediario Xi tern um filho esquerdo 

(assumindo Xi = 1) e um filho direito (assumindo Xi = 0). O numero de nos intermediaries 

representa o tamanho de um BDD. 

Utilizando a decomposigao de Shannon (Shannon, 1948), um BDD/pode ser expresso 

por: 

/= b Af[0/bj) V (b Af[l/b]) para b e B, 

onde f[b'/b] (denominada de cofator de/) e a fungao booleana obtida a partir d e / substituindo-

se toda ocorrencia da variavel b pela constante b'. Desta forma, as expressoes booleanas 

f[0/b] (cofator negativo) ef[l/b] (cofator positivo) referem-se, respectivamente, a atribuigao 

deOe 1 para todas as ocorrencias da variavel booleanab. 

Considere X={xi,x2,xn} como sendo um conjunto de variaveis booleanas e 7r: X —» 

{1, 2,..., \X\=ri\ como sendo o mapeamento bijetivo dos indices das variaveis. Dizemos que 

uma variavel x{ tern uma ordem inferior a uma variavel Xj, se esta mais perto da raiz do 
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grafo. Esta ordem e indicada por n f x j <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT(XJ). Se as variaveis do BDD ocorrem na mesma 

ordem em todos os caminhos, o BDD e chamado de BDD ordenado (OBDD) (Bryant, 1992). 

A forma como as variaveis estao ordenadas tera impacto direto no tamanho do BDD gerado, 

no entanto, encontrar uma ordenacao otima das variaveis e um problema NP-Completo (Bol-

lig & Wegener, 1996). Pesquisas sobre como encontrar a melhor ordem das variaveis BDDs 

tern sido feitas nos ultimos anos e varios metodos de ordenacao tern sido apresentados (Fu-

jita et al. , 1993; Rudell, 1993; Rice & Kulhari, 2008; Kumar et al. , 2010; Stergiou, 2011; 

Sensarma et al. , 2012). Encontrar a melhor ordem das variaveis nao esta no escopo desta 

tese. 

Um BDD que satisfaz as seguintes condigoes e denominado de BDD reduzido (RBDD): 

• nao possui subgrafos isomorfos; 

• nao contem nenhum no redundante, isto e, nos onde ambas as arestas estao apontando 

para o mesmo no sucessor. 

Os modelos de BDDs utilizados neste trabalho sao considerados ordenados e reduzidos, 

denominados de ROBDDs (Minato, 1996). Com ROBDDs e possivel ter uma representacao 

compacta e canonica (unica) para uma determinada fungao e ordenagao de variaveis (Bryant, 

1986). A seguir, na Subsegao 2.6.1, e apresentado o algoritmo utilizado nesta tese para 

construir ROBDDs a partir de uma dada fungao Booleana. 

2.6.1 Implementagao de ROBDDs 

Uma maneira usual de gerar ROBDDs e combinar ROBDDs existentes com operadores, 

como conjungao (AND) ou disjungao (OR). Neste trabalho estamos interessados em um 

algoritmo que, dado um ROBDD para uma fungao / e outro para uma fungao g, entao um 

ROBDD para/<op> g pode ser gerado. Considere <op> como sendo um operador entre 

dois ROBDDs / e g que pode ser calculado conforme: 

f<op>g = (->bA (f[0/b] <op> g[0/b])) V (b A (f[l/b] <op> g[l/b])). 

Por razoes de eficiencia, na simulagao simbolica com ROBDDs, todas as fungoes booleanas 

de duas variaveis sao mapeadas para uma unica operagao geral, a qual e capaz de expressar 
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todas as operagoes booleanas, a chamada operagao if-then-else {ITE), veja Tabela 2.4 (Brace 

et al. , 1990). ITE e uma fungao com tres parametros, na qual: 

ITE(F,G,H) = F.G + F'.H (se F entao G, senao H). 

Tabela 2.4: Fungoes de duas variaveis descritas pela operagao ITE 

Funcao Formula Equivalente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F. G ITE(F,GzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0) 

F+G ITE(F,1,G) 

F' ITE(F,0,1) 

F@G ITE(F,G',G) 

Na decomposigao de Shannon temos que: 

F = (-»vA F[0/v]) V f v A F[I/v]) 

tal que F[0/v] e F[l/v] referem-se, respectivamente, a atribuigao de v = 0 e v = / . Seja F 

= (w,T,E) e considerando ir(v) < ir(w). Encontar o cofator positivo e o negativo de F em 

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

• F[I/vJ = F, se 7r(i>) <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT(W), e F[l/v] = T, se 7r(v) = ir(w); 

• F[0/v] = F, se TT(V) < ir(w), e F[0/v] = E, se 7r(v) = 7t(w). 

Sejam F, G e H os vertices de um ROBDD e v a variavel topo destes vertices, entao 

ITE(F,G,H) pode ser calculado atraves da seguinte formulagao recursiva: 

ITE(F, G, H) = ITE(v, ITE(F[l/v], G[l/v], H[l/v]), ITE(F[0/v], G[0/v], H[0/v])). 

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

A seguir, em Algoritmo 1, e apresentado o algoritmo utilizado neste trabalho para gerar 

ROBDDs. Neste algoritmo, desenvolvido por Brace et. al (1990), e executada a operagao 

ITE. As entradas para o algoritmo sao tres vertices de um ROBDD e a saida e um vertice 

que representa a operagao. Note que foi utilizado uma tabela hash, denominada de tabela 

unica, para armazenar os resultados ja computados. Esta tabela e utilizada para manter uma 
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forma canonica sobre os nos no ROBDD de modo que cada no represente uma funcao logica 

exclusiva. 

Algoritmo 1 operacao ITE 

Input: f, g, h 

Output: resultado = ITE(f,g,h) 

1: if caso terminal da recursao then 

2: return resultado 

3: else if tabela calculada tem a entrada (f,g,h) then 

4: return resultado 

5: else 

6: x = variavel_topo(f,g,h) 

7: T = ITE(f[l/x],g[l/x],h[l/x]) 

8: E = ITE(f[0/x],g[0/x],hL0/x]) 

9: if T == E then 

10: return T 

I I : end if 

12: r = ache_ou_adicione_a_tabela_iinica(x,T,E) 

13: insira_na_tabela_calculada( {f,g,h} ,r)) 

14: return r 

15: end if 

Na tabela unica, cada tripla (v, G, H) e mapeada a um vertice F = (v, G, H) do ROBDD. 

Cada vertice do ROBDD tem uma entrada na tabela unica. Antes de um novo vertice ser 

adicionado ao ROBDD e realizada uma pesquisa na tabela unica para determinar se ja existe 

um vertice para essa funcao. Se existir, o vertice existente sera utilizado, caso contrario o 

novo vertice sera adicionado ao ROBDD e uma nova entrada para ele sera criada na tabela 

unica. Assume-se que quando for criado um novo vertice F, os vertices G e H ja tenham 

sido criados. Portanto, a funcao F so sera representada no ROBDD se, e somente se, a tripla 

(v, G, H) pertencer a tabela unica. 

A tabela calculada e uma funcao de memoria para acelerar a operacao ITE. A manutencao 

desta tabela e muito importante, pois com o uso desta e possivel reduzir o tempo de execusao 

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

Hardware-In-the-Loop (HIL) e uma tecnica utilizada em projeto e avaliacao de sistemas de 

tempo real, principalmente quando estes nao podem ser testados facilmente, completamente, 

e repetidamente em seus ambientes operacionais (Bacic, 2005; Craciun etal., 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 et al. , 2010). Desta forma, com a utilizacao 

desta tecnica e permitida a simulacao em tempo real na qual a planta simulada e acoplada 

com o sistema real sob teste (SUT) (Michalek et al. , 2005; Craciun et al. ,2010; Rankin & 

Jiang, 2011). HIL e uma forma de simulacao em tempo real, que difere dessa pelo simples 

fato de possuir um componente real no processo. 

Hardware-In-the-Loop e uma tecnica que vem sendo estudada ha mais de 40 anos. Um 

dos primeiros usos de HIL foi para simulacao de voos (Isermann et al. , 1999). Esta tec-

nica tambem tem sido utilizada em sistemas de teste de orientacao de misseis (Sisle & Mc-

Carthy, 1982; Shi-peng et al. , 2011). Nos ultimos 20 anos, HIL vem sendo utilizada na 

industria automotiva para projetar sistemas de freios ABS, sistemas de suspensao, dentre 

outros (Schaffnit et al. , 1998; Short & Pont, 2005). HIL pode ser utilizada em quase to-

das as areas em que sao necessarios testes mais realfsticos com componentes de um sistema 

antes de sua constru^ao final, como por exemplo, softwares de simulacao de trafego (Li 

et al. , 2004) e aplicacoes medicas, como sistemas usados para realizar cirurgias (Kim et al. 

, 2002). Outras aplicacoes desta tecnica sao, principalmente, nos campos da engenharia e da 

robotica (Williams et al. , 2003; Martin & Emami, 2006; Hamelin et al. , 2008; Zhou et al. , 

2011). 

A tecnica HIL tambem vem sendo utilizada na area de automacao industrial como instru-

mento de apoio a elaboracao de sistemas de controle. A consequencia do uso desta tecnica 

tem sido a reducao do tempo de desenvolvimento bem como o aumento na qualidade, con-

fiabilidade e seguranca do produto final (Albuquerque, 2007; Craciun et al. , 2010). 

Na Figura 2.10 e apresentada a arquitetura de um sistema HIL. Para este sistema o mo-

delo da planta e simulado e a unidade de controle e um dispositivo real (Rudas et al. , 2010). 

Este sistema e 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-maquina (IHM), utilizada para controlar processos de tempo real (tais como, obser-

vacao de variaveis e coleta de dados) e prover a automacao de testes. Na arquitetura, os 

sinais dos sensores sao gerados no modelo da planta e processados na unidade de controle 

que, por sua vez emite sinais de controle ao atuador. Alteracoes nos sinais dos atuadores 

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

f.— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I HM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.10: Arquitetura de um sistema HIL 

HIL e uma das tecnicas mais conhecidas para teste de CLPs, pois, com o uso desta 

tecnica e possivel emular o comportamento de uma planta industrial antes mesmo da planta 

real esta disponivel. Alem disso, com HIL tambem e possivel validar um software sem que 

danos ocorram devido o mau funcionamento do controlador emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com b in a 9 a o com o sistema 

mecanico real (Kain et al. , 2011). 

A vantagem mais evidente do uso de HIL e que condicoes do mundo real podem ser 

testadas sem os riscos reais envolvidos. Por exemplo, um piloto automatico pode ser tes-

tado sem colocar um aviao em risco. Com HIL e possivel testar unidades de controle com 

con d i9 6 es extremas, o que pode nao ser viavel no mundo real (por exemplo, alta/baixa tem-

peratura). Ainda, com HIL e possivel (Machado & Seabra, 2013; Shah & Man, 2005): testar 

um subsistema sem que todo o sistema esteja pronto, tornando o teste uma parte efetiva do 

processo de desenvolvimento, desde a concepcao a implantacao; 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. 
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2.8 Consideragoes Finais do Capitulo 

Nesta secao sao recapitulados os principals conceitos apresentados nesse capitulo. Na Secao 

2.1 foi mostrado o funcionamento geral de um CLP. Na Secao 2.2 foi introduzido o padrao 

IEC 61131-3, dando destaque as linguagens Ladder e FBD pelo fato de serem as mais uti-

lizadas no ambito industrial. Na Segao 2.3, o protocolo OPC com foco na aquisicao e envio 

de dados para um CLP foi exposto. Na secao 2.4 o padrao ISA 5.2 foi apresentado. Este 

padrao e utilizado para representar a especificagao do programa do CLP. Na secao 2.5 foi 

introduzida a sintaxe e a semantica das redes de automates temporizados. Este formalismo 

foi utilizado para modelar a especificagao do sistema para que seja possivel gerar casos de 

teste a partir de um modelo. Na Secao 2.6, conceitos relacionados a diagramas BDDs foram 

exibidos. Por fim, na Segao 2.7, a tecnica HIL na qual o hardware real (CLP) e inserido no 

processo de teste e apresentada. 
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Metodo para Verificar Programas de 
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Neste capitulo e introduzido um metodo para verificar se um programa de CLP para SIS 

reflete o comportamento derinido em sua especificagao, de forma que propriedades tem-

porizadas e os estados das safdas do sistema possam ser avaliados e que comportamentos 

redundantes da implementacao do sistema nao sejam avaliados. Para o metodo, os seguintes 

atores estao envolvidos: 

• projetista do sistema: responsavel por identificar as funcionalidades do sistema que 

sao necessarias para resolver o problema do dominio. O projetista do sistema tambem 

e responsavel por gerar um documento, especificagao do sistema, a partir das funcio-

nalidades estabelecidas. A especificagao do sistema deve ser na forma de diagramas 

ISA 5.2, conforme descrito na Segao 2.4; 

• programador do sistema: responsavel 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 Segao 2.2; 

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

usuario do metodo proposto. 

36 
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O desenvolvimento de programas de CLPs para SIS, conforme apresentado na Figura 3.1, 

e realizado em uma sequencia de etapas as quais definem o processo de desenvolvimento 

de um programa para CLP. Neste trabalho e considerado um processo de desenvolvimento 

constituido de quatro etapas: 

• definicao dos requisitos: nesta etapa e definido o que o sistema deve fazer (suas 

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

• especificagao: com base nos requisitos coletados e produzida a especificagao do sis-

tema na forma de diagramas de logica binaria seguindo o padrao ISA 5.2; 

• implementagao e teste: nesta etapa o codigo do programa do CLP e desenvolvido 

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

padrao IEC 61131-3; 

• implantagao do codigo no CLP: nesta etapa o programa desenvolvido e carregado em 

um CLP e colocado em produgao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.1: Processo de desenvolvimento de um programa de CLP para SIS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A seguir, na Figura 3.2, e apresentado o metodo proposto nesta tese. O metodo, baseado 

em MBT e HIL, e descrito como segue: primeiro a especificagao do sistema, fornecida pelo 

projetista do sistema, e convertida, de forma automatica, em uma rede de automatos tempo-

rizados. Apos a geracao desta rede de automatos temporizados, casos de teste sao gerados, 

de forma automatica, a partir desta rede de automatos. Para esta tarefa, uma ferramenta de 

teste foi desenvolvida com o objetivo de gerar um conjunto de casos de testes em que os 

estados das saidas e propriedades temporizadas do sistema sao avaliados. Depois, os valo-

res das entradas dos casos de teste gerados sao enviados para o CLP, o qual esta presente a 

implementagao do sistema a ser avaliada. Este programa e desenvolvido pelo programador 

do sistema. Por fim, um veredito sobre a conformidade entre especificagao e implementagao 

do sistema e fornecido, ou seja, as saidas geradas a partir da rede de automatos temporiza-

dos sao comparadas com as saidas geradas pelo CLP. Detalhes sobre a geragao da rede de 

automatos temporizados a partir de diagramas ISA 5.2 e do funcionamento da ferramenta de 

teste serao apresentados nas segoes a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R O C E S S O D E T E S T E 

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

O testador em posse da especificagao e da implementagao do SIS pode utilizar o metodo 

proposto de forma paralela ao processo de desenvolvimento minimizando o custo adicional 

para produgao de artefatos especfficos para teste. Alem disso, a complexidade de construgao 
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dos modelos de automatos temporizados bem como dos casos de teste gerados e transparente 

para o testador, uma vez que o mesmo necessita apenas fornecer a especificagao e a imple-

mentagao do SIS para obter o veredito dos testes. Para utilizar o metodo e necessario que o 

testador tenha conhecimento acerca de diagramas ISA e linguagens do padrao IEC 61131-3, 

uma vez que os possiveis erros apresentados no veredito de teste nao sao reportados para os 

diagramas ISA ou para a implementagao do sistema. Assim, o testador tera que identificar 

qual tipo de erro ocorreu no programa. 

Nas segoes seguintes serao apresentados a arquitetura HIL proposta e os tres modulos 

desenvolvidos para verificar programas de CLP para SIS: modulo para geragao dos mode-

los de automatos temporizados, descrito na Segao 3.2, modulo para geragao dos casos de 

tese, exposto na Segao 3.3 e modulo para comunicagao de dados, descrito na Segao 3.4. A 

validagao destes modulos sera apresentada no Capitulo 4. 

3.1 Arquitetura HIL para Verificagao de Programas de CLP 

para SIS 

Nesta tese propomos uma arquitetura HIL, conforme Figura 3.3, de forma que a conformi-

dade entre a especificagao e a implementagao do sistema executado na unidade de controle, 

sistema sob teste (SUT), possa ser verificada. Neste trabalho, a unidade de controle e repre-

sentada por um controlador logico programavel (CLP) e o programa executado nesta unidade 

e denominado de programa de CLP para SIS. Na arquitetura proposta o modelo da planta nao 

e utilizado, uma vez que estamos interessados apenas em verificar a conformidade do pro-

grama do SIS e nao o funcionamento da planta industrial. 

A arquitetura HIL proposta e constituida de dois modulos: unidade de controle e uma 

interface homem-maquina (IHM). No modulo IHM utilizamos aplicagoes para modelar a 

especificagao do sistema, gerar e executar os casos de teste de conformidade e controlar 

processos de tempo real. Os componentes do modulo IHM (aplicagoes e servidor OPC) de-

vem ser utilizados no mesmo computador pessoal (PC). O fluxo de dados no sistema e como 

segue: as aplicagoes do modulo IHM sao utilizadas para fornecer valores de simulagao para o 

servidor OPC, que por sua vez os envia para o CLP, no qual esta presente o programa do CLP 

para SIS. Estes valores sao processados e ao final do processamento a tabela de variaveis do 
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CLP e atualizada e enviada para o servidor OPC, que por sua vez a envia para as aplicagoes 

IHM, fechando o ciclo. A comunicagao de dados entre os componentes (aplicagoes, servidor 

OPC e CLP) e bidirecional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.3: Arquitetura HIL proposta. 

Na Figura 3.4 e apresentado o fluxograma para o processo de envio e recebimento de da-

dos entre os modulos IHM e a unidade de controle. Este processo e composto pelos seguintes 

passos: (1) Leitura da especificagao do sistema, dada na forma de diagramas ISA 5.2. Neste 

trabalho consideramos apenas diagramas ISA com variaveis do tipo Booleana, alem disso, 

a logica do sistema deve ser composta apenas por temporizadores e operagoes Booleanas 

AND, OR ou uma combinagao destas. (2) Geragao automatica da rede de automatos tempo-

rizados a partir da especificagao do sistema. A rede e gerada segundo a sintaxe e semantica 

da ferramenta Uppaal. (3) Geragao automatica dos casos de teste a partir da rede de auto-

matos temporizados. Com os casos de teste gerados e possivel verificar os estados das saidas 

e propriedades temporizadas do sistema. Cada caso de teste e composto por um conjunto de 

valores Booleanos definidos para as entradas, um conjunto de valores Booleanos definidos 

para as saidas e tempo de execugao 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. Ttest e tempo de execugao de cada caso de teste. Este 

valor e definido quando o caso de teste e gerado. (7) Comparagao entre os valores das saidas 

geradas a partir da rede de automatos temporizados (saidas dos casos de teste) e as saidas 

geradas pelo programa do CLP. (8) Impressao do veredito de teste. Existem dois possiveis 

vereditos: conforme, as saidas esperadas foram realmente as geradas e nao 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 segao sao apresentados os modelos extrafdos a partir da especificagao do sistema 

dada na forma de diagramas ISA 5.2. A partir dos trabalhos relacionados, apresentados 

na Segao 3.2.1, o formalismo de automatos temporizados foi definido para ser utilizado no 

processo de geragao dos casos de teste, descrito na Segao 3.2.2. 

3.2.1 Metodos para Modelagem de Diagramas ISA 5.2 

Nos trabalhos de Barbosa et al. (2007; 2008) e introduzido um metodo para converter dia-

gramas de logica binaria ISA 5.2 em uma rede de automatos temporizados. A rede gerada 

e composta por sete tipos de templates de automatos temporizados, dentre os quais temos: 

templates para temporizadores, templates para variaveis de entrada, templates para celulas 
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de memoria (flip-flop SR), template para o ciclo de varredura, template para atualizar os va-

lores das variaveis de entrada e dois templates para controlar o envio e recebimento de sinais 

de entrada e saida. 

Na Figura 3.5 e ilustrado o modelo de automato temporizado para um temporizador do 

tipo DI. Observe que no modelo nao ha variaveis de relogio e a temporizacao e realizada 

por meio de ciclos (cycles = PT/tScan, em que PT e o valor presente do temporizador e 

tScan e o tempo de scan. A variavel cycles e do tipo inteiro). Com o uso deste artificio nao 

podemos garantir que a saida do temporizador sera liberada no tempo indicado (PT) pois, 

considerando, por exemplo, um temporizador com PT = I Is e um tScan = 10s, temos que 

a saida deste temporizador sera liberada apos 1 ciclo de scan (10s) e nao apos 775, durante 

o segundo ciclo, como deveria ser. Alem de problemas com a temporizacao, nos modelos 

desenvolvidos cada flip-flop e modelado como um automato temporizado e estes modelos sao 

sincronizados com o modelo de automato que representa o ciclo de varredura, aumentando 

assim a quantidade de localidades e, consequentemente o numero de estados gerados durante 

a geragao dos casos de teste. Para solucionar estes problemas, nesta tese variaveis de relogio 

com tempo continuo foram inseridas nos modelos de automato para temporizadores e as 

celulas de memoria sao implementadas como funcoes. 

Figura 3.5: Automato temporizado proposto por Barbosa et al. para um temporizador DI. 
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3.2.2 Geragao dos Modelos de Automatos Temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta segao sao apresentados os modelos de automatos temporizados extraidos a partir da es-

pecificagao de um programa para CLP, descrita na forma de diagramas de logica binaria ISA 

5.2. Estes modelos propostos sao gerados conforme a sintaxe e a semantica da ferramenta 

Uppaal. A rede gerada e composta por dois tipos de templates de automatos temporizados: 

automato que representa o comportamento de elementos temporizados e automato que repre-

senta o ciclo de varredura do CLP. Nas subsegoes a seguir estes modelos serao apresentados. 

A principal razao para a escolha do formalismo de automatos temporizados deve-se ao 

fato de que a semantica de automatos adapta-se bem a modelagem de sistemas de tempo real. 

Neste trabalho utilizamos uma variante de automatos temporizados, redes de automatos tem-

porizados, em que canais de sincronizagao, variaveis de relogios com tempo continuo e agoes 

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

Automatos para Temporizadores 

Nesta segao sao apresentados os modelos de automatos temporizados para temporizadores. 

Para tanto, tres templates de automatos sao considerados: automato que representa tempo-

rizadores do tipo DI (Delay Initiation of output), automato que representa temporizadores 

do tipo DT (Delay Termination of output) e automato que representa temporizadores do tipo 

PO (Pulse Output). Cada temporizador da especificagao do sistema e modelado como um 

automato temporizado. 

Na Figura 3.6(a) e apresentada uma representagao de um temporizador DI. Em um tem-

porizador DI a saida (B) e energizada depois de um periodo de tempo (t) quando a entrada e 

verdadeira (A = verdadeiro). Quando a entrada for falsa (A = falso) a saida sera desativada 

(B = falso). Na Figura 3.6(b) e apresentada a tabela verdade para a variavel B. Considere a 

variavel Tempo como sendo o tempo decorrido. 

Para definirmos o automato temporizado que representa o comportamento de um tem-

porizador DI vamos fazer as seguintes consideragoes. O temporizador DI sera composto 

por tres localidades: timer enable (Lx), timer timing (L2) e timer done (L3). Estas locali-

dades representam as condigoes correspondentes do temporizador. A tabela apresentada na 

Figura 3.6(b) sera utilizada para determinar a mudanga entre as localidades do automato. 
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Para cada mudanga de localidade sera gerado um arco, no qual as entradas representarao 

guardas e as saidas representarao atribuicoes. A primeira linha da tabela sera utilizada para 

o temporizador mover da localidade timer enable para a localidade timer timing. A segunda 

linha sera utilizada para o temporizador mover da localidade timer timing para a localidade 

timer done. A terceira linha sera 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 variaveis control_nTimer e acc_nTimer sao utilizadas para indicar 

qual temporizador esta apto a executar em cada ciclo de varredura. O sufixo nTimer re-

presenta a posicao do temporizador nos diagramas ISA. A seguir, apresenta-se a definicao 

formal do automato que representa o comportamento de um temporizador DI. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6: Temporizador DI. 

Definicao 1: Um automato temporizado para um temporizador DI e a sextupla (L, l0, C, 

Ac, E, I), tal que: 

• L = {Lu L2, L 3 }; 

• k = W* 

• C = {time}; 

• Ac = {synchro?}; 

• E= {Eu E2, E3, tf4},talque: 

- Ei = (Li, synchro?, A, {B = false, time = 0, acc_nTimer = t, control_nTimer = 

1},L2); 
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- E2 = (L2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA synchro?, !A, {B = false, acc_nTimer = 0, control_nTimer = 0}, L{)\ 

- E3 = (L2, synchro?, A && time > t, {B = true, acc_nTimer = 0}, L:i); 

- E4 = (L3, synchro?, !A, {B = false, acc_nTimer = 0}, Lx)\ 

• I = {0}, nao possui invariantes. 

Na Figura 3.7 e ilustrada a representarao do automato temporizado para um temporizador 

DI. Este automato e executado da seguinte forma: quando o automato que representa o ciclo 

de varredura do CLP for sincronizado com synchro? e a entrada do temporizador DI for ver-

dadeira (A), entao, o arco com origem na localidade LI e destino na localidade L2 e ativado, 

o relogio time e inicializado e as variaveis especfficas para cada temporizador (acc_nTimer e 

control_nTimer) sao inicializadas. Estas variaveis sao utilizadas para identificar qual tempo-

rizador esta sendo executado num determinado ciclo de varredura. A partir deste ponto pode 

ocorrer duas situacoes. A primeira ocorre quando a entrada do temporizador for falsa (!A), 

assim, o arco com origem na localidade L2 e destino na localidade LI e ativado e o tem-

porizador e restaurado (acc_nTimer = 0, control_nTimer = 0). A segunda situacao ocorre 

quando o tempo de simulacao decorrido for igual ou superior ao valor de t e a entrada do 

temporizador for verdadeira (A && time > t), desta forma, a saida do temporizador sera ver-

dadeira. Na localidade L3, quando a entrada do temporizador for falsa o arco com origem na 

localidade L3 e destino na localidade LI 6 ativado e o temporizador e desativado (B = false). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.7: Automato temporizado para um temporizador DI. 
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Na Figura 3.8(a) e apresentado um exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um tempo-

rizador do tipo DI. De acordo com a Definicao 1, o modelo de automato temporizado para o 

temporizador Timer/ e apresentado na Figura 3.8(b). Para este automato temos que a entrada 

do temporizador (A) sera representada pela funcao Booleana inl A in2, a variavel t (valor 

presente do temporizador) sera inicializada com a constante 2 e a saida do temporizador (B) 

sera representada pela variavel out. Como temos apenas um temporizador, entao o sufixo 

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

inl / s 

HS 

DI out 

/ s 

inl / s 

HS 

A 

DI out 

/ s in2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-. s . 

? s 

N 

D 2s i« 1 
out 

/ s J in2 

\ 

-. s . 

? s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) Timer 1 B 

(a) Diagrama ISA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( i n l a n d i n 2 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

out =  fa lse , t im e =  0, a cc_ 1 =  2 , control 1 = 1 

t im er 

e na ble 

synchro? 

! ( i n 1  a n d i n 2 )  

out =  fa lse , a cc_ 1 =  0 

t im er 

t iming 

synchro? 

( i n l a n d i n 2 )  

& &  t i m e > =  2  

out =  t rue, a cc_ 1 =  0 

(b) Automato para o temporizador DI. 

Figura 3.8: Exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um temporizador DI. 

Na Figura 3.9(a) e apresentada uma representacao de um temporizador do tipo DT. 

Em um temporizador DT a saida e ativada (B = true) quando a entrada e verdadeira (A = 

true). Quando a entrada for falsa a saida sera desativada apos um pen'odo de tempo (t). Na 

Figura 3.9(b) e apresentada a tabela verdade para a variavel B. Considere a variavel Tempo 

como sendo o tempo decorrido. 
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A T e m p o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e r d a d e i r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- v e r d a d e i r o 

f a lso fa lso 

fa lso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< t v e r d a d e i r o 

(a) Sfmbolo. (b) Tabela Verdade para B. 

Figura 3.9: Temporizador DT. 

Para definirmos o automato temporizado que representa o comportamento de um tem-

porizador DT vamos fazer as seguintes consideragoes. O temporizador DT sera composto 

por tres localidades: timer enable (Li), timer timing (L2) e timer done ( L3 ) .  Estas locali-

dades representam as condigoes correspondentes do temporizador. A tabela apresentada na 

Figura 3.9(b) sera utilizada para determinar a mudanga entre as localidades do automato. 

Para cada mudanga de localidade sera gerado um arco, no qual as entradas representarao 

guardas e as saidas representarao atribuigoes. A primeira linha da tabela sera 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 sera utilizada para 

o temporizador mover da localidade timer done para a localidade timer enable. A terceira 

linha sera utilizada para o temporizador mover da localidade timer timing para a localidade 

timer done. As variaveis controljiTimer e acc_nTimer sao utilizadas para indicar qual tem-

porizador esta apto a executar em cada ciclo de varredura. A seguir, e apresentada a definigao 

formal do automato utilizado para modelar o comportamento de um temporizador DT. 

Definigao 2: Um automato temporizado para um temporizador DT e a sextupla (L, /0, C, 

Ac, E, I), tal que: 

• L = {Li, L2, L 3 }; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  Li; 

• C = {time}; 

• Ac = {synchro?}; 

• E = { £ i , £ 2 , £ 3 , E 4 } , tal que: 
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- EizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (Li, synchro?, A, {B = true, control_nTimer = 1}, L2); 

- E2 = (L2, synchro?, !A, {acc_nTimer = t, time = 0}, L3); 

- £ 3 = (L3, synchro?, A, {acc_nTimer = 0}, L2); 

- EA - (L3, synchro?, !A && acc_nTimer = 0 && time > t, {control_nTimer = 

0, B = false}, Lx)\ 

• I = {0}, nao possui invariantes. 

Na Figura 3.10 e ilustrada a representacao do automato temporizado para um tempo-

rizador DT. Este automato e executado da seguinte forma: quando o automato que representa 

o ciclo de varredura do CLP for sincronizado com synchro? e a entrada do temporizador DT 

for verdadeira (A), entao, o arco com origem na localidade LI e destino na localidade L2 e 

ativado e a saida do temporizador com valor logico true e liberada. Quando a entrada do 

temporizador for falsa (/A), entao, o arco com origem na localidade L2 e destino na locali-

dade L3 e ativado e o temporizador e inicializado (accjiTimer = t, time = 0). A partir deste 

ponto pode ocorrer duas situacoes. A primeira ocorre quando a entrada do temporizador for 

verdadeira (A), assim, o arco com origem na localidade L3 e destino na localidade LI e ati-

vado e o temporizador e restaurado (acc_nTimer - 0). A segunda situacao ocorre quando o 

tempo de simulacao decorrido for igual ou superior ao valor de t e a entrada do temporizador 

for falsa (A && time > t && acc_nTimer == 0), desta forma, a saida do temporizador sera 

falsa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B =  t rue, cont rol_ nTim er =  1 

synchro ? 

! A & &  a c c _ n T i m e r = =  0  

& &  t i m e > =  t  

B =  fa lse , cont rol_ nTim er =  0 

t im er 

e na ble 

/ synchro? 

'  ! A 

t im e =  0, 

a cc nTim e r =  t 

t im er 

t im ing 

done 

Figura 3.10: Automato temporizado para um temporizador DT. 
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Na Figura 3.11(a) e apresentado um exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um tempo-

rizador do tipo DT. De acordo com a Definicao 2, o modelo de automato temporizado para 

o temporizador Timer2 e apresentado na Figura 3.11(b). Para este automato temos que a 

entrada do temporizador (A) sera representada pela funcao Booleana inl A in2, a variavel 

t (valor presente do temporizador) sera inicializada com a constante 2 e a saida do tempo-

rizador^) sera representada pela variavel out. Como temos apenas um temporizador, entao 

o suflxo nTimer das variaveis acc_nTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 1. 

DT 

2s 

Timer2 

out 

B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t im er 

e na ble zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L1 

(a) Diagrama ISA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( i n l a n d i n 2 )  

out = true, control 1 =  1 

synchro? 

( i n l a n d i n 

a cc 1 = 0 

synchro ? 

! ( i n 1  a n d i n 2 )  & &  

a c c _ 1  = =  0  & &  t i m e > =  2  

out =  fa lse , con t r oM =  0 
t im er 

done 

t im er 

t iming 

(b) Automato para o temporizador DT. 

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

Na Figura 3.12(a) e apresentada uma representacao de um temporizador do tipo PO. Em 

um temporizador PO a saida e ativada (B = true) durante um periodo de tempo (t) quando 

a entrada e verdadeira. Mesmo que a entrada seja falsa (A = false) a saida continua ativada 

durante o tempo pre-definido (Time = t). Na Figura 3.12(b) e apresentada a tabela verdade 

para a variavel B. Considere a variavel Tempo como sendo o tempo decorrido. 
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A T e m p o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v e r d a d e i r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< t v e r da de ir o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- f a lso 

(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 consideracoes. O temporizador PO sera composto 

por duas localidades: timer enable (L{) e timer timing (L2). Estas localidades representam 

as condicoes correspondentes do temporizador. A tabela apresentada na Figura 3.12(b) sera 

utilizada para determinar a mudanga entre as localidades do automato. Para cada mudanga 

de localidade sera gerado um arco, no qual as entradas representarao guardas e as saidas re-

presentarao atribuigoes. A primeira linha da tabela sera utilizada para o temporizador mover 

da localidade timer enable para a localidade timer timing. A segunda linha sera utilizada 

para o temporizador mover da localidade timer timing para a localidade timer enable. As 

variaveis control_nTimer e acc_nTimer sao utilizadas para indicar qual temporizador esta 

apto a executar em cada ciclo de varredura. A seguir, e apresentada a definigao formal do 

automato utilizado para modelar o comportamento de um temporizador PO. 

Definigao 3: Um automato temporizado para um temporizador PO e a sextupla (L, l0, C, 

Ac, E, I), tal que: 

• L = {Li, L2}\ 

• l0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  L\\ 

• C = {time}; 

• Ac = {synchro?}; 

• E = {EUE2}, tal que: 

- Ei = (Li, synchro?, A && control_nTimer = 0, {B = true, acc_nTimer = t, time 

= 0},L 2 ) ; 
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- E2 = (L2, synchro?, time > t && acc_nTimer == 0, {B = false, control_nTimer 

= l } , £ i ) ; 

• 1 = {0}, nao possui invariantes. 

Na Figura 3.13 e ilustrada a representacao do automato temporizado para um tempo-

rizador PO. Este automato e executado da seguinte forma: quando o automato 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 LI e destino na localidade L2 e 

ativado e a saida do temporizador com valor logico true e liberada. Quando o tempo de si-

mulacao decorrido for igual ou superior ao valor de /, entao o arco com origem na localidade 

L2 e destino na localidade LI e ativado, o temporizador e reiniciado e sua saida com valor 

logico false e liberada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A & &  c o n t r o l _ n T i m e r = =  0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t rue, a c c n T i m e r =  t,  t im e =  0 

t im er /V 

e n a b l e V V ^  

L1 

Figura 3.13: Automato temporizado para um temporizador PO. 

Na Figura 3.14(a) e apresentado um exemplo de um diagrama ISA 5.2 com um tempo-

rizador do tipo PO. De acordo com a Definicao 3, o modelo de automato temporizado para 

o temporizador Timer3 e apresentado na Figura 3.14(b). Para este automato temos que a 

entrada do temporizador (A) sera representada pela funcao Booleana inl A in2, a variavel 

t (valor presente do temporizador) sera 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 variaveis acc_nTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 1. 

synchro? t im er 

t i m e > =  t  & &  a c c _ n T i m e r = =  0  > \ s > _ > / t im ing 

B = fa lse , cont rol_ nTim er =  1  
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inlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HS 

ml ^ HS^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t im er 

e n a b le 

PO 

2s 

Timer3 

(a) Diagrama ISA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( i n l a n d i n 2 )  & &  c o n t r o l _ 1  = =  0  

out =  t rue, a cc_ 1 =  2, t im e =  0 

out 

B 

t im er 

t im ing 

(b) Automato para o temporizador PO. 

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

Automato para o Ciclo de Varredura do CLP 

Nesta segao e apresentado o automato temporizado que representa o ciclo de varredura de 

um CLP. No modelo do automato sao consideradas as tres etapas que compoem o ciclo de 

varredura: leitura das variaveis de entrada, execugao do programa e atualizagao das saidas. 

Desta forma, para o automato, sao necessarios tres arcos, um para processar cada etapa do 

ciclo. O automato e composto por duas localidades: initialization mode (L\) e run mode 

(L2). Estas localidades representam as condigoes correspondentes do ciclo de varredura do 

CLP. A definicao dos valores para as variaveis de entrada e a execugao da logica do sistema 

para geragao das saidas envolvem operagoes de atribuigao. Portanto, na geragao do modelo 

do automato estas operagoes serao representadas como atribuigoes atraves, respectivamente, 

das fungoes readlnputs() e updateOutputs(). 

Na Figura 3.15 e ilustrado o automato temporizado que representa o ciclo de varredura de 

um CLP. Este automato e executado da seguinte forma: apos serem definidos os valores das 

variaveis de entrada na fungao readlnputs() a execugao da logica do sistema e inicializada, 

esta etapa de processamento nao deve ultrapassar o tempo de varredura (c < tScan). A fungao 
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checkExecutionTimers()zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e utilizada para verificar se algum temporizador deve ser executado. 

Apos a execugao da logica do sistema, as saidas sao liberadas, fungao updateOutputs() e 

o valor de c e restaurado. O estado inicial deste automato e committed porque a evolugao 

dos relogios nao deve ser considerada durante a atualizagao das variaveis de entrada. A 

fungao evaluate() e utilizada para verificar se os temporizadores foram executados. A seguir 

e apresentada a definigao formal deste automato. 

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

Definigao 4: Um automato temporizado para o ciclo de varredura de um CLP e a sextupla 

(L, l0, C, Ac, E, I), tal que: 

• L = {Li, L2), L\ e committed; 

• Ac = {start!, sync!, update!}; 

• E={El9E2lE3l where: 

- Ei = (Li, start!, ,x {c = 0, readlnputs()}, L2); 

- E2 = (L2, synchro!, checkExecutionTimers(), {}, L2); 

- Ez = (L2, update!, c > tScan && evaluate(), {c = 0, updateOutputs(), 

updateVariables()}, Li); 

• I = { I(L2) -> time < tScan}. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

update! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c > =  t S c a n & &  

e v a l u a t e ( )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u p d a t e V a r i a b l e s( ) , 

u p d a t e O u t p u t s( ) , 

c =  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c <= 
tScan 

c =  0 , r e a d l n p u t sQ 

synchro1. 

c h e c k E x e c u t i o n T i m e r s Q 

• C = { c } ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BIB! JOTEOAfSn 
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FuncSes para o automato que representa o ciclo de varredura de um CLP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao definem-se as funcoes utilizadas para construir o automato temporizado que 

representa o ciclo de varredura de um CLP. Sao apresentados os algoritmos utilizados para 

definir as funcoes readlnputs e update Outputs. 

Na Figura 3.16 o esquema utilizado para definir os valores para as variaveis de entrada do 

sistema e apresentado. O processo e composto por quatro passos: (1) Geragao 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 sao definidos os valores para as variaveis de 

entrada (arestas de cada no intermediario), e o valor da saida, valor do no folha. (3) Geragao 

de uma tabela na qual cada variavel de entrada compoe uma col una da tabela e os valores 

definidos para cada variavel correspondem a uma linha da tabela. (4) Cada linha da tabela 

e utilizada para testar o sistema. A forma como cada linha da tabela e utilizada depende do 

tipo de fungao que a gerou. Neste trabalho dois tipos de fungao sao consideradas: as com 

temporizagao, fungao composta por temporizadores, e fungoes sem temporizagao. 

ISA 

0 

R 

0 

R 

0 

R 

0 

R 

c 

AC 

ENTRADAS 

ROBDD 

A B 

1 0 0 

2 0 1 

3 1 0 

TABELA 

CAMINHOS 

A B 

1 0 0 

2 0 1 

3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 

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 variaveis de entradas e 

apresentado. Para o algoritmo, considere um diagrama ISA como sendo uma tupla (E, S), 

no qual E =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {e\,...,en} e o conjunto de entradas e S = {si,...,Sjj e o conjunto de saidas do 

diagrama ISA. Consideramos que a saida de cada temporizador tambem compoe o conjunto 

S. Cada saida s e S e composta por um conjunto de variaveis de entrada Y e uma fungao 

Booleana / (logica Booleana do bloco). A entrada para o algoritmo e um diagrama ISA e 

a saida e um conjunto de valores {Bi,...,Bm}, em que Bt = (bi,...,bn) e uma atribuicao de 

variaveis e 1 < i < m. Este algoritmo e utilizado para gerar a fungao readlnputs() na qual 

cada conjunto Bi e executado para cada ciclo de varredura do CLP. 

Algoritmo 2 generatelnputs() 

Input: Um diagrama ISA 5.2, no qual ISA = (E, S) 

Output: Um conjunto de atribuigoes B = {B\,Bm}, em que Bi = (b\,bn) e / < i < m 

1: for alls <E S do 

2: robdd <- generateROBDD(f(?/i,yn)) 

3: listPaths <- extractPaths(robdd, f ( y i , y n ) ) 

4: for all 1 e listPaths do 

5: table «- table U createTable(l, E) 

6: end for 

7: B < - B U def ine lnputs (%i ,y n ) , table) 

8: end for 

9: return B 

Na linha 2 do algoritmo e construido um ROBDD para cada fungao Booleana de S, 

conforme o passo 1 na Figura 3.16. O procedimento ITE, apresentado na segao 2.6 e desen-

volvido por Brace et. al Brace et al. (1990), foi utilizado para gerar os ROBDDs. Desta 

forma, para um conjunto de variaveis Booleanas Y = [yi,...,yn] e uma fungao Booleana 

f(yi,...,yn) sobre Y com uma ordem fixa de seus argumentos e gerado um ROBDD. Neste 

trabalho, a ordem das variaveis e estabelecida de forma automatica, assim, consideramos a 

seguinte ordem das variaveis ir(yi) > 7r(y2) > ... > 7r(yn). ConsiderezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT: Y -> {I, 2,..., \Y\ = 

n} como sendo o mapeamento bijetivo dos indices das variaveis. O tamanho dos ROBDDs 

gerados pode variar de linear O(n) a exponencial 0(2") dependendo da ordem das variaveis. 

Encontrar a melhor ordem das variaveis nao esta no escopo deste trabalho. 
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Na linha 3 do algoritmo, todos os caminhos cujo valor da fungao / ef(yh...,yn)e (0,1} 

sao extraidos, conforme o passo 2 na Figura 3.16. Para calcular o valor de uma fungao/ 

dada em termos de um ROBDD para uma dada atribuigao de variavel (bi,b2,...,bn), com b{ e 

{0,1} e 1 < i < n, basta seguir um caminho comegando na raiz, alternando em cada no para 

a extremidade dada pela atribuigao de acordo com a variavel yi = b{. Quando um no folha 

for atingido (no 0 ou no 7), entao o valor da fungao foi determinado em fungao dos valores 

das entradas especificadas. 

Nas linhas 4-6 do Algoritmo 2 e criada uma tabela, conforme o passo 3 na Figura 3.16, 

na qual cada variavel de entrada e; G E, com 1 < i < n, compoe uma coluna da tabela e 

.,bn) e uma atribuigao de variaveis. Cada atribuigao (61?...,6n) corresponde a uma linha 

da tabela. Uma atribuigao (bi,...,bn) e gerada a partir dos valores das variaveis definidos em 

/ (caminho de cada ROBDD gerado). Caso alguma variavel de entrada e; nao seja definida 

em /, entao consideramos bi = 0. 

Na linha 7 do Algoritmo 2 e gerado um conjunto com todas as atribuigoes para as va-

riaveis de entrada do sistema, conforme o passo 4 na Figura 3.16. Estas atribuigoes sao 

utilizadas para testar o sistema. O conjunto gerado e da forma: B = {Bi,...,Bm}, em que 

Bi = (bi,...,bn), 1 < i < m e (bi,...,bn) e uma atribuigao para as variaveis de entrada. B e 

gerado de acordo com cada fungao/, conforme Algoritmo 3. Caso a fungao/ nao possua 

temporizadores, entao todas as atribuigoes (bi,...,bn) obtidas a partir da fungao/ serao uti-

lizadas para testar o sistema. Caso / possua temporizadores, entao de acordo com cada tipo 

de temporizador serao definidas atribuigoes da forma (bi,...,bn) para testar o comportamento 

de cada temporizador. Estas atribuigoes serao utilizadas para ativar os arcos dos automatos 

que representam cada temporizador. Com este passo do algoritmo e possivel testar os estados 

das saidas e propriedades temporizadas do sistema. 

Ainda, no Algoritmo 2, caso alguma atribuigao (bi,...,bn) da tabela / nao tenha sido uti-

lizada para testar o sistema, esta deve ser incluida nos testes. Neste passo do algoritmo cada 

conjunto (&!,...,6n) e unico. Com este artificio e possivel reduzir o numero de casos de teste 

redundantes. 

De acordo com o Algoritmo 3, se o temporizador for do tipo DI ou DT serao necessarias 

quatro atribuigoes para testar o comportamento do temporizador. Desta forma, as seguintes 

atribuigoes serao utilizadas: uma atribuigao em que f(&i,...,6n) = 1 (a entrada do temporizador 
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sera verdadeira e a aresta 1 sera ativada); uma atribuigao em que f(6i,...,6n) = 0 (a entrada do 

temporizador sera falsa e a aresta 2 sera ativada); uma atribuigao em que f(6 lv..,6n) = 1 (a 

entrada do temporizador sera verdadeira e as arestas 1 e 3 serao ativadas) e uma atribuigao 

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

Algoritmo 3 denne lnpu t s ( f ( ? / i ,y n ) , table) 

Input: Uma fungao e sua tabela de atribuigoes 

Output: Um conjunto de atribuigoes B = {B\, Bm), onde Bi = (b\,bn) e 1 < i < m 

1: if f.type != 'timer' then 

2: B = table 

3: else 

4: if f.timer = 'DI' II f.timer = 'DT' then 

5: B <h- selectAssignmentTrue(table) 

6: B <— B U verifyAssignmentsDependents(table) 

7: B < - B U selectAssignmentFalse(table) 

8: B < - B U selectAssignmentTrue(table) 

9: B f - B U verifyAssignmentsDependents(table) 

10: B <— B U selectAssignmentFalse(table) 

11: else 

12: BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <— selectAssignmentTrue(table) 

13: B f - B U verify AssignmentsDependents( table) 

14: B f - B U radom(selectAssignment(table)) 

15: end if 

16: for all t e table do 

17: i f t ^ B t h e n 

18: B f - B U t 

19: end if 

20: end for 

21: end if 

22: return B 

temporizador for do tipo PO serao necessarias duas atribuigoes para testar o comportamento 

do temporizador: uma atribuigao em que f(&i,...,6n) = 1 (a entrada do temporizador sera ver-

dadeira e a aresta 1 sera ativada) e uma atribuigao em que f(6 lv..,6n) = 0 ou uma atribuigao 
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em que f(6lv..,fen) = 1 (a aresta 2 sera ativada). A escolha desta ultima atribuigao e feita 

de forma randomica visto que a aresta 2 do automato e ativada independente do valor da 

entrada do temporizador. Durante a selegao das atribuigoes e avaliado se a saida ativada de 

um temporizador ira afetar a execugao dos testes. Desta forma, no algoritmo e avaliado se 

alguma atribuigao deve ser executada apos a saida do temporizador ser ativada. Para logi-

cas com dependencia de temporizadores, a selegao das atribuigoes dependentes e realizada 

sempre com a saida do temporizador nao subordinado ativada. Desta forma, a entrada do 

temporizador nao dependente deve ser mantida ativada ate todas as atribuigoes subordinadas 

serem executadas. 

Na Figura 3.17 apresenta-se um diagrama ISA com dependencia de temporizadores. Ob-

serve que o comportamento do temporizador Timer2 e dependente do comportamento do 

temporizador Timer 1 pois, a entrada do temporizador Timer2 e definida em fungao da safda 

do temporizador Timer 1. Desta forma, de acordo com o Algoritmo 3, a entrada do tem-

porizador Timerl (temporizador nao dependente) deve se manter ativada ate que todas as 

atribuigoes para o temporizador Timer2 (atribuigoes subordinadas) que dependam da saida 

ativada de Timerl sejam executadas. Na Figura 3.18 sao apresentadas as atribuigoes definidas 

para avaliar o comportamento dos temporizadores Timerl e Timer2. A variavel 01 representa 

a saida do temporizador Timerl. Para o exemplo, primeiro sao definidas as atribuigoes para 

o temporizador Timerl e, logo apos a saida do Timerl ser ativada as atribuigoes dependentes 

sao executadas, no caso a terceira atribuigao para avaliar o comportamento do temporizador 

Timer2. 

El ^ 

E2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
HS 

DI 

5s Timerl 

DI 

5s 

Timer2 

Saida 

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

Na fungao updateOutputs(), apresentada em Algoritmo 4, sao processadas as saidas do 

diagrama ISA. Para cada variavel s e S e executada a fungao / com uma atribuigao de va-

riaveis (bi,...,bn), com n = \E\. Cada atribuigao e definida na fungao readlnputs(). A fungao 

updateOutputsQ e processada para cada ciclo de varredura, entao da mesma forma que a 
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fungao readlnputs(), sera executada m vezes. A saida da fungao e uma atribuigao de varia-

veis { a izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, . . . , O j } , onde j = |•S'l. Esta atribuigao representa os valores gerados para as saidas 

do diagrama ISA a partir de uma dada atribuigao para as variaveis de entrada, atruibuigao 

(bu...,bn). 

Figura 3.18: Atribuigoes utilizadas para avaliar o comportamento dos temporizadores Timerl 

e Timer2. 

Algoritmo 4 updateOutputs(ISA) 

Input: Uma atribuigao (b\,...,bn), em que n = \E\ 

Output: Uma atribuigao A =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a\ ,.. . ,aj ) , em que j  =  \ S\  

1: i = 1 

2: for all s € S do 

3: en =  execute(f(&i,...,&„) 

4: Adicionar a{  a tupla A 

5: i = i + 1 

6: end for 

7: return A 
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3.3 Definicao dos Casos de Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A ideia 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 sao compostos por 

tuplas da forma C = (E, S, T, t), tal que: 

• E e o conjunto de valores Booleanos gerados para as entradas do modelo da especifi-

cagao do sistema; 

• S 6 conjunto de valores Booleanos correspondentes as saidas processadas do modelo 

da especificagao a partir do conjunto E; 

• T e o trago de execugao, ou seja, as sequecias de agoes (eventos de sincronizagao) 

utilizadas para gerar as saidas do modelo da especificagao; 

• f e o tempo de execugao do caso de teste. 

O conjunto E e obtido a partir da fungao readlnputs(), definida na segao anterior. Desta 

forma, o conjunto sera composto por todas as atribuigoes utilizadas para testar o comporta-

mento de elementos temporizados e saidas do sistema. O conjunto S e obtido a partir dos 

valores gerados para as saidas do sistema, execugao da fungao updateOutputs(). O conjunto 

T e obtido a partir da sequencia de agoes da execugao da rede de automatos utilizadas para 

gerar as saidas. O elemento t da tupla e definido de acordo com a tempo presente do tem-

porizador, no caso de fungoes com temporizagao, ou pelo tempo de varredura, no caso de 

fungoes sem temporizagao. 

Na Figura 3.19 e apresentado um exemplo de como os casos de teste sao definidos a 

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

• conjunto E, definido a partir da fungao readlnput(). O conjunto e composto por dois 

elementos, representados pelos valores Booleanos determinados para as variaveis de 

entrada A e B; 

• conjunto S, definido a partir da fungao updateOutputs(). O conjunto e composto por 

um elemento, representado pelo valor Booleano determinado para a variavel C a partir 

do conjunto E; 
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• conjunto T, obtido a partir da sequencia de agoes da execugao da rede de automatos 

utilizadas para gerar as saidas. O conjunto e composto pelos eventos de sincronizagao 

start! e update!; 

• como a fungao nao e temporizada, entao t = tScan. A variavel tScan representa o 

tempo de varredura. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I*, 
i HS -

CASOS DE TESTE 

synchro! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 Jch e ck Ex e cu t ion Tim e r sO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T t 

1 {A = 0,B = 0} {C = 0} 
{start!, 

update!} 
tScan 

2 {A = 0 , B = 1 } {C = 1} 
{start!, 

update!} 
tScan 

3 { A = 1 , B = 0} {C = 1} 
{start!, 

update!} 
tScan 

Figura 3.19: Exemplo para definir os casos de teste. 

3.4 Modulo para Comunicagao de Dados 

Nesta segao e apresentado como e realizada a troca de dados entre a unidade de controle e as 

aplicagoes do modulo IHM. A comunicagao dos dados e feita atraves 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 esta presente a implementagao do sistema 

a ser verificada. Para o envio e recebimento de dados do servidor foi utilizada uma biblioteca 

que da suporte a especificagao OPC de acesso a dados (OPC DA), descrita na Segao 2.3.1. 

Com o uso desta especificagao e possivel trocar dados entre aplicagoes clientes e servidores 

OPC em tempo real. Na implementagao foi considerada a hierarquia dos objetos estabelecida 

na especificagao OPC DA. Desta forma, foram criados: 

• um servidor: estrutura utilizada para armazenar grupos e itens, gerenciar a conexao 

com a aplicagao cliente e implementar uma estrutura de enderegamento capaz de as-

sociar itens com variaveis reais; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l F C G / B I B L I O T E C A / B C l 
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• dois grupos: um para armazenar itens que representam as variaveis de entrada e outro 

para armazenar itens que representam as variaveis de saida. Estes grupos sao utilizados 

para realizar o agrupamento logico e gerenciamento dos itens; 

• itens: cada variavel e representada por um item do tipo Booleano. Caso a variavel 

seja de entrada entao, o valor do item que a representa e o estabelecido no caso de 

teste. Caso a variavel seja de saida entao, o valor do item sera nulo pois a este sera 

atribuido um valor valido no final do ciclo de varredura quando as saidas do sistema 

sao liberadas. 

A seguir, em Algoritmo 5, e 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(Cp) 

Input: Uma conjunto de casos de teste C e um programa para CLP p 

Output: Um veredito de conformidade entre Cep 

Criar e inicializar um servidor 

Criar dois grupos: g_entradas e gjsaidas 

for allc = (E,S,T,t) e C do 

for all e in E do 

Criar um item para e com o valor binario atribuido a mesma no caso de teste 

Adicionar o item ao grupo g_entradas 

end for 

for all variavel de saida s de c do 

Criar um item para a variavel 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_entradas para o servidor de forma assincrona 

Recuperar os dados dos itens do grupo g_saidas de forma assincrona 

Comparar S e g_saidas 

Comparar f 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 variaveis de saida sao recuperados do servidor OPC. Finalmente, os valo-

res das saidas geradas pelo CLP sao comparados com os valores das saidas obtidas a partir 

da rede de automatos temporizados (conjunto S) e um veredito de teste e fornecido. A leitura 

e a escrita dos dados no servidor OPC e feita de forma assincrona pois, sao mais eficientes 

para grandes quantidades de dados pelo fato de nao utilizar muitos recursos de rede, alem 

disso, os recursos do sistema sao imediatamente liberados apos a requisigao dos dados. 

3.5 Analise do Metodo Proposto 

Nesta secao, realiza-se uma analise do metodo proposto nesta tese. Para tanto, tres aspectos 

serao analisados: geragao dos casos de teste para avaliar os estados das saidas do sistema; ge-

ragao dos casos de teste para avaliar o comportamento de elementos temporizados e redugao 

do numero de casos de teste redundantes. 

Neste trabalho, as entradas para os casos de teste sao definidas a partir da abordagem de 

diagramas de decisao binaria ordenados e reduzidos. Para tanto, cada fungao booleana que 

determina uma saida e representada por um ROBDD. Uma vez gerado o ROBDD para uma 

determinada fungao / , e possivel encontrar uma atribuigao para as variaveis de entrada que 

t o r n e m / = 7. Caso exista um caminho a partir do no raiz para o no folha com valoragao 7, 

denominado de caminho positivo, a atribuigao das variaveis para ativar o caminho positivo 

e uma solugao p a r a / = 7. De forma analoga, podemos obter os caminhos negativos. Desta 

forma, se para cada fungao que determina uma saida for possivel obter caminhos positivos e 

negativos, entao, conforme descrito no Algoritmo 2, e possivel testar os estados das saidas 

do sistema. Porem, para garantirmos que os estados das saidas do sistema serao avaliados, 

cada fungao Booleana para cada saida do sistema deve possuir as seguintes propriedades: 

• ser representada por formulas bem formadas (fbf); 

• a fbf nao ser uma tautologia e, 

• a fbf nao ser uma contradigao. 

Uma formula bem formada e definida indutivamente de acordo com as seguintes regras 

de formagao: 
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• qualquer atomo e uma fbf; 

• se 4> e uma fbf entao ~</> tambem o e; 

• se 0 e ^ saoyfr/s, entao (0 A •0), (0 V (0 -> 0 ) e (0 -f> z/>) tambem o sao. 

Qualquer sentenca nao estabelecida como uma fbf por estas tres regras nao e uma fbf As 

fbfs complexas sao construidas a partir das simples, por aplicagoes repetidas das regras de 

formagao. Dizemos que uma fbf e uma tautologia se todas as interpretagoes para a fbf sao 

verdadeiras e, que uma fbf e uma contradigao se todas as interpretagoes para a fbf sao falsas. 

Caso uma fungao booleana de uma determinada saida seja representada apenas por uma 

fbf que e tautologia ou uma fbf que e contradigao, entao podemos garantir que ao menos 

um estado sera avaliado para esta saida do sistema, pois ROBDDs tem uma excelente pro-

priedade de que cada no intermediario e incluido em pelo menos um caminho positivo (caso 

nao houver um caminho positivo, o no deve ser reduzido para o no folha com valoragao 0) 

(Minato, 1996). 

Para testar o comportamento dos temporizadores tambem e necessario que as fungoes 

que definem as entradas dos temporizadores sejam representadas por fbfs que nao sao uma 

tautologia e fbfs que nao sao uma contradigao. Pois, para habilitar as transigoes dos tem-

porizadores, conforme descrito em Algoritmo 3, e necessario, para cada fungao / de um 

temporizador, ter ao menos uma atribuigao para as variaveis de entrada para satisfazer a 

fungao/= 1 e outra para atribuigao para satisfazer a fungao/= 0. Caso alguma formula seja 

uma fbf que e uma tautologia ou uma fbf que e uma contradigao entao o comportamento do 

temporizador nao sera avaliado. 

Ao utilizamos ROBDD para gerar os casos de teste asseguramos que para uma determi-

nada fungao e ordenagao de variaveis e possivel ter uma representagao compacta e canonica. 

Esta propriedade garante que nem nos redundantes nem subgrafos isomorfos serao gerados 

para cada ROBDD que representa uma determinada fungao. Desta forma, podemos afir-

mar que testes redundantes nao serao gerados para uma mesma fungao sem temporizagao. 

Porem, para um mesmo sistema, ROBDDs que representam fungoes diferentes podem gerar 

o mesmo conjunto de atribuigoes. Para solucionar este problema, em Algoritmo 2, cada 

atribuigao selecionada e unica. Com este artificio e possivel reduzir o numero de casos de 

teste redundantes. No caso de fungoes com temporizagao, para avaliar o comportamento dos 
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temporizadores pode ser necessario que uma determinada atribuicao seja selecionada mais 

de uma vez. Isto ocorre quando temos uma unica atribuigao definida para ativar ou desativar 

o temporizador. 

3.6 Consideragoes Finais do Capitulo 

Neste capitulo foi apresentado um novo metodo para verificar a implementagao de um pro-

grama de CLP para SIS a partir de sua especificagao, 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 nao sejam verificados. Na Segao 3.1 foi 

proposta uma nova arquitetura para verificagao de programas de CLP para SIS. Na arquite-

tura dois modulos sao considerados: unidade de controle, representada pelo CLP, e IHM, 

modulo no qual as aplicagoes sao desenvolvidas. Diferentemente de outros trabalhos, apre-

sentados na Segao 2.7, na arquitetura proposta o modelo da planta nao e considerado pois 

nesta tese estamos interessados em verificar o programa do CLP para SIS e nao o funciona-

mento da planta industrial. 

Na Segao 3.2 sao apresentados os algoritmos necessarios para gerar uma rede de auto-

matos temporizados a partir da especificagao do SIS. Para os modelos gerados temos: os 

elementos temporizados sao modelados e analisados em conjunto com a logica completa do 

sistema e, o tempo e modelado com variaveis de relogio com tempo continuo. Na Segao 3.3 

os casos de teste sao descritos. Na geragao dos casos de teste utilizou-se diagramas ROBDD 

com dois objetivos: avaliar os estados das saidas e propriedades temporizadas do sistema 

e reduzir o numero de casos de teste redundantes. Na Segao 3.4 e apresentado o modulo 

de comunicagao de dados. Neste modulo, a troca de dados entre o CLP e as aplicagoes do 

modulo IHM sao realizadas via protocolo OPC. 

Na segao 3.5 foi mostrado que para verificar a conformidade entre a especificagao e a 

implementagao de um programa de CLP para SIS, de forma que propriedades temporizadas 

e os estados das saidas do sistema possam ser verificadas, e necessario que todas as fungoes 

booleanas utilizadas para determinar as saidas do sistema sejam representadas por fbfs que 

nao sao uma tautologia e por fbfs que nao sao uma contradigao. Caso contrario, nao ha 

garantias de que estas propriedades serao avaliadas. 



Capitulo 4 

Avaliacao do Metodo Proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo o metodo proposto nesta tese e avaliado. Para tanto, sao utilizados tres estudos 

de caso cujo cenario de execugao e apresentado na Segao 4.1. O primeiro estudo de caso, 

apresentado na Segao 4.2, representa um sistema para prevengao de incendio. Nas Segoes 4.3 

e 4.4 sao exibidos, respectivamente, dois estudos de caso, um SIS para detectar a presenga 

de fogo e gas em uma zona e um SIS para controlar o nivel de um tanque. Na Segao 4.5, os 

resultados obtidos nos tres estudos de caso sao avaliados. 

4.1 Cenario para Execugao dos Estudos de Caso 

Nesta segao e apresentado o cenario utilizado para executar os estudos de caso. Para realizar 

os experimentos foram utilizados umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 sao executadas as seguintes aplicagoes: 

• aplicagao na qual diagramas ISA sao convertidos em uma rede de automatos tempo-

rizados, denominado de conversor; 

• aplicagao na qual os casos de teste sao gerados, denominada de ferramenta de teste; 

• programa RSLogix 5000, utilizado para criar e gerenciar o programa do CLP para SIS; 

• programa RSLinx, o servidor OPC; 

66 
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• aplicagao na qual e realizada a troca de dados entre o servidor OPC e a ferramenta de 

teste. Nesta aplicagao, denominada de ClienteOPC, tambem e fornecido os vereditos 

de teste. 

Para reproduzir os experimentos e necessario aplicar os seguintes passos: 

1. estabelecer comunicagao 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 1; 

2. desenvolver a implementagao 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 carrega-la no CLP. Nao esquecer de definir os enderegos para 

as variaveis utilizadas na logica implementada e inserir descrigoes para as mesmas de 

acordo com a Tabela 4.1; 

Tabela 4.1: Enderegamento de elementos no RSLogix 5000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V a r i a v e i s d e  E n t r a d a V a r i a v e i s d e  S a i d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Enderego Descrigao ID do MICA Enderego Descrigao ID do MICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Loca l: "! : I . D a t a . O Bo t a o ( A)  R B 0 1 / 0 0 
Loca l : 3 : O . D a t a . O L e d ( C )  R B 0 3 / 0 0 

Loca l : 1 : I . D a t a . O Bo t a o ( B )  R B 0 1 / 0 1 
Loca l : 3 : O . D a t a . O L e d ( C )  R B 0 3 / 0 0 

3. fornecer os diagramas ISA para a aplicagao conversor: nesta ferramenta e gerado um 

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

a sintaxe e semantica da ferramenta Uppaal; 

4. fornecer a rede de automatos para a ferramenta de teste: nesta ferramenta os casos de 

teste sao gerados a partir da rede de automatos gerada no passo anterior; 

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

nesta aplicagao as entradas dos casos de teste sao enviadas para o servidor OPC e 

as saidas geradas a partir da rede de automatos 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 entao um veredito que indica conformidade e fornecido, 

caso contrario um veredito que indica nao conformidade e informado. 

4.2 Sistema de Prevengao de Incendio 

O SIS utilizado neste estudo de caso e um sistema para prevencao de incendio. O objetivo 

com este estudo de caso e avaliar o metodo para especificacoes sem elementos temporizados. 

O sistema e composto por: tres sensores que sao utilizados para detectar fogo (Fl , F2 e F3); 

um alarme; um led; um botao; uma chave manual e um atuador, utilizado para ativar dois 

extintores de incendio de forma automatica. Nas Figuras 4.1 e 4.2 sao ilustradas, respectiva-

mente, a especificagao deste sistema na forma de diagramas ISA 5.2 e a sua implementagao 

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

• o alarme so e disparado se pelo menos dois sensores acusarem fogo; 

• o botao pode ser utilizado para ativar o alarme de incendio; 

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

desligados; 

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

alarme permanece ligado; 

• o led acionado indica que pelo menos um dos sensores esta ativado; 

• caso o alarme ou o led sejam acionados entao, o atuador e programado para acionar os 

dois extintores de incendio. 
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Chave zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.1: Diagrama ISA 5.2 para o sistema de prevencao de incendio. 

Fl 

F2 

RS 

.ALARME 

LED 

Figura 4.2: Programa FBD para o sistema de prevencao de incendio. 
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4.2.1 Geragao dos Modelos de Automatos Temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como a especificagao do sistema nao e composta por elementos temporizados entao, a rede 

de automatos gerada sera formada apenas pelo automato que representa o ciclo de varredura 

do CLP (ver Figura 4.3). Para o diagrama ISA apresentado na Figura 4.1 temos: 

• conjunto das entradas: E = (Fl, F2, F3, Manual, Chave}; 

• conjunto das saidas: S = {s\, s2, s3, s4j. Cada saida e uma tupla da forma ( Y,f), em 

que F e o conjunto de variaveis de entrada e / e a fungao Booleana que define a saida. 

- Sl=S= {{Fl, F2, F3}, ((FlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A F2) V (Fl A F3) V (F2 A F3) V Manual)); 

- s2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  R = ({Chave}, Chave); 

- s3= Alarme = {{S, R), ((R A Alarme') V (R' A S))); 

- s4 = Led= ({Fl, F2, F3}, (Fl V F2 V F3). 

Figura 4.3: Automato temporizado para o ciclo de varredura do sistema de prevengao de 

incendio. 

Para construir o automato temporizado representado na Figura 4.3 as fungoes readlnputs() 

e updateOutputs() devem ser definidas. A fungao readlnputs() e gerada em quatro passos. 

No primeiro passo sao gerados ROBDDs para cada fungao Booleana que determina uma 

saida 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 fungao Booleana para 

a saida Alarme e representada por uma celula de memoria. Desta forma, o resultado para a 

fungao e dado pelos valores das variaveis de saida S e R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

update! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c > =  t S c a n & &  

e v a l u a t e ( )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
u p d a t e V a r i a b l e sQ , 

u p d a t e O u t p u t s( ) , 

c =  0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c <= 
tScan 

start! 

c =  0 , r e a d l n p u t sQ 

synchro! 

c h e c k E x e c u t i o n T i m e r s ( )  
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(a) S. (b)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R. 

M = Manual, C = Chave 

(c) Led. 

Figura 4.4: ROBDDs para as saidas do sistema de prevengao de incendio. 

No segundo passo para gerar a fungao readlnputs() sao extraidos todos os caminhos 

para cada fungao / . Na Figura 4.5 sao apresentados os caminhos para cada fungao / . Na 

Figura 4.5(c) observe que para a fungao Booleana f(Fl,F2,F3) = (FlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V F2 V F3) foram 

extraidos 4 caminhos: f(l,-,-) = 1, f(0,l,-) = 1, f(0,0,l) = 1 e f(0,0,0) = 0. No primeiro 

caminho os valores para as variaveis F2 e F3 nao foram definidos porque independente dos 

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

f( F1 , F2 , F3 , Manual)  s 

1(1.1.- .- )  1 

1(1.0,1.- )  1 

f( 1,0,0,0)  0 

f( 1 ,0,0,1)  1 

f( 0,1,1,- )  1 

f( 0.1.0,0)  0 

f( 0 ,1,0,1)  1 

f( 0,0,- ,0)  0 

f( 0,0,- ,1)  1 

f( Chave)  R 

f(1)  1 

f(0)  0 

f( F1 , F2 , F3 )  Led 

1(1.- .- )  1 

f ( o , V )  1 

f( 0,0,1)  1 

f( 0,0,0)  0 

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

Figura 4.5: Caminhos dos ROBDDs do sistema de prevengao de incendio. 
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No terceiro passo para gerar a fungao readlnputs() e criada uma tabela, conforme Tabela 

4.2, em que cada coluna representa uma variavel de entrada e cada linha corresponde a uma 

atribuigao de variaveis, 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(l,l,-,-) = 1. Como apenas as variaveis Fl e F2 foram atribuidas, Fl = 1 e F2 = 

/ , entao, de acordo com o Algoritmo 2, temos que os valores para as demais variaveis serao 

0. Desta forma, uma atribuigao da forma (1,1,0,0,0) e gerada e esta e considerada como a 

primeira linha da tabela. 

Tabela 4.2: Tabela para as variaveis de entrada do sistema de prevengao de incendio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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 fungao readlnputs() sao definidas as atribuigoes para as va-

riaveis de entrada que serao utilizadas para testar o sistema. Estas atribuigoes sao definidas 

de acordo com a fungao/ de cada saida do diagrama ISA. Observe que temos apenas fungoes 

sem temporizagao. Neste caso, todas as atribuigoes nao redundantes geradas devem ser con-

sideradas. Fazendo uso da Tabela 4.2, as seguintes atribuigoes para as variaveis de entrada 

sao definidas: 

• atribuigoes para S: linhas 1-9 da tabela; 
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• atribuicoes para R: apenas a atribuicao da linha 10 da tabela deve ser selecionada, pois 

a atribuicao definida na linha 11 ja foi selecionada; 

• atribuicoes para Led: apenas a atribuicao da linha 14 da tabela deve ser selecionada, 

pois as demais atribuicoes, linhas 12, 13 e 15 ja foram selecionadas. 

Na Tabela 4.3 sao apresentas as atribuicoes para as variaveis de entrada utilizadas para 

testar o sistema. Note que, de acordo com a Tabela 4.2, 15 atribuicoes de variaveis deveriam 

ser definidas, mas apenas 11 foram utilizadas. Isto acontece porque atribuicoes iguais, testes 

redundantes, nao sao consideradas. Apos gerado o conjunto com todas as atribuicoes para 

as variaveis de entrada e iniciada a execucao da logica do sistema. Desta forma, na funcao 

updateOutputs(), descrita a seguir, cada atribuicao e executada e as saidas do sistema sao 

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

Tabela 4.3: Atribuicoes para as variaveis de entrada do sistema de prevengao de incendio. 

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 = (FlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A F2) V (F l A F3) V (F2 A F3) V Manual; 

R = Chave; 

i f (R = true) 

Alarme - false; 

else Alarme = S; 

Led = F l V F2 V F3; 

I 
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4.2.2 Definicao dos Casos de Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o metodo proposto nesta tese, os casos de teste gerados sao representados por tu-

plas da forma C = (E, S, T, t). O conjunto E e obtido a partir da funcao readlnputs(), 

definida na Secao 4.2.1. Desta forma, o conjunto sera composto por todas as atribuicoes 

utilizadas para testar o comportamento de elementos temporizados e saidas do sistema. O 

conjunto S e obtido a partir dos valores gerados para as saidas do sistema, execucao da funcao 

updateOutputs(). O conjunto T e obtido a partir da sequencia de acoes da execucao da rede 

de automates utilizadas para gerar as saidas. O elemento t da tupla e definido de acordo com 

a tempo presente do temporizador, no caso de funcdes com temporizacao, ou pelo tempo de 

varredura, no caso de funcoes sem temporizagao. 

Na Tabela 4.4 sao apresentados os casos de teste para o sistema de detecgao de incendio. 

Estes testes foram gerados a partir dos modelos de automates definidos na segao anterior. O 

valor do tempo de varredura, representado pela variavel tScan, e de 25 ms. 

Tabela 4.4: Casos de teste para o sistema de prevengao de incendio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T t 

1 
{F1 = 1, F2 = 1, F3= 0, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 1, R = 0, 

Alarme = 1, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

2 
{F1 = 1, F2 = 0, F3= 1, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 1, R = 0, 

Alarme = 1, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

3 
{F1 = 1, F2 = 0, F3= 0, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 0, R = 0, 

Alarme = 0, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

4 
{F1 = 1, F2 = 0, F3= 0, 

Manual = 1, Chave = 0} 

S = 1,R = 0, 

Alarme = 1, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

5 
{F1 = 1, F2 = 1, F3= 1, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 1,R = 0, 

Alarme = 1, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

6 
{F1 = 0 , F2 = 1, F3=0, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 0, R = 0, 

Alarme = 0, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

7 
{F1 = 0 , F2 = 1, F3= 0, 

Manual = 1, Chave = 0} 

S = 1, R = 0, 

Alarme = 1, Led = 1 
{start!, update!} tScan 

8 
{F1 =01, F2 = 0, F3=0, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 1,R = 0, 

Alarme = 0, Led = 0 
{start!, update!} tScan 

9 
{F1 = 1, F2 = 0, F3= 0, 

Manual = 1, Chave = 0} 

S = 1, R = 0, 

Alarme = 1, Led = 0 
{start!, update!} tScan 

10 
{F1 = 1, F2 = 0, F3= 0, 

Manual = 0, Chave = 1} 

S = 0, R = 1, 

Alarme = 0, Led = 0 
{start!, update!} tScan 

11 
{F1 = 1, F2 = 0, F3= 1, 

Manual = 0, Chave = 0} 

S = 0, R = 0, 

Alarme = 0, Led = 1 
{start!, update!} tScan 
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4.2.3 Execucao dos Casos de Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta segao sao apresentados os resultados das execugoes dos casos de teste no programa do 

sistema de prevengao de incendio. Para tanto, os seguintes testes foram realizados: 

• teste na implementagao correta: a implementagao do sistema executada no CLP cor-

responde ao programa FBD apresentado na Figura 4.2; 

• teste na implementagao 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 logica AND por uma operagao logica OR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fl 

F2 

A 

N 

rd D 

Erro 1 

F3 

Manual 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
R 

Erro 2 

o 
R 

RS 

- A L A R M E 

Chave 

L E D 

Figura 4.6: Erros no programa FBD para o sistema de prevengao de incendio. 

Para o primeiro teste, implementagao correta, o veredito de teste foi: "A implementagao 

esta em conformidade com a especificagdo". Desta forma, nenhuma anormalidade rela-

cionada ao comportamento da implementagao 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 ha conformidade entre especificagao e implementagao. Para a 

combinagao de entrada Fl = 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). Tambem 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: S= 1,R = 0, Alarme = l,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 - Nao ha conformidade entre especificagao e implementagao. Para a 

combinagao de entrada Fl = 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). Tambem era esperado que a a saida S fosse false, mas ela foi true". 

Caso de teste 3 

E: Fl = 1, F2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0, F3 = 0, Manual = 0, Chave = 0 

S:S = 0,R = 0, Alarme = 0,Led=l 

T: start!, update! 

t = 25ms 

Saidas geradas no programa do CLP 

S: S= 1,R = 0, Alarme = l,Led= 1 

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

O SIS utilizado neste estudo de caso e um sistema para detectar fogo ou gas em uma deter-

minada zona. O objetivo neste estudo de caso e avaliar o metodo para especificacoes com 

elementos temporizados. Nas Figuras 4.7 e 4.8 sao ilustradas, respectivamente, a especi-

ficagao deste sistema na forma de diagramas ISA 5.2 e sua implementagao na linguagem 

Ladder. 

O SIS e composto por cinco sensores, dois de fumaga (SF1 e SF2) e tres de gas (SGI, 

SG2 e SG3), um tanque, um dispositivo que libera gas C 0 2 na confirmagao de fogo na zona 

(DispC02), 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 gas no 

tanque. Uma destas valvulas e chamada de auxiliar, acionada quando ocorre vazamento de 

gas na valvula principal e, e utilizada para manter o sistema estavel evitando eventuais danos 

as instalagoes da zona. As seguintes operagoes sao realizadas no sistema: 

• se algum dos sensores de fumaga for acionado entao, foi detectado fogo na zona; 

• se o sensor de gas 1 e o sensor de gas 2 ou 3 forem acionados entao, foi detectado 

presenga de gas na zona; 

• se o sensor de gas 2 e o sensor de gas 3 forem acionados entao, foi detectado presenga 

de gas na zona; 

• se for detectado fogo na zona entao, um alarme sonoro que indica presenga de fogo e 

acionado e apos 2 segundos o dispositivo que libera gas C 0 2 e acionado e a valvula 

principal e desligada. O gas C 0 2 liberado e utilizado para sanar o fogo na zona. O 

alarme sonoro sera desligado quando nao houver mais presenga de fogo na zona; 

• se for detectado gas na zona entao, o alarme sonoro que indica presenga de gas e 

acionado e apos 4 segundos a valvula que controla o nivel de gas no tanque e desli-

gada e a valvula que mantem o sistema estavel e aberta. Esta valvula e utilizada para 

controlar a quantidade de gas no tanque de forma que nao haja danificagoes as ins-

talagoes e nem desperdicio de material. O alarme sonoro sera desligado quando nao 

houver mais presenga de gas na zona. 



4.3 Sistema de Seguranga para Detecgao de Fogo ou Gas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA78 

S F l [ H S 

SF2 L HS 

SGI 

SG2 

SG3 

0 
DI 

R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2s 

Timer! 

DispC02 Msg 

AlaFDZ 

Timer2 

AuxiliaryValve 

AlaGDZ 

Valve 

A 

N 

D 

A 

N 

D 

A 

N 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: Diagrama ISA 5.2 para o sistema de detecgao de fogo ou gas. 
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Figura 4.8: Programa Ladder para o sistema de detecgao de fogo ou gas. 
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4.3.1 Gerac,ao dos Modelos de Automates Temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao apresentados os modelos de automates temporizados extrai-

dos a partir da especificagao do sistema de detecgao de fogo ou gas. De acordo com o 

metodo proposto, primeiro sao gerados os modelos de automates temporizados para tempo-

rizadores. Desta forma, de acordo com a Definigao 1, apresentada na Segao 3.2.2, o modelo 

de automato temporizado para o temporizador Timer I e apresentado na Figura 4.9. Para este 

automato temos que a entrada do temporizador (A) sera representada pela fungao Booleana 

SFl V SF2, a variavel t (valor presente do temporizador) sera inicializada com a constante 

2 e a saida do temporizador (B) sera representada pela variavel DispC02. Como este tem-

porizador e o primeiro a ser modelado, entao o sufixo nTimer das variaveis acc_nTimer e 

controljfiTimer sera representado pelo valor 1. De forma analoga, o modelo de automato 

temporizado para Timer2 pode ser gerado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( S F 1 o r S F 2 ) 

D i s p C 0 2 = false, time = 0, acc_1 = 2, controM = 1 

acc_1 = 0 

Figura 4.9: Automato temporizado para o temporizador Timerl do sistema de detecgao de 

fogo ou gas. 

Apos definidos os automatos para os temporizadores, o modelo de automato que re-

presenta o ciclo de varredura do CLP e gerado. Para tanto, as fungoes readlnputs() e 

updateOutputs() devem ser definidas. Para o diagrama ISA apresentado na Figura 4.7 temos: 

• conjunto das entradas: E = {SFl, SF2, SGI, SG2, SG3}; 

• conjunto das saidas: 5 = (s\, s2, s3, s4, s5}. Cada saida e uma tupla da forma (Y,f), 

em que Y e o conjunto de variaveis de entrada e / e a fungao Booleana que define a 

saida; 
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- S l = DispC02 = {{SFl, SF2], (SFlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V SF2)); 

- s2= AlaFDZ =({SF1,SF2), (SFl V SF2)); 

- s3 = AuxiliaryValve = {{SG1, SG2, SG3}, ((SGIA (SG2 V SG3)) VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(SG2 A SG3))); 

- s 4 = AlaGDZ = {{SGI, SG2, SG3}, ((SGI A (SG2 V SG3)) V (SG2 A SG3))); 

- s5 = Valve = {{SFl, SF2, SGI, SG2, SG3}, (~(SF1 V SF2) A ~((SG1 A (SG2 V 

SG3)) V (SG2 A SG3)))). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tScan 

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

ou gas. 

A fungao readlnputs() e gerada em quatro passos. No primeiro passo sao gerados ROBDDs 

para cada fungao Booleana que determina uma saida do diagrama ISA. Na Figura 4.11 estes 

ROBDDs sao apresentados. Observe que apenas 3 ROBDDs foram gerados para 5 saidas. 

Isto acontece porque a fungao Booleana para as saidas DispC02 e AlaFDZ e a mesma. O 

mesmo ocorre com a fungao para as saidas AuxiliaryValve e AlaGDZ. 

No segundo passo para gerar a fungao readlnputs() sao extraidos todos os caminhos 

para cada fungao/. Na Figura 4.12 sao apresentados os caminhos para cada fungao/. Na 

Figura 4.12(a) observe que para a fungao Booleana f(SFl,SF2) = SFl V SF2 foram extraidos 

3 caminhos: f ( l , - ) = 1, f(0,1) = 1 e f(0,0) = 0. No primeiro caminho o valor para a varia-

vel SF2 nao foi definido porque independente do seu valor (0 ou 7) a saida para a fungao 

Booleana seria a mesma (valor 1). 

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

em que cada coluna representa uma variavel de entrada e cada linha corresponde a uma 
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atribuigao de variaveis, obtida a partir dos caminhos extraidos dos ROBDDs. Por exemplo, 

considere a primeira linha da tabela. Esta foi obtida a partir do primeiro caminho extrafdo 

para a saida DispC02,/f7,-j = 1. Como apenas a variavel SFl foi atribuida (SFl - 1) entao, 

de acordo com Algoritmo 2, temos que os valores para as demais variaveis serao 0. Desta 

forma, uma atribuicao da forma (1,0,0,0,0) e gerada e esta e considerada como a primeira 

linha da tabela. 

SFl 

(a) DispC02 e (b) AuxiliaryValve e (c) Valve 

AlaFDZ AlaGDZ 

Figura 4.11: ROBDDs para as saidas do sistema de detecgao de fogo ou gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(SF1,SF2) 
DispC02 / 

AlaFDZ 

f(1.-) 1 

f(0,1) 1 

f(0.0) 0 

f(SG1,SG2,SG3) 
AuxiliaryValve / 

AlaGDZ 

KM.-) 1 

f(1,0,1) 1 

f(1,U,0) 0 

f(0,0,-) 0 

f(0,1,0) 0 

f(0,1,1) 1 

f(SF1, SF2, SG1,SG2,SG3) Valve 

f(1.-,-,-,-) 0 

f(0,1,-,-,-) 0 

f(0,0,1,1,-) 0 

f(0,0,1,0,1) 0 

f(0,0,1,0,0) 1 

f(0,0,0,0,-) 1 

f(0,0,0,1,0) 1 

f(0,0,0,1,1) 0 

(a) DispC02 e AlaFDZ. (b) AuxiliaryValve e AlaGDZ. (c) Valve. 

Figura 4.12: Caminhos para os ROBDDs do sistema de detecgao de fogo ou gas. 
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Tabela 4.5: Tabela para as variaveis de entrada do sistema de detecgao de fogo ou gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SF1 SF2 SG1 SG2 SG3 

1 1 0 0 0 0 

2 0 1 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 

4 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 fungao readlnputsf) sao definidas as atribuigoes para as va-

riaveis de entrada que serao utilizadas para testar o sistema. Estas atribuigoes sao definidas 

de acordo com a fungao / de cada saida do diagrama ISA. Observe que temos dois tipos 

de fungoes: as que nao possuem elementos temporizados, como e o caso da fungao para a 

saida AlaFDZ, e as que possuem elementos temporizados, como e o caso da fungao para a 

saida DispCOl. Para fungoes que nao possuem elementos temporizados todas as atribuig5es 

devem ser consideradas. No caso de fungoes que possuem elementos temporizados 4 com-

binagoes, uma para ativar cada arco do automato que representa o temporizador, sao consi-

deradas. Fazendo uso da Tabela 4.5, as seguintes atribuigoes para as variaveis de entrada sao 

definidas: 

• atribuigoes para DispCOl: 

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

• atribuicoes para AlaFDZ: todas as atribuigoes definidas para esta saida, linhas 1-3 ja 

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

• atribuigoes para AuxiliaryValve: 

- linha 4 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timer2; 

- linha 6 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer2; 

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

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

• atribuigoes para AlaGDZ: apenas a atribuigao da linha 9 da tabela deve ser selecionada, 

pois as demais atribuigoes, linhas 4-8 ja foram selecionadas; 

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

foram selecionadas. Desta forma, nenhuma nova atribuigao e selecionada. 

Na Tabela 4.6 sao apresentadas as atribuigoes para as variaveis de entrada utilizadas para 

testar o sistema. Note que, de acordo com a Tabela 4.5, 17 atribuigoes de variaveis deveriam 

ser definidas, mas apenas 9 foram utilizadas. Isto acontece porque atribuigoes iguais, testes 

redundantes, nao sao consideradas. Apos gerado o conjunto com todas as atribuigoes para 

as variaveis de entrada e iniciada a execugao da logica do sistema. Desta forma, na fungao 

updateOutputs(), descrita a seguir, cada atribuigao e executada e as saidas do sistema sao 

geradas. Cada atribuigao e executada em um ciclo de varredura. Os valores para as variaveis 

DispC02 e AuxiliaryValve foram definidos nos modelos de automates para temporizadores 

pois estas variaveis representam as saidas dos temporizadores. 

void updateOutputs(){ 

AlaFDZ = SFlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V SF2; 

AlaGDZ = (SGI A (SG2 V SG3)) V (SG2 A SG3); 

Valve = (SFl V SF2) A ~((SG1 A (SG2 V SG3)) V (SG2 A SG3)); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

} 
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Tabela 4.6: Atribuicoes definidas para as variaveis de entrada do sistema de detecgao de fogo 

ou gas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SF1 SF2 SG1 SG2 SG3 

1 1 0 0 0 0 

2 0 0 0 0 0 

3 0 1 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 

5 0 0 1 1 0 

6 0 0 1 0 0 

7 0 0 1 0 1 

8 0 0 0 1 0 

9 0 0 0 1 1 

4.3.2 Definigao dos Casos de Teste 

Na Tabela 4.7 sao apresentados os casos de teste para o sistema de detecgao de fogo e gas. 

Estes testes foram gerados a partir dos modelos de automates definidos na segao anterior. O 

valor do tempo de varredura, representado pela variavel tScan, e de 25 ms. 

Tabela 4.7: Casos de teste para o sistema de detecgao de fogo ou gas. 

E S T t 

1 
{SF1 = 1, SF2 = 0, SG1 =0 , 

SG2 = 0, SG3 = 0} 

{DispCO2 = 0, AlaFDZ = 1, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0} 
{startl.synchrol, update!) tScan 

2 
{SF1 = 0, SF2 = 0, SG1 = 0, 

SG2 = 0, SG3 = 0} 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

3 
{SF1 =0 , SF2 = 1,SG1 =0 , 

SG2 = 0, SG3 = 0} 

{DispC02 = 1, AlaFDZ = 1, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0} 

start!,synchro!, update!, 

s ta r t ! , upda te ! ) 
2s 

4 
{SF1 = 0, SF2 = 0, SG1 = 0, 

SG2 = 0, SG3 = 0} 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

5 
{SF1 =0 , SF2 = 0, SG1 = 1 , 

SG2 = 1,SG3 = 0) 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 1, Valve = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

6 
{SF1 =0 , SF2 = 0, SG1 = 1 , 

SG2 = 0, SG3 = 0} 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

7 
{SF1 =0 , SF2 = 0, SG1 = 1, 

SG2 = 0, SG3 = 1} 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 1, AlaGDZ = 1, Valve = 0} 

{start!,synchro!, update!, 

start! update!) 
4s 

8 
{SF1 = 0, SF2 = 0, SG1 = 0, 

SG2 = 1,SG3 = 0} 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

9 
{SF1 = 0, SF2 = 0, SG1 = 0, 

SG2=1,SG3 = 1} 

{DispC02 = 0, AlaFDZ = 0, 

AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 1, Valve = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 
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4.3.3 Execucao dos Casos de Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao sao apresentados os resultados das execugoes dos casos de teste no programa do 

sistema de detecgao de fogo ou gas. Para tanto, os seguintes testes foram realizados: 

• teste na implementagao correta: a implementagao do sistema executada no CLP cor-

responde ao programa Ladder apresentado na Figura 4.8; 

• 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 variavel SF2 sera representada por um contato normal-

mente fechado; 

- erro 2: trocar uma operagao logica AND por uma operagao logica OR, no caso, 

para o terceiro degrau, a variavel AlaGDZ representada por um contato normal-

mente fechado sera colocada em paralelo com a variavel representada pelo con-

tato normalmente fechado AlaFDZ; 

- erro 3: alterar o valor de PT de Timerl para 1 segundo. 

Para o primeiro teste, implementagao correta, o veredito de teste foi: "A Implementagao 

esta em conformidade com a especificagao". Desta forma, nenhuma anormalidade rela-

cionada ao comportamento da implementagao do sistema foi detectada. 

O veredito de teste para o programa Ladder com o erro 1 foi: "Erro no caso de teste 2 -

Nao ha conformidade entre especificagao e implementagao. Para a combinagao de entrada 

SFl = 0, SF2 = 0, SGI = 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). Tambem 

era esperado que a a saida Valve fosse true, mas ela foi false". A seguir e apresentado como 

este veredito foi obtido. 

Caso de teste 2 

E: SFl = 0, SF2 = 0, SGI = 0, SG2 = 0, SG3 = 0 

S: DispC02 = 0, AlaFDZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  0, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1 
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T: start!, synchro!, update! 

t = 25ms 

Saidas geradas no programa do CLP 

DispC02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0 

Timestamp - 25ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Erro 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TON 

IN Q 

Is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Timerl 

DispC02 

- ( ) 

Erro 3 

AlaFDZ 

-4 ) 

SG2 

H h 
SG3 

H H 
SG2 

H 
AlaFDZ 

AlaGDZ 

- M -

SGI 

SG3 

Erro 2 

TON 

IN Q 

4s 

Timer2 

AuxiliaryValve 

( ) 

AlaGDZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—( ) 

Valve 

Figura 4.13: Erros no programa Ladder para o sistema de detecgao de fogo e gas. 

O veredito de teste para o programa Ladder com o erro 2 foi: "Erro no caso de teste 1 -

Nao ha conformidade entre especificagao e implementagao. Para a combinagao de entrada 

SFl = 1, SF2 = 0, SGI = 0, SG2 - 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 e 

apresentado como este veredito foi obtido. 
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Caso de teste 1 

E: SFl = 1, SF2 = 0, SGI = 0, SG2 = 0, SG3 = 0 

S: DispC02 = 0, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0 

T: start!, synchro!, update! 

t = 25ms 

Saidas geradas no programa do CLP 

DispC02 = 0, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 1 

Timestamp - 25ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O veredito de teste para o programa Ladder com o erro 3 foi: "Erro no caso de teste 3 -

Nao ha conformidade entre especificagao e implementagao. Para a combinagao de entrada 

SFl = 0, SF2 = 1, SGI = 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 aposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 segundo e nao apos 2 segundos como descrito na especificagao do sistema. 

Caso de teste 3 

E: SFl = 0, SF2 = 1, SGI = 0, SG2 = 0, SG3 = 0 

S: DispC02 = 1, AlaFDZ = 1, AuxiliaryValve = 0, AlaGDZ = 0, Valve = 0 

T: start!, synchro!, update!, start!, synchro!, update! 

t = 2 segundos 

Saidas geradas pelo CLP 

DispC02 = 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 e realizado atraves 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 e avaliar o metodo para especificagoes com dependencia 
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de elementos temporizados. Nas Figuras 4.14 e 4.15, sao apresentados, respectivamente, o 

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

Nivel Muito Baixo 

Automatico 

Nivel Baixo 

Nivel Muito Alto 

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

A logica utilizada para determinar o acionamento do sistema de drenagem e apresentada 

a seguir, o sistema pode funcionar de quatro maneiras: 

• modo 1: completamente manual; 

• modo 2: completamente automatico; 

• modo 3: bomba manual e valvula automatica; 
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modo 4: bomba automatica e valvula manual. 

N i v e l M u i t o B a i x o 

Desliga 

Automatico 

Nivel_Baixo 

Nivel Muito Alto 

Desliga 

Saida 

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

O modo de funcionamento desejado e escolhido pela combinagao dos estados de duas 

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

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

funcionando no modo 1, completamente manual, tanto a valvula quanto a bomba sao co-

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

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

tado dos sensores de nivel determinam as ag5es que serao realizadas. Os sinais dos sensores 
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sao Nivel_Muito_Baixo, Nivel_Baixo e Nivel_Muito_Alto. Nos modos em que a bomba ou 

a valvula estao no modo manual as agoes realizadas sao fungao da combinagao do estado 

dos sensores e dos comandos do operador. Existem tambem agoes de emergencia que sao 

tomadas independentemente do modo selecionado e que sao combinadas com as agoes de 

qualquer modo escolhido para determinar o estado final do sistema. A seguir, uma descrigao 

das possiveis combinagoes para os sinais de entrada e as correspondentes agoes que devem 

ser efetuadas pelo sistema sao apresentadas. 

Independente do modo de funcionamento selecionado, se Nivel_Muito_Baixo apresentar 

o valor verdadeiro por 5s consecutivos a agao tomada pelo SIS deve ser, desligar a bomba 

e fechar a valvula. Se Nivel_Muito_Alto apresentar o valor verdadeiro por 5s consecutivos, 

abrir a valvula. Na descrigao dos modos seguintes, os estados apresentados serao combi-

nagoes entre as agoes dos respectivos modos e das agoes de emergencia. Para diferenciar as 

agoes de emergencia elas serao apresentadas em negrito. 

No Modo 1, completamente manual, o comportamento dos dois dispositivos e determi-

nado pelo operador. Porem, se verificado alguma das combinag5es de sinais consideradas 

criticas, o sistema executara as agoes de emergencia programadas. 

No Modo 2, completamente automatico, se NivelJBaixo apresentar o valor verdadeiro 

por 5s consecutivos, desligar a bomba e fechar a valvula. Se Nivel_Muito_Alto apresentar o 

valor verdadeiro por 5 s 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_Baixo for verdadeiro 

por 5 s consecutivos, a agao 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 sera determinado pelo operador e a agao do sistema sera abrir a valvula. 

No Modo 4, bomba automatica e valvula manual, se Nivel_Muito_Baixo for verdadeiro 

por 5s consecutivos, desligar a bomba e fechar a valvula. Se Nivel_Baixo for verdadeiro 

por 5 s consecutivos, a agao do sistema sera desligar a bomba e o estado da valvula sera 

determinado pelo operador. Se Nivel_Muito_Baixo apresentar o valor verdadeiro por 5 s 

consecutivos, ligar a bomba e abrir a valvula. 
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4.4.1 Gera^ao dos Modelos de Automates Temporizados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 4.16 a 4.19 sao apresentados os modelos de automates temporizados extraidos 

a partir da especificagao do sistema de controle de nivel de um tanque. De acordo com o 

metodo proposto, primeiro sao gerados os modelos de automates temporizados para tem-

porizadores. Desta forma, de acordo com a Definicao 1, apresentada na Segao 3.2.2, o 

modelo de automato temporizado para o temporizador Timerl e apresentado na Figura 4.16. 

Para este automato temos que a entrada do temporizador (A) sera representada pela variavel 

Nivel_Muito_Baixo, a variavel t (valor presente do temporizador) sera inicializada com a 

constante 5 e a saida do temporizador (B) sera representada pela variavel outJTimerl, uma 

vez que a mesma sera utilizada para gerar a saida Desliga. Como este temporizador e o 

primeiro a ser modelado, entao o sufixo nTimer das variaveis acc_nTimer e control jiTimer 

sera representado pelo valor 1. De forma analoga, os modelos de automates temporizados 

para os temporizadores Timer3 e Timer4 podem ser gerados. 

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

nivel de um tanque. 

De acordo com a Definicao 2, apresentada na Segao 3.2.2, o modelo de automato tempo-

rizado para o temporizador Timerl e apresentado na Figura 4.17. Para este automato temos 

que a entrada do temporizador (A) sera representada pela variavel Desliga, a variavel t (valor 

presente do temporizador) sera inicializada com a constante 5 e a saida do temporizador (B) 

sera representada pela variavel out_Timer2. Como este temporizador e o segundo a ser mo-

delado, entao o sufixo nTimer das variaveis accjiTimer e control jiTimer sera representado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N i v e l _ M u i t o _ B a i x o 

out_Timer1 = false, time = 0, acc_1 = 5, controM = 1 

synchro? \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! (N i v e I M u i t o _ B a i x o ) 

o u t T i m e r l = false, 

acc_1 = 0 

/ synchro? 

/ ( N i v e l _ M u i t o _ B a i x o ) 

&& t i m e >= 5 

out_Timer1 = true, acc_1 = 0 

L2 
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pelo valor 2. De forma analoga, os modelos de automatos temporizados para os tempo-

rizadores Timer3 e Timer4 podem ser gerados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

synchro ? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
D e s l i g a 

out_Timer2 = true, control_2 = 1 

&& t ime >= 5 ^ — ^ L3 

out_Timer2 = false, control_2 = 0 

Figura 4.17: Automato temporizado para o temporizador Timer2 do sistema de controle de 

nivel de um tanque. 

De acordo com a Definicao 3, apresentada na Segao 3.2.2, o modelo de automato tempo-

rizado para o temporizador Timer5 e apresentado na Figura 4.18. Para este automato temos 

que a entrada do temporizador (A) sera representada pela fungao Booleana ((out_Timer4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Automatic) V (^Automatic A Liga)), a variavel t (valor presente do temporizador) sera 

inicializada com a constante 5 e a saida do temporizador (B) sera representada pela variavel 

Liga. Como este temporizador e o quinto a ser modelado, entao o sufixo nTimer das variaveis 

accjfiTimer e control_nTimer sera representado pelo valor 5. 

synchro? 

( (out_Timer4 a n d Automat ic ) or 

( !Automatic a n d Liga) ) && cont ro l_5 == 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Liga = true, acc_5 = 5, time = 0 

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

nivel de um tanque. 

Apos definidos os automatos para os temporizadores, o modelo de automato que re-

presenta o ciclo de varredura do CLP e gerado. Para tanto, as fungoes readlnputs() e 
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updateOutputs()zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA devem ser definidas. Para o diagrama ISA apresentado na Figura 4.14 

temos: 

• conjunto das entradas: E - {Nivel_Muito_Baixo, Desliga, Automatico, NivelJBaixo, 

Nivel_Muito_Alto, Liga, Abre, Automatico!, Fecha); 

• conjunto das saidas: 5 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { s \ , s2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S 3 , S 4 , S 5 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SQ, S 7 ,  S 8 ,  S 9 ,  S W } . Cada saida e uma tupla 

da forma (Y,f), em que Y e o conjunto de variaveis de entrada e / e a fungao Booleana 

que define a saida. 

- Si -InJTimerl - ({Nivel_Muito_Baixo}, (Nivel_Muito_Baixo)); 

- S 2 = In_Timer2 = {{Desliga}, (Desliga)); 

- s 3 = In_Timer3 = {{Nivel_Baixo}, (Nivel_Baixo)); 

- 6 4 = Desliga - ({Nivel_Muito_Baixo, Desliga, Automatico, Nivel_Baixo}, ((out_Timerl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V (out_Timer2 V ^Automatico) V (out_Timer3 A Automatico))); 

- s 5 = In_Timer4 - {{Nivel_Muito_Alto], (Nivel_Muito_Alto)); 

- s 6 = In_Timer5 = {{Nivel_Muito_Alto, Automatico, Liga], (out_Timer5)); 

- s7 = In_Timer6 = {{Abre}, (Abre)); 

- s$ = In_Timer7 = ({Fecha}, (Fecha)); 

- s9 = S=({Nivel_Muito_Alto,Abre,Automatico2},((Nivel_Muito_Alto)or(out_Timer6 

and !Automatico2))); 

- S w = R = {{Nivel_Baixo, Automatico2, Nivel_Muito_Baixo, Fecha}, ((Nivel_Baixo 

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

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

de um tanque. 

update! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c >= t S c a n && 

e v a l u a t e ( ) 

updateVariablesO, 

updateOutputs(), 

c = 0 

c <= 
tScan 

c = 0, readlnputsQ 

synchro! 

c h e c k E x e c u t i o n T i m e r s ( ) 
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A fungao readlnputs() e gerada em quatro passos. No primeiro passo, ROBDDs sao ge-

rados para cada fungao Booleana que determina uma saida do diagrama ISA. Na Figura 4.20 

estes ROBDDs sao apresentados. As variaveis In_NomeTimer e out_NomeTimer represen-

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

(a) In_.Tirne.rl. (b) In_Timer2. (c) In_Timer3. (d) In_Timer4. (e) In_Timer6. 

01 

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

NMB = NivelMuito Baixo,D = Desliga,NB = NivelBaixo, 

Ol = out_Timerl, 02 = out_Timer2,03 = out_Timer3, 

04 = out_Timer4, 06 = out_Timer6,07 = out_Timer7, 

A = Automatico, NMA = NivelMuitoAlto, Ab = Abre, 

F = Fecha, L = Liga, A2 = Automatico2 

(j)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R-

Figura 4.20: ROBDDs para as saidas do sistema de controle de nivel de um tanque. 
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No segundo passo para gerar a fungao readlnputs() sao extraidos todos os caminhos 

para cada fungao/. Na Figura 4.21 sao apresentados os caminhos para cada fungao/. Na 

Figura 4.21(g) observe que para a fungao Booleana flA, 04,L) = (A A 04) V (~A A L) foram 

extraidos 4 caminhos: f ( l , l , - ) = 1, f ( l ,0>) = 0, f(0,-,0) = 1 e f(0,- , l) = 0. No primeiro 

caminho os valores para as variaveis 04 e L nao foram definidos porque independente dos 

seus valores (0 ou 1) a saida para a fungao Booleana seria a mesma (valor 1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f(NMB) InTimer l 

f(1) 1 

f(0) 0 

(a) In_Timerl. 

f(NMA) ln_Timer4 

f(1) 1 

f(0) 0 

(d) In_Timer4. 

f(D) ln_Timer2 

f(1) 1 

f(0) 0 

(b) In_Timer2. 

f(Ab) ln_Timer6 

f(1) 1 

f(0) 0 

(e) In_Timer6. 

f(NB) In Timer3 

f(1) 1 

f(0) 0 

(c) In_Timer3. 

f(F) ln_Timer7 

f(1) 1 

f(0) 0 

(f> In_Timer7. 

f(A,04,L) ln_Timer5 

1(1.1.-) 1 

f(1.0,-) 0 

f(0,-,0) 0 

f(0,-,1) 1 

f(01,02,A,03) Desliga 

f(1.-.-.-) 1 

f(0,1,-,-) 1 

f(0,0,0,-) 1 

f(0,0,1,1) 1 

f(0,0,1,0) 0 

(g) In_Timer5. (h) Desliga. 

f(NMA,06,A2) s 
f(1,-,-) 1 

f(0,0,-) 0 

1(0,1.0) 1 

f(0,1,1) 0 

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(0,0,1,-) 1 

f(0,0,0,0) 0 

f(0,0,0,1) 1 

f(0,1,0,-) 0 

1(0,1,1,-) 1 

(i) S. (j) 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 funcao readlnputs() e criada uma tabela, conforme Tabela 

4.8, em que cada coluna representa uma variavel de entrada e cada linha corresponde a 

uma atribuigao de variaveis, obtida a partir dos caminhos extraidos dos ROBDDs. Para uma 

melhor visualizagao da tabela os valores nao definidos para as variaveis de entrada nao foram 

preenchidos com o valor 0, conforme Algoritmo 2. 

No quarto passo, para gerar a fungao readlnputs() sao definidas as atribuigoes para as va-

riaveis de entrada que serao utilizadas para testar o sistema. Estas atribuigoes sao definidas 

de acordo com a fungao / de cada saida do diagrama ISA. Observe que temos dois tipos 

de fungoes: as que nao possuem elementos temporizados, como e o caso da fungao para a 

saida 5, e as que possuem elementos temporizados, como e o caso da fungao para a saida 

outJTimerl. Para fungoes que nao possuem elementos temporizados todas as atribuigoes 

devem ser consideradas. No caso de fungoes com temporizagao, as atribuigSes serao se-

lecionadas de acordo com cada elemento temporizado que compSe a logica de cada saida, 

conforme Algoritmo 3. Fazendo uso da Tabela 4.8, as seguintes atribuigoes para as variaveis 

de entrada sao definidas: 

1. AtribuigSes para testar o comportamento do temporizador Timerl: 

(a) Linha 1 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador Timerl; 

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

(c) Linha 1 da tabela - Ativa as aresta 1 e 3 do temporizador Timerl; 

(d) Linha 2 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timerl; 

2. Atribuigoes para testar o comportamento do temporizador Timer2: 

(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 Timer2; 

3. Atribuigoes 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 variaveis de entrada do sistema de controle de nivel de um tanque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atribuigao para NMB D A NB NMA L Ab A2 F 01 02 03 04 06 07 

1 - InTimerl 1 

2 - InTimerl 0 

3 - ln_Timer2 1 

4 - ln_Timer2 0 

5 - ln_Timer3 1 

6 - ln_Timer3 0 

7 - ln_Timer4 1 

8 - ln_Timer4 0 

9 - ln_Timer5 1 1 

10 - ln_Timer5 1 0 

11 - ln_Timer5 1 0 

12 - ln_Timer5 0 1 

13-ln_Timer6 1 

14 - ln_Timer6 0 

15 - ln_Timer7 1 

16 - ln_Timer7 0 

17 - Desliga 1 

18 - Desliga 0 1 

19 - Desliga 0 0 0 

20 - Desliga 1 0 0 1 

21 - Desliga 1 0 0 0 

2 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- S 1 

2 3 - S 0 0 

2 4 - S 0 0 1 

2 5 - S 0 1 1 

26- R 1 1 

27 - R 1 1 0 

2 8 - R 0 1 0 1 

29 - R 0 1 0 0 

30- R 1 0 0 

31 - R 0 0 0 0 

32-R 0 0 0 1 

3 3 - 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 apos a saida do temporizador Timer3 

ser liberada com valor logico 7. Portanto, deve ser selecionada apos a atribuigao 

3(c). De acordo com o algoritmo 2, o valor da variavel NB deve ser 7, para 

garantir que a saida do temporizador Timer3 continuara ativada; 

(b) Linha 21 da tabela; 

(c) A linha 17 da tabela ja foi selecionada, pois a saida de Timerl ( O l ) com valor 7 

ja foi liberada quando a atribuigao 1 (d) foi selecionada. Da mesma forma, a linha 

18 da tabela ja foi selecionada, pois a saida de Timer2 (02) com valor 7 ja foi 

liberada quando a atribuigao 2(b) foi selecionada. A linha 19 ja foi selecionada, 

atribuigao 1(b); 

5. Atribuigoes 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 e 3 do temporizador Timer4; 

(d) Linha 8 da tabela - Ativa a aresta 4 do temporizador Timer4; 

6. Atribuigoes para testar o comportamento do temporizador TimerS e a saida Liga: de 

acordo com o algoritmo 3, as atribuigoes utilizadas para testar este temporizador de-

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

logico 7. Portanto, devem ser selecionadas apos a atribuigao 5(c). Veja: 

(a) Linha 9 da tabela - Ativa a aresta 1 do temporizador TimerS. De acordo com o 

algoritmo 2, o valor da variavel NMA deve ser 7, para garantir que a saida do 

temporizador Timer4 continuara ativada; 

(b) Linha 10 da tabela - Ativa a aresta 2 do temporizador Timer5; 
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(c) A linha 11 da tabela ja foi selecionada, pois e igual a atribuigao 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 Timer6; 

(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. Atribuigoes para testar S: 

(a) Linha 22 da tabela - Ja foi selecionada, pois e igual a atribuigao 5(a). Da mesma 

forma, a linha 23 da tabela ja foi selecionada, pois e igual a atribuigao 1 (b); 

(b) Linhas 24 e 25 da tabela - Devem ser selecionadas apos a saida do temporizador 

Timer6 ser liberada com valor logico 1. Portanto, deve ser selecionada apos a 

atribuigao 7(a). De acordo com o algoritmo 2, o valor da variavel Ab deve ser 1, 

para garantir que a saida do temporizador Timer6 continuara ativada; 

9. Atribuigoes 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. Atribuigoes para testar R: 

(a) Linhas 26, 27 e 34; 

(b) Linhas 28 e 32 da tabela - Devem ser selecionadas apos a saida do temporizador 

Timer7 ser liberada com valor logico 1. Portanto, devem ser selecionadas apos a 

atribuigao 9(a). De acordo com o algoritmo 2, o valor da variavel F deve ser 1, 

para garantir que a saida do temporizador Timer7 continuara ativada; 
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(c) Linha 29 da tabela - Ja foi selecionada, pois e igual a atribuigao 3(a). Da mesma 

forma, as linhas 30, 31 e 33 da tabela ja foram selecionada, pois, respectivamente, 

as atribuigoes 1(a), 1(b) e 6(b) (linha 25) ja foram selecionadas; 

Na Tabela 4.9 sao apresentas as atribuigoes para as variaveis de entrada utilizadas para 

testar o sistema. Note que, de acordo com a Tabela 4.8, 34 atribuigoes de variaveis foram 

definidas para testar o comportamento do sistema, mas 36 foram utilizadas. Isto acontece 

porque, para avaliar o comportamento de cada temporizador do tipo D I ou DT e necessario 

utilizar 4 atribuigoes. Como foram definidas apenas duas atribuigoes para avaliar o com-

portamento dos temporizadores D I e DT, as mesmas terao que ser reutilizadas para avaliar 

o comportamento completo dos temporizadores. Desta forma, para testar o comportamento 

dos temporizadores Timerl, Timerl,Timer3, Timer4, Timer6 e Timer7 e necessario utilizar 

24 atribuigoes e nao apenas 12, como definido na Tabela 4.8. Portanto, o numero total de 

atribuigoes definidas sao 34 + 12 = 46. 

Apos gerado o conjunto com todas as atribuigoes para as variaveis de entrada e iniciada 

a execugao da logica do sistema. Desta forma, na fungao updateOutputs(), apresentada a 

seguir, cada atribuigao e executada e as saidas do sistema sao geradas. Cada atribuigao e 

executada em um ciclo de varredura. O valor da variavel Liga foi definido no modelo de 

automato do temporizador Timer5. 

void updateOutputs(){ 

Desliga = ((out_Timerl) 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)); 

i f (R == true) Saida = false; 

else Saida = S; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
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Tabela 4.9: Atribuicoes definidas para as variaveis de entrada do sistema de controle de nivel 

de um tanque. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atribuicoes para: NMB D A NB NMA L Ab A2 F 

Timerl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timerl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timerl 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timerl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Timer2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Timer2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Timer3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Desliga 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

Timer3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Desliga 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Timer4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Timer4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Timer5 0 0 1 0 1 0 0 0 0 

Timer5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Timer5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Timer4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

S 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

S 0 0 0 0 0 0 1 1 0 

Timer6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer6 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Timer6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

R 0 0 0 1 0 0 0 0 1 

R 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Timer7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Timer7 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Timer7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

R 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

R 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

R 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
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4.4.2 Definicao dos Casos de Teste zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 4.10 sao apresentado os casos de teste para o sistema de controle de nivel de um 

tanque. Estes testes foram gerados a partir dos modelos de automatos definidos na secao 

anterior. O valor do tempo de varredura, representado pela variavel tScan, e de 25ms. 

4.4.3 Execucao dos Casos de Teste 

Nesta segao sao apresentados os resultados das execugoes dos casos de teste no programa do 

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

• teste na implementagao correta: a implementagao do sistema executada no CLP cor-

responde ao programa FBD apresentado na Figura 4.15; 

• teste na implementagao incorreta, programa FBD com os seguintes erros (ver Figura 4.22): 

- erro 1: retirar uma operagao not do programa, neste caso, a operagao not sera 

retirada da variavel Automatico!; 

- erro 2: trocar uma operagao logica OR por uma operagao logica 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 Implementagao 

esta em conformidade com a especificagao". Desta forma, nenhuma anormalidade rela-

cionada ao comportamento da implementagao do sistema foi detectada. 

O veredito de teste para o programa FBD com o erro 1 foi: "Erro no caso de teste 18 -

Nao hd conformidade entre especificagao e implementagao. Para a combinagao de entrada 

NMB = 0, D = 0,A = 0,NB = 0, NMA = 0, L = 0, Ab = 0, Al = 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 18 

E: NMB = 0,D = 0,A = 0,NB = 0, NMA = 0, L = 0, Ab = 0, Al = 0, F = 1 

S: 01 =0,01 = 0, 03 = 0,04 = 0,06 = 0,07 = 1,R= 1,S = 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. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E S T t 

1 
{NMB = 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 = 0, 07 = 0, 

R = 1, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} (Scan 

2 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

3 
{NMB=1.D = 0, A = 0, NB = 0. NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0,F = 0} 
{01 = 1, 02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 1,8 = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
start!,synchro!, update!, 

start! update!} 
5s 

4 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!.synchro!, update!} tScan 

5 
{NMB = 0, D = 1, A = 0, NB = 0, NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0,F = 0} 

{01 = 0, 02 = 1, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{startl.synchro!, update!} tScan 

6 
{NMB = 0, D = 0, A = 0, NB = 0, NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0,F = 0} 
{01 = 0, 02 = 1, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

7 
{NMB =0, D = 1, A = 0, NB = 0, NMA • 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0,F = 0} 

{01 = 0, 02 = 1, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

8 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!, 

start! update!} 
5s 

9 
{NMB = 0,D = 0, A = 0,NB = 1,NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0,F = 0} 
{01 = 0, 02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, 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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

11 
{NMB = 0, D = 0, A = 0, NB = 1, NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0,F = 0} 

{01 = 0, 02 = 0, 03 = 1, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 

start!,synchro!, update!, 

start!,.... update!} 
5s 

12 
{NMB = 0,D = 0, A = 1,NB = 1,NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0, F = 0} 

{01 = 0, 02 = 0, 03 = 1, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

13 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

14 
{NMB = 0,D = 0, 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, S = 0, Desliga = 0, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

15 
{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 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

16 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

17 
{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, S = 1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1} 

start!,synchro!, update!, 

start! update!} 
5s 

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, S = 1, Desliga = 0, Liga * 1, Saida = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

19 
{NMB = 0, D = 0, 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, S = 0, Desliga = 0, Liga = 0, Saida = 0} 

start!,synchro!, update!, 

start!,.... update!} 
5S 

20 
{NMB = 0, 0 = 0, A = 0, NB = 0, NMA = 

0, L = 1,Ab = 0, A2 = 0, F = 0) 

{01 = 0, 02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

22 
{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, S = 1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

23 
{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, S = 1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

24 
{NMB = 0, D = 0, A = 0, NB = 0, NMA = 

0, L = 0,Ab = 1, A2 = 1,F = 0} 

{01 = 0, 02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 1, 07 = 0, 

R = 0, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

25 
{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 = 1, 07 = 0, 

R = 0, S = 1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1} 
{start!,synchro!, 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, S = 1, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 1} 
{start!,synchro!, update!} tScan 

27 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 

start!,synchro!, update!, 

start! update!} 
5S 

28 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

29 
{NMB = 0,D = 0, A = 0.NB = 1,NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0, F = 1} 

{01 = 0, 02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 1, 

R = 1, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

30 
{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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!.synchro!, update!) tScan 

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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, 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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!.synchro!, update!} tScan 

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, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 

start!,synchro!, update!, 

start! update!) 
5S 

34 
{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 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 1, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{startl.synchro!, update!) tScan 

35 
{NMB = 1,D = 0, A = 0,NB = 1,NMA = 

0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0, F = 0} 

{01 = 0, 02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, 

R = 1, S = 0, Desliga = 1, Liga = 0, Saida = 0} 
{start!,synchro!, update!) tScan 

36 
{NMB = 1, D = 0, A = 0, NB = 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, S = 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, 07 = 1, R = 0, S = 0, Desliga = 1, 

Liga = 0, Saida = 0 

Timestamp = 25ms 

Nive!_Muito_Baixo 

Desliga 

Automatico 

Nivel Baixo 

IIS 

HS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IIS 

NivelMuitoAlto HS 

Liga ^ H S ^ 

Abre HS 

Automatico2 
H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r__!__i 

Fecha HS 

i)i 

5s Timerl 
Erro 2 

DT 

5s Timer2 

DI 

5s Timer3 

DI 

Ss Timer4 

DT 

5s Timerf) 

DT 

5s Timer7 

Erro 1 

Erro 3 

0 

R 

0 

R 

PO 
0 

R 
4s 

0 

R 

Timer5 

Desliga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_f_ 

Liga 

P7 
A C 

Saida 

A C 

-A 

Figura 4.22: Erros no programa FBD para o sistema de controle de nivel de um tanque. 
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O veredito de teste para o programa FBD com o erro 2 foi: "Erro no caso de teste 1 -

Nao hd conformidade entre especificagao e implementagao. Para a combinagao 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/as'.s't? 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 = 0,A = 0,NB = 0, NMA = 0, L = 0, Ab = 0, A2 = 0, F = 0 

S: Ol = 0,02 = 0, 03 = 0, 04 = 0, 06 = 0, 07 = 0, R = 1, S = 0, Desliga = 1, 

Liga = 0, Saida = 0 

T: start!, synchro!, update! 

t = 50ms 

Saidas geradas no programa do CLP 

01 = 0,02 = 0, 03 = 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 especificagao e implementagao. Para a combinagao 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 apos 4 segundos e nao apos 5 segundos como descrito na 

especificagao 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! 

t = 5s 
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Saidas geradas no programa do CLP 

Ol = 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 Av aliacao dos Resultados dos Estudos de Caso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta segao os resultados obtidos com a utilizagao do metodo proposto sao avaliados. Primeiro 

sera realizada uma comparagao entre a rede de automatos temporizados gerada neste traba-

lho com as redes geradas em (Barbosa et al. , 2007; Barbosa, 2008). Apos isso, sera feita 

uma avaliacao dos casos de teste gerados bem como os vereditos fornecidos pela ferramenta 

de teste desenvolvida neste trabalho. 

Comparando as redes de automatos 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: 

• para o metodo 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 utilizagao do metodo proposto em (Barbosa et al. , 2007; 

Barbosa, 2008). Desta forma, podemos observar que com o uso do metodo proposto 

nesta tese o mimero de localidades, e consequentemente o numero de estados gerados 

durante a geracao dos casos de teste foram reduzidos; 

• a rede de automatos temporizados gerada em (Barbosa et al. , 2007; Barbosa, 2008), 

para os estudos de caso 1 e 3, possui um automato temporizado que representa um 

flip—flop do tipo SR, aumentando assim a quantidade de localidades e, consequente-

mente o numero de estados gerados. Para a rede de automatos temporizados gerada 

neste trabalho este fato nao ocorre, pois o funcionamento dos flip-flops sao modela-

dos por fungoes; 

• todos os temporizadores foram modelados com variaveis de relogio com tempo con-

tinuo. 
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Para os casos de teste gerados, nos tres estudos de caso, pode-se observar que o compor-

tamento de todos os temporizadores e os estados das saidas do sistema foram avaliados, pois 

todas as transicoes de todos os temporizadores foram cobertas e casos de teste que tornam 

cada saida do sistema ativada e desativada foram gerados e executados no programa do CLP 

para SIS. Erros, tanto a nivel de operagao logica, como alteracao do valor presente de um 

temporizador foram detectados na implementagao do sistema. Alem disso, casos de teste 

tambem foram gerados para avaliar a dependencia de temporizadores, como apresentado no 

estudo de caso 3, sistema para controle de nivel de um tanque. 

Para cada estudo de caso pode-se observar que nem todas as atribuigoes definidas na ex-

tragao dos caminhos de cada ROBDD foram utilizadas para gerar os casos de teste. Para 

o primeiro estudo de caso 15 combinagoes de entrada foram geradas, mas apenas 11 foram 

utilizadas para gerar os casos de teste. Isto acontece porque atribuigoes iguais, testes re-

dundantes, nao sao consideradas na etapa de geragao dos casos de teste. Nos estudos de 

caso 2 e 3 pode-se observar que tambem houve uma redugao do numero de casos de teste 

redundantes. 

4.6 Consideragdes Finais do Capitulo 

Neste capitulo foi apresentado os passos necessarios para executar os experimentos descritos 

nesta tese. Estes experimentos servem para validar a aplicabilidade do metodo proposto 

em sistemas com ou sem elementos temporizados. Para tanto, tres estudos de caso foram 

utilizados para avaliar o metodo proposto, um sistema para prevengao de incendio, um SIS 

para detectar a presenga de fogo e gas 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 sistema com um 

conjunto reduzido de casos de teste. 



Capitulo 5 

Considera^oes Finais e Trabalhos 

Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao resumidos os principals resultados deste trabalho e apresentadas as suges-

toes de trabalhos futuros. 

5.1 Consideragdes Finais 

O trabalho aqui apresentado introduziu um metodo para aumentar a confianga e a seguranga 

em programas de CLP para SIS atraves da abordagem H I L em conjunto com ROBDDs. 

Para tanto, casos de testes, que contemplam os estados das saidas bem como propriedades 

temporizadas do sistema sao gerados automaticamente a partir da especificagao do sistema 

no formato de diagramas ISA 5.2. Apos gerados, os valores das entradas dos casos de teste 

sao enviados para o CLP. Por fim, e fornecido um veredito informando a conformidade entre 

as saidas esperadas (saidas obtidas a partir da rede de automatos temporizados) e as saidas 

geradas no CLP. 

O principal diferencial do metodo proposto neste trabalho para os ja conhecidos e que 

com o uso dele e possivel aumentar a confianga e a seguranga em programas de CLP para 

SIS, atraves da geragao automatica de casos de teste, fazendo uso de ROBDDs, para que 

propriedades temporizadas e os estados das saidas do sistema possam ser avaliadas. Alem 

disso, os valores das saidas esperadas sao comparadas com as saidas geradas pelo CLP, 

testando assim o comportamento do sistema na sua plataforma alvo. 
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A utilizagao do metodo possibilita a aplicagao do processo de teste de forma paralela 

ao processo de desenvolvimento, minimizando o custo adicional para produgao de artefatos 

especfficos para teste. Alem disso, a complexidade de construgao dos modelos de automatos 

temporizados gerados e transparente ao usuario, uma vez que o mesmo necessita apenas 

fornecer os arquivos com a descrigao da especificagao do sistema para obter o veredito dos 

testes que sao de facil interpretagao. 

Considerando as hipoteses definidas no Capitulo 1, os resultados obtidos foram: 

Na segao 3.1 foi apresentada a arquitetura do sistema H I L proposto neste trabalho. Dife-

rentemente das arquiteturas tradicionais, compostas por tres modulos, a arquitetura proposta 

e formada apenas por dois modulos: unidade de controle, representada por um CLP, e uma 

interface homem-maquina ( IHM). No modulo I H M utilizamos aplicagSes para modelar a 

especificagao do sistema, gerar e executar os casos de teste de conformidade e controlar 

processos de tempo real. Neste trabalho, o modelo da planta nao e utilizado, uma vez que 

estamos interessados apenas em verificar a conformidade do programa do SIS e nao o fun-

cionamento da planta industrial. Com o desenvolvimento desta arquitetura H I L a hipotese 

H I (a arquitetura H I L pode ser adaptada no contexto de SIS de forma que a conformidade 

entre a especificagao e a implementagao do sistema possa ser avaliada) e comprovada. 

Na segao 3.2.2, o algoritmo utilizado para definir as entradas para os casos de testes a 

partir das atribuigoes obtidas de um ROBDD, Algoritmo 3, e apresentado. Neste algoritmo, 

as atribuigoes para as variaveis de entrada sao definidas de acordo com cada fungao que 

determina uma saida para o sistema sob teste. Caso a fungao nao seja composta por tempo-

rizadores, entao todas as atribuigSes obtidas a partir desta fungao serao utilizadas para testar 

o sistema. Caso a fungao seja composta por temporizadores, entao de acordo com cada tipo 

de temporizador serao definidas atribuigSes para ativar as arestas dos automatos que repre-

sentam cada temporizador. Desta forma, com o algoritmo e possivel testar os estados das 

saidas e propriedades temporizadas do sistema. No Capitulo 4, este algoritmo e executado 

para tres estudos de caso e os casos de teste gerados realmente comprovaram a hipotese H2 

(com o uso de ROBDDs e possivel testar os estados das saidas e propriedades temporizadas 

do sistema). Porem, para outros estudos de caso, no contexto de SIS, so garantimos que 

a hipotese H2 e comprovada se cada fungao que determina uma saida para o sistema e re-

presentada por uma fbf que nao e uma tautologia e uma fbf que nao e uma contradigao, 
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conforme descrito na secao 3.5. 

No Algoritmo 2, apresentado na secao 3.2.2, os casos de teste gerados representam urn 

conjunto reduzido das atribuicoes extraidas a partir dos ROBDDs que representam cada 

funcao Booleana que determina uma saida para o si sterna. No Capitulo 4, para os tres es-

tudos de caso realizados pode-se observar que houve uma reducao do numero de casos de 

teste redundantes, comprovando a hipotese H3 (com o uso de ROBDDs e possivel reduzir 

o numero de casos de teste redundantes). Na secao 3.5 e apresentada uma analise geral do 

Algoritmo 2 para verificar a reducao do numero de casos de teste gerados. 

Neste documento e proposto um novo metodo para verificar programas de CLPs para 

SIS. Neste sentido, as principais contribuicoes sao: 

• um novo metodo para teste de programas para CLPs para SIS, em que a conformi-

dade entre a especificacao, representada por uma rede de automates temporizados, e 

a implementacao do sistema pode ser verificada. O uso da arquitetura HIL , tendo 

como suporte o uso do protocolo OPC e ROBDDs possibilitou o desenvolvimento 

deste metodo; 

• teste do comportamento de elementos temporizados. O comportamento de tempo-

rizadores, bem como a logica completa do programa de um CLP para SIS e verificado 

em tempo de execucao; 

• mapeamento de um modelo referente a especificacao do sistema para o formalismo de 

redes de automates temporizados, gerando assim uma especificacao formal do sistema 

sob teste. Alem disso, a rede de automates temporizados gerada possui um menor 

numero de localidades e de variaveis quando comparada as redes apresentadas nos 

trabalhos de Barbosa et al. (2007; 2008); 

• com o metodo de teste proposto neste trabalho e possivel fornecer os meios necessarios 

(arquitetura e algoritmos) para gerar e executar casos de testes e fornecer vereditos de 

teste que sao de facil interpretacao, confiaveis e seguros; 

• diferentemente de outros metodos, com o uso do metodo apresentado neste trabalho e 

possivel gerar casos de teste, nao redundantes, que contemplam os possiveis valores 



5.1 Consideragoes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

para as saidas de um programa de CLP para SIS. O uso de ROBDDs possibilitou o 

desenvolvimento deste metodo. Com a utilizacao de ROBDDs e 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 divulgacao dos resultados desta pesquisa, enumeram-se na ordem 

cronologica um resumo das publicagoes como sendo: 

• K. V. Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, K. Gorgonio and L. C. Silva. Utilizacao de 

Diagramas de Decisao Binaria Ordenados para Geracao de Casos de Teste em Sistemas 

Instrumentados de Seguranca. Em Anais do X I Simposio Brasileiro de Automacao 

Inteligente, Fortaleza, Brasil, 2013. Sociedade Brasileira de Automatica. 

• K. V. Oliveira, A. Perkusich, K. C. Gorgonio, 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. 

• K. V. Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, and K. C. Gorgonio. Uma abordagem para 

a geracao e execucao de casos de teste em programa de sistemas instrumentados de se-

guranca. Em Anais do X I X Congresso Brasileiro de Automatica (CBA 2012), paginas 

3372-3379, Campina Grande, Brasil, 2012. Sociedade Brasileira de Automatica; 

• K. V. Oliveira, K. Gorgonio, 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; 

• K. V. Oliveira, L. D. da Silva, A. Perkusich, A. M . N . Lima, and K. Gorgonio. Au-

tomatic timed automata extraction from ladder programs for model-based analysis of 

control systems. Em 2010 IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 

paginas 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. Gorgonio. Gera-

cao Automatica de Testes de Conformidade para Programas de Controladores Logicos 

programaveis. Em Anais do CBA 2010, paginas 2995-3001, Bonito, Brasil, 2010. 

Sociedade Brasileira de Automatica; 

• K. V. Oliveira, A. Perkusich, A. M . N . Lima, K. Gorgonio, and L. D. da Silva. Standard-

based formal validation of Programmable Logic Controller programs. Em 2010 IEEE 

International Conference on Industrial Technology, paginas 1655-1660, Vina del Mar 

- Valparaiso, Chile, 2010. IEEE; 

• K. V. Oliveira, K. Gorgonio, A. Perkusich, A. M . N . Lima, and L. D. da Silva. Extracao 

Automatica de Automates Temporizados a Partir de Diagramas Ladder. Em Anais do 

IX Simposio Brasileiro de Automa^ao Inteligente, Brasilia, Brasil, 2009. Sociedade 

Brasileira de Automatica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Trabalhos Futuros 

Com a finalizacao do trabalho, tivemos a possibilidade de fazer uma analise do mesmo, a 

qual resultou no seguinte conjunto de propostas para a sua continuidade: 

• modelar e avaliar blocos de funcoes e instrucoes de contagem, pois estas sao muito 

comuns em programas de CLP para SIS; 

• implementar um modulo na ferramenta de teste desenvolvida de forma que os possiveis 

erros apresentados nos vereditos de teste sejam reportados para os diagramas ISA; 

• aperfeicoar o metodo para que o usuario seja informado caso alguma funcao que de-

termine uma safda nao seja representada por uma fbf que e uma tautologia e uma fbf 

que e uma contradigao; 

• melhorar o metodo para que ele passe a trabalhar com programacao multitarefa. Uma 

vez que o metodo apresentado neste trabalho lida apenas com a execucao de um unico 

programa; 

InFPPJmonnTwumnl 
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• aprimorar o metodo para que mais de um CLP possa controlar o mesmo processo. 

Uma vez que o metodo apresentado neste trabalho lida apenas com modelagem de um 

CLP; 

• submeter o trabalho a outros estudos de caso, tendo como objetivo obter uma maior 

conrian^a com relacao ao procedimento proposto. 
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