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RESUMO

Os sistemas produtivos (SPs) podem utilizar controladores programdveis (CPs) como
dispositivos de realizagdo do controle. Neste contexto, programas de controle executados
por estes CPs podem ser desenvolvidos de forma que ndo estejam em conformidade com
as especificagdes de projeto, o que poderd provocar o surgimento de erros funcionais
associados a execugdo de tais programas de controle, erros estes que podem levar os SPs
sob controle a um estado que poderd implicar em acidentes envolvendo equipamentos,
pessoas ¢ o meio-ambiente. Esta questdo tem motivado o surgimento de diversas
abordagens para identificar a existéncia de erros em programas de controle de CPs, de
forma a permitir a corregio destes erros e garantir, conseqiientemente, maior

confiabilidade operacional.

O presente trabalho tem por objetivo identificar a existéncia de erros em programas de
controle baseados em LD (Ladder Diagram). Para isto, propde-se um procedimento de
desenvolvimento de modelos baseados em méquinas de estados finitos estendidas
(MEFEs), que sdo gerados a partir do mapeamento de cada um dos rungs contidos no
programa de controle que se deseja identificar erros. Uma vez desenvolvidos os modelos
em MEFEs, torna-se possivel a utilizagdo de uma ferramenta computacional de
verificagdo, propria para estabelecer se os modelos verificados satisfazem determinadas

proposi¢oes estabelecidas em ldgica temporal.

Uma proposi¢do em 16gica temporal estd relacionada a um estado especifico do programa
de controle modelado, sendo que o objetivo da verificagio é o de estabelecer se a
proposic@o estipulada € atendida ou ndo. Se um determinado estado especifico for, por
exemplo, um estado indesejado do programa de controle modelado, e este estado for
possivel de ser alcangado como resultado do processo de verificacdio realizado, isto
impactard na ndo conformidade do programa de controle com as especificacdes
comportamentais estipuladas na forma de proposi¢éo em I6gica temporal, indicando haver,

portanto, um erro neste programa de controle modelado.

Palavras-chave: Controladores programéveis. Linguagem de programacgo LD. Modelagem

e verificagdo de miquinas de estados finitos estendidas (MEFEs).



ABSTRACT

Productive systems (PS) can use programmable logic controllers (PLCs) as the devices of
accomplishment of the control. In this context, control programs executed by these PLCs
can be developed in a way so that they can be in non-conformity with the project
specifications, and this fact may result in functional errors related to the control programs
execution. These errors can take the PS under control to a state which can lead into
accidents involving equipment, people and the environment. This fact has motivated the
appearance of different approaches so as to identify the existence of these errors in PLC

control programs so that they can be corrected and assure a greater operational reliability.

This work aims at identifying the existence of errors in control programs based on Ladder
Diagram (LD). In order to accomplish that, a modeling procedure that generates extended
finite state machines (EFSMs) is proposed from the mapping of each one of the rungs in
the control program whose errors are to be identified. Once the models based on EFSMs
are developed it becomes possible to use a computational verification tool, specifically
designed to determine if the verified models fulfill determined propositions established in

temporal logic.

A proposition in temporal logic is related to a specific state of the modeled control
program and the objective of the verification is to establish whether the proposition is
fulfilled or not. If a determined specific state, for example, is an unwanted state of the
modeled control program and if this state is reachable as a result of the verification
process, this will impact in the non-conformity of the control program with the behavior
specifications established in a temporal logic proposition, indicating an error in this

modeled control program.

Keywords: Programmable logic controllers. LD programming language. Modeling and

verification of extended finite state machines (EFSM).
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CariTuLO 1

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o crescente desenvolvimento da tecnologia tem contribuido para que
o controle dos sistemas chamados sistemas produtivos (SPs) possa ser realizado utilizando-
se controladores programéaveis (CPs). Em conseqiiéncia disso, o0 comportamento dinidmico
dos SPs onde os CPs sdo aplicados depende, essencialmente, dos programas de controle
executados por tais CPs. Em geral, estes programas de controle sio desenvolvidos de
acordo com a experiéncia adquirida por programadores na linguagem de programacdo
adotada, fato este que pode contribuir para o surgimento de erros funcionais associados
execucdo de tais programas de controle. Neste sentido, estes erros podem levar os SPs sob
controle a um estado que pode implicar em acidentes envolvendo equipamentos, pessoas e
o meio-ambiente. Devido a isso, tem-se observado nos dltimos anos o surgimento de
diversas abordagens para se identificar a existéncia de erros em programas de controle, de
forma que, a partir da corre¢éio dos mesmos, tem sido possivel atribuir aos SPs uma maior

confiabilidade operacional.

Os SPs séo sistemas que podem perceber e causar ocorréncias quando interagem com seus
elementos e/ou com o ambiente ao seu redor através da percepgio e geracdo de estimulos
que podem ser chamados de eventos. Sistemas com estas caracteristicas sdo chamados de
sistemas a eventos discretos (SEDs) e, conforme pode ser visto em Hellgren; Fabian e
Lennartson (2001); Nakamoto (2002); Zanma; Miyabayashi e Ishida (2004), os SPs sdo

sistemas que pertecem 2 classe dos SEDs.

Por sua vez, os SEDs podem ser definidos como sistemas dinimicos que evoluem de
acordo com a ocorréncia de eventos de duragio finita em instantes de tempo que, em geral,
sdo ndo deterministicos. Em SEDs, os valores das varidveis que representam o estado
desses sistemas sdo modificados de forma discreta, a partir da ocorréncia de eventos
considerados instantineos, sendo que tais valores permanecem inalterados entre a

ocorréncia de eventos consecutivos. Essas varidveis apresentam caracteristicas qualitativas
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(SANTOS FILHO, 1998) e assumem valores discretos como, por exemplo, nimeros
inteiros e varidveis l6gicas (VILLANI et al., 2005). Por este motivo, considerar que os SPs
evoluem dinamicamente através da ocorréncia de eventos permite classificd-los como

SED:s.

De uma forma concisa pode-se dizer que os SPs sdo sistemas cuja finalidade ¢ a produgio
de itens (MATSUSAKI, 2004), sendo tais sistemas constituidos a partir da integragfio
fisica e/ou virtual de diversas estagdes de trabalho, linhas flexiveis e células de manufatura,
capazes de realizar uma variedade de processos de forma independente baseado no

controle adequado do fluxo de itens concatenado ao sistema (SANTOS FILHO, 1998).

Em relagdo ao controle dos SPs, de acordo com Lee; Hsu (2004), diversos SPs utilizam
controladores programdveis (CPs) como dispositivos de realizacdo do controle, atendendo
aos requisitos de confiabilidade, robustez e possibilidade de programacio e de
reprogramagdo (KURFESS, 2005). Historicamente, tais requisitos ndo eram possiveis de
serem oferecidos pelos sistemas de controle de SPs baseados em circuitos elétricos
compostos por relés eletromagnéticos, fato este que, aliado ao crescente desenvolvimento
da tecnologia dos circuitos integrados, contribuiu para o surgimento dos CPs no final da
década de 60, sendo que até os dias atuais, os CPs ainda continuam passando por
aprimoramentos. Em Santos Filho (1998), ja diagnosticava-se o fato dos CPs serem
continuamente aprimorados de forma a permitir que os SPs controlados pudessem atingir
um elevado nivel de automago, flexibilidade e integragdo, principios estes que ainda s3o
fundamentais para empresas que desejam se manter competitivas frente um
comportamento baseado na maximizagdo de critérios de controle de qualidade e

flexibilidade operacionais condizentes com as necessidades impostas pelos consumidores.

Os CPs realizam o controle de SPs através da execugio ciclica de programas de controle
que sdo armazenados em sua memdria. No sentido de viabilizar o desenvolvimento de
programas de controle para CPs de acordo com as necesidades atuais, diversas linguagens
de programagdo tém sido criadas, sendo que cinco delas foram padronizadas pela norma
IEC 61131 (PENG; ZHOU, 2004): IL (instruction list — lista de instrucdes), ST (structured
lext — texto estruturado), FBD (function block diagram — diagrama de bloco de funcio),
SFC (sequential function chart — diagrama de fungio seqiiencial) e LD (ladder diagram —

diagrama escada). Destas cinco linguagens, a LD tem sido, ainda hoje, fortemente utilizada
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para o desenvolvimento de programas de controle de SPs (LEE; HSU, 2004; LEE;
ZANDONG:; LEE, 2004; KURFESS, 2005; LUCAS; TILBURY, 2005; WAGNER et al.,
2006). Este fato € reforgado por uma pesquisa realizada nos Estados Unidos pela Control
Engineering (2002) apud Lucas; Tilbury (2003) que mostra que 96% dos desenvolvedores
de programas de controle para CPs utilizam a linguagem LD, seja ela de forma isolada ou

de forma combinada com outras linguagens.

De acordo com Uzam; Jones (1998); Lucas; Tilbury (2003); Lee; Hsu (2004); Peng; Zhou
(2004), programadores de CPs ao desenvolverem um programa de controle em LD
utilizam-se, geralmente, de métodos heuristicos de programagfo, os quais sdo susceptiveis
a ocorréncia de erros no programa de controle desenvolvido. No presente trabalho,
considera-se que um erro identificado em um programa de controle desenvolvido em LD
pode ser proveniente do equivoco cometido por um programador durante a associagdo de
enderecos do CP a elementos do programa de controle utilizados ou, ainda, pode ser
proveniente do fato de um programador utilizar-se de métodos heuristicos de programac#o,
0 que pode resultar na ocorréncia de problemas relacionados aos intertravamentos
considerados no programa de controle e que determinam o comportamento dindmico do SP
controlado. Outro fator ainda a ser considerado e que é abordado estd associado aos
possiveis problemas de intertravamento que surgem em programas de controle
desenvolvidos em LD decorrentes de valores indesejados associados aos enderecos de
entrada do CP, valores estes que podem ser diferentes dos valores esperados em um
determinado instante, em virtude de acionamentos indevidos ou de anomalias nos
dispositivos de deteccdio e de comando do SP controlado, anomalias estas que podem ser,
por exemplo, a interrupcdo de um fio elétrico, um curto-circuito nos dispositivos

mencionados ou um defeito no préprio dispositivo de entrada do CP (PARR, 2003).

Em geral, estes erros considerados sdo dificeis de serem identificados, principalmente,
devido a dificuldade que existe em se analisar a representagio e o processamento de
paralelismos, concorréncias e seqiienciamentos de processos em um programa de controle
desenvolvido em LD (SUESUT et al., 2004); (ZOUBEK, 2004). Em virtude disso, varias
abordagens t&m sido propostas com o objetivo de identificar e/ou inibir a ocorréncia de tais

€ITOS.

Dentre estas abordagens, é possivel encontrar as que seguem uma sistemdtica na qual é
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criado um modelo do sistema de controle de interesse em rede de Petri (RdP) e, em
seguida, o modelo € convertido em um programa de controle escrito em LD (UZAM;
JONES; AJLOUNI, 1996; ZHOU; VENKATESH, 1999; CHIRN; MCFARLANE, 2000;
LEE; ZANDONG; LEE, 2004; PENG; ZHOU, 2004; SUESUT et. al, 2004). Outra
possivel abordagem realiza o processo inverso, conforme é visto em Peng; Zhou (2004),
resultando em redes de Petri de dificil interpretacio em virtude da complexidade do

procedimento.

Outras abordagens propostas baseiam-se na execugiio de testes manuais, onde o programa
de controle sob andlise é executado por um CP e, entdo, sdo analisados os resultados da
execugio deste programa a partir da ocorréncia de eventos simulados por um programador
(§USTA, 2003; SMITH; SIMPSON, 2005). Porém, estes testes manuais podem néo
apresentar resultados confidveis quanto 2 identificagiio de erros no programa de controle
analisado, uma vez que podem n#o considerar todas as possiveis combina¢Ges dos valores
associados aos enderegos (de entrada do CP) utilizados no programa de controle em

questdo.

A abordagem que serd adotada pelo presente trabalho é derivada das propostas de Moon
(1994); Rossi, Schnoebelen (2000); De Smet, Rossi (2002); Zoubek, Roussel e
Kwiatkowska, (2003); Zoubek (2004), as quais apresentam procedimentos semelhantes

entre si, seguindo um conjunto de métodos baseado em duas etapas:

® a realizagio de um procedimento de modelagem utilizando-se alguma
técnica de modelagem de SEDs, mapeando um programa de controle
existente desenvolvido em linguagem LD e;

* a verificagdo do modelo obtido a partir da realizagio do procedimento de

modelagem em questo.

Nestes trabalhos de Moon (1994); Rossi, Schnoebelen (2000); De Smet, Rossi (2002);
Zoubek, Roussel e Kwiatkowska, (2003); Zoubek (2004), o termo “verificacdo” apresenta
um significado bastante semelhante, o qual, por sua vez, assemelha-se com o que sera
adotado pelo presente trabalho (definicAo a seguir), baseando-se nas definicdes
encontradas em Hoppe; Meseguer (1993); IEC 61508 (1998); Andersson; Runeson (2002);
Zoubek (2004); Wang; Tan (2006).

Definicio 1: verificagio é um processo onde sdo realizados testes exaustivos em modelos
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de estados finitos desenvolvidos a partir de programas de controle existentes, executados
por um CP, com o objetivo de identificar se um determinado estado especifico do

programa modelado pode ser alcangado ou se tal estado especifico ndo pode ser alcangado.

O estado especifico citado na Defini¢4o 1 é formado pela combinagio de um conjunto de
enderecos pertencentes ao programa de controle de interesse € por seus respectivos valores,
sendo tais enderecos especificados por entradas, saidas, memdrias, contadores e
temporizadores. Caso um determinado estado especifico indesejado seja alcangado depois
de realizada a verificagido do modelo, considera-se que isso indicar4 a presenca de um erro
no programa de controle modelado, ou ainda, caso um determinado estado especifico
desejado ndo seja alcangado depois de realizada a verificagio do modelo, considera-se que

isso também indicard a presenca de um erro no programa de controle modelado.

Conforme relata Zoubek (2004), o termo verificagio tem sido comumente confundido com
o termo “validag8o” em questSes referentes aos sistemas de controle de SPs e, por este
motivo, o presente trabatho apresenta uma proposta de definigio para o termo “validacdo”,
baseando-se nas defini¢Ses encontradas em Hoppe; Meseguer (1993); IEC 61508 (1998);
Santos Filho (1998); Andersson; Runeson (2002); Zoubek (2004); Wang; Tan (2006), de

forma a estabelecer uma diferenca entre ambos os termos nas questdes envolvendo os SPs.

Definiciio 2: validagdo refere-se ao processo que é executado na fase conclusiva do projeto
de um SP, onde sdo realizados testes para se determinar se o sistema de controle do SP

desenvolvido satisfaz as expectativas dos clientes e/ou usudrios que fariio uso do sistema.

Desta forma, € possivel dizer que néo é necessdria a realizagéio do processo de verificacdo
para que seja realizado o processo de validagfio de um SP. Entretanto, o processo de
verificagdo deve ser fortemente desejado pelos clientes e/ou usudrios deste SP, de forma

que se constitua num pré-requisito do processo de validaggo.

1.1 MOTIVACAO

Conforme foi apresentado na introdugio do presente trabalho, os erros aqui considerados
em programas de controle desenvolvidos em LD sfio possiveis de ocorrer, dificeis de serem

identificados e podem ser responsiveis por acidentes envolvendo os equipamentos
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utilizados no SP sob controle, os operadores e/ou usudrios que interagem com este SP e o

meio-ambiente no qual este SP estd inserido (ZOUBEK, 2004).

Pode-se considerar que a identificagdo desses erros é uma tarefa que depende da realizacio
de procedimentos que podem ser adotados e da experiéncia adquirida por quem realizard

essa analise.

1.2 OBIJETIVO

O objetivo do presente trabalho consiste em apresentar uma proposta para a modelagem e
posterior verificagdo de modelos de méquinas de estados finitos estendidas (MEFEs)
gerados a partir de programas de controle existentes desenvolvidos em LD, tendo-se como
premissa o ciclo operacional de processamento do CP responsavel pela execugio de tais

programas.

Neste sentido, os modelos gerados a partir desta proposta de modelagem permitem a
utilizag8io de ferramentas computacionais capazes de realizar a sua verificagdo, tornando
possivel a identificacéio de erros nestes modelos e, conseqiientemente, no programa de

controle modelado.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme foi apresentado, diversos problemas estio relacionados 2 utilizacdo da
linguagem LD e, apesar disso, diversos desenvolvedores de programas de controle de CPs
ainda utilizam-se dessa linguagem. Aliado a isso, existe o fato de que hd determinadas
familias de CPs que somente podem ser programados através da linguagem LD
(ZOUBEK, 2004; ALLEN-BRADLEY, 2006). Estes fatores justificam a necessidade de
desenvolvimento de procedimentos que possibilitem a identificacio de erros em programas

de controle desenvolvidos em LD.

Com a aplicagdo do procedimento de modelagem proposto pelo presente trabalho, os
programas de controle considerados e que foram desenvolvidos utilizando-se a linguagem
LD, podem ser modelados através de MEFEs, sendo que estes modelos, uma vez gerados,

podem ser submetidos a testes exaustivos a fim de se determinar se um estado especifico
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do programa de controle modelado pode ser alcangado ou se tal estado especifico ndo pode

ser alcancado.

A partir do processo de verificagdo proposto € possivel dizer se o programa de controle
modelado apresenta os erros que sdo considerados pelo presente trabalho, evitando-se,
assim, que a ocorréncia de tais erros possa resultar em quaisquer prejuizos relacionados ao

SP sob controle.

14 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos. No Capitulo 1, estio sendo
apresentados a introdugdo, a motivagfio, o objetivo e a justificativa deste trabalho. O
Capitulo 2 abordard, com um maior nivel de aprofundamento, o assunto controladores
programéveis (CPs). Serdo apresentadas questdes referentes ao ciclo operacional de um
CP, sendo tais questdes fundamentais para se determinar os requisitos que os modelos em
MEFESs propostos pelo presente trabalho devem atender. Encerra-se o Capitulo 2 com uma
introducio a linguagem de programagdo LD, abordando-se, por fim, as diversas
caracteristicas dos elementos de programa de controle considerados por este trabalho, os
quais sdo fundamentais para a realizagdo do procedimento (apresentado no Capitulo 5) de

modelagem de MEFE:s a partir de programas de controle em LD.

No Capitulo 3 serdo apresentadas as méquinas de estados finitos estendidas (MEFEs),
técnica de modelagem utilizada no presente trabalho no procedimento que serd apresentado
no Capitulo 5. O capitulo serd iniciado com uma introdugio sobre autdmatos finitos,
passando-se, em seguida, por uma discussdo sobre médquinas de estados finitos (MEFs) e

sendo encerrado, finalmente, com uma abordagem sobre MEFEs.

O Capitulo 4 ser4 iniciado com uma discussdo sobre a verificacio de modelos e sua relagéio
com a checagem de modelos. Serdo apresentadas as proposi¢des da versio simplificada da
l6gica temporal CTL, as expressdes proposicionais, os operadores de l6gica temporal e
exemplos de proposi¢des. Em seguida, serd realizada uma abordagem sobre a ferramenta
de modelagem e verificagdo de modelos adotada pelo presente trabalho, discutindo-se
também as justificativas para a sua escolha. Encerra-se o Capitulo 4 com algumas

consideragdes sobre as propriedades de alcancabilidade e de seguranca de modelos de
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estados finitos que podem ser submetidos ao processo de verificagdo.

No Capitulo 5 serd apresentado o procedimento proposto pelo presente trabalho para a
realizagio da modelagem de MEFEs a partir de programas de controle desenvolvidos em
LD e executados por um CP. Aspectos discutidos no Capitulo 2 (ciclo operacional de um
CP, tempo de varredura, elementos do programa de controle etc.) e no Capitulo 3 (MEFEs,
estados compromissados, canais de comunicagdo etc.) serfio novamente abordados neste

capitulo em virtude dos modelos em MEFEs que serdo apresentados.

O Capitulo 6 contemplard dois trabalhos onde h4 a modelagem e a verificagdo de modelos
que foram obtidos a partir de programas de controle existentes desenvolvidos em LD. Sio
estes trabalhos: o de Moon (1994) e o de Zoubek (2004). Os programas de controle
apresentados em ftais trabalhos serfio modelados de acordo com o procedimento de
modelagem apresentado no Capitulo 5, e os resultados obtidos pelo presente trabalho seriio

comparados com os resultados obtidos por Moon (1994) e Zoubek (2004).

No Capitulo 7 serdo apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos futuros. A

bibliografia encerrard o presente trabalho.



CAPITULO 2

2. CONTROLADORES
PROGRAMAVEISE A

LINGUAGEM LD

Este capitulo abordard com um maior nivel de aprofundamento o assunto controladores
programaveis (CPs), ressaltando-se o fato de que, conforme foi apresentado no Capitulo 1,
o CP € um dispositivo de realizagdo de controle que tem sido fortemente aplicado ao
controle de SPs. Serdo apresentadas diversas questdes referentes ao ciclo operacional de
um CP, sendo tais questdes fundamentais para se determinar os requisitos que os modelos
em MEFEs propostos pelo presente trabalho devem atender. O capitulo serd finalizado
com uma introducdo a linguagem de programacdio LD', sendo apresentadas as
caracteristicas dos elementos de programa de controle considerados por este trabalho, o
que se faz necessério em virtude da execugio do procedimento de modelagem de MEFEs

apresentado no Capitulo 5.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme a discussdo iniciada no Capitulo 1, os SPs podem ser classificados como SEDs,

! No Anexo A encontram-se informagdes complementares sobre esta linguagem.,
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sistemas estes que sdo caracterizados por serem sistemas dindmicos e que evoluem de
acordo com a ocorréncia de eventos considerados instantdneos e de duracdo finita, em

instantes de tempo que, em geral, sdo ndo deterministicos.

Em Nakamoto (2002), € possivel encontrar uma proposta, a qual € derivada de Miyagi
(1996), para a representagdo em diagrama de blocos de um sistema de controle de SEDs,

representacdo esta que estd sendo ilustrada pela Figura 2.1.

N e | Eventos |
. gerados

Dispositive

Oparador | Ty Objeto de
Ny dg-Kealizagho e
Usuano ] Lo TN Controle
= | do Connole
Dispasitivo def /
‘. Monitoragio 15§
! -*Sistema de Conmrole
.................... |
H Eventos :
| percebidos |

Figura 2.1 — Representacdo estrutural de um sistema de controle de SEDs (NAKAMOTO,
2002)

No lado direito do dispositivo de realizacdo do controle (Figura 2.1) observa-se a presenca
de dispositivos de atuagio e de detecgdo, os quais interagem com o objeto de controle. O

dispositivo de atuacdo caracteriza-se por enviar sinais ao objeto de controle, o qual podera

ser, por exemplo, um dispositivo de fixacdo de uma determinada pega. O dispositivo de
atuagéio pode ser formado por vilvulas solendides, relés eletromagnéticos, servo-motores

etc. Ja o dispositivo de detecgdo caracteriza-se por receber sinais do objeto de controle,

sinais estes que podem ser referentes, por exemplo, a confirmagfo da agio executada pelos
dispositivos de atuagdo. O dispositivo de detecgio pode ser constituido por chaves-limites
de fim-de-curso, sensores eletromagnéticos, potencidmetros, chaves-fotoelétricas,

termostatos, tacometros, resolvers, codificadores etc.

Ainda na Figura 2.1, observa-se do lado esquerdo do dispositivo de realiza¢éio do controle

a presenca de dispositivos de comando ¢ de monitoragio. O dispositivo de comando

caracteriza-se por receber sinais que sdo gerados a partir de eventos realizados por
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operadores/usudrios, sinais estes que podem estar relacionados a uma determinada
informagio para execugdo da seqiiéncia de producdo de certo produto. O dispositivo de
comando pode ser composto por chaves de sele¢do e/ou rotativas, botoeiras, alavancas etc.

Ja o dispositivo de monitoragfio carcateriza-se por disponibilizar informages sobre o

sistema sob controle para os operadores/usudrios. Tal dispositivo pode ser constituido por
lampadas sinalizadoras, buzinas, alarmes, monitores de video, Interfaces Homem-M4quina
(IHM5) etc.

Desta forma, explicita-se o fluxo de eventos gerados e percebidos pelo dispositivo de
realizagdo de controle constituindo um sistema de malha fechada que interage com o

ambiente.

2.2 CONTROLADORES PROGRAMAVEIS

Conforme Groover (2000), a primeira idéia de concepgéo de CP surgiu em 1968, quando o
inglés Richard Morley propds as primeiras especificagdes para este tipo de controlador, o
qual recebeu o nome de Modicon? Model 084.

No mesmo ano em que Morley criou o CP, a Hydromatic Division da General Motors
Corporation concebeu um conjunto de especificagdes para um controlador com
caracteristicas semelhantes as apresentadas pelo controlador de Morley, especificagdes
estas que foram motivadas pelo alto custo e pela baixa flexibilidade dos sistemas de
controle de SPs construidos a partir de circuitos elétricos compostos por relés
eletromagnéticos, sistemas de controle estes que eram largamente utilizados pela General
Motors Corporation em linhas de transferéncia e outros sistemas automatizados
(ERICKSON, 1996; PENG; ZHOU, 2004). Dentre essas especificagdes propostas pela

General Motors Corporation, destacavam-se:

2 MODICON é uma composigio origindria de MOdular DIgital CONtroller,
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® O dispositivo de realizagdo do controle deveria ser programivel e re-
programaével;

e Deveria ser projetado para operar em ambiente industrial;

® Deveria ser capaz de receber um sinal de 120VAC a partir de botdes ¢
chaves limites de fim-de-curso;

® Suas saidas deveriam suportar um nidmero elevado de chaveamentos de
cargas como motores € relés;

® Seu prego de aquisi¢do e instalacdo deveria ser competitivo em relagdo aos

relés eletromagnéticos e dispositivos 16gicos de estado sélido em uso.

Desde entdo, os CPs, de um modo geral, t€ém passado por aprimoramentos que foram sendo
realizados com o passar dos anos para que tais dispositivos de realizacdo de controle
pudessem se adequar as crescentes exigéncias das empresas por flexibilidade e integracfo.
Por outro lado, em linhas gerais, a concepg¢do dos CPs tem se mantido a mesma com o
passar dos anos e tal concepgdo € apresentada, neste trabalho, como sendo composta por
trés itens considerados como relevantes: memoria, unidade de processamento e

dispositivos de entrada e saida (ALLEN-BRADLEY, 2006; SIEMENS, 2006).

A memdria tem a funcio de armazenar o programa de controle do CP e os valores
associados aos enderecos do CP. Por sua vez, os enderegos podem ser considerados como
varidveis utilizadas pelo programa de controle do CP, podendo tais enderecos ser

classificados em dois tipos:

® Os enderecos externos: estdo associados ao enderecamento dos canais

fisicos dos dispositivos de entrada e saida do CP. Os canais fisicos dos
dispositivos de entrada recebem os sinais enviados pelo SP sob controle € os
canais fisicos dos dispositivos de saida enviam sinais para este mesmo SP
sob controle;

® Os enderecos internos: estdo associados aos demais enderegos que nio estéio
associados ao enderecamento dos canais fisicos dos dispositivos de entrada
e saida do CP, estando associados a elementos do programa de controle que
sdo utilizados para o desenvolvimento e a execugdo do programa de
controle como, por exemplo, enderegos auxiliares, contadores e

temporizadores.
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A unidade de processamento tem a funggio de executar de forma seqiiencial as trés etapas

do ciclo operacional de um CP que € ilustrado na Figura 2.2.

Os dispositivos de entrada e saida sdo circuitos eletrnicos que realizam, respectivamente,

a captac@o de sinais através de canais fisicos de entrada (provenientes dos dispositivos de
comando e/ou de detecgdo), e o envio de sinais que gerardo agGes para os dispositivos de
monitoragao e/ou atuagio, sinais estes que sdo disponibilizados através de canais fisicos de

saida.

2.3 CICLO OPERACIONAL DE UM CP

Em geral, o ciclo operacional de um CP, conforme estd sendo apresentado na Figura 2.2,
estd baseado na execugdo seqiiencial e ciclica das seguintes etapas (MIYAGI, 1996; DE
SMET et al., 2000; DE SMET; ROSSI, 2002; HACKWORTH; HACKWORTH, 2003;
PARR, 2003; ZOUBEK, ROUSSEL, KWIATKOWSKA, 2003):

a) atualizacdo do valor dos enderecos de entrada (amostragem do valor dos
enderecos de entrada);
b) processamento do programa de controle (armazenado na meméria do CP);

¢) atualizac@o do valor dos enderecos de saida.

O tempo de execugdo deste ciclo operacional de um CP recebe o nome de tempo do ciclo
de varredura (scan cycle time) ou, simplesmente, tempo de varredura® (scan time)
(SANTOS FILHO, 2000; PARR, 2003), termo este que serd o adotado ao longo do
presente trabalho. Neste sentido, ressalta-se que este ciclo operacional apresentado na
Figura 2.2 € o que serd considerado no processo de desenvolvimento de MEFEs que serd

apresentado no Capitulo 5.

3 importante ressaltar que CPs tradicionais utilizam-se desta tecnologia para executar o controle (ALLEN-
BRADLEY, 2006; SIEMENS, 2006).
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atualizagédo . atualizagao
dovalordos o soramas dovalordos
enderegos de controle enderegos de

entrada saida

Figura 2.2 — Ciclo operacional de um CP

Na etapa (a) deste ciclo operacional de um CP, os estimulos fisicos que s@o enviados ao CP
(em geral, sinais em forma de tensdo e/ou corrente elétrica), a partir dos dispositivos de
detecgdo e/ou de comando, séo captados pelos dispositivos de entrada do CP, convertidos
em valores discretos do tipo booleano, associados aos enderegos onde foram amostrados e
armazenados na memoria do CP. Em geral, um estimulo elétrico de 24VDC recebido por
um CP € associado a um nivel 16gico verdadeiro (igual a “1”) e um estimulo elétrico de
OVDC € associado a um nivel 16gico falso (igual a “0”) (KURFESS, 2005). Esses valores
légicos sdo fundamentais para se determinar os resultados das operacdes efetuadas na
etapa (b). Na etapa (c), os resultados obtidos na etapa anterior sio repassados aos
dispositivos de safida do CP, os quais enviam sinais em forma de tensdo e/ou corrente

elétrica aos dispositivos de atuagio e/ou de monitoragio®.

Considerando-se as questdes relativas ao tempo de varredura, segundo Miyagi (1996),
quando a evolugdo dos estados interos do CP é definida temporalmente, considera-se a
existéncia de um tipo de “rel6gio” interno do CP. Como a operagio do CP possui um
intervalo de tempo (considerado) basico definido pelo tempo de varredura, o “rel6gio”

interno do CP atua segundo um ndmero inteiro de periodos deste tempo de varredura.

* Assume-se no presente trabalho, conforme Miyagi (1996); Hackworth, Hackworth (2003), que os valores
dos estados internos (enderegos internos) e das safdas (enderecos externos de saida) permanecem fixos desde
o inicio da etapa em que os valores dos enderecos de saida sdo atvalizados até o fim do periodo de
amostragem dos sinais dos enderecos de entrada.
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Desta forma, uma vez que o tempo de varredura ¢ considerado constante, o “relégio”
interno pode ser representado por pulsos gerados a cada ciclo, combinados com operadores
aritméticos de forma adequada. Concluindo esta coloca¢do, Miyagi (1996) descreve que
elementos temporizadores podem utilizar-se do tempo de varredura do CP como base de
tempo, fato este que também € apresentado em Parr (2003), de forma que tal hipétese é

fundamental para suportar o procedimento de modelagem proposto pelo presente trabalho.

Porém, considerar que o tempo de varredura tenha sempre um valor constante pode
implicar em uma aproximagdo, pois conforme € apresentado em Erickson (1996); Parr
(2003); Allen-Bradley (2006), o tempo de varredura de um CP é determinado pelo valor do
tempo de execugdo de seu ciclo operacional, e este tempo poderd ter um valor ndo
constante devido a etapa de processamento do programa de controle. Durante a execugdo da
etapa em questdo, devido aos possiveis desvios condicionais e incondicionais que possam
existir para a execugdo de rungs (linhas de programaciio em LD) e/ou sub-rotinas, ¢ da
possivel existéncia de elementos do programa de controle com elevado tempo de execugio
e cuja execugdo seja realizada em diferentes intervalos de tempo (BOLTON, 2006), podera
ocorrer uma variacdo do valor do tempo de varredura em relacio a um valor constante
(PARR, 2003).

Em virtude deste fato, o presente trabalho considera o valor maximo do tempo de
varredura (tempo de varredura critico), assumindo tal valor como sendo constante e
utilizando-o para o desenvolvimento do modelo principal (Capitulo 5) do programa de

controle que se deseja modelar.

2.4 INTRODUCAO A LINGUAGEM LD

No capitulo introdutério deste trabalho foram apresentadas cinco linguagens de
programacio de CPs que sdo padronizadas pela norma IEC 61131: Sequential Function
Chart (SFC), Ladder Diagram (LD), Function Block Diagram (FBD), Instruction List (IL)
e Statement List (SL). Estas cinco linguagens fazem parte de um SOOI L o )
rara o programaglo de CPs que podem ser vistas na Tabela 2.1, a qual foi obtida em

Miyagi (1996).



Capitulo 2 — Controladores programdveis e a linguagem LD 31

Tabela 2.1 — Classificagdo de possiveis linguagens para a programagio de CPs

Tipo Linguagem Carater

funcdes

l6gica ordenacdo
complexas

dlgebra de Boole
textuais IL (Instruction List)
ST (Structured Text)

LD (Ladder Diagram)
FBD (Function Block Diagram)
fluxograma
elementos SFC (Sequential Function Chart)

Lalia] ol

grificas

>

bl Ll et

tabulares tabela de decisdo

Essa diversidade de linguagens de programagio de CPs pode ser atribuida ao fato de que
desde o surgimento de tais equipamentos, os seus fabricantes tém buscado diferentes
formas de demonstrar aos seus clientes diferenciais competitivos em relagdo aos CPs
concorrentes (WAGNER et al., 2006). Tal diversidade imp6s aos profissionais que
trabalhavam com CPs a necessidade de conhecerem essas diferentes linguagens. Diante
destes e de outros fatos, o comité técnico TC65 do IEC (International Electrotechnical
Commission) iniciou a elaboragio da norma IEC 61131, a qual, em uma das suas oito
partes em que ¢ organizada, trata da padronizagio de linguagens de programacio para CPs,

tendo estabelecido cinco linguagens padronizadas, entre as quais estd a linguagem LD.

A representacdo de um programa de controle desenvolvido em LD apresenta uma estrutura
semelhante a uma escada (daf o nome em inglés ladder), onde os degraus desta escada ou
rungs (termo comumente utilizado para as linhas de programagio em LD) sio os locais
para a colocagdo dos elementos do programa de controle, cuja proposta de definigio

aderente ao presente trabalho € apresentada a seguir:

Defini¢do 3: elementos do programa de controle referem-se a todos os elementos gréficos

pertencentes a linguagem LD que devem ser dispostos de uma forma organizada sobre os
rungs do programa de controle ¢ que, de acordo com a varredura do CP, determinam os
resultados do processamento do programa de controle executado, podendo tais resultados

serem associados aos enderegos de saida do CP.

Assim, os elementos do programa de controle que sdo vistos no presente trabalho e

considerados no procedimento de modelagem (Capitulo 5) estdio os contatos do tipo NA
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(normalmente aberto) e NF (normalmente fechado), as bobinas simples e as com retengdo
(latch e unlatch), o contador do tipo CTU (count up) e o temporizador do tipo TON (timer

on-delay), de forma que as caracteristicas destes elementos serdio apresentadas adiante.

Como exemplos da associagdo entre enderegos e elementos do programa de controle,
conforme a defini¢do proposta, tem-se: o enderego auxiliar de 1 bit dado por B3:0/0
(endereco do tipo booleano) pode ser associado a um elemento contato do tipo NA, NF ou
a um elemento bobina, conforme pode ser visto na Figura 2.3 (rungs 0000 e 0002); o
enderego T4:0.ACC (enderego do tipo inteiro) é associado a um elemento do programa de
controle do tipo temporizador, indicando o valor do tempo acumulado pelo mesmo, e pode
ser utilizado por um elemento do programa de controle que realiza uma operacio de adig¢do

de valores inteiros (rung 0004 da Figura 2.3).

E importante destacar que a representa¢do de um programa de controle escrito em LD que
pode ser vista na Figura 2.3 utiliza a simbologia/codificagio empregada em CPs da familia
SLC 500 da empresa Allen-Bradley. O presente trabalho optou por esta familia de CPs em
virtude de sua larga utilizago e porque foi utilizada em Zoubek (2004), que trata-se de um

dos dois estudos de casos que serdo abordados no Capitulo 6.
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Figura 2.3 — Representagio de um determinado programa de controle escrito em LD
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A possibilidade de utilizagdo de enderegos do tipo booleano, como foi visto no caso do

endereco auxiliar B3:0/0, confere 2 linguagem LD a possibilidade de poder ter seu

programa de controle sendo representado através de expressdes booleanas (MOON, 1994;
MIYAGI, 1996; DE SMET et al., 2000; CHMIEL; HRYNKIEWICZ; MUSZY SKI,
2002; ZOUBEK, 2004). Tal fato contribuiu para que se pudesse utilizar MEFEs (Capitulo
3) no procedimento de modelagem (de MEFEs) a partir de programas de controle

desenvolvidos em LD (Capitulo 5).

2.4.1 Elementos do programa de controle

A seguir serdio abordados os elementos do programa de controle que serdo contemplados

no procedimento de modelagem a ser apresentado por este trabalho.
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2.4.1.1 Contatos

Nos programas desenvolvidos em LD, elementos do programa de controle do tipo contato,
a partir daqui, simplesmente, elementos contatos, podem ser associados a enderecos
externos e internos, conforme a necessidade exigida no desenvolvimento de tais
programas. A representagdo, descri¢do e funggio dos dois tipos de elementos contatos, em
geral, mais utilizados em programas de controle escritos em LD (CHMIEL:
HRYNKIEWICZ; MUSZY SKI, 2002) podem ser vistas na Tabela 2.2°. E importante
observar que foi adotada a grandeza fisica tensdo elétrica na descri¢io da fungdo dos

elementos contatos abordados nesta tabela.

Tabela 2.2 — Elementos contatos que podem ser utilizados em programas de controle

desenvolvidos em LD

Representaciio Descricédo Funcio

Verifica se na entrada E3 do CP h4 uma tensdo de

Elemento contato do 24VDC. Em caso afirmativo, diz-se que o
E3 tipo normalmente elemento contato do tipo NA est4 ativado (nivel
aberto (NA) associado  16gico verdadeiro) e que o mesmo permite o fluxo
Al l‘ a uma entrada discreta  de energia 4 sua direita, desde que haja fluxo 4 sua
do CP, cujo endere¢o €  esquerda. Se o valor de tensdo na entrada E3 for de
aqui representado por 0VDC, diz-se que tal elemento contato estd
desativado (nivel 16gico falso) e, portanto, nio &
permitido o fluxo de energia 2 sua direita.
Verifica se na entrada E4 do CP h4 uma tenséo de
Elemento contato do O0VDC. Em caso afirmativo, diz-se que o elemento
tipo normalmente contato do tipo NF est4 ativado (nivel l6gico
E4 fechado (NF) associado verdadeiro) e que o mesmo permite o fluxo de
‘I/ l_‘ a uma entrada discreta energia a sua direita, desde que haja fluxo 4 sua
do CP, cujo endereco €  esquerda. Se o valor de tensdo na entrada F4 for de
aqui representado por 24VDC, diz-se que tal elemento contato estd

desativado (nivel 16gico falso) e, portanto, ndo é
permitido o fluxo de energia i sua direita.

* Os elementos contatos apresentados n3o possuem capacidade de retencio de sinal, o que € considerado no
procedimento de mapeamento de programas de controle desenvolvidos em LD para MEFEs.
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Além dos enderegos de entrada (enderegos externos), também podem ser associados aos
elementos contatos, enderecos que podem se referir as saidas (enderecos externos) ou aos
enderegos internos do CP. Na Tabela 2.3 podem ser vistos alguns exemplos da associa¢do
entre elementos contatos e enderegos (0 que constitui uma instrugdo), exemplos estes que
estdo utilizando a simbologia/codificagio empregada em CPs da familia SLC 500 da
empresa Allen-Bradley.

Tabela 2.3 — Associagdo entre enderecos e elementos contatos

Instrucio Descricao
1:1.0/0 Verifica se o endereco de entrada dado por {:1.0/0 possui uma tensdo de
_| l_ 24VDC, o que caracterizard essa instrugfio como estando ativada (nivel

16gico verdadeiro).

O:2.01
'_I |7 Verifica se o enderego de saida dado por 0:2.0/1 possui um nivel 16gico
verdadeiro, o que caracterizard essa instrucio como estando ativada.
B3:0/5 . . . P L. -
Verifica se o enderego auxiliar B3:0/5 possui um nivel 16gico verdadeiro, o
—| l_ que caracterizard essa instrugdo como estando ativada.

T4:1/DN (EN) (TT) Verifica se um dos trés bits DN, EN ou TT associados ao elemento
_| I; temporizador T4:1 possui um nivel 16gico verdadeiro, o que caracterizaré
essa instrugio como estando ativada.

CS:3/DN (CU) (OV) Verifica se um dos trés bits DN, CU ou OV associados ao elemento contador
4| |— G5:3 possui um nivel 16gico verdadeiro, o que caracterizar4 essa instrugéio
como estando ativada.
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2.4.1.2 Bobinas

Segundo Miyagi (1996), os elementos do programa de controle do tipo bobina, a partir
daqui, simplesmente, elementos bobinas, podem ser classificados em: bobina comum,
bobina inversa, bobina de set/reset, bobina com memoria e bobina detectora de variagdo.
No presente trabalho serdo abordados, apenas, os elementos bobinas do tipo comum e os
do tipo set/reset, ndo havendo, porém, qualquer restri¢fio para se considerar os outros tipos
nas questdes de modelagem apresentadas pelo presente trabalho®. H4, ainda, outro tipo de
elemento bobina que é contemplado pelo presente trabalho, o qual esti associado ao reset
do valor de contagem do elemento do programa de controle contador do tipo CTU, sendo

que as suas caracteristicas serdo apresentadas adiante.

Conclui-se esta subsegdo com a Tabela 2.4, onde sdo apresentados exemplos de associagéio
entre elementos bobinas e enderegos (formando uma instru¢do), exemplos estes que

também utilizam a simbologia/codificacdo empregada em CPs da familia SLC 500.

Tabela 2.4 — Associagiio entre enderecos e elementos bobinas

Instrucio Descri¢ao
0:2.1/3 Se a condi¢do ldgica que estd & esquerda do elemento bobina tiver
— resultado 16gico verdadeiro, entfio o elemento bobina assumir4 um nivel
{ 3- légico verdadeiro e no endereco de saida 0:2.1/3 haverd uma tenséo de

24VDC, enquanto o nivel 16gico 4 esquerda do elemento bobina se
mantiver verdadeiro.

® Pelo fato do presente trabatho adotar a simbologia/codificagdo utilizada por CPs da familia SLC 500, paraa
representacdo dos elementos bobinas do tipo set/reset serdo utilizados os termos “latch” (para sef) e
“unlatch” (para reset). Outras simbologias/codificagtes adotadas por outros CPs para a representagdo dos
elementos bobinas do tipo latch e unlatch ndo sdo uma restrigio para uma futura adaptacéio ao presente
trabalho.
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Instrucao Descricio

Se a condigdo légica que estd a esquerda do elemento bobina tiver um
resultado 16gico verdadeiro, entdo o enderego auxiliar B3:2/12 ser4 ativado
e possuird nivel l6gico verdadeiro. Uma vez ativado esse elemento bobina,

B3:2/12 mesmo se o nivel 16gico do lado esquerdo dele for falso, 0 mesmo
L permanecerd com nivel 16gico verdadeiro. Essa instrugiio somente serd
desativada se for acionado o elemento bobina do tipo unlatch com o

mesmo enderego desse elemento bobina, ou seja, B3:2/12. Além disso,
também € necessdrio que o nivel 16gico do lado esquerdo desse elemento
bobina do tipo lafch seja falso e que na segiiéncia de execugiio do programa
de controle preceda o elemento bobina do tipo unlazch.
Se a condigdo I6gica que estd & esquerda desse elemento bobina tiver um
nivel 16gico verdadeiro, entdo o enderego auxiliar B3:2/12 ser4 desativado e

B3:2/12 possuird nivel 16gico falso, desde que também o nivel Iégico do lado
esquerdo do elemento bobina do tipo lazch de mesmo endereco também
‘@‘ seja falso. Uma vez desativado, ainda que o nivel 16gico presente do lado

esquerdo desse elemento bobina seja falso, o nivel 16gico da mesma serd
mantido como falso. Esse valor somente deixar4 de ser falso se for
acionada o elemento bobina do tipo latch de mesmo enderego, ou seja,
B3:2/12.
Se a condigdo l6gica que estd a esquerda do elemento bobina tiver nivel
Ci:i légico verdadeiro, entfio o valor acumulado no elemento contador de
_(RIES)_ enderego C5:3 sofrerd uma operagéo de reset, isto é, terd um valor
“ acumulado igual a “0”. Enquanto o nivel 16gico 4 esquerda desse elemento
bobina for verdadeiro, nfo serd possivel o incremento deste elemento
contador.

2.4.1.3 Contadores

Elementos do programa de controle do tipo contador, a partir daqui, simplesmente,
elementos contadores, s3o, em geral, utilizados (em SPs) para se determinar, por exemplo,
o valor do volume de produgdo de um determinado produto durante um dado intervalo de
tempo. Esta contagem pode ser realizada, por exemplo, através de estimulos enviados a um
endereco de entrada do CP a partir de um sensor de deteccdo de peca (dispositivo de
detecgdo) ou a partir de um botdo de indicacdo de peca produzida (dispositivo de

comando).

A caracteristica de funcionamento do elemento contador do tipo CTU (count up) utilizado
em CPs da familia SLC 500 é semelhante 4 caracteristica de funcionamento do elemento
contador do tipo CTU padronizado pela norma IEC 61131. Este fato contribui para que a
MEEFE do elemento contador do tipo CTU (utilizado em CPs da familia SLC 500) tenha

que sofrer poucas modificagbes para adequar-se 2 uma eventual modelagem deste mesmo
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elemento contador de acordo com a padronizacéo estabelecida pela norma IEC 61131,

Para ilustrar a disposi¢do fisica em um rung de um elemento contador do tipo CTU e as
suas caracteristicas funcionais, recorre-se ao exemplo da Figura 2.4. Neste exemplo,
sempre que ocorrer uma mudanga de nivel 16gico falso para nivel 16gico verdadeiro do
endereco de entrada 1:1.0/0 associado ao elemento contato do tipo NA, o valor de
contagem no elemento contador do tipo CTU (endere¢o C5:0) serd incrementado em uma

unidade, ficando este valor armazenado em um enderego interno dado por C5:0.ACC.

1:1.0/0 CTU .
| | - | COUNT UP —(cu)
Counter C50|
Preset 41 DN)
Accum 0 -

Figura 2.4 — Exemplo de rung com um elemento contador do tipo CTU de endereco C5:0

Tendo-se como referéncia o exemplo da Figura 2.4, a seguir sio apresentados os

componentes que fazem parte de um elemento contador do tipo CTU:

® Counter: estabelece o enderego (interno) do elemento contador. No exemplo
da Figura 2.4, este enderego € dado por C5:0;

® Preset: ¢ um valor limiar fixo que delimita o valor de incremento de
contagem do elemento contador do tipo CTU. No exemplo da Figura 2.4,
este valor € igual a “4”;

® Accum: valor incrementado no elemento contador do tipo CTU, o qual é
armazenado no enderego interno C5:0.ACC. Quando este valor for igual ao
valor estabelecido em Preset, um enderego de formato booleano associado a
este elemento contador terd modificado seu nivel 16gico de falso para
verdadeiro. Este enderego é o Count Done Bit e seu formato é constituido
pela juncio entre o enderegco do elemento contador do tipo CTU a que
pertence ¢ a extensdo .DN (done). Assim, baseando-se no exemplo
apresentado na Figura 2.4, este endereco é dado por C5:0.DN, o qual pode

ser associado a elementos contatos do tipo NA e/ou NF.

O funcionamento do elemento contador do tipo CTU, baseando-se no exemplo da Figura
2.4, pode ser descrito da seguinte forma: quando este elemento contador é precedido no

rung em que se encontra por uma mudanca de nivel l6gico falso para verdadeiro,
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incrementa-se em uma unidade o valor do componente Accum (C5:0.ACC). Para que um
novo incremento seja possivel, esse nivel 16gico deve ser modificado para falso e, depois,
para verdadeiro. Quando, finalmente, o valor do componente Accum for igual ao valor
estabelecido em Preset, o enderego associado a esse elemento contador que indica o final
de incremento (C5:0.DN) terd seu nivel 16gico modificado de falso para verdadeiro. Outro
endereco que estd associado ao elemento contador e que indica que este elemento estd
sendo ativado € conhecido por Count Up Bit. O formato deste endereco é constituido pela
Jung@o entre o endereco do elemento contador do tipo CTU a que pertence ¢ pela extensdo
.CU (count up). Assim, para um elemento contador do tipo CTU cujo endereco é C5:0, o
endere¢co do Count Up Bit serd dado por C5:0.CU. Ainda em relacdo 2 Figura 2.4,
observam-se duas bobinas (CU e DN) do lado direito do elemento contador, as quais fazem
parte deste elemento. Estas bobinas servem para representar visualmente, respectivamente,

o acionamento do Count Up Bit e do Count Done Bit.

Na Figura 2.5, pode-se observar a relagdo entre a condigio 16gica (no mesmo rung) que
precede o elemento contador do tipo CTU, os seus enderecos e os seus estados, relacio

esta que baseia-se no exemplo da Figura 2.4.
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Figura 2.5 — Representacdio grafica que mostra a relagiio entre a condi¢#io 16gica (no

mesmo rung) que precede o elemento contador do tipo CTU, os seus enderecos e os seus

estados
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2.4.1.4 Temporizadores

Conforme Miyagi (1996), nos sistemas de controle de SEDs nota-se a necessidade nio
somente de fungdes 16gicas como AND/OR e fungdes de auto-retengdo ou meméria, mas
também de elementos temporizadores que provoquem atrasos aos sinais. Assim, conforme
€ apresentado por Miyagi (1996), trés tipos de elementos do programa de controle do tipo
temporizador, a partir daqui, simplesmente, elementos temporizadores, podem ser citados:
TP (timer pulse), TON (timer on-delay) e TOF (timer off-delay). O presente trabalho
abordaré o elemento temporizador do tipo TON, o qual pode ser considerado como o mais
comumente utilizado para o desenvolvimento de programas de controle em LD (PARR,
2003). Para tal elemento temporizador, o presente trabalho apresenta, no Capitulo 5, uma
proposta para a sua modelagem através de MEFEs e, no Capitulo 6, apresenta um estudo

de caso com a aplicagdo do modelo deste elemento temporizador.

A representagdo do elemento temporizador do tipo TON empregado em CPs da familia
SLC 500 diferencia-se da representagio do elemento temporizador do tipo TON proposto
pela IEC 61131, porém ambos possuem as mesmas caracteristicas funcionais. A Figura 2.6
apresenta o exemplo de um rung com um elemento temporizador do tipo TON de enderego
T4:0.

1:1.0/0 TON
[ [ TIMER ON DELAY
T Timer T4:0
Timer Base 1.0
Preset 180
Accum 0

Figura 2.6 — Exemplo de rung com um elemento temporizador do tipo TON de endereco
T4:0

No exemplo apresentado na Figura 2.6 sempre que ocorrer uma mudanga de nivel I6gico
falso para nivel 16gico verdadeiro do enderego de entrada 1:1.0/0 associado a um elemento
contato do tipo NA, o valor do tempo acumulado no elemento temporizador do tipo TON
(enderego T4:0) serd incrementado, ficando este valor armazenado em um enderego interno

dado por T4:0.ACC.

Tendo-se como referéncia o exemplo apresentado na Figura 2.6, a seguir sdo apresentados

0s componentes que fazem parte de um elemento temporizador do tipo TON:
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® Timer: estabelece o enderego (interno) do elemento temporizador do tipo
TON. No exemplo da Figura 2.6, este enderego é dado por T4:0;

® Timer Base: € o fator multiplicativo para se determinar a precisio do
incremento do tempo do elemento temporizador do tipo TON. Este valor
pode ser 0,01s, 0,1s ou 1,0s;

® Preset: € um valor limiar fixo que delimita o valor de incremento do tempo
acumulado no elemento temporizador do tipo TON. No exemplo
apresentado na Figura 2.6, este valor é de 180s. Assim, se durante um
periodo de 180s o elemento temporizador do tipo TON permanecer ativado
de forma ininterrupta, ao término deste periodo um endereco de formato
booleano associado a este elemento temporizador terd modificado seu nivel
l6gico de falso para verdadeiro. Este enderego é conhecido por Timer Done
Bit e seu formato € constituido pela jungfio entre o endere¢o do elemento
temporizador do tipo TON a que pertence e a extensiio .DN (done). Assim,
no exemplo apresentado na Figura 2.6, este enderego é dado por T4:0.DN, o
qual pode ser associado a elementos contatos do tipo NA e/ou NF;

® Accum: valor acumulado pelo elemento temporizador do tipo TON. Quando
o valor de Accum for igual ao valor de Preset, o enderego T4:0.DN passard
de nivel l6gico falso para nivel 16gico verdadeiro. No exemplo da Figura
2.6, o valor do tempo que ¢ acumulado é armazenado no endereco interno
T4:0.ACC.

Outro enderego que também est4 associado ao elemento temporizador do tipo TON e que
indica a ativagdo do mesmo & conhecido por Timer Enable Bit. O formato de tal enderego €
constituido pela jungdo entre o enderego do elemento temporizador do tipo TON a que
pertence e a extensdo .EN (enable). Assim, para um elemento temporizador do tipo TON
cujo endereco € T4:0, o endereco do Timer Enable Bit sera dado por T4:0.EN, endereco
este que também pode ser associado a elementos contatos do tipo NA e/ou NF. Ainda em
relagdo a Figura 2.6, observam-se duas bobinas (EN e DN) do lado direito do elemento
temporizador, as quais fazem parte deste elemento. Estas bobinas servem para representar

visualmente, respectivamente, o acionamento do Timer Enable Bit e do Timer Done Bit.

Finalmente, o tltimo endereco que estd associado ao elemento temporizador do tipo TON

e que indica a sua atividade (permancendo ativo enquanto o elemento temporizador estiver
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acumulando tempo) € conhecido por Timer Timing Bit. O formato deste endereco é
constituido pela jungdo entre o endereco do elemento temporizador do tipo TON a que
pertence e a extensdo .TT (timer timing). Assim, para um elemento temporizador cujo
enderego € T4:0, o enderego do Timer Timing Bit sera dado por T4:0.TT, enderego este que
também pode ser associado a elementos contatos do tipo NA e/ou NF (o Timer Timing Bit
ndo serd contemplado no modelo do elemento temporizador do tipo TON apresentado no
presente trabalho). A diferenca entre os enderegos T4:0.EN e T4:0.TT é que T4:0.EN
permance ativo mesmo depois do término do aciimulo de tempo realizado pelo elemento
temporizador do tipo TON (endereco T4:0), desde que o mesmo ainda se mantenha

ativado.

Na Figura 2.7 pode-se observar a relagdo entre a condigfo légica (no mesmo rung) que
precede o elemento temporizador do tipo TON, os seus enderecos e os seus estados,

relagéo esta que baseia-se no exemplo da Figura 2.6.

nivel 16gico
do enderego
R CR—
1:.000 wo | | - { !
|
a1 |
T4:0.EN oJ| ! }__
o i | |
T40TT o | | 1 . .
Lo | [I |
--1;- I I
T40DN o r ! [
. Lo |
| : 1180s |
l"r—'.
tempo (s) :1203 I |Jl‘
T40ACC o Wl L

Figura 2.7 — Representagio gréifica que mostra a relagdo entre a condigdo légica (no
mesmo rung) que precede o elemento temporizador do tipo TON, os seus enderecos e 0s

seus estados

Desta forma, estes elementos do programa de controle que foram descritos formam a base
estrutural para o desenvolvimento das MEFEs que modelam tais elementos, conforme seré

apresentado no Capitulo 5.



CariTULO 3

3. MAQUINAS DE ESTADOS

FINITOS ESTENDIDAS

Neste capitulo serdo apresentadas as méquinas de estados finitos estendidas (MEFEs),
técnica de modelagem utilizada no presente trabalho no procedimento que ser4 apresentado
no Capitulo 5. As MEFEs sdo consideradas como uma extensdo das méquinas de estados
finitos (MEFs) e estas, por sua vez, sdo derivadas dos autdmatos finitos (AFs). Nesta
dire¢dio, o capitulo serd iniciado com uma introdugfio sobre autdmatos finitos, passard, em
seguida, por uma discussdo sobre MEFs e sera encerrado, finalmente, com uma abordagem

sobre MEFEs.

3.1 AUTOMATOS FINITOS

Em geral, as defini¢gdes que sdo propostas para o termo “autbmato” consideram a sua
associagdio ao termo “finito”, fato este que, conforme Cohen (1990), diz respeito ao
nimero de possiveis estados deste autdmato e ao nimero de simbolos do alfabeto de

entrada (que serd apresentado adiante) serem ambos finitos.

Assim, de forma introdutéria, de acordo com Cohen (1990), um autdmato finito (AF) é um

modelo composto por:
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1. um conjunto finito de estados, sendo que um destes estados é designado como
sendo o estado inicial, e alguns destes estados (talvez nenhum) sdo designados

como sendo os estados finais;

2. um alfabeto (de simbolos) de entrada, a partir do qual sdo formadas strings’, de

forma que deve ser lido um simbolo por vez;

3. um conjunto finito de transi¢des que indica para cada estado e para cada

simbolo do alfabeto de entrada qual serd o préximo estado a ser ativado.

Para ilustrar o que foi descrito nesta defini¢do, apresenta-se, a seguir, um determinado
exemplo: se o estado ativo de um AF for s e o simbolo e (pertencente ao alfabeto de
entrada associado a este AF) for reconhecido, entéo o estado ativo do AF em questio

passard a ser s°, executando-se uma funco de transi¢do dada por s’ = f (s, e).
Onde:
s” € o proximo estado a partir de s.

f € uma fungfo de transi¢io do tipo SXE—S (onde S refere-se ao conjunto
finito de estados do AF e E refere-se ao alfabeto de entrada associado a este

AF).

Um AF pode ser representado (graficamente) por um grafo de transicio entre estados
(DEVADAS; KEUTZER; KRISHNAKUMAR, 1991), grafo este constituido por nés e
arcos orientados, onde os nés representam os estados do AF e os arcos orientados
representam as transi¢Ges entre os estados deste AF (ZHOU, VENKATESH, 1999). Um

exemplo desta representacdo grifica que descreve a transigio realizada pela funcéo

7 Conforme Hopcroft; Uliman e Motwani (2001), uma string (palavra ou, ainda, cadeia) € uma seqiiéncia
finita de simbolos escolhidos de algum alfabeto. Por exemplo, 01101 é uma string do alfabeto bindrio = {0,
1}. A string 111 é outra escolhida deste alfabeto.
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apresentada anteriormente € ilustrado na Figura 3.1.

—
-
—
Y
—— :
]
—

Figura 3.1 — Exemplo de representacio gréfica de um AF

Os AFs podem ser utilizados para se realizar a modelagem de uma considerdvel variedade
de elementos de hardware e software de sistemas computacionais e, conforme Hopcroft;

Ullman e Motwani (2001), podem ser descritos alguns exemplos de sua utilizagdo:

a) softwares para desenvolver e simular circuitos 16gicos digitais;
b) analisadores Iéxicos de softwares compiladores;
c) softwares para examinar corpos de texto a fim de se encontrar ocorréncias

de palavras, frases ou outros padres.

Conforme € apresentado em Menezes (2005), os AFs podem ser classificados como sendo
deterministicos ou nio deteministicos. O termo “deterministico” associado a um AF, de
acordo com Hopcroft; Ullman e Motwani (2001), refere-se ao fato de que para cada
simbolo reconhecido pelo AF existe um e somente um estado bem definido para o qual o
AF pode transitar a partir de seu estado atual; por outro lado, os AFs nfo-deterministicos
podem ativar um conjunto de estados alternativos. A caracteristica deterministica presente
em AFs € herdada pelas MEFEs propostas pelo presente trabalho®, devido 2 necessidade
existente em se contemplar nestas MEFEs a execugdo segiiencial e ciclica do ciclo

operacional de um CP, e do processamento do programa de controle desenvolvido em LD.

Na literatura académica encontram-se diversos trabalhos que tratam da modelagem de

SEDs sendo realizada utilizando-se autdmatos finitos determinfsticos (AFDs) como, por

® MEFEs do modelo principal e dos modelos auxiliares dos elementos contadores e temporizadores (tais
modelos serdo apresentados no Capitulo 5).
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exemplo, os trabalhos de Denning; Dennis e Qualitz (1978); Cassandras (1993); Hopcroft;
Ullman e Motwani (2001); Wagner et al. (2006). Nestes trabalhos observa-se que oS
simbolos pertencentes ao alfabeto de entrada do AFD em questiio sdo considerados como

sendo os eventos discretos do SED modelado.

Conforme Hopcroft; Ullman e Motwani (2001), um exemplo desenvolvido em AFD para a
modelagem de SEDs € o caso do modelo de um interruptor do tipo liga/desliga que €
ilustrado na Figura 3.2. O modelo tem a capacidade de “memorizar” o seu estado atual, ou
seja, se estd no estado figado ou no estado desligado, sendo que o simbolo (evento discreto)
representado por pressionar, neste modelo, refere-se a um evento realizado por um usuério
para modificar os estados descritos: se o0 AFD em questfio estiver no estado desligado, a
ocorréncia do simbolo pressionar ativard o estado ligado e, quando o AFD se encontrar no

estado ligado, a ocorréncia do mesmo simbolo ativari o estado desligado.

pressionar

N i

_.( desligado } ( | ligado )

\ /

pressionar

Figura 3.2 — AFD que modela o comportamento do funcionamento de um interruptor

Finalizando-se esta abordagem sobre os AFDs, ressalta-se que os modelos propostos ¢
desenvolvidos em MEFEs que serdo apresentados no decorrer deste trabalho herdam a
caracteritica deterministica presente em um AFD (HESSEL, 2007). Entretanto, numa
MEFE, em vez de ser necessdrio o reconhecimento de simbolos pertencentes ao alfabeto
de entrada para a execugdo da tramsicdo entre estados, é necessria a satisfacdo de
condi¢Oes de restricdo impostas por expressdes matemadticas s transicdes entre estados.
Uma vez que tais condigdes de restrigio sejam satisfeitas, a MEFE poder4 transitar, a partir
de um estado atual para um e somente um estado bem definido, ndo havendo a

possibilidade de que sejam assumidos quaisquer estados alternativos.

Tendo-se finalizado estas consideracdes sobre os AFs, a seguir, serd iniciada uma
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abordagem que discutira sobre as maquinas de estados finitos (MEFs), dando-se énfase as

méquinas de Mealy.

Segundo Cohen (1990), os AFs com capacidade de execugfio de simbolos (de um alfabeto
de saida) foram introduzidos, de forma independente, por George H. Mealy, em 1955, e
por Edward F. Moore, em 1956. Tais variagbes de AFs passaram a ser chamadas,
respectivamente, maquinas de Mealy ¢ méquinas de Moore, em homenagem aos seus
criadores, de forma que o objetivo de George H. Mealy e de Edward F. Moore foi o de
projetar um modelo matemdtico que pudesse ser aplicado ao estudo de circuitos
seqilenciais e, conforme consta em Booth (1967), estas mdquinas sdo consideradas

exemplos de MEFs.

3.2 MAQUINAS DE MEALY

Uma diferenca que existe entre as mdquinas de Mealy e as mdquinas de Moore estd na
forma pela qual os simbolos (pertencentes a um determinado alfabeto de saida) sdo
executados: em uma méquina de Mealy, tais simbolos sio executados durante a execugdo
das transi¢bes entre os estados desta méquina; numa maquina de Moore, estes simbolos
sdo executados com a ativagdo dos estados da médquina em questio (COHEN, 1990). No
presente trabalho, as MEFEs que sdo utilizadas nos modelos propostos herdam a
caracteristica presente numa mdquina de Mealy, onde o reconhecimento (restrigiio) e a

execugdo (agdo) de simbolos ocorrem na transi¢ao entre estados.

A méquina de Mealy trata-se de um modelo matemitico que também herda a caracteristica
deterministica presente nos AFDs, pois, conforme consta em Cohen (1990), cada estado
desta mdquina deve ter cada uma de suas transi¢des (que partem do mesmo) associadas a

um tnico simbolo pertencente ao alfabeto de entrada de tal maquina.

A partir destas consideragBes iniciais, apresenta-se uma definicdio matemdtica de uma
méquina de Mealy, a qual, conforme Wagner et al. (2006), trata-se de um modelo formado

por uma tupla do tipo (I, Q, S, sy, f. w).
Onde:

I representa um alfabeto de entrada (conjunto finito e ndo-vazio de
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simbolos).

QO representa um alfabeto de saida (conjunto finito e ndo-vazio de

simbolos).

§ representa um conjunto finito de estados.
So€ S representa o estado inicial.

JSrepresenta uma fungdo de transigdo entre estados do tipo f: SXI—S.

w representa uma func¢do de execugdo de simbolos do alfabeto de saida,

sendo tal fun¢éo do tipo w: SxXI—Q.

A Figura 3.3 ilustra um exemplo de maquina de Mealy. Neste exemplo, observa-se que
estando tal mdquina, por exemplo, em um estado atual §3, para que a mesma evolua para
um estado futuro §o € necessédrio que a mesma reconhega o simbolo “0” pertencente ao
alfabeto de entrada, alfabeto este que, neste caso, é composto pelos simbolos “0” e “1”. O

reconhecimento do simbolo “0” implica na execugfio do sfmbolo “1” pertencente ao

alfabeto de saida, o qual também é composto pelos simbolos “0” e “1”.

Figura 3.3 — Exemplo de uma méiquina de Mealy

Para modelar os sistemas que fazem parte do escopo deste trabalho, faz-se necessdrio
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utilizar técnicas de modelagem que herdem a caracteristica de uma mdquina de Mealy,
onde a restri¢do (reconhecimento de simbolos) e a ac¢do (execugdo de simbolos) ocorrem
na transi¢fo entre estados, sendo necessirio também contemplar os seguintes requisitos

adicionais:

1. a primeira necessidade estd no fato de que a restrigio que € imposta (através do
reconhecimento de simbolos pertencentes ao alfabeto de entrada) para se
executar uma transicdo entre estados (médquina de Mealy), deve ser consituida
por uma express@o relacional composta por varidveis de dados (do tipo inteiro

ou booleano) e por valores numéricos inteiros ou booleanos;

2. outra necessidade consiste no fato de que a execugdo (de simbolos pertencentes
ao alfabeto de saida) que ocorre depois que & satisfeita a restrigio imposta as
transi¢des entre estados (mdquina de Mealy), deve contemplar expressoes de
atribuicdo de valor compostas por varidveis de dados (do tipo inteiro ou

booleano) e por valores numéricos inteiros ou booleanos.

Conforme serd apresentado na se¢fo a seguir, as MEFEs possuem a capacidade de atender

a estes requisitos adicionais.

3.3 MAQUINAS DE ESTADOS FINITOS ESTENDIDAS

Esta segfio abordard o assunto méquinas de estados finitos estendidas (MEFEs), técnica
utilizada no presente trabalho para a modelagem de programas de controle desenvolvidos
em LD e executados por CPs. A préxima subsecdo (3.3.1) abordard alguns exemplos onde
ha diferentes aplicagdes de MEFEs. Nas subsegdes posteriores serdo discutidos diversos

aspectos referentes ao processo de modelagem de MEFEs utilizando-se a ferramenta de
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modelagem e verificagio adotada pelo presente trabalho, chamada UPPAAL’. Tais
aspectos referem-se, por exemplo, aos canais de comunicacfio entre MEFEs e aos estados
compromissados, sendo que ambos sdo itens que serfo vistos aplicados aos modelos em
MEFEs propostos neste trabalho. A subsec@o 3.3.5 encerra este capitulo, apresentando a

definicdo matemadtica para MEFE que serd adotada neste trabalho.

3.3.1 Exemplos de aplicacbes de maquinas de estados finitos estendidas

No trabalho de Cheng; Krishnakumar (1993) € proposto um método de transformagio da
descri¢do de um circuito seqiiencial dada em VHDL (Vusic'® Hardware Description
Language) em uma MEFE. Desta forma, foi possivel a execugio de testes funcionais nos
modelos criados em MEFE, de maneira a se evitar que erros pudessem ser observados
somente depois da implantacdo da descricio em VHDL nos circuitos segiienciais. Em um
dos modelos de MEFEs apresentados no trabalho de Cheng; Krishnakumar (1993),
observa-se a existéncia de varidveis de dados do tipo inteiro e do tipo booleano, as quais
foram utilizadas tanto para a criacdo de restrigSes associadas as transi¢gdes quanto para a
criagdo de expressdes de atribuicdo de valor. Uma restri¢do importante observada neste
trabalho de Cheng; Krishnakumar (1993) € a nfo existéncia de canais de comunicagio

entre MEFEs.

No trabalho de Hong et al. (2002), encontra-se um exemplo onde uma MEFE realiza a
modelagem do funcionamento de uma méquina de preparagio de café, conforme é

apresentado na Figura 3.4.

? O nome UPPAAL surgiu da jungdo dos nomes das universidades Uppsala e Aalborg, s quais pertencem os
pesquisadores que ©m desenvolvido a ferramenta computacional em questdo. Diversos aspectos associados a
esta ferramenta seréio abordados no presente trabalho (http://www.uppaal.com).

Y vasic (ou Very High Speed Integrated Circuit) é um tipo de circuito 16gico digital. O termo foi cunhado
pelo departamento de defesa estadunidense durante um projeto que levou ao desenvolvimento da linguagem
VHDL.
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nsertr
[r+a<5]

{mi=m+us} ; [r>1]
2

café
{ne=m—1}

ocupada

ty
pronto
mostrar mostrar

{y:=m} {y:=m}

Figura 3.4 — Exemplo de modelo de uma méquina de preparagio de café

A seguir, apresentam-se os elementos que constituem esta MEFE da Figura 3.4, tendo-se
como referéncia a defini¢io matemdtica para MEFEs que é proposta por Hong et al.

(2002), e que serd apresentada na iltima subsegio deste capitulo. Sdo os elementos:

e Estados: inativa e ocupada;

e Estado inicial: inativa;

e Eventos: inserir, café, pronto e mostrar,

e Transicdes: ty, o, t3, 4y € ts;

e Varidveis de dados: x, me y;

® Restrigdes a execugdo de transi¢des: m+x 5 () e m>1 (1o);

® Atribuicdo de valores as varidveis a partir da execugfio de transicSes:

m:=m+x (1), m:=m-1 () € y:i=m (t4 € t5).

O funcionamento desta maquina pode ser interpretado da seguinte forma: inicialmente,
assumindo-se que a MEFE em questio esteja no estado inativa e que o valor de m (créditos
acumulados na maquina) e o valor de x (créditos inseridos pelo usudrio da maquina) sejam
iguais a “0”, é possivel, somente, a execugdo da transicio t, exeutando-se o evento
mostrar e atualizando-se o valor de y (que indica o valor de créditos da maquina) através

da expressdo y:=m.

Para executar-se t; € necessdrio que a MEFE receba o evento inserir, pois a condigfio de
restricio imposta por m+x 5 estd sendo satisfeita. Entdo, ao receber o evento inserir,
executa-se a expressao m:=m-+x na transi¢do t;. Como m e x tém valor “0”, entdo o valor de
m permanecerd em “0”. Se forem inseridos, por exemplo, 2 créditos (x igual a “2”), quando

a MEFE receber o evento inserir, o valor de m seri atualizado para “2”, permitindo-se,
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assim, que seja possivel a execucdo de t», pois satisfaz-se a condi¢io de restrigAo imposta
por m>1. Ao executar-se t,, executa-se o evento café, decrementa-se o valor de m (m:=m-1)
¢ ativa-se o estado ocupada. Neste estado, a MEFE executa a transi¢fo ts, executando-se o
evento mostrar e atualizando-se o valor de y (y:=m), de forma que é mostrada ao usudrio a
quantidade de créditos presentes na méaquina. Somente quando a MEFE receber o evento

pronto € que a mesma ird para o estado inativa, executando-se a transigao t.

Outro trabalho onde podem ser encontradas MEFEs € o trabalho de Huang; Liu (2004), o
qual as utiliza para identificar a quantidade de subsistemas que poderiam ser desabilitados
em um determinado circuito eletrénico de forma a ocorrer 0 menor consumo possivel de
energia elétrica. Huang; Liu (2004) comentam que blocos de controle que comumente sio
utilizados em circuitos digitais seqiienciais poderiam ser modelados através de MEFs.
Porém, os circuitos digitais que sdo tratados por Huang; Liu (2004) precisam considerar
elementos como contadores, registradores de deslocamento, pilhas e filas, € entfio, torna-se
necessdria a utilizagdo de MEFEs, pois estas permitem que sejam levadas em consideragio
varidveis booleanas e inteiras necessirias 2 modelagem. Conforme observado em Cheng;
Krishnakumar (1993), hd também nesta proposta a restri¢io de nfo se poder representar

canais de comunicagio entre MEFEs.

O préximo trabalho a ser apresentado € o trabalho de Robinson-Mallett et al. (2005). Para
que a discussdo deste trabalho seja realizada, € necessdrio conhecer a funcfo dos canais de
comunicag@o e dos estados compromissados encontrados em tal trabalho, que sdo itens que
podem ser aplicados a modelos desenvolvidos com a ferramenta UPPAAL. Da mesma
forma que Robinson-Mallett et al. (2005), o presente trabalho também utiliza estes itens
nos modelos de MEFEs propostos €, por este motivo, os canais de comunicagfio € os
estados compromissados serdo abordados nas duas préximas subsecdes (3.3.2 e 3.3.3),

dada a importincia destes conteddos no contexto do presente trabalho.

3.3.2 Canais de comunicacio entre MEFEs

Os canais de comunicacfo sdo recursos que podem ser aplicados ao desenvolvimento de
MEEFEs, sendo utilizados em situacdes onde se deseja que ao se realizar uma ag¢fio em uma
determinada MEFE haja uma rea¢dio em outra MEFE (ou outras MEFEs). Tais canais

podem ser aplicados ao desenvolvimento de modelos utilizando-se a ferramenta UPPAAL
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(YL; PETTERSSON; DANIELS, 1994; LARSEN; PETTERSSON; YI, 1997) e podem ser

classificados como sendo de dois tipos:

® canais de comunicacio externos e;

® canais de comunicagio internos.

Os canais de comunicacfio externos, também conhecidos como canais de sincronismo,

utilizam simbolos que sdo constituidos por letras e pelos sufixos “?” e “I” designando,
respectivamente, eventos de recepgéo e de emissdo entre MEFEs (HESSEL, 2007). Na
Figura 3.5 é possivel observar um exemplo de aplicagio de canais de comunicagdo
externos, onde um canal de comunicacio € estabelecido entre duas MEFEs através de al e

de a?.

MEFE 1 MEFE 2

A m

x==1]| a! a?

l ny

Figura 3.5 — Exemplo de aplicag@o de canais de comunicagio externos

Conforme o exemplo da Figura 3.5, partindo-se de uma condic3o inicial onde os estados
ativos das duas MEFEs sdo “/;” e “m,”, para que a MEFE 2 possa evoluir de “m;” para
“my”, € necessdrio que ela receba um evento gerado a partir do canal de comunicacio
externo de emissdo al, recebendo o evento através do canal de comunicagio externo de
recepgdo a?. Os canais de comunicagdo externos de recepgdo, enquanto nfio recebem o
evento gerado pelo canal de comunicagio externo de emissdo ao qual estd associado,
apresentam uma condigfo de restricdo a execugdo das transi¢des onde estdo dispostos.
Portanto, na MEFE 2, a? representa uma condigio de restri¢do. Logo, para que possa
ocorrer a transi¢éo entre os estados das MEFEs em quest&o, a MEFE 1, que possui uma

condigio de restricdo dada pela expressdo x==1, precisa satisfazer tal restri¢sio, para que o



Capitulo 3 — Mdquinas de estados finitos estendidas 54

canal de comunicacfo externo de emissdo a! seja executado e realize, desta forma, a

habilitacdo da restri¢cdo da MEFE 2.

Canais de comunicagdo intemos sdo compostos por varidveis de dados do tipo inteiro ou
booleano, cujos valores sdo compartilhados entre MEFEs (na subse¢do 3.3.5 serdo
mostrados os subconjuntos Vi € Vo, os quais contemplam estes canais de comunicacdo
internos). Na Figura 3.6 é possivel observar um exemplo de aplicagdo de canais de
comunicagdo internos, onde um canal de comunicagfio é estabelecido entre duas MEFEs

(MEFE 1 ¢ MEEFE 2) utilizando-se a varidvel x.

MEFE 1 MEFE 2

Figura 3.6 — Exemplo de aplicagéo de canais de comunicagdo internos

Conforme o exemplo da Figura 3.6, partindo-se de uma condi¢ido onde os estados ativos
das duas MEFEs sdo “l;” e “m;” e a varidvel x possui valor zero, para que a MEFE 1 possa
evoluir de “l)” para “l,” € necessério que a condi¢o de restricio imposta pela expressdo

==1 seja satisfeita. Neste cendrio, como x possui valor igual a zero, essa evolugiio nio
serd possivel neste instante. Por sua vez, na MEFE 2, ndo hd quaisquer condices de
restri¢éo entre os estados “m;” e “my”; hd somente uma operagdo de atribuigio de valor a
varidvel x, onde atribui-se o valor “1” a essa varidvel. Desta forma, quando houver a
evolugio do estado “m;” para o estado “m,” na MEFE 2, o valor de x fard com que a
condigdo de restri¢do existente na transigdo entre /; e I, possa ser satisfeita, permitindo-se,

entdo, a evolucio da MEFE 1.
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No presente trabalho faz-se necessdria a utilizagdo destes dois tipos de canais de
comunicacdo para atender a necessidade de executar a comunicacio entre a MEFE
principal e as auxiliares, sendo necessdrio tratar a questéio do sincronismo com prioridade,
conforme serd visto com mais detalhes na subsegdo a seguir (3.3.3), com a apresentacio

dos estados compromissados.

3.3.3 Estados compromissados

Os estados compromissados sdo estados que, ao serem ativados, devem ser imediatamente
desativados, de forma a ser executada, prioritariamente, a transi¢io que parte de tal estado,
desde que a condigdo de restricdo de tal transicdo seja satisfeita. Segundo Pettersson
(1999), os estados compromissados (ou locais compromissados) foram criados com o
objetivo de se obter flexibilidade para o desenvolvimento de modelos e melhorar o
desempenho computacional nas verificagdes de tais modelos, de maneira que a utilizagio
destes estados compromissados, na ferramenta UPPAAL, proporciona duas redugdes

potenciais na quantidade armazenada de estados explorados por esta ferramenta:

® reduz-se o valor de interacGes entre os modelos e, conseqiientemente, o
nimero de estados explorados armazenados na memoria da ferramenta;

e uma seqii€ncia de estados compromissados é semanticamente executada de
forma instantdnea, de forma que armazena-se na meméria da ferramenta
somente o estado anterior a esta seqiiéncia, e os estados compromissados

desta seqiiéncia nfo sdo armazenados.

Como resultado da utilizagdo de estados compromissados, explora-se e armazena-se um
nimero significativamente menor de estados simbélicos (PETTERSSON, 1999), os quais
serdo apresentados na defini¢cdo matemdtica de MEFEs que serd vista na subsegfo 3.3.5.
Os estados compromissados podem ser aplicados a modelos de autdmatos temporizados
estendidos com varidveis de dados e a modelos de MEFEs, sendo que em Larsson (2000)
encontram-se regras que estdo relacionadas a evolugdo dos modelos que contém tais
estados. Neste sentido, as regras que sdo aplicadas as MEFEs serdo apresentadas através de

dois exemplos.

No exemplo ilustrado na Figura 3.7 apresentam-se duas MEFEs que fazem parte de um

modelo composto por outras MEFEs, as quais nfo sio ilustradas. A utilizacio de um
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estado compromissado na MEFE 1 deve-se ao fato de que o objetivo do modelo é o de
fazer com que o valor do tipo inteiro dado pelo niimero “5” seja enviado a varidvel j, de tal
forma que, mesmo se houver outras MEFEs no modelo em condi¢bes para realizar uma
atribui¢do de valor a varidvel j, a transmissfo do valor “5” para a varidvel j serd priorizada
durante a simulagdo e/ou verificacio do modelo, pois tdo logo o estado I, seja ativado, o

mesmo dever4 ser imediatamente desativado (por ser do tipo compromissado).

MEFE 1 MEFE 2
rr_.. =] \ J = B .
hi ) m )
R e S t=5
i estado '.
compronussado™..
T \ a?
HO © ) j=

\ {
| T

S

Figura 3.7 — Exemplo da aplicac@o de um estado compromissado

O préximo exemplo apresentado pelo presente trabalho é adaptado de Larsen; Pettersson e
Yi (1997), sendo ilustrado na Figura 3.8. Neste exemplo, apresentam-se as MEFEs 1, 2 e 3,
as quais fazem parte de um modelo composto por diversas MEFEs que interagem entre si.
O objetivo das MEFEs ilustradas na Figura 3.8 é o de realizar o seguinte procedimento:
quando a MEFE 1 executar o sincronismo com a MEFE 2, imediatamente em seguida, a
MEFE 1 deve também realizar o sincronismo com a MEFE 3, sendo que ambos os

sincronismos sdo obtidos através da utiliza¢go de canais de comunicacfo externos.



Capitulo 3 — M4quinas de estados finitos estendidas ) 57

MEFE | MEFE 2 MEFE 3

A : my 1\ , m :. __|

a,l

{ \ ( { !
/3 \ j |\. ]| | J

Figura 3.8 — Exemplo para a aplicac@o de um estado compromissado com canais de

comunicagio externos

Entretanto, da forma como € ilustrada na Figura 3.8, tal operagio podera nio ser executada
conforme a premissa estabelecida. O problema poderé ocorrer da seguinte forma: quando a
MEEFE 1 executa a transicdo entre os estados “l;” e “l,”, executa-se o sincronismo entre as
MEFE:s 1 e 2 através dos canais de comunicago externos a;! € a;?. Ao ativar o estado “L”,
a MEFE 1 néo € forgada a desativar este estado e ativar o estado “/3” e, como conseqiiéncia
disto, as outras MEFEs pertencentes ao modelo poderfio realizar a execuciio de suas
transi¢Oes caso estas estejam habilitadas, fato este que nédo respeitard a premissa que foi

estabelecida para a execugiio das MEFEs 1,2 e 3.

Para fazer com que a premissa para a execucdo das MEFEs 1, 2 e 3 seja respeitada, deve
ser designado o estado “/,” da MEFE 1 como sendo um estado compromissado. Assim, tio
logo o estado compromissado “L” seja ativado, o mesmo deve ser imediatamente
desativado durante a simulacdo e/ou verificagio do arranjo, permitindo-se que o
sincronismo entre a MEFE 1 e a MEFE 3 seja realizado imediatamente depois do
sincronismo entre a MEFE 1 e a MEFE 2. Na Figura 3.9 apresenta-se o modelo resultante

da aplicagdo do estado compromissado ao local “I,” da MEFE 1.



Capitulo 3 — M4quinas de estados finitos estendidas ] 58

NEFE 1 MEFE 2 MEFE 3
| | om L 1y . )
[ estado i a
lcompromissado .,
Il : C 317 627
a,l
v Y

N ) g ( ) " (
3 ) 2| / 1| /

Figura 3.9 — Exemplo da aplicaco de um estado compromissado

3.3.4 UPPAAL e a modelagem de MEFEs

O trabalho de Robinson-Mallett et al. (2005) apresenta que uma MEFE é uma extenséo das
maquinas de Mealy, as quais sdo adicionadas restricdes 4 execugio das transicdes e
operagdes de atualizagdo de varidveis depois das restrigdes serem satisfeitas, sendo que o
trabalho trata da geragdo de minimas Seqiiéncias de Distingdo'' para modelos de MEFs e
MEFEs. Uma Seqiiéncia de Distingdo deve ser capaz de permitir a identificagio da
execucdo de cada estado de uma mdquina de estados, a partir da observagio do
comportamento das saidas desta mdquina. Robinson-Mallett et al. (2005) utilizaram a
ferramenta de modelagem e verificagdo UPPAAL para a construcio dos modelos de

MEFEs utilizados em seu trabalho e um exemplo € ilustrado na Figura 3.10.

! Entende-se por minimas Seqii€ncias de Distingdo o menor caminho percorrido em termos de nimero de
transi¢bes entre estados envolvendo a comunicagio entre MEFEs com o objetivo de se avaliar se
determinados estados sio alcangéveis.
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Principal

ABO=AI=BOrue AB,
AB1=AIZB1 us ABY,
AB2=Al=B2TueABL,
BOC=BOI=C Mue. BOC,
Bi1C=B1I=CHueB1IC,
B2C=B2I=C?Mrue:B2C,
AC=Al=Ciue:AC,
BOB1=B0I=B1rusBOBY,
BOB2=BO=B27rue:BOB2,
B1B2=B1I=B2Mrue:B1B2

Figura 3.10 — Representagdo grifica de um modelo com MEFEs desenvolvidas por
Robinson-Mallett et al. (2005) utilizando a ferramenta UPPAAL

O objetivo da Figura 3.10 € ilustrar a modelagem de MEFEs com a ferramenta UPPAAL

de forma que nesta figura observam-se os seguintes elementos:

L]

® canais de comunicacdio externos entre as MEFEs (a? e al, b? e bl, d? e d!,
e?eceleef? cefl);

e estados compromissados;

® condiges de restrigdo compostas pela varidvel de dados do tipo inteiro x 2
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execugio de determinadas transi¢Ses (x>2, x<=2 e x==0);

® operacfo para o incremento do valor da varidvel x (x++);

® operagdes para a atualizagio do valor de varidveis booleanas!?> (ABO, AB1,
AB2, BOC, B1C, B2C, AC, BOB1, BOB2 e B1B2) na MEFE Principal;

e varidveis de dados do tipo inteiro (A, B0, B1, B2 e C).

Um exemplo de uma possivel execugiio deste modelo da Figura 3.10 € o seguinte: se a
MEFE MA estiver com o estado SA ativado e receber (via canal de comunicacgfio externo de
recepgdo a?) a habilitagdo da MEFE Principal para a execugdo da transi¢do entre o estado
SA e o estado compromissado imediatamente depois de SA, ao ativar o estado
compromissado imediatamente depois do estado SA, a MEFE Principal nio poderi executar
quaisquer de suas transi¢des, pois na MEFE MA est4 ativo o estado compromissado. Este
estado compromissado deve ser imediatamente desativado e, entdo, é executado o canal de
comunicagio externo fl, fazendo com que a MEFE MA ative o estado SB e que a transigéio
na MEFE Principal onde hd o canal de comunicag@o externo f? seja executado, realizando-

se um sincronismo entre estas MEFEs.

3.3.5 Definicio matematica adotada para o estudo de MEFEs

A defini¢fio matemdtica que € adotada, neste trabalho, para o estudo de MEFEs € a que é
proposta por Hong et al. (2002), cuja defini¢do proposta é vélida para MEFEs classificadas
como deterministicas. Desta forma, conforme Hong et al. (2002), uma MEFE é um modelo

matematico formado por uma tupla do tipo (S, S, E, V, T).

Onde:

2 Este tipo de expressdes apresentadas na MEFE Principal onde s#o atribuidos valores is varigveis booleanas
constituem-se em um recurso adicional da ferramenta UPPAAL para a modelagem de MEFEs. Por exemplo,
a expressdo ABO=(A!=B0 ? true : ABO) significa: se (?) o valor de A for diferente (!=) do valor de B0, atribui-
se nivel 16gico verdadeiro (true) & varidvel ABO. Caso contririo (:), atribui-se o valor atual de ABO.
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S representa um conjunto finito de estados.
SocS representa um conjunto de estados iniciais.
E representa um conjunto finito de eventos (de recepgio e de emissdo).

V representa um conjunto finito de varidveis de dados do tipo inteiro e/ou
booleano que sdo subdivididas em trés conjuntos distintos formados por V/,
Vi, Vo, onde V| refere-se as varidveis globais de entrada, V;, refere-se as

varidveis locais e V refere-se as varidveis globais de saida.
T representa um conjunto finito de transi¢oes.

Segundo Hong et al. (2002), uma transi¢io de uma MEFE ¢ representada por uma tupla do
tipo (s, e, g, A, 5”), onde s e 5°€ S, ec E, g representa condigdes de restrigdo compostas por
expressoes formadas por nimeros inteiros e pelas varidveis pertencentes a V4Vy, e A
representa um conjunto formado por expressdes relacionais para atribuicio de valor as

varidveis pertencentes a Vi4Vo.

Em Hong et al. (2002), o conjunto finito de eventos E est4 relacionado a eventos externos,
e Hessel (2007), utilizando-se do mesmo exemplo de Hong et al. (2002), propde que aos
eventos de recepcdo e de emissdo em uma MEFE associe-se uma tupla de parimetros
formais. No presente trabalho assume-se que o conjunto de eventos de recep¢do e de
emissdo E € formado pelos canais de comunicacfo externos (de recepcdo € de emissio)
existentes num modelo constituido por MEFEs como, por exemplo, os canais que foram

apresentados no exemplo da Figura 3.10.

Para a utilizagdio da ferramenta UPPAAL € necessdrio representar-se estados simbdlicos,
0s quais servirdo para a estipulagdo de proposi¢des em l6gica temporal para a verificacfo
de modelos. Em Hessel (2007), que é um trabalho que utiliza-se das contribuicdes do
trabalho de Hong et al. (2002) para tratar do assunto MEFEs, encontra-se uma abordagem
matematica para os estados simbdlicos de MEFEs, a qual serd a adotada pelo presente
trabalho. Desta forma, de acordo com Hessel (2007), um estado simbélico é formado por
uma tupla do tipo (I, 0), onde / representa o estado ativo da MEFE e ¢ é um mapeamento
de valores as varidveis de V, sendo tais valores pertencentes ao dominio das varidveis de V.

Por uma questdo de convengdo, a letra I (que representa o estado ativo de uma MEFE)
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utilizada por Hessel (2007) serd substituida pela letra s, a qual vem sendo utilizada para
representar estados no presente trabalho. Portanto, um estado simboélico serd designado
com sendo formado por uma tupla do tipo (s, o). Neste contexto, resta ainda ressaltar que
no trabalho de Hessel (2007), a definicdo matemdtica para os estados simbélicos é
realizada levando-se em consideragdo somente uma MEFE, fato este que implica numa
limitacdo da abrangéncia de s, o qual é restrito a apenas um estado ativo de uma
determinada MEFE. Em virtude do fato de que no presente trabalho diversos modelos
desenvolvidos sdo compostos por mais de uma MEFE, o presente trabalho considerara que
s representa o conjunto dos estados ativos de todas as MEFEs que constituem um

determinado modelo de interesse.

O estado simbdlico € importante para o processo de verificagio de modelos, pois, com a
utilizacio de ferramentas computacionais de verificagio, pode-se avaliar se um
determinado conjunto de varidveis e estados pertencentes ao modelo sob verificagio
podera ser alcangado. Quando este modelo sob verificagdo trata-se do modelo de um
determinado programa de controle desenvolvido em LD para um CP, é possivel investigar
se um estado especifico deste programa de controle modelado poderd ser alcangado,
evidenciando-se, assim, a presenca ou a auséncia de erros no programa de controle
modelado. Neste sentido, no préximo capitulo sero apresentadas abordagens em relagdo a

verificacdo de modelos.



CAariTULO 4

4. VERIFICACAO DE MODELOS

Este capitulo serd iniciado com uma abordagem sobre a verificacio de modelos e sua
relagio com a checagem de modelos. Serdo apresentadas as proposicdes da versdo
simplificada da 16gica temporal CTL, as expressdes proposicionais, os operadores de
légica temporal e exemplos de proposicdes. Em seguida, serd realizada uma abordagem
sobre a ferramenta de modelagem e verificagio de modelos adotada pelo presente trabalho,
discutindo-se também as justificativas para a sua escolha. O capitulo serd encerrado com
consideragBes sobre as propriedades de alcangabilidade ¢ de seguranca de modelos de

estados finitos que podem ser submetidos a verificagao.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme consta no Capitulo 1, “verificac@o é um processo onde sdo realizados testes
exaustivos em modelos de estados finitos desenvolvidos a partir de programas de controle
existentes, executados por um CP, com o objetivo de identificar se um determinado estado
especifico do programa modelado pode ser alcangado ou se tal estado especifico ndo pode
ser alcangado”. A partir deste capitulo, o termo “estado especifico” estard associado ao
termo “expressdo proposicional”. Pode-se dizer, concisamente, que um estado especifico
estd relacionado a um conjunto pré-estabelecido de enderegos de um programa de controle
€ seus respectivos valores, enquanto que a expressdo proposicional est4 relacionada a este
mesmo conjunto pré-estabelecido de enderecos e seus respectivos valores encontrados na
forma modelada em MEFEs originadas a partir do programa de controle em questdo. A
expressdo proposicional, além do conjunto pré-estabelecido de enderecos e seus
respectivos valores, relaciona também os estados destas MEFEs, conforme serd

apresentado adiante.
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4.2 A VERIFICACAO DE MODELOS

Segundo Villani; Miyagi e Valette (2006), a verificacdo de modelos estd associada a sua
possivel dicotomia em: prova através de teoremas e checagem de modelos. No primeiro
caso, prova através de teoremas, o objetivo € inferir ou contradizer uma propriedade
comportamental (do sistema modelado) através da utilizacfio de provas légicas e, no
segundo caso, checagem de modelos, uma propriedade de interesse € verificada pela
determinagdo de todos os conjuntos de estados alcangdveis do modelo do sistema e pela
comprovagdo de ele (modelo) representa um modelo l6gico da propriedade requerida.
Ainda, conforme Villani; Miyagi e Valette (2006), a vantagem do primeiro caso é que o
mesmo ndo se restringe a sistemas de estados finitos, enquanto que a vantagem do segundo

caso, € que a checagem de modelos pode ser realizada automaticamente através de

ferramentas computacionais para esta finalidade.

Alur; Courcoubetis e Dill (1990) propuseram que a checagem de modelos é um método de
verificacdo de sistemas concorrentes no qual um modelo do comportamento deste sistema
€ comparado com uma proposi¢do de l6gica temporal. A 16gica temporal € um formalismo
utilizado no processo de checagem de modelos para descrever uma seqiiéncia de transi¢des
entre estados, sendo que, neste tipo de 16gica, o tempo € mencionado de uma forma
hierdrquica entre os estados, utilizando-se termos lingiifsticos especificos como, por

exemplo: possivelmente, sempre, nunca etc.

Clarke et al. (2000) reforcam a proposta de Alur; Courcoubetis e Dill (1990), afirmando
que a checagem de modelos trata-se de um processo automatico de verificagdo de modelos
de sistemas concorrentes de estados finitos, onde sdo estipuladas especificacdes através de
proposi¢des de légica temporal, as quais sdo checadas durante um processo de busca
exaustiva pelo espago de estados derivado dos modelos de sistemas sob andlise. Neste

sentido, um sistema concorrente de estados finitos pode ser entendido como sendo:

Um conjunto de componentes que realizam execugdes de forma simultinea.
Normalmente, tais componentes apresentam algumas formas de se comunicarem.
O modo de execugdo € o modo de comunicagio podem ser diferentes de um
sistema para outro. Assumem-se dois modos de execugdo: execucdo
assincrona/intercalada, na qual apenas um componente executa um passo por vez,

e a sfncrona, no qual todos os componentes executam um passo a0 mesmo tempo.
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Os componentes, por sua vez, podem comunicar-se através da modificagdo dos
valores de varidveis compartilhadas ou por troca de mensagens. (CLARKE;

GRUMBER; PELED, 1999, p. 17)

Conforme Clarke; Grumber ¢ Peled (1999), exemplos de sistemas concorrentes de estados
finitos sdio os circuitos digitais sincronos e assincronos, programas assincronos de
computadores etc. Conforme apresentado no Capitulo 3 e baseando-se na defini¢do
apresentada anteriormente, um modelo constituido por MEFEs possui as caracteristicas de
execucdo e de comunicacdo descritas nesta definicdo, o que permite consideri-lo como

sendo um modelo de sistemas concorrentes de estados finitos.

Neste trabalho, a verificacdo de modelos que é abordada trata-se de uma checagem de
modelos, de acordo com os conceitos apresentados. Entretanto, serd mantido e utilizado o
termo “verificacéio de modelos”, uma vez que ndo provoca qualquer prejuizo conceitual. O
processo de verificagio de um determinado modelo' de sistemas concorrentes de estados

finitos pode ser representado, basicamente, pelo modelo da Figura 4.1.

Modelo satisfaz a :|

ica > proposigao de l6gica
Proposigéo de _ ‘|: i |
I: légica temporal } Execugao da empora
verificagdo
Modelo a ser (ferramenta
verificado - computacional) Modelo nio satisfaz ]

a proposigdo de
l6gica temporal

Figura 4.1 — Modelo que representa os elementos constituintes de um processo de

verificac@io de modelos de sistemas concorrentes de estados finitos

A proposigdo de 16gica temporal € o modelo (de sistemas concorrentes de estados finitos) a

ser verificado constituem as informacgdes de entrada da ferramenta computacional de

"> O modelo apresentado na Figura 4.1 foi construido utilizando-se a técnica PFS (Production Flow Schema).
Mais detalhes sobre esta técnica serdo apresentados na se¢do inicial do Capitulo 5.
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verificagdo. Para a verificagio dos modelos propostos por este trabalho sdo utilizadas
proposi¢6es que compdem uma versdo simplificada da 16gica temporal CTL (Computation
Tree Logic) (BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2004; BENGTSSON; YI, 2004;
ZOUBEK, 2004; ANAND et al., 2006), que € suportada pela ferramenta de modelagem e
verificacio UPPAAL.

Segundo Clarke; Emerson e Sistla (1986); Clarke et al. (2000); Hong et al. (2001); Hong et
al. (2002), um modelo de sistemas concorrentes de estados finitos é uma condicfio
necessdria para permitir que uma ferramenta computacional realize o trabalho de
verificagdo de forma automitica, finalizando tal trabalho apresentando uma resposta na
qual o modelo satisfaz (ou ndo) a proposi¢do de 16gica temporal estipulada. Entretanto,
deve-se observar que, mesmo tratando-se da verificacio de modelos de sistemas
concorrentes de estados finitos, durante o processo de verificacdo destes modelos poder4
ocorrer uma explosdo combinatéria de estados, e tal fato poderd implicar na nfio
finalizagdo deste processo (CLARKE; GRUMBERG; PELED, 1999), fato este que pode

ocorrer, inclusive, com a ferramenta de modelagem e verificagio UPPAAL, conforme foi

constatado por Zoubek (2004)' e pelo presente trabalho.

4.2.1 Proposicoes da légica temporal CTL

Conforme ja foi apresentado, é possivel a utilizagdo de proposi¢des da 16gica temporal
CTL para se realizar a verificagio de um determinado modelo de sistemas concorrentes de

estados finitos através de ferramentas computacionais de verificacio (HOLZMANN,

* Segundo Zoubek (2004), o problema da explosdo combinatéria de estados ocorre quando o modelo a ser
verificado € relativamente complexo, de forma que o espago combinatério de estados cresce
exponensialmente com o nimero de processos paralelos deste modelo (CLARKE; GRUMBERG:; PELED,
1999). Desta forma, poderd acontecer a situagdo em que o processo de busca realizado neste espaco de
estados possa ndo ser realizado em um intervalo de tempo considerado aceitédvel, ou ainda, que tal processo
de busca possa ser limitado devido a um computador (ou cluster de computadores) nio possuir meméria
suficiente ou outros recursos computacionais para permitir a execugio deste processo.
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1997).

Um dos trabalhos introdutérios sobre a verifica¢cio de modelos com proposi¢Ges da 16gica
temporal CTL € o de Clarke; Emerson (1981), onde mostrou-se que a verificacdo de um
modelo de sistema concorrente de estados finitos pode ser realizada de forma automatizada
a partir da investiga¢io deste modelo com proposi¢des da 16gica temporal CTL. Depois
deste trabalho, diversos outros foram sendo propostos, onde diferentes modelos de
sistemas de estados finitos desenvolvidos foram submetidos & verificagio com proposi¢des
da légica temporal CTL (CLARKE; LONG; MCMILLAN, 1991; MOON, 1994;
CORTES; ELES; PENG, 2000; BONFE; FANTUZZI, 2003; DAS; SARKAR;
CHATTOPADHYAY, 2004; ZHAO; KROGH, 2006), sendo que nestes trabalhos também
demonstra-se o aprimoramento das ferramentas computacionais de verifica¢do de modelos.
Aliado a isso, destaca-se o fato de que nos trabalhos de Hong et al. (2001); Hong et al.
(2002); Aiguier et al. (2005) demonstra-se que proposicdes da 16gica temporal CTL podem
ser aplicadas de uma forma efetiva para a verificacio de modelos desenvolvidos em
MEFEs. Nos trabalhos de Blom et. al (2004); Godskesen; Nielsen e Skou (2004); Guerra
(2004); Robinson-Mallett et al. (2005); Robinson-Mallett et al. (2006), observa-se a
utilizacfio da versdo simplificada da 16gica temporal CTL para a verificacio de MEFEs

utilizando-se a ferramenta de modelagem e verificacio UPPAAL.

Nas subsecdes a seguir, serdio apresentados os elementos que constituem as proposi¢des da
versdo simplificada da ldgica temporal CTL, ou seja, as expressdes proposicionais e os

operadores de l6gica temporal.

4.2.2 Sintaxe das expressoes proposicionais

As expressOes proposicionais que constituem as proposi¢es da versdo simplificada da
l6gica temporal CTL séo expressoes compostas por varidveis de dados e/ou por estados do
modelo a ser verificado, sendo tais expressdes utilizadas para determinar se as mesmas
podem ser satisfeitas por um ou mais estados simbdlicos pertencentes 2 estrutura
combinatéria de estados derivada do modelo verificado. Estabelece-se a composi¢do das
expressoes proposicionais da seguinte forma: nome_do_modelo.estado_do_modelo ou

nome_do_modelo.varidvel do_modelo==x.
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Onde:
nome_do_modelo € o nome do modelo (MEFE) de interesse.

estado_do_modelo € o nome de um estado pertencente ao modelo (MEFE)

de interesse.

varidvel_do_modelo é uma variavel de dados de formato inteiro ou booleano

pertencente ao modelo (MEFE) de interesse.

x refere-se a um determinado valor que estd contido no conjunto dos

possiveis valores que podem ser associados a variavel_do_modelo.

Alguns exemplos destas proposi¢des serdo apresentados depois da abordagem sobre os

operadores de l6gica temporal que ocorrera na préxima subsegio.

Na literatura acad€mica, encontram-se diferentes nomenclaturas que tém sido adotadas
para a representacdo simbélica de expressdes proposicionais da légica temporal CTL. A
utiliza¢do de simbolos para representar tais expressdes proposicionais tem o objetivo de
simplificar as diferentes situacSes nas quais tais expressGes proposicionais possam estar
relacionadas e, assim, exemplos da representagdo simbélica de expressées proposicionais
s30: fie fo, fe g, pe ywe pe g (BROWNE et al.,, 1986; LINDAHL; PETTERSSON; YI,
1998; HONG et al., 2002). No presente trabalho, conforme poderd ser observado nas

secOes seguintes, sdo adotados os simbolos p € g.

4.2.3 Operadores de logica temporal

Os operadores de l6gica temporal formam, em conjunto com as expressdes proposicionais,
as proposi¢Ges da versdo simplificada da 16gica temporal CTL. Tais operadores de 16gica
temporal podem ser classificados como: operadores 16gicos e operadores temporais. Os
operadores 16gicos t€ém o objetivo de atribuir as expressdes proposicionais determinadas
caracteristicas 16gicas (BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2004), as quais podem ser de

negagdo, disjungdo, conjungdo, implicagio e equivaléncia, sendo tais operadores

(acompanhados das representagdes simbélicas das expresses proposicionais) apresentados
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Operadores 16gicos

Operador légico Interpretacio
/) nfo p (negacdo)
pvq p ou g (disjungéo)
PAg p e g (conjungéo)
P q p implica g / se p entdo g (implicagdo)
P q p se e somente se g (equivaléncia)

Por sua vez, os operadores temporais t&ém o objetivo de indicar 4 ferramenta computacional

de verificagdo a forma pela qual ser4 realizada a busca por estados simbélicos (na estrutura

combinatéria derivada do modelo sob verificagdo) que satisfacam a expressdo

proposicional estipulada, sendo estes operadores temporais classificados, de acordo com

Moon (1994), como: quantificadores de caminho, cuja descri¢do é apresentada na Tabela

4.2 e quantificadores de estado, cuja descrigdo € apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Operadores temporais: quantificadores de caminho

Interpretacio

Todos (All): iniciando-se a partir de um estado
simbélico atual p ocorre em todos os caminhos.

. Representacio
Quantificador Matemética
Ap v
Ep S|

Existe (Exists): iniciando-se a partir de um
estado simbdlico atual existe um caminho onde
p ocorre.

A Tabela 4.3 apresenta os quatro tipos de quantificadores de estado que sio possiveis nas

proposi¢des da légica temporal CTL. Dos quatro tipos de quantificadores de estado

apresentados nesta tabela, somente dois destes podem ser utilizados na versdo simplificada

da légica temporal CTL: Gp e Fp.
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Tabela 4.3 — Operadores temporais: quantificadores de estado

Representacio

Quantificador Matematica Interpretacio
% 5 Pr6ximo (neXt): p deve ocorrer no préximo
p 4 estado, a partir do estado atual.
1 :
Gp Qp Globalmente (Globally): p tem que ocorrer
sempre.
P o Finalmente (Finally): p, eventualmente, tem
p p que ocorrer.
PG At€ que (Until): p tem que ocorrer até que em

algum estado g ocorra.

Com a apresentagio da Tabela 4.2 e da Tabela 4.3, é possivel apresentar-se a Tabela 4.4,
onde sio vistas as combinagdes entre os operadores temporais (quantificadores de caminho
¢ quantificadores de estado) e expressdes proposicionais que sdo possiveis de serem
estabelecidos na versdo simplificada da légica temporal CTL. Na Tabela 4.4, as
proposigdes sdo acompanhadas por uma representagdo grifica que ilustra a ocorréncia das

expressdes proposicionais p € ¢ em uma estrutura combinatéria de estados.

Tabela 4.4 — Proposi¢des na versdo simplificada da 16gica temporal CTL: exemplos da

ocorréncia de p e q em uma estrutura combinatéria de estados simbélicos

Exemplo da ocorréncia das expressdes

Proposiciio proposicionais p e g

AFp

O ©)

T e
EFp /(35%)

O




Capitulo 4 — Verificacdo de modelos 71

Exemplo da ocorréncia das expressoes

FEUPOSiCio proposicionaisp e g

c%%%

Q
AG (p imply AF ¢q) >
)
(gg QO (%\@

Apesar das proposi¢des apresentadas na Tabela 4.4 estarem relacionadas a versdo

simplificada da I6gica temporal CTL utilizada no presente trabalho, tais proposi¢des

apresentadas, conforme destacam os trabalhos de Browne et al. (1986); Clarke et al.

(2000); Zoubek (2004), sdo as mais freqiientemente utilizadas em légica temporal CTL

para a verificagdo de modelos, sendo que o significado de tais proposigdes é apresentado a

seguir:

AF p  -EG -p: significa que para cada possivel caminho de uma
determinada estrutura combinatéria de estados simbélicos existe, pelo
menos, um estado simbélico neste caminho onde p ocorre;

EF p —AG -p: significa que para algum caminho de uma determinada
estrutura combinatéria de estados simbélicos existe, pelo menos, um estado
simbdlico neste caminho no qual p ocorre;

AG p  —EF -p: significa que para cada possivel caminho de uma
determinada estrutura combinatéria de estados simbélicos, em cada estado
simbélico deste caminho, p ocorre;

EG p —AF —p: significa que para algum caminho de uma determinada
estrutura combinatdria de estados simbdlicos, a cada estado simbdélico deste
caminho p sempre ocorre;

AG (p — AF q): significa que se p ocorrer tal fato implica que para cada
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possivel caminho de uma estrutura combinatéria de estados simbélicos a

partir de p existe, pelo menos, um estado simbélico neste caminho onde g

0CorTe;

Apresenta-se a Tabela 4.5, a qual ilustra as diferentes formas de representaciio das
proposi¢es que sdo possiveis na versdo simplificada da légica temporal CTL, sendo
apresentada, inclusive, a representacio de tais proposigdes conforme a sintaxe suportada
pela ferramenta UPPAAL (BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2004).

Tabela 4.5 — Proposi¢es da versdo simplificada da 16gica temporal CTL e suas diferentes

formas de representagio

dn proposigao Representagio [ Preentacis
CTL matematica UPPAAL
EFp op E<>p
AGp VA p Allp
EGp 3£ p Ellp
AF p YO p A<>p
AG (p > AF g) P—9q P—q

4.2.4 Exemplos de proposicoes

Na ferramenta UPPAAL, as expressdes proposicionais da versdo simplificada da légica
temporal CTL, que sdo compostas somente por varidveis de dados, estio associadas a
possibilidade de uma varidvel ou um conjunto de varidveis pertencentes a0 modelo sob
verificagdo alcancar determinados valores estipulados
(nome_do_modelo.varidvel_do_modelo==x), enquanto que as expressdes proposicionais
que sdo compostas por estados estdo associadas a possibilidade de um estado ou um
conjunto de estados pertencentes ao modelo sob verificagio serem alcangados
(nome_do_modelo.estado_do_modelo). Para exemplificar esta abordagem, apresentam-se
na Tabela 4.6 dois exemplos de proposi¢des da versdo simplificada da l6gica temporal

CTL, os quais podem ser estipulados utilizando-se a ferramenta UPPAAL.
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Tabela 4.6 — Exemplos de proposi¢des

Proposicio Interpretagiio

Existe, pelo menos, um estado simbélico onde o
E<>p1.cs and p2.cs and p1.x==2 estado ativo da MEFE p1 seja cs e o estado ativo da

MEFE p2 seja cs e o valor da varidvel de dados x

pertencente ao modelo p1 seja igual ao valor “2”

) Sempre que o estado cs da MEFE p1 for alcangado
A[] p1.cs imply not p2.cs implica que o estado cs da MEFE p2 n3o serd
alcancado

4.3 A FERRAMENTA DE MODELAGEM E VERIFICACAO UPPAAL

O nome UPPAAL surgiu da jungdo das trés letras iniciais dos nomes Uppsala e Aalborg
que sdo os nomes das universidades as quais pertencem os pesquisadores que tem
desenvolvido a ferramenta. Trata-se de uma ferramenta computacional integrada para
modelagem, simulag@o e verificagdo de modelos de sistemas concorrentes de estados
finitos, desenvolvida em conjunto pelo Basic Research in Computer Science (Universidade
de Aalborg, na Dinamarca) e pelo Department of Information Technology (Universidade

de Uppsala, na Suécia).

Conforme Bengtsson; Yi (2004), esta ferramenta € a apropriada para sistemas que possam
ser modelados através de modelos de estados finitos e que utilizem varidveis de relégio’®
(ALUR; DILL, 1994) e/ou varidveis de dados, sendo possivel que os modelos
desenvolvidos comuniquem-se entre si através de canais de comunicagio (YI;
PETTERSSON; DANIELS, 1994; LARSEN; PETTERSSON; YI, 1997; HESSEL;
PETTERSSON, 2004). A ferramenta é composta por trés ambientes:
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e desenvolvimento;
e simulacdo;

e verificagdo.

O ambiente de desenvolvimento permite a construgio de modelos de forma grafica, sendo

que a programagcdo em linguagem textual também pode ser utilizada para algumas fun¢des
auxiliares dos modelos (GEBREMICHAEL, VAANDRAGER, ZHANG, 2006). Neste
ambiente de desenvolvimento € possivel serem vistos alertas que sdo gerados pela
ferramenta quando ocorrem erros na constru¢do dos modelos, erros estes que podem ser,

entre outros, de sintaxe, referéncia, declaracfio etc. O ambiente de simulacio torna-se

fortemente importante quando se deseja acompanhar a evolugdo passo a passo do modelo,
0 que também torna possivel a utilizacdo deste ambiente para se realizar a procura de erros
em modelos, fato este que foi discutido no Capitulo 1 e que serd visto aplicado em estudo
de casos no Capitulo 6. Neste ambiente ¢ possivel, por exemplo, depois de finalizada a
verificagio do modelo, observar um histérico de estados simbélicos gerado pela
ferramenta que permite observar a forma pela qual foi alcangado o estado simbdlico que
determinou que a verificagdo do modelo fosse (ou ndo) satisfeita. Finalmente, o ambiente
de verificagdo permite que proposi¢des da versdo simplificada da 16gica temporal CTL
possam ser especificadas para que a ferramenta as utilize na verificagdo do modelo que foi

desenvolvido no ambiente de desenvolvimento.

4.3.1 Justificativas para a utilizaciio da ferramenta UPPAAL

Em virtude dos diferentes tipos de modelos de sistemas existentes, encontram-se diversas
ferramentas que sdo aplicadas a verificago destes modelos. Em geral, os critérios
apresentados a seguir sdo os que tém sido considerados para a consolidacdo da selegio de

uma ferramenta computacional de modelagem e verificagio:

S Ver 0 Anexo C para mais informagtes sobre as varidveis de relégio.
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a compatibilidade entre a ferramenta de verificagdo e o modelo a ser
verificado;

a facilidade para o usudrio desenvolver o modelo do sistema de interesse €
verifica-lo;

o tempo de processamento durante a execugio da verificagio do modelo;
suporte técnico dado aos usudrios da ferramenta, o qual deveria incluir, pelo
menos: publicacdes técnicas, softwares adicionais para corre¢bes de
eventuais erros de programacio da ferramenta (sempre que estes forem
detectados), aprimoramento continuo do ambiente de intera¢dio com os
usudrios e dos algoritmos de verificacio, manuais, web-site, féruns de
discussdo (na Internet), compatibilidade com diferentes sistemas

operacionais etc.

Durante a fase de pesquisa deste trabalho sobre qual ferramenta computacional seria

utilizada para a modelagem e verificacio dos modelos em MEFEs gerados a partir de

programas de controle desenvolvidos em LD, constatou-se que a ferramenta UPPAAL

poderia ser utilizada, tendo sido escolhida por apresentar, entre outras, as caracteristicas

descritas a seguir:

sua linguagem para criacio de modelos € grifica, o que pode constribuir
para um tempo menor de desenvolvimento dos modelos (LARSEN;
PETTERSSON; YI, 1997; BURNS, 2003). O fato de se criar os modelos
graficamente também poderd contribuir para a redugio de eventuais erros de
digitacdo, os quais podem ocorrer ao se utilizar ferramentas de modelagem
e verificagdo que possuem linguagens textuais de programagfio como, por
exemplo, as ferramentas SPIN (GIANNAKOPOULOU; PASAREANU,
2006) e SMV (MCMILLAN, 1999);

permite a utilizagio de varidveis de dados do tipo inteiro ou booleano para a
criagdo de condi¢des de restri¢do e expressdes de atualizagio do valor de
varidveis sobre uma transicdo entre os estados de uma MEFE (LARSSON,
2000);

o sistema modelado € armazenado num arquivo de padrio “eXtendeded
Markup Language” (XML), o que torna possivel a reutilizagio do sistema

modelado por outros aplicativos que possam interpretar este padrio
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(BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2004);

* o ambiente de simulacdo possibilita a observacdo e a interagdo passo a
passo em relagio 2 evolugdo do modelo, modelo este que poderd ser
verificado no ambiente de verificagdo. Desta forma, torna-se possivel a
realizacfio de testes manuais, os quais também podem auxiliar na tarefa de
identificar erros nos modelos, conforme a discussdo realizada no Capitulo 1;

e ¢ gerado um histérico que apresenta a forma pela qual o algoritmo de
verificacdo de modelos da ferramenta alcangou um determinado estado
simbdlico que resultou na violagdo da proposicdo de légica temporal
estipulada;

® possui um web-site com uma grande quantidade de material de apoio 2
pesquisa e um grupo de discussdo composto por pesquisadores de diversas
universidades do mundo;

® tem sido continuamente aprimorada por pesquisadores, os quais tém
demonstrado forte comprometimento para a corregdo de eventuais erros de
programac¢do que possam surgir na ferramenta, além de também estarem
comprometidos com o aumento da velocidade de processamento da mesma
durante as verificacGes realizadas;

e ¢ obtida gratuitamente na Internet para ser utilizada para fins académicos.

44 CONSIDERACOES SOBRE AS PROPRIEDADES DE
ALCANCABILIDADE E DE SEGURANCA

Em Villani (2004) sdo abordados dois tipos de questdes referentes a verificacio de um
sistema supervisério hibrido, as quais também se aplicam aos modelos de sistemas
abordados no presente trabalho: uma referente 2 alcangabilidade (propriedade de
alcancabilidade), a qual visa provar que um determinado estado sempre serd alcangado, € a
outra questdo referente a seguranga (propriedade de seguranga), a qual visa provar que um

determinado estado jamais ser4 alcangado.

Nesta diregdo, em relagdo a propriedade de alcancabilidade, é investigado se dada uma
determinada expressdo proposicional p a mesma pode ser satisfeita por pelo menos um

estado simbélico da estrutura combinatéria de estados derivada do modelo verificado.
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Complementando-se esta abordagem realizada por Villani (2004), outra possivel forma de
se apresentar a questdo da alcancabilidade, conforme Bengtsson; Yi (2004), é através da
investigacfio se existe algum caminho na estrutura combinatdria de estados, partindo-se do
estado simbolico inicial desta estrutura, no qual a expressdo proposicional p pode ser
satisfeita por algum estado simbélico ao longo deste caminho. A verificagdo da
propriedade de alcancabilidade utiliza-se de uma proposi¢@o de 16gica temporal dada por

EF p, onde EF € a abreviacdo de Exist Finally.

O processo de verificag@io de modelos, em relagéio a questdio da alcancgabilidade, podera ser

composto por dois passos:

1. a criagio de uma estrutura combinatéria de estados derivada do modelo

verificado;

2. a busca e identificagfio por, pelo menos, um estado simbélico nesta estrutura
combinatéria de estados que satisfaca a proposicdo (de alcangabilidade)

estipulada,

O primeiro passo €, normalmente, realizado antes do segundo, porém, ambos podem ser
realizados de forma simultinea, através da técnica conhecida como verificagio on-the-fly
(VARDI; WOLPER, 1986), a qual € utilizada pela ferramenta UPPAAL (PETTERSSON,
1999). Uma vantagem desta técnica pode estar na situagio onde uma violagdo (da
expressdo proposicional) é encontrada antes mesmo de ter sido gerada toda a estrutura
combinatéria de estados, gerando-se ganhos como, por exemplo, um tempo de verificagio
de modelos comparativamente menor. A técnica on-the-fly permite que o processo de
verificagdo possa ser interrompido tdo logo a expressdo proposicional estipulada seja
satisfeita. Entretanto, caso a proposicdo estipulada estabeleca que todos os estados
simbdlicos da estrutura combinatdria de estados devam ser investigados, como ocorre, por
exemplo, com a proposicdo de 16gica temporal composta pelos operadores temporais AG,
serd necessdria a construcio de toda a estrutura combinat6ria de estados, mesmo

utilizando-se a técnica on-the-fly.

Quanto a propriedade de seguranca, a mesma investiga se dada uma expressdo
proposicional p, tal expressdo sempre ocorrerd em todos os estados simbdlicos da estrutura

combinatdria de estados derivada do modelo verificado, sendo a tarefa da ferramenta
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computacional de verificacdo identificar aquele(s) estado(s) simbélico(s) que leverd(do) a
violacdo da expressdo proposicional em questdo. Neste sentido, de acordo com Matousek
(2005), um sistema pode ser considerado seguro se todos os seus estados alcangdveis

satisfizerem a uma determinada expressio proposicional p estipulada.

A verificac¢do da propriedade de seguranca utiliza-se de uma proposi¢io de 16gica temporal
dada por AG p, onde os operadores temporais AG (abreviaggo de All Globally) investigam
se todos os estados simbdlicos da estrutura combinatdria sob andlise sempre satisfardo a

expressao proposicional p.

Ainda em relacdio ao trabalho de Villani (2004), encontra-se uma afirmagfo onde se diz
que verificar a propriedade de seguranca de um determinado modelo estd relacionado ao
fato de se garantir que um determinado estado deste modelo jamais seja alcangado. Tal
afirmacfo € encontrada no presente trabalho sob a forma de uma proposi¢do de légica
temporal que é composta pelos operadores temporais AG e pela negagdo da expressdo
proposicional p considerada, ou seja, AG -p. Isto significa dizer que a expressdo
proposicional p jamais deverd ser satisfeita durante a investigagdo de todos os estados
simbdlicos que compdem uma determinada estrutura combinatdria de estados derivada do
modelo verificado, sendo que um exemplo de tal proposi¢do poderd ser visto no segundo

estudo de caso apresentado no Capitulo 6.



CArPiTULO 5

S. PROCEDIMENTO PARA A
MODELAGEM DE MEFES A
PARTIR DE PROGRAMAS DE
CONTROLE DESENVOLVIDOS
EM LD

Neste capitulo serd apresentado o procedimento para a modelagem de MEFEs a partir de
programas de controle desenvolvidos em LD e executados por um CP. Itens que foram
discutidos no Capitulo 2 como, por exemplo, o ciclo operacional de um CP, o tempo de
varredura e os elementos do programa de controle, ¢ no Capitulo 3 como, por exemplo, as
MEFEs, os canais de comunicacdo e os estados compromissados, serdo abordados neste
capitulo, considerando-se a representacdio de tais itens nos modelos que serdo

apresentados.

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O procedimento proposto tem por objetivo descrever um procedimento para se realizar a
modelagem de MEFEs a partir de programas de controle desenvolvidos em LD e
executados por um CP, sendo que, para a realiza¢éio deste procedimento, foi utilizada a
ferramenta computacional UPPAAL. Utilizando-se tal ferramenta, testes foram conduzidos
pelo presente trabalho para a verificagdo dos modelos desenvolvidos, € constatou-se que
para a verificacdo de modelos de maior complexidade contendo diversos estados e canais

de comunicagdo externos, a ferramenta UPPAAL ndo finalizava o processo de verificagio,
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desenvolvidos em LD

gerando-se um erro relacionado a quantidade de memdria insuficiente do computador
utilizado para se executar tal processo. Utilizando-se, entdio, o recurso dos estados
compromissados que estd disponivel na ferramenta, a verificagio destes modelos mais
complexos pOde, entdo, ser finalizada. Desta forma, os modelos que serdo apresentados
neste capitulo estarfio disponiveis no Anexo B, devidamente documentados e adequados
para a aplicacdo na ferramenta UPPAAL, isto é, utilizando-se estados compromissados. E
importante observar que os modelos que serdo apresentados nos dois casos estudados no

Capitulo 6 j4 estardo contemplando a utilizaco de estados compromissados.

Antes de ser apresentado o procedimento de modelagem em questdo, € importante destacar
que tal procedimento considera a simbologia/codificagiio utilizada em CPs da familia SLC
500, para enderegos e elementos do programa de controle, conforme abordagem
previamente realizada no Capitulo 2, de forma que a simbologia/codificagio utilizada em

outros CPs ndo constitui uma restri¢io do presente trabalho.

Para ilustrar a seqii€ncia de execugdo do procedimento de modelagem proposto foi
utilizada a técnica PFS (Production Flow Schema) (MIYAGI, 1996), a qual pode ser
utilizada para descrever, graficamente e conceitualmente, processos relacionados com a
produgdo de diversos itens (pegas, produtos, informagdes etc.) sob a forma de seqiiéncias
de etapas de atividades e de distribui¢do. O PFS consiste, basicamente, de nés de
elementos-atividade, n6s de elementos-distribuidor e arcos de fluxo, sendo que os arcos de
fluxo conectam, seqiiencialmente, um tipo de né ao outro. Na Figura 5.1 estdo sendo

representados os itens em questdo.

ACT

(a) elemento  (a') elemento
atividade atividade
(forma simplificada)

) N—

(b) elemento distribuidor (c) arco (fluxo)

Figura 5.1 — Itens que comp&em o PFS

A seguir, sdo descritos tais itens:
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Elemento-atividade: representa um componente ativo do sistema que €
capaz de realizar acdes, de forma que tais elementos podem agregar uma ou
mais operacdes. Corresponde a um macro-elemento que, graficamente, ¢
delimitado por colchetes e que possui inscri¢des em linguagem natural ou
formal para especifica-lo;

Elemento-distribuidor: representa um componente passivo do sistema capaz
de armazenar, permanecer em certos estados e tornar visiveis os itens. Um
elemento-distribvidor deve existir sempre entre dois elementos-atividade
que estejam relacionados e, graficamente, tal elemento € representado por
um circulo;

Arcos de fluxo: conectam elementos-atividade a elementos-distribuidor, e
vice-versa, representando o fluxo de informacSes ou de itens. Graficamente,
tais itens sdo formados por arcos orientados. Os arcos conectados na parte
externa do elemento-atividade indicam o fluxo principal, € os arcos
conectados na parte interna do elemento-atividade indicam o fluxo

secunddrio.

Ressalta-se que elementos de um mesmo tipo nio podem ser conectados diretamente uns

aos outros, € que cada um dos componentes recebe inscricdes em linguagem natural,

indicando sua interpretagiio especifica para o modelo elaborado.

A partir destas consideragdes, na Figura 5.2 apresenta-se o procedimento proposto pelo

presente trabalho, estruturado na forma de um modelo desenvolvido utilizando-se a técnica

PES.
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Parametrizagéio |

) O_ dos modelos |
' auxiliares das

entradas ~

Declaragao

T arametrizagéo variaveis
Parametrizago Parametrizag. das variave
inicial do modelo ‘,O dos modelos @ ,| associadas
auxiliares dos aos endereQOS

principal

contadores | do programa
L de controle
Parametrizagdo
O_ dos modelos | |
auxiliares dos
temporizadores _|

trgngi Aore e Balasiados _O .| modelos auxiliares dos
¢ elementos contadores

processamento_do_programa .
; h e temporiz res?
€ emissao_das_saidas emporizadore

[~ E necessaria a insergdo de |
estados, atribui¢do de valor e
canais de comunicagio

externos de emissao, entre | —
os estados \
processamento_do_programa ;
e emissao_das_saidas = _| D Insergio do valor do
ﬁ

_ tempo de varredura

que sera utilizado
N&o é necessario realizar /

quaisquer alteragfes entre os
estados
processamento_do_programa
e emissao_das_saidas

Figura 5.2 — Modelo PFS que representa o procedimento de modelagem proposto

Na préxima segao (5.2), cada um dos elementos-atividade apresentados na Figura 5.2 serdo

discutidos detalhadamente, explicitando-se, desta maneira, o procedimento em questdo.
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5.2 PASSOS DO PROCEDIMENTO PARA A MODELAGEM DE MEFES
A PARTIR DE PROGRAMAS DE CONTROLE DESENVOLVIDOS
EM LD

5.2.1 Parametrizacao inicial do modelo principal

Para as questdes de modelagem que serdo apresentadas a seguir, de uma maneira
introdutdria, apresenta-se a Figura 5.3, onde ¢ ilustrado, como um exemplo inicial, um

rung de um determinado programa de controle desenvolvido em LD.

1:1.0/0 1:1.0/1 0:2.9/0

| | |
| 1

Figura 5.3 — Exemplo de um rung de um determinado programa de controle em LD

No exemplo ilustrado na Figura 5.3, ao elemento bobina € associado o endereco de saida
0:2.0/0 e, para que se tenha um nivel l6gico verdadeiro nesta bobina, é necessdrio que os
dois elementos contatos do tipo NA conectados em série e associados aos enderecos de
entrada 1:1.0/0 e 1:1.0/1 também tenham nivel 16gico verdadeiro. Se a representagio deste
rung fosse realizada através de uma expresso booleana, uma possivel representacio seria:
0:2.0/0 = I:11.0/0 & I:1.0/1. Na formatagéo da ferramenta de modelagem e verificacdo
UPPAAL, este tipo de expressdo pode ser escrita da seguinte forma: 02 0. 0=11_0 0 &&
1_0_1 (0200, 11_00e N_0_1€e V). Este rung em questio (Figura 5.3) pode ser
mapeado, utilizando-se a expressdo booleana apresentada, em uma MEFE chamada

modelo principal, de forma que um exemplo de modelo principal onde foi realizado este

s -

mapeamento € ilustrado na Figura 5.4. E possivel notar que a expressdo booleana em
questdo aparece mapeada na transi¢io entre os estados processamento_do_programa e

emissao_das_saidas do modelo principal ilustrado na Figura 5.4.
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11.00=g_11. 00
M_01=g_11_01
@ ()
A HJ )
inicio b leitura_das_entradas processamento_do_programa
scantime = 10 02_0.0=11_0_08&& I1_0_1

atualizacao_do_scantime emissao_das_saidas

N

g_02.0 0=02_0_0

Figura 5.4 — Exemplo de um modelo principal

O modelo principal diferencia-se dos outros modelos que serfio apresentados adiante em
virtude de realizar, por exemplo, a modelagem do ciclo operacional do CP e de atualizar o
valor do tempo de varredura deste ciclo operacional. E constituido, em sua forma

elementar, por cinco estados, os quais sdo ilustrados na Figura 5.4. Sdo estes estados:
® inicio;
® leitura_das_entradas;
® processamento_do_programa;
® emissao_das_saidas;

e atualizacao_do_scantime.

Conforme descrito, a modelagem do ciclo operacional do CP est4 contemplada no modelo
principal: entre os estados leitura_das_entradas e processamento_do_programa ¢ modelada
a etapa de atvalizacdo do valor dos enderecos de entrada do CP; entre os estados
processamento_do_programa e emissao_das_saidas modela-se a etapa de processamento
do programa de controle; finalmente, entre os estados emissao das saidas e
atualizacao_do_scantime, modela-se a etapa de atualizagio do valor dos enderecos de saida
do CP.

O estado denominado inicio € o estado inicial do modelo principal. Este estado é executado

somente uma vez em virtude do inicio do processo de verificacdo (ou simulagfo) do

<

modelo global, modelo este que é constituido pelo modelo principal e seus modelos
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auxiliares. Ainda de uma forma introdutdria, neste trabalho considera-se que os modelos
auxiliares sdo todos os modelos associados ao modelo principal, de forma que ambos sio
necessarios para a realizagdo do procedimento de modelagem dos programas de controle

considerados.

A partir do estado inicio, o préximo estado a ser ativado no modelo principal é o estado
leitura_das_entradas. Pelo fato de este estado ser ativado antes da primeira transi¢dio onde
h4 a execucdo de expressdes de atribui¢do de valores as varidveis locais do modelo
principal, € neste estado que o algoritmo de verifica¢do da ferramenta UPPAAL realiza um
processo de geragdo de diferentes cendrios que contemplarfio todas as possiveis
combinagdes de valores que podem ser associados aos enderegos de entrada pertencentes
ao programa de controle modelado, de forma que possa ser construida uma estrutura

combinatéria de estados resultante da verificagio do modelo global'®.

O estado leitura_das_entradas permanecerd ativado enquanto o algoritmo de verificaco da
ferramenta UPPAAL estiver gerando as combinagdes dos valores em questdo. Depois de

finalizado este processo de geragdo dos diferentes cendrios, o algoritmo de verificaco
habilitardi a execugio da transicdo'’ entre os estados leitura_das_entradas e
processamento_do_programa €, ao se executar a transi¢do em questdo, os valores das
varidveis globais de entrada serdo copiados para as varidveis locais, utilizadas para o

processamento do programa de controle mapeado no modelo principal.

No exemplo da Figura 5.4, as duas varidveis g [1_0_0eg 1 0. 1(g 11 00e g1 01

€ V1) que modelam, respectivamente, os dois enderecos de entrada 1:1.0/0 e 1:1.0/1, tém

' Mais detalhes serdio apresentados na abordagem dos modelos auxiliares das entradas, os quais auxiliam o
algoritmo de verificagdo da ferramenta UPPAAL neste processo de geracdo de cendrios que contemplem
todas as possiveis combinagGes de valores que podem ser associados aos enderegos de entrada.

TE importante destacar que no modelo principal nfio existem quaisquer transi¢des com expressdes de
restricdo. Neste sentido, considera-se que a Unica “restricio” existente entre os estados
“leitura_das_entradas” e “processamento_do_programa” ¢ a que é imposta pelo algoritmo de verificagio da
ferramenta UPPAAL durante o processo de geraciio dos valores dos enderecos de entrada.
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seus valores modificados pelo algoritmo de verificacio da ferramenta UPPAAL'®. Quando
este algoritmo de verificacfo determinar o valor para cada uma destas varidveis, serd
possivel, entdo, a execucdo da transicdo entre os estados leitura_das_entradas e
processamento_do_programa, ¢ os valores das varidveis g 11.0 0 e g 11_0 1 serdo
transferidos para as varidveis [1_0_0e [1_0_1 (I1_0_0 e I1_0_1 € V), as quais ndo sdo

modificadas pelo algoritmo de verificacio da ferramenta UPPAAL.

Neste contexto, o presente trabalho estabelece como premissa para a questio do
procedimento de modelagem proposto, que o programa de controle a ser mapeado no
modelo principal e, posteriormente verificado, seja mapeado entre os estados

processamento_do_programa € emissao_das_saidas.

Quando € executada a transigdo entre os estados processamento_do_programa e
emissao_das_saidas, a tnica forma pela qual as transi¢des dos modelos auxiliares dos
elementos contadores e/ou temporizadores podem ser executadas é quando tais transicGes
forem habilitadas (sincronizadas) pelo modelo principal. Tal ativagio é obtida, no presente
trabalho, com a utilizacio de canais de comunicagfo externos (e interno), sendo que, os de
emissdo devem ser contemplados no modelo principal, enquanto que os de recepgéo,

devem estar nos modelos auxiliares dos elementos contadores e/ou temporizadores.

Observa-se no rung apresentado na Figura 5.3 que n3o h4 elementos contadores e/ou
temporizadores sendo ativados. Neste caso, conforme este procedimento apresentard com
mais detalhes, pode-se dizer que a ndo utilizagio de elementos contadores e/ou
temporizadores no programa de controle modelado implica na nfo utilizagdo de canais de
comunicagdo externos para se realizar a comunicagfio do modelo principal com os modelos

auxiliares destes elementos. Como conseqiiéncia deste fato, o modelo principal resultante

15 Na Figura 5.5 serdio apresentados os dois modelos auxiliares destas entradas consideradas, o que permite
ao algoritmo de verificagio da ferramenta UPPAAL realizar a selecdo dos valores que considera necessdrios
para a realizacdo do processo de verificagdo.
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do procedimento de modelagem serd constituido em sua forma elementar, ou seja, por
apenas cinco estados, conforme ¢ ilustrado na Figura 5.4, independentemente da

quantidade de rungs existentes no programa de controle a ser modelado.

Ainda em relagao ao modelo principal, o estado emissao_das_saidas € o estado a partir do
qual modela-se a execugdo da etapa de atualizacéo do valor dos enderegos de saida do CP.
E possivel observar no exemplo ilustrado na Figura 5.4 que a varidvel 02 0 0 (02_0 0 e
VL), a qual modela o enderego de saida O:2.0/0 (ver rung da Figura 5.3), ¢ utilizada para o
processamento do programa de controle mapeado na transi¢do do modelo principal. Depois
da execugdo desta expressdo mapeada, o resultado armazenado em O2_0_0 é transferido
para a variavel g 02 0_0 (9_02_0_0 € Vo), fato este que remete 3 modelagem da etapa
de atualizagdo dos valores dos enderegos de saida do CP. Esta etapa da modelagem é
importante para o estabelecimento de proposices da versdo simplificada da 16gica
temporal CTL, conforme serd observado no primeiro estudo de caso do Capitulo 6, pois
considera o resultado final do processamento do programa de controle que ¢ atualizado nos

de saida do CP.

Finalmente, depois da ativacdo do estado emissao_das_saidas, o préximo estado do
modelo principal a ser ativado é o estado atualizacao_do_scantime. Conforme, ainda, o
exemplo da Figura 5.4, € possivel observar que a atualizacdo do valor do tempo de

varredura (varidvel scantime) € realizada somente ao término da execugdo deste estado.

5.2.2 Parametrizacio dos modelos auxiliares das entradas

Na subse¢@o anterior, a qual apresentou o passo de parametrizagdio inicial do modelo
principal, foi apresentado um exemplo de mapeamento de um rung de um determinado
programa de controle a ser modelado, o que se realizou com o estabelecimento de uma
expressdo booleana relacionada ao rung em questdo, e que foi escrita na transic¢do entre os

estados processamento_do_programa e emissao_das_saidas.

Entretanto, o comportamento combinatério das entradas e o funcionamento de elementos
contadores ¢ temporizadores ndo podem ser mapeados entre os estados em questdo,
simplesmente, como expressdes booleanas. Por este motivo, foram criados modelos

auxiliares do modelo principal, os quais promovem a modelagem do comportamento
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combinatoério das entradas e do funcionamento dos elementos contadores e temporizadores
encontrados no programa de controle que serd modelado. Assim, iniciando-se a discussdo
sobre os modelos auxiliares, nesta subse¢do serdo abordados os modelos auxiliares dos

enderecos de entrada ou, simplesmente, modelos auxiliares das entradas.

Os modelos auxiliares das entradas sdo necessdrios porque permitem que o algoritmo de
verificagdo da ferramenta UPPAAL realize um processo de geragdo de cendrios que
contemplardo todas as possiveis combinag¢Ses de valores que podem ser associados aos
enderecos de entrada pertencentes ao programa de controle modelado, de forma que possa
ser construida uma estrutura combinatéria de estados resultante da verificagdo do modelo

global®.

Conforme abordagem iniciada no Capitulo 1, os valores 16gicos das entradas de um CP,
em um determinado instante, podem ser diferentes dos esperados, em decorréncia, por
exemplo, de acionamentos indevidos ou de anomalias associadas aos dispositivos de
detec¢do e de comando ou, ainda, anomalias dos préprios dispositivos de entrada do CP
(PARR, 2003). Portanto, para garantir-se que todas as possiveis combinacdes dos valores
que podem ser associados aos enderecos de entrada sejam testadas, utiliza-se modelos

auxiliares das entradas.

Dois exemplos de modelos auxiliares das entradas® sio apresentados na Figura 5.5, os
quais referem-se as entradas utilizadas no rung da Figura 5.3, e cujos enderegos sdo 1:1.0/0
(Figura 5.5 (a)) e 1:1.0/1 (Figura 5.5 (b)). E importante observar que estas varidveis
também s3o contempladas no modelo principal ilustrado na Figura 5.4 e, desta forma, estes

modelos auxiliares das entradas e o modelo principal da Figura 5.4 formam um modelo

' Conforme Zoubek (2004), as entradas de um programa de controle devem ser modeladas como varidveis
que mudam os seus valores de uma forma nio deterministica, garantindo-se que cada possivel estado do
modelo serd alcangado durante o processo de verificagdo. Consideragio semelhante também foi realizada por
Moon (1994).

A concepgéo do modelo auxiliar das entradas adotada neste trabalho € proveniente de Zoubek (2004).
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chamado global, o qual pode ser submetido ao processo de verificagio, de forma que este

modelo global representa a modelagem completa do rung apresentado na Figura 5.3.

g.11.00:=1 g 10 1:=1

g1 00:=0 g1 0 1:=0

(a) Modelo auxiliar da entrada 1:1.0/0 (b) Modelo auxiliar da entrada |:1.0/1

Figura 5.5 — Exemplos de modelos auxiliares das entradas

No exemplo da Figura 5.5, os enderegos 1:1.0/0 e 1:1.0/1 sio modelados através das
varidveis booleanas g 11_0_0 e g_I1_0_1. Os valores que poderdo ser associados a estas
varidveis sdo “0” ou “1”, de acordo com a transi¢do que vier a ser executada, o que serd

determinado pelo algoritmo de verificagio da ferramenta UPPAAL.

5.23 Parametrizacio dos modelos auxiliares dos elementos contadores do tipo CTU

Outro tipo de modelo auxiliar que estd sendo proposto pelo presente trabalho é o do
elemento contador do tipo CTU. A seguir, séio descritos os componentes que consitutem o
modelo auxiliar do elemento contador, conforme o exemplo da Figura 5.6, componentes
estes que, com exce¢do do canal de comunicagio externo, estio associados aos

componentes do elemento contador do tipo CTU que foram apresentados no Capitulo 2:

® C5_0_CU: representa a varidvel que estd associada ao endereco do elemento
contador que indica a sua ativagdo (Count Up Bit);

® C5_0_DN: representa a varidvel que esté associada ao endereco do elemento
contador responsdvel por indicar o término de seu incremento (Count Done
Bir);

® (Cb5_0_RES: representa a varidvel que estd associada ao elemento bobina do
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tipo reset (Tabela 2.4) com o enderego do elemento contador ao qual estd
relacionada, para que seja executado o reset do valor acumulado em Accum;
® “4”: representa um valor que foi estipulado para o componente Preset;
e (5 _0_ACC: representa o componente Accum;
e CTU_5_07: € um canal de comunicagdo externo de recep¢do do modelo

auxiliar do elemento contador do tipo CTU.

Na Figura 5.6 apresenta-se um exemplo do modelo em questdo, contemplando-se o

enderecamento C5:0%.

C5_0_RES ==
€TU 5 07
C5_0_ACC =0

C5_0_ACC =C5_0_ACC + 1

estado_0 estado_1

CTU & 02
C5_0_ACC =0

CTU_ & _07? CTU 5 02 CTU_5 07
C5_0_ACC =0, o D C5_0_ACC =0.
C5 0 DN=0 C5_0_DN=1 CR0_BN= 1 C5_0_DN=0

fim_de_Incremento~="

Figura 5.6 — Modelo auxiliar do elemento contador do tipo CTU de endereco C5:0

Para explicar o funcionamento do modelo auxiliar do elemento contador do tipo CTU serd
apresentado um exemplo: inicialmente, o estado ativo do modelo auxiliar do elemento
contador do tipo CTU apresentado na Figura 5.6 € o estado estado_0. Supondo-se, entio,

que este elemento seja ativado pelo modelo principal, a varidvel C5_0 CU estari com

! Nos CPs da familia SLC 500 é possivel utilizar até 256 elementos contadores do tipo CTU, ou seja, de
C5:0 até C5:255. Para utilizar-se, por exemplo, um modelo do elemento contador de enderego C5:1, utiliza-se
0 mesmo modelo da Figura 5.6, substituindo-se nas varidveis o nome 5_0 por 5_1, e assim por diante. Tal
substitui¢fio também deverd ser contemplada no modelo principal, na ocasifio da ativagiio do modelo de tal
elemento.
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valor “1”, e permitird que o modelo auxiliar em questio, ao também receber uma
habilitagdo via canal de comunicagfio externo CTU_5_0?, possa executar a transi¢io entre
os estados estado_0 e estado_1. Executando-se tal transi¢do, o valor de C5_0_ACC seri
incrementado em uma unidade (C5_0_ACC = C5_0_ACC + 1), e passar4 a ter valor “1”,
considerando-se que a varidvel C5_0_ACC ¢ inicializada com valor “0”. Ao ativar o
estado_1, como o valor de C5 0 ACC é menor que “4”, o modelo ficar4, entfio, no
estado_1, até que o valor de C5_0_CU seja “0” e que haja uma habilitagdo via canal de
comunicagdo CTU_5_07?, o que resultard, novamente, do estado_0. Esta seqiiéncia descrita
se sucederd até que o valor de C5_0_ACC seja “4” quando, entdo, o modelo em questio,
estando no estado_1 e recebendo uma habilitagdo via canal CTU_5_0?, ir4 para o estado
fim_de_incremento, o que fard com que o valor de C5_0_DN seja igual a “1”, indicando,

desta forma, o término do processo de contagem.

Em qualquer estado deste modelo auxiliar  prevista a situagio na qual se o valor de
C5_0_RES for igual a “1”, haverd uma evolugio entre os estados do modelo, de forma que
o valor de C5_0_ACC sera “0” e, se for este o caso, o valor de C5_0_DN também serd “0”.
Isto representa a modelagem da agfo de reset a que estd sujeito o elemento contador do
tipo CTU. E importante ressaltar que a varidvel C5_0_DN tem seu valor modificado para
“1” somente quando o modelo auxiliar em questdo ativar o estado fim_de_incremento e,
devido a este fato, é que foi prevista a condi¢do de reset para esta varidvel somente na

execugdo de uma das duas transi¢des que partem deste estado.

A evolugido do modelo objeto dessa discussfio sempre se dard com a satisfacio das
condi¢Ges de restrigdo impostas as transigOes, restricdes estas formadas por expressdes
compostas por varidveis de dados e por um canal de comunicagdo externo de recepgio, de
forma que ambos devem ser satisfeitos para que ocorra a execugio da transi¢io em
questdo. A maneira pela qual a ocorre a evolucdo do modelo € resultante do processo de
modelagem do comportamento do elemento contador do tipo CTU, o que foi apresentado

no Capitulo 2 (ver um exemplo na Figura 2.5).

5.2.4 Parametrizaciio dos modelos auxiliares dos elementos temporizadores do tipo
TON

O préximo modelo auxiliar que serd apresentado estd relacionado 3 modelagem do
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elemento temporizador do tipo TON. A seguir, sdo descritos os componentes que
consitutem o modelo auxiliar do elemento temporizador, conforme o exemplo da Figura
5.7, componentes estes que, com excecdo do canal de comunicacdo externo, estdo
associados aos componentes do elemento temporizador do tipo TON que foram

apresentados no Capitulo 2:

® T4_0_EN: representa a varidvel que estd associada ao endereco do elemento
temporizador que indica a sua habilita¢io (Timer Enable Bit);

® T4 _0_DN: representa a varidvel que esta associada ao enderego do elemento
temporizador que indica o fim de seu incremento de tempo (Timer Done
Bip);

® “180000” (180.000ms): representa um valor que foi estipulado para o
componente Preset apresentado no Capitulo 2;

e T4_0_ACC: representa o componente Accum apresentado no Capitulo 2;

* scantime: representa o valor do tempo de varredura atualizado pelo modelo
principal ao término da execugio do estado atualizacao_do_scantime;

® TON_4_07?: é um canal de comunicacdo externo de recep¢io do modelo

auxiliar do elemento temporizador do tipo TON.

Na Figura 5.7 apresenta-se um exemplo do modelo em questdo, contemplando-se o

enderegamento T4:0%.

2 Nos CPs da familia SLC 500 é possivel utilizar até 256 elementos temporizadores do tipo TON, ou seja, de
T4:0 até T4:255. Para utilizar-se, por exemplo, um modelo do elemento contador de endereco T4:1, utiliza-se
0 mesmo modelo da Figura 5.7, substituindo-se nas varidveis o nome 4_0 por 4_1, e assim por diante. Tal
substitui¢io também deverd ser contemplada no modelo principal, na ocasifio da ativagdo do modelo de tal
elemento.
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T4_0_EN==0

( 07

T4_0_ACC=0

T4 _0_ACC =T4_0_ACC + scantime

estado_0 estado_1

T4_0_ACC =0, T4_0_DN=1

T4_0 DN =0

fim_cle_incremento

T4_0_DN=1

Figura 5.7 — Modelo auxiliar do elemento temporizador do tipo TON de endereco T4:0

Da mesma forma como ocorreu para o modelo auxiliar do elemento contador do tipo CTU,
o funcionamento do modelo do elemento temporizador do tipo TON serd descrito
utilizando-se o modelo da Figura 5.7. Assim, inicialmente, o estado ativo do modelo em
questdo, € o estado estado_0. Supondo-se que este modelo auxiliar seja ativado pelo
modelo principal, para se realizar o incremento de tempo, a varidvel T4 0_EN estard com
valor “1” e permitird que o modelo auxiliar em questdo, ao receber uma habilitacio via
canal de comunicagfio externo de recepgdo TON_4_0?, possa executar a transi¢do entre os
estados estado_0 e estado_1. Executando-se tal transi¢do, o valor de T4 0 ACC serd
incrementado com o valor da varidvel scantime (T4_0_ACC =T4 0 _ACC + scantime). Ao
se ativar o estado estado_1, se neste instante o valor de T4 0_ACC for menor que
1800007, ao receber uma nova habilitagdo via canal de comunicagdo externo de recepgio
TON_4_07, o modelo retornard ao estado estado 0 e ficard alternando entre estes dois
estados (estado_0 e estado_1) enquanto o valor de T4_0_ACC for menor que “180000” e
houver a habilitacdo para T4_0_EN e TON_4_07?.

Estando ativo o estado_1, sendo o valor de T4_0_ACC maior ou igual a “180000” ¢ sendo
o valor de T4_0_EN igual a “1”, ao receber uma habilitagio via TON_4_0?, o modelo

auxiliar em questdo ativard o estado fim_de_incremento, fazendo com que o valor de



Capitulo 5 — Procedimento para a modelagem de MEFEs a partir de programas de controle 94

desenvolvidos em LD

T4_0_DN seja igual a “1”, o que indicard o fim do processo de incremento do tempo. Ao
se ativar fim_de_incremento, se durante as préximas execugdes do modelo principal o valor
de T4_0_EN se mantiver em “1”, o modelo auxiliar se manterd neste estado (sem
incremento no valor do tempo), e manter o valor de T4_0 DN em “1” (executando-se a

expressdo T4 0 DN=1).

Em qualquer um dos trés estados do modelo em questio (estado 0, estado 1 e
fim_de_incremento), se néo houver mais a ativagdo sendo realizada pelo modelo principal
através de T4_0_EN (T4_0_EN igual a “0”), ser4 ativado o estado estado 0, € o valor de
T4_0_ACC passard a ser “0”. Como o valor de T4_0_DN somente é modificado para “1”
ao se ativar o estado fim_de_incremento, quando, neste estado, T4 0_EN for igual a “0”,
entdo, além do valor de T4_0_ACC, também serd modificado para “0” o valor de

T4_0_DN.

A evolugio do modelo objeto dessa discussdo sempre se dard com a satisfagio das
condi¢cdes de restricdo impostas as transi¢des, restricdes estas formadas por expressoes
compostas por varidveis de dados e por um canal de comunicagio externo de recepgio, de
forma que ambos devem ser satisfeitos para que ocorra a execugdio da transicio em
questdo. A maneira pela qual a ocorre a evolugiio do modelo € resultante do processo de
modelagem do comportamento do elemento temporizador do tipo TON, o que foi

apresentado no Capitulo 2 (ver um exemplo na Figura 2.7).

5.2.5 Declaraciio das varidveis associadas aos enderecos do programa de controle

Para a maioria das varidveis utilizadas nos modelos em MEFEs propostos pelo presente
trabalho (utilizando-se a ferramenta UPPAAL) podem ser associadas até trés tipos de

informagdes por varidvel:

e abrangéncia: global ou local;
® tipo: inteiro, booleano ou de comunicagio;

® valor de inicializagdo.

Quanto a abrangéncia, as varidveis classificadas como globais sdo as que podem ser
compartilhadas por todos os modelos que constituem o modelo global. Este é o caso, por

exemplo, da varidvel scantime. Tal varidvel & atualizada no modelo principal a cada
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execugdo da transicéo entre os estados atualizacao_do_scantime e leitura_das_entradas, ¢ é
utilizada pelo modelo auxiliar do elemento temporizador do tipo TON para a realizacgo do
acimulo de tempo deste modelo. A varidvel global também € utilizada para se realizar a

fungdo de um canal de comunicagdo interno, conforme apresentado no Capitulo 3.

Por sua vez, as varidveis classificadas como locais séo utilizadas somente nos modelos a
que pertencem, ou seja, ou no modelo principal ou em um de seus modelos auxiliares,
sendo este o caso, por exemplo, das varidveis I11_0_0 e [1_0_1, as quais sdo utilizadas para

o processamento do programa de controle mapeado no modelo principal (Figura 5.4).

As varidveis utilizadas nos modelos podem ser definidas como sendo de um dos seguintes
tipos: booleanas, inteiras e de comunicac@o. Todas as varidveis presentes nas MEFEs que
modelam os enderecos do tipo booleano do programa de controle em questfio sdo definidas
como sendo booleanas, sendo que essas varidveis s3o mais comumente encontradas no
modelo principal. J4 as varidveis inteiras sdo mais comumente encontradas nos modelos
auxiliares dos elementos contadores e temporizadores. Os canais de comunicago externos
de emissdo sio encontrados no modelo principal, enquanto que os canais de comunicacio
externos de recepcéio séo encontrados nos modelos auxiliares dos elementos contadores e

temporizadores.

As varidveis booleanas e as varidveis inteiras podem ser inicializadas com valores
diferentes de “0”. Isto € necessério, por exemplo, nos modelos auxiliares dos elementos
contadores e temporizadores, onde os valores das varidveis associadas ao componente
Preset devem ser diferentes de “0”. Assim, conforme os exemplos apresentados nas

Figuras 5.4 € 5.5, tem-se que:

¢ g_I1_0_0: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;
® g 11_0_1: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;
® [1_0_0: varidvel local do tipo booleano inicializada em zero;

® |1_0_1: varidvel local do tipo booleano inicializada em zero;

e (02_0_0: varidvel local do tipo booleano inicializada em zero;

e g _02_0_0: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;

e scantime: varidvel global do tipo inteiro inicializada em zero.

No caso do modelo auxiliar do elemento contador do tipo CTU, conforme o modelo
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apresentado na Figura 5.6, tem-se:

e (C5_0_CU: variavel global do tipo booleano inicializada em zero;
® (C5_0_DN: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;
e (C5_0_RES: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;
e (C5_0_ACC: varidvel global do tipo inteiro inicializada em zero;

e CTU_5_07: é um canal de comunicagio externo de recepg¢do.

Para o modelo auxiliar do elemento temporizador do tipo TON, conforme o exemplo

apresentado na Figura 5.7, tem-se:

e T4_0_EN: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;
¢ T4 0_DN: varidvel global do tipo booleano inicializada em zero;
® T4 _0_ACC: varidvel global do tipo inteiro inicializada em zero;
® TON_4_07?: ¢ um canal de comunicacio externo de recepgio;

® scantime: varidvel global do tipo inteiro inicializada em zero.
5.2.6 Mapeamento dos rungs

O rung do exemplo apresentado na Figura 5.4 poderia ser novamente discutido, mas o
presente trabalho optou por apresentar outros exemplos de rungs pertencentes a programas
de controle para que diferentes situacdes que envolvam estes mapeamentos de rungs
possam ser contempladas. De uma forma inicial, na Figura 5.8, apresenta-se um exemplo
de um programa de controle desenvolvido em LD e composto por dois rungs, de maneira
que o objetivo deste programa € fazer com que o elemento bobina associado ao endereco
de saida O:2.0/0 seja ativado quando os enderegos de entrada 1:1.0/0 e 1:1.0/1 tiverem nivel

l6gico verdadeiro.

1:1.0/0 1:1.0/1 B?:O/O

— — | (H

B3:0/0 0:2.0/0
| {_ , |

1

Figura 5.8 — Exemplo de um determinado programa de controle em LD com dois rungs
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Para que a ativac@o de O:2.0/0 seja possivel, de acordo com o exemplo da Figura 5.8, ¢
necessdrio que no rung inferior o elemento contato do tipo NA associado ao enderego
B3:0/0 seja ativado, o que € obtido quando o elemento bobina associado a B3:0/0 for
ativado, o que depende da ativagio simultinea® dos dois elementos contatos do tipo NA
que estdo associados aos enderecos 1:1.0/0 e 1:1.0/1 (rung superior). A partir deste
exemplo, na Figura 5.9 € ilustrado um modelo onde hd um exemplo de mapeamento dos
rungs apresentados na Figura 5.8, mapeamento este que deve ser realizado, conforme jd
estabelecido por este  procedimento, na transicio entre o0s estados

processamento_do_programa € emissao_das_saidas.

1. 00=g 100,
110 1=g_11 01

©O—0O ©
inicio deitt: ra_das_entradas processamento_do_programa

e B3 0 0=11.00&811 0 1,
scantime = 02 0 0=B300

atualizacao_do_scantime y emissao_das_saidas

©- ©

g 0200=0200

Figura 5.9 — Exemplo de um modelo principal contendo os dois rungs apresentados na

Figura 5.8

No préximo exemplo, mostra-se que também é possivel a realiza¢do do mapeamento de

rungs que contém elementos bobinas do tipo latch e do tipo unlatch. Um exemplo que

23 E G2 E 7 e N g

Quando houver uma relagio 16gica do tipo OR entre as varidveis, esta relagdo serd representada na
ferramenta UPPAAL com a utilizagio do simbolo Il, de maneira que diversos exemplos da ocorréncia da
utilizagdo deste simbolo serdo vistos nos modelos principais apresentados no Capitulo 6.
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onde tais elementos so utilizados é apresentado na Figura 5.10.

1:1.0/0 B3_:0/1
| | (L
1:1.0/1 B3:_Q/1
| | {Y )

Figura 5.10 — Exemplo de um determinado programa de controle em LD com dois rungs

Na Figura 5.11 apresenta-se um modelo que ilustra um exemplo de mapeamento dos dois

rungs apresentados na Figura 5.10.

I B3_0_
scantime = 10 B3 0

atualizacao_do_scantime { emissao_das_saidas
Figura 5.11 — Exemplo de um modelo principal que apresenta o mapeamento dos dois

rungs apresentados na Figura 5.10

No modelo da Figura 5.11, a expressdo que estd vinculada ao elemento bobina do tipo
latch de endereco B3:0/1 € a seguinte: B3_0_1 = (11_0_0==1 ? 1 : B3 0_1), onde a
varidvel B3_0_1 refere-se a modelagem do enderego B3:0/1 do CP. Na expressio em
questdo, compara-se o valor da varidvel I1_0_0 (que modela o endereco de entrada 1:1.0/0,
0 qual estd associado a um elemento contato do tipo NA) com o valor “1” (nivel l6gico
verdadeiro); se esta comparagio for satisfeita, atribui-se o valor “1” a varidvel B3 0 1,
caso contrdrio, atribui-se & varidvel B3_0_1 o valor atual dela prépria. O simbolo “?”

presente na expressdo faz parte da sintaxe para este tipo de expressdo na ferramenta



Capitulo 5 — Procedimento para a modelagem de MEFEs a partir de programas de controle 99

___desenvolvidos em LD

UPPAAL, e ndo tem, neste caso, qualquer relacédo com os canais de comunicagéo externos

de recepgio.

Na expressdo vinculada ao elemento bobina do tipo unlatch (rung inferior da Figura 5.10),
a sintaxe da expressdo utilizada € semelhante a que foi vista para o elemento bobina do
tipo latch, sendo que a diferenga estd no valor do nivel 16gico que podera ser atribuido 2
varidvel B3_0_1 e na varidvel utilizada no processo de comparagio. Assim, a expressio
vinculada ao elemento bobina do tipo unlatch representado na Figura 5.10 € a seguinte:
B3_0_1 = (1_0_1==1 ? 0 : B3_0_1), onde compara-se o valor da variavel 11_0_1 (que
modela o endereco de entrada [:1.0/1, o qual estd associado a um elemento contato do tipo

NA) com o valor “1”. Se a comparagio for satisfeita, atribui-se o valor “0” & varidvel

B3_0_1, caso contrério, atribui-se & varidvel B3_0_1 o valor atual dela prépria.

5.2.7 Imserciio de estados devido aos modelos auxiliares dos elementos contadores do
tipo CTU

Uma vez executada a parametrizago dos modelos auxiliares dos elementos contadores do
tipo CTU € possivel, finalmente, ativd-los a partir do modelo principal. Isso é obtido
(considerando-se que o enderego do elemento contador seja C5:0) com a ativacio da
varidvel C5_0_CU e a execugdo consecutiva de dois canais de comunicagio externos de
emissdo dados por CTU_5_0!. A varidvel C5_0_CU e o canal de comunicacio CTU 5 0?
(que sincroniza com os dois canais CTU_5_0! que serfo necessérios) sdo encontrados na

Figura 5.6.

Os dois canais de comunicagdo consecutivos CTU 5 0! siio necessdrios no modelo
principal porque esta foi a forma encontrada pelo presente trabalho para fazer com que as
transi¢des dos modelos auxiliares dos elementos contadores somente fossem habilitadas
quando forem executadas as transicSes entre os estados processamento_do_programa e
emissao_das_saidas do modelo principal. Desta maneira, ndo se permite que tais modelos
auxiliares executem quaisquer de suas transicdes quando o modelo principal estiver
executando diferentes transicdes, isto &, transi¢Ses que ndo estejam compreendidas entre os

estados processamento_do_programa e emissao_das_saidas.

Na Figura 5.12 € apresentado um modelo principal onde hd o mapeamento do rung
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apresentado na Figura 2.4. Observa-se que na Figura 5.12 nfo estdo sendo representados os
modelos auxiliares da entrada 11_0_0 (Figura 5.5 (a)) e do elemento contador do tipo CTU
de enderego C5:0 (Figura 5.6), modelos que constituem, junto com o modelo principal da
Figura 5.12, o modelo global, representando a modelagem completa do rung da Figura 2.4,

o qual é possivel de ser submetido a verificacdo.

1.0 0=g_11.00

©O—0

inicio ﬁeitura_ das_entradas processamento_do_programa

C5.0_CU=11_00

. yhh? e I
scantime = 10 3

G 5.0

-

d/ atualizacao_do_scantime emissao_das_saidas
Figura 5.12 — Exemplo de um modelo principal que modela o rung da Figura 2.4

No modelo visto na Figura 5.12 observa-se a utilizagdo de dois canais de comunicacio
externos consecutivos, o que se deve ao fato de que no modelo auxiliar do elemento
contador do tipo CTU ser necessdria a execugdo de duas transi¢bes consecutivas em
virtude da forma pela qual este elemento do programa de controle foi modelado.
Convencionou-se, por uma questdo de organizagéo da execugio do programa de controle
modelado, que nas transi¢des onde sdo utilizados os dois canais de comunicagio externos
consecutivos ndo se realiza a modelagem de expressdes booleanas. Por este motivo, a
ativagdo de C5_0_CU foi feita anteriormente em relagdio aos dois canais de comunicagdo
externos consecutivos. Finalmente, deve ser considerada a inclusio de dois estados no
modelo principal, entre os estados processamento_do_programa e emissao_das_sadias,

para permitir a execug¢do dos dois canais de comunicagdo externos de emissgo.

5.2.8 Insercio de estados devido aos modelos auxiliares dos elementos

temporizadores do tipo TON

Uma vez executada a parametrizacido dos modelos auxiliares dos elementos
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temporizadores do tipo TON € possivel, finalmente, ativd-los a partir do modelo principal.
Isso € obtido (considerando-se que o endereco do elemento temporizador modelado seja
T4:0) com a ativagio da varidvel T4_0_EN e a execugdo de dois canais de comunicagio
externos de emissdo dados por TON_4_0!. A varidvel T4_0_EN e o canal de comunicagéo
TON_4_07? (que sincroniza com os dois canais TON_4_0! que serfio necessdrios) sio

encontrados na Figura 5.7.

De forma semelhante & apresentada para o elemento contador do tipo CTU, os dois canais
de comunicagio consecutivos TON_4_0! sdo necessdrios no modelo principal porque esta
foi a forma encontrada pelo presente trabalho para fazer com que as transicdes dos
modelos auxiliares dos elementos temporizadores somente fossem habilitadas quando
forem executadas as transiges entre os estados processamento_do_programa e
emissao_das_saidas do modelo principal. Desta maneira, ndo se permite que tais modelos
auxiliares executem quaisquer de suas transi¢bes quando o modelo principal estiver
executando diferentes transigdes, isto €, transi¢des que ndo estejam compreendidas entre os

estados processamento_do_programa e emissao_das_saidas.

Desta forma, na Figura 5.13 apresenta-se um modelo principal onde h4d o mapeamento do
rung visto na Figura 2.6. Observa-se que na Figura 5.13 nfo estfo sendo representados os
modelos auxiliares da entrada 11_0_0 (Figura 5.5 (a)) e do elemento temporizador do tipo
TON de enderego T4:0 (Figura 5.7), modelos que constituem, junto com o modelo

principal da Figura 5.13, o modelo global, o qual representa a modelagem completa do

rung da Figura 2.6.
1H_0 0=g_I1.00
inicio leitura_das_entradas processamento_do_programa
T4 0_EN=11_0_0
scantime = 10 TOR 4 0!

TOR_4_0!

Oﬁtualizacao__do scantime . emissao_das_saidas

Figura 5.13 — Exemplo de um modelo principal que modela o rung da Figura 2.6
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No modelo visto na Figura 5.13 observa-se a utilizagdo de dois canais de comunicagio
externos consecutivos, o que se deve ao fato de que no modelo auxiliar do elemento
temporizador do tipo TON ser necesséria a execugdo de duas transi¢bes consecutivas em
virtude da forma pela qual este elemento do programa de controle foi modelado.
Convencionou-se, por uma questdo de organizagio da execugdo do programa de controle
modelado, que nas transi¢des onde sdo utilizados os dois canais de comunicac@o externos
consecutivos ndo se realiza a modelagem de expressdes booleanas. Por este motivo, a
ativagdo de T4_0_EN foi feita anteriormente em relagdo aos dois canais de comunicaciio
externos consecutivos. Finalmente, deve ser considerada a inclusdo de dois estados no
modelo principal, entre os estados processamento_do_programa e emissao_das_sadias,

para permitir a execugéio dos dois canais de comunicagfo externos de emissio.

5.2.9 Incluséio do tempo de varredura considerado

O menor valor inteiro (maior que zero) que pode ser associado a varidvel scantime
presente no modelo principal € o valor “1”. Desta forma, convencionou-se que tal valor
corresponde a um valor de tempo de varredura equivalente a 1ms. Devido a isso, conforme
apresentado anteriormente, se um valor igual a “10” for atribuido & varidvel scantime ao
término da execugdo do estado atualizacao_do_scantime, isto significard que estard sendo

considerado um tempo de varredura de 10ms.

Desta forma, foram apresentados os passos propostos a execugdo do procedimento de
modelagem de MEFEs a partir de programas de controle escritos em LD. A seguir, no
Capitulo 6, serdo apresentados os dois estudos de casos que sdo abordados por este

trabalho.



CAPITULO 6

6. ESTUDO DE CASOS

Neste capitulo serdo abordados dois trabalhos onde hd a modelagem e a verificagio de
modelos que s@o obtidos a partir de programas de controle desenvolvidos em LD. Estes
trabalhos sdo o de Moon (1994) ¢ o de Zoubek (2004). Os programas de controle
apresentados em tais trabalhos serdo modelados de acordo com o procedimento de
modelagem apresentado no Capitulo 5, e os resultados obtidos pelo presente trabalho serfio

comparados com os resultados obtidos por Moon (1994) e Zoubek (2004).

Para a realizacdo do estudo dos trabalhos em questiio, foi observada a necessidade de estes

trabalhos contemplarem os seguintes requisitos:

¢ a documentacio dos programas de controle desenvolvidos em LD;

® a documentagdo das proposicdes utilizadas para a verificacio dos modelos
gerados a partir dos programas de controle em questio;

¢ a documentagdo dos resultados das diversas verificagdes realizadas nestes

modelos.
6.1 O TRABALHO DE MOON

Moon (1994) pode ser considerado como sendo um dos primeiros trabalhos a utilizar uma
ferramenta computacional para a verificagdo de modelos gerados a partir de programas de
controle escritos em LD. Na modelagem realizada por Moon (1994), cada rung pertencente
ao programa de controle considerado foi convertido em uma expressdo booleana, de
maneira que esta informagdio fosse possivel de ser interpretada pela ferramenta
computacional de verificagdo de modelos utilizada, que foi a SMV (Symbolic Model
Verifier). O trabalho de Moon (1994) considerou que o programa de controle a ser

modelado ndo deveria possuir elementos temporizadores e/ou contadores, e nio foi
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considerado o tempo de varredura do CP, o que caracterizou uma limitacdo em termos de

aplicacdes.

Uma ilustragdo simplificada deste sistema de alarme € apresentada na Figura 6.1, onde o
dispositivo de realizagdo de controle é um CP, cujas especificagdes nio foram apresentadas

em Moon (1994).

Entradas Saidas

Sinal de perigo (d1) (horn) Sirene

Controlador

Programavel

Botdo de reconhecimento (APB)—— ——(lig) Lampada de sinaliza¢o de alerta

Figura 6.1 — Ilustragdo simplificada do sistema de alarme proposto por Moon (1994)

Na ilustracdo simplificada da Figura 6.1, do lado esquerdo observam-se dois enderecos de
entrada: o primeiro enderego € d1 (que representa um sinal de perigo), o qual estd
associado a um dispositivo de detec¢do; o segundo enderego é APB (que estd associado a
um botfo para o reconhecimento do alarme que foi ativado), o qual estd associado a um
dispositivo de comando (botdo). Do lado direito da mesma ilustragio podem ser
observados dois enderegos de saida que estdio associados a dispositivos de monitoragdo:
horn, que € o enderego de uma saida que aciona uma sirene e lig, que é o outro endereco de

saida que aciona uma ldmpada de sinaliza¢do de alerta.

A descrigdo do funcionamento deste sistema é a seguinte: se um sinal de perigo € detectado
(d1=1), o sistema de alarme dever4 ativar, imediatamente, a sirene (horn=1). Entfo, a partir
deste fato, o operador que estiver trabalhando com este sistema de alarme poder4 apertar o
botdo de reconhecimento (APB=1) para que a sirene seja desligada. Nesta condigio, ao
apertar o botdo de reconhecimento, imediatamente a ldmpada de sinalizacio de alerta
deverd ser acesa (lig=1), devendo permanecer acesa enquanto o sinal de perigo estiver ativo
(d1=1). Se neste intervalo de tempo, devido 2 corregdo do problema, ndo houver mais o
sinal de perigo (d1=0), entdo a lampada de sinalizagdo de alerta deverd ser apagada

imediatamente (lig=0), fazendo com que o sistema de alarme retorne ao seu estado inicial.
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6.1.1 Programa de controle do sistema de alarme e proposta de modelagem

O programa de controle apresentado por Moon (1994) para este sistema de alarme é

ilustrado na Figura 6.2.

dt APB hom APB R1
| A | 1A [ N
V1 [ ] Vi 11 k%_,}‘
harn d1
[ A |
| +
R1
R1 d1 APB fiom
| || 1 )
— | |1 11
horn
]|
11
lig
d1 APB R1
I | |1 'd
— | 11 L
lig d1
| ||
[ il

Figura 6.2 — Programa de controle do sistema de alarme (MOON, 1994)

A modelagem deste programa de controle (apresentado na Figura 6.2) em MEFEs, foi
obtida a partir do procedimento de modelagem do Capitulo 5, de forma que o modelo
principal resultante € ilustrado na Figura 6.3, o qual é denominado Principal. Os rungs
convertidos em expressdes booleanas foram mapeados na transicio entre os estados
processamento_do_programa e emissao_das_saidas. E importante destacar que os estados
compromissados foram utilizados em virtude das consideragdes apresentadas no Capitulo 3

e Capitulo 5 sobre a ferramenta UPPAAL.
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d1=g_d,
APB=3_APB

O—

Iniclo

O

pllura_das_enlradas processamento_do_programa

//Rung 0
R1 = (((d1==0 &8 (APB==1 || horn==0)) || R1==1) && ((horn==0 && APB==0) || (d1==0))),

/Rung 1
scanime = 10 horn = (((R1==1 && d1==1) || horn==1) & APB==0),
{Rung 2
llg = ({d1==1 && APB==1) || lig==1) && (R1==1 || d1==1))
alualizacao_do_scantime y emissac_das_saidas
g_hom = horn,
g_lig =lig

Figura 6.3 — Modelo principal criado a partir do programa de controle apresentado na
Figura 6.2

No trabalho de Moon (1994) argumenta-se que os valores que podem ser atribuidos aos
dois enderegos de entrada existentes, d1 e APB, podem ser imprevisiveis, em virtude, por
exemplo, da possibilidade de ocorréncia de anomalias a que estdo sujeitos os dispositivos
de deteccdo e de comando conectados a essas entradas do CP, assunto que foi abordado
nos Capitulos 1 e 5. Portanto, para que seja realizada a verificagio do modelo do programa
de controle, Moon (1994) assume que em cada execugdo do modelo pela ferramenta SMV
podem ocorrer de forma nfo deterministica quatro situagdes combinatérias dos valores

16gicos associados a estas duas entradas:

e di==0e APB==0;
e di==0e APB==1;
®* di==1 e APB==0),
e di==1e APB==1.

Neste sentido, no presente trabalho, dois modelos auxiliares das entradas foram necessérios
para se realizar a modelagem do comportamento das duas entradas utilizadas pelo
programa de controle do sistema de alarme, conforme apresentado nas Figuras 6.4 (a) ¢ 6.4
(b), as quais constituem, junto com o modelo principal (Figura 6.3), o modelo global, o
qual representa a modelagem completa do programa de controle do sistema de alarme em

discussdo.
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g d1=0 g_APB=0

g dl=" g_APB=1

a) Modelo do endereco de entrada d1 b) Modelo do enderego de entrada APB

Figura 6.4 — Modelos auxiliares dos enderecos de entrada

6.1.2 Verificacio do modelo proposto

O presente trabalho considerou trés situa¢des contempladas em Moon (1994) e utilizard a
versdo simplificada da 16gica temporal CTL para a verificagio do modelo global proposto,

tendo-se por base tais situagdes (Tabela 6.1).

No Capftulo 4 foram apresentadas as duas possiveis formas de composigio de expressdes
proposicionais na versdo simplificada da 16gica temporal CTL. Para a verificagio do
modelo do programa de controle do sistema de alarme ser4 utilizada somente a expressio

proposicional®* do tipo nome_do_modelo.variavel_do_modelo==x.

? Na ferramenta UPPAAL quando uvma varidvel é do tipo global, para a estipulacio de uma expressdo
proposicional envolvendo tal varivel, néio é especificado o nome_do_modelo, pois, sendo do tipo global, tal
varidvel poderd ser utilizada em mais de um modelo.
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Tabela 6.1 — Descrig¢do das situacdes a serem verificadas no modelo do programa do

sistema de alarme de Moon (1994)

Descrigéo formal da situagio Proposicio .
Niimero da que deve ser verificada apresentada por Pmpos:%z:;:g I;f_i‘;::l;(})a pelo
verificacio apresentada por Moon Moon (1994) (fEII‘) ramenta UPPAAL)
(1994) (ferramenta SMV)

Sempre que o botiio de
imento fi
I pr;sesciggggf)“;fﬁeze":eré AG(APB — AF —hom)  Principal. APB==1 — g_horn==

desligada?

Sempre que nio houver o sinal
de perigo a lampada de

2% sinalizagiiblealeralesthrs AG(—d1 — AF —lig) Principal.di==0 — g_lig==0
apagada?
Jamais ocorrerd a situagido em
3 que a sirene toca e que a AG —~(hom A lig) A[] not (g_horn==1 and

lampada estd acesa g_lig==1)

(simultaneamente)?

O resultado obtido com a realizacdo da verificacdo de ndmero “1” foi que tal verificagio
foi satisfeita, resultado este também obtido por Moon (1994). Este era o resultado
desejado, conforme a especificagdo do funcionamento do programa de controle que foi

apresentada no inicio da se¢do 6.1.

Quanto a verificagéio de nimero “2”, o resultado obtido foi que a mesma n3o foi satisfeita,
indicando haver alguma situa¢dio na qual a ldmpada de sinaliza¢do acende (g_lig==1) sem
haver o sinal de perigo (Principal.d1==0), o que nfo era o resultado desejado. Novamente,

este resultado também foi o obtido por Moon (1994),

Executando-se uma anélise do modelo principal utilizando-se o histérico de estados
simb6licos gerado pela ferramenta UPPAAL, identificou-se que era possivel ocorrer,
simultdneamente, Principal.d1==0 e g_lig==1. Neste histérico foi possivel observar que em
uma determinada situagéo, ao término da execugdo do estado atualizacao_do_scantime, as
varidveis lig e R1 tinham nivel l6gico verdadeiro (lig==1 e R1==1). Na execucio seguinte
do modelo principal, o algoritmo de verifica¢do da ferramenta UPPAAL modificou o valor
de g_d1 para nivel légico falso (g_d1==0), e este valor foi transferido para a varidvel d1
(d1==0), utilizada no processamento do programa de controle. Quando iniciou-se a
execugio do programa de controle modelado no modelo principal, as varidveis lig e R1
apresentavam nivel l6gico verdadeiro (lig==1 ¢ R1==1), dando condigdes (no terceiro rung

mapeado) para que a varidvel lig se mantivesse em nivel 16gico verdadeiro. Desta forma,
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mesmo se a varidvel d1 tivesse nivel Idgico falso (que era o caso), o valor da varidvel lig
seria mantido em nivel 16gico verdadeiro através das varidveis lig e R1. Depois da
execucio do estado emissao_das_saidas, o nivel 16gico verdadeiro armazenado na varidvel

lig foi transferido para a varidvel g_lig (g_lig==1).

Conforme sugere Moon (1994), uma possivel solugdo para se resolver este problema
estaria na remogdo do elemento contato do tipo NA associado ao enderego R1, o qual estd
em paralelo com o elemento contato do tipo NA associado ao enderego d1, conforme &

ilustrado na Figura 6.5.

a1 APB /RN lig
5 O
\_ P

I N
| gI Id1l “.Contato a ser removido

Figura 6.5 — Rung a ser corrigido do programa de controle do sistema de alarme (MOON,
1994)

A correcdo sugerida foi aplicada ao modelo principal do programa de controle em questio
e, depois da realizagdo de uma nova verificagéo, o resultado obtido foi que tal verificagio
foi satisfeita, sendo o mesmo resultado também obtido por Moon (1994). A Figura 6.6

apresenta o modelo principal com a corregio sugerida.

di=g_d1.
APB =g_APB

startup O

Ioltura_d

processamenlo_da_loglca

e _entradas

/Rung 0
R1 = (((d1==0 && (APB==1 || horr==0)) || R1==1) && ((horn==0 && APB==0) || (d1==0))).
/Rung 1
scanllme = 10 horn = (((R1==1 && d1==1) || horn==1) && APB==0),
/MRung 2

llg = (((d1==1 && APB==1) || lig==1) & d1=1)

! aluallzacao_do__scanllmec{)emissau das_saldas
/~""g_horn = hemn, &
a_lig=lig

Figura 6.6 — Modelo principal corrigido do programa de controle do sistema de alarme

Para a realizagfo da verificagdo de nimero “3”, o modelo utilizado pelo presente trabalho é
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0 modelo da Figura 6.6. Moon (1994), para a verificagdo em questio, também utiliza o
modelo corrigido. O resultado obtido em ambos os trabalhos foi que a verificagio é
satisfeita, atendendo-se a especificagdo do programa de controle, onde nfio deve haver
qualquer situagdo (estado simbélico) onde a ldmpada de sinalizagdo de alerta esteja acesa

(g_lig==1) e a sirene ligada (g_horn==1) simultaneamente.

6.2 O TRABALHO DE ZOUBEK

O trabalho de Zoubek (2004) pode ser considerado como sendo uma evolugio do trabalho
proposto por Moon (1994) porque contempla, no processo de criagdo de modelos a partir
de programa de controle em LD, o tempo de varredura do CP e o elemento temporizador

do tipo TON.

Tal trabalho tem por objetivo realizar a modelagem de autdmatos temporizados estendidos
com varidveis de dados a partir de programas de controle escritos em LD, para posterior

verifica¢@o destes modelos com a ferramenta UPPAAL.

Em um dos dois estudos de casos do trabalho de Zoubek (2004), foram apresentadas trés
situacOes para as quais trés verificacGes deveriam ser realizadas, verificagdes que tinham o
objetivo de identificar erros em modelos gerados a partir de um programa de controle (de
um equipamento queimador de gis) desenvolvido em LD, programa este que foi modelado
utilizando-se autdmatos temporizados estendidos com varidveis de dados. Para se realizar
as trés verificagdes, foi necessario o desenvolvimento de trés modelos diferentes, os quais
foram desenvolvidos sem considerar todos os rungs que constituiam o programa de
controle em questdo. O motivo pelo qual foi construido um modelo diferente para cada
verificagdo € porque o modelo resultante da modelagem de todo o programa de controle,

ao ser submetido ao processo de verificagdo, gerava uma explosdo combinatéria de

% Zoubek (2004) utiliza a simbologia/codifica¢do empregada em CPs da familia SLC 500,
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estados, impedindo que a ferramenta UPPAAL determinasse o resultado da verificagio.
Desta maneira, de acordo com a proposi¢do de ldgica temporal estipulada em cada
verificacdo, Zoubek (2004) considera no desenvolvimento de cada modelo somente os

rungs que julga influenciar no processo de verificagdo em questio.

Para se ter uma nogio da complexidade dos modelos obtidos por Zoubek (2004), na Figura
6.7 sdo apresentados dois rungs, de um total de dezoito, que constituem o programa de
controle do equipamento queimador de gds, que foram considerados para a construgio de
um modelo que € utilizado para a realizagdo da verificacdo de nimero “3”, cuja proposicao

serd apresentada na Tabela 6.3.

START_UP_ON
75 —ToN -
o010 4 b Tuner On Delay —CEN——
] Tuner T+
Tune Basa 10 |=Coh—
Preee 10
Ascin o
START_UP_ON FLANE_DETECTED STARTLP_ERROR
s e TH1 Bt B0
0011 p———ri} i e L
i o 1 It
17461816

Figura 6.7 — Rungs 0010 e 0011 do programa de controle do equipamento queimador de
gés (ZOUBEK, 2004)

O modelo (principal) em autdmato temporizado estendido com varidveis de dados

resultante da modelagem dos rungs apresentados na Figura 6.7 € ilustrado na Figura 6.8.
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111.0.4:=g_1 1.0.4,B9.00_4:=gBS 004

ladder_starnt
T4_t_0_DNI=1

testing (.

i1.041=0

89_0_0_4==

B9 0.0 41=1

¢ B9004:=0
c_lmr_Td_1 :={

T4_1_0_EN:=0,T4_1_0_DN:=0

1410 EN=0
T4_1_0_EN =1, ¢c_tmr_Td_1

= £0.0.0 4==1 @/5_1_0_0N =]

ladder_start_timed T4_1_0_DN:=1
1_0_EN z=TapdTd_1_0_DN =0

and S T4_1 710000

e)

T4_1_0_EN = 1 andc_tmr_T4_1 <= 10000

Figura 6.8 — Modelo dos dois rungs da Figura 6.7 (ZOUBEK, 2004)

6.2.1 Programa de controle do equipamento queimador de gis

No estudo de caso do equipamento queimador de gés, Zoubek (2004) apresenta um
esquema simplificado onde sdo ilustrados os dispositivos de atuagio (vélvulas e ignitor) e
de detecgdio (sensor de pressdo e detector de chamas) do equipamento em questfio. Este

esquema € apresentado na Figura 6.9.
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Ar l
X
[] Detector
- = de chama
Piloto
Gas| ><7 1) > ]
—— Sensor~ de lgnitor
Pressao —
V4 Start-up
Gas[ |

—_—

Figura 6.9 — Esquema simplificado do equipamento queimador de gds (ZOUBEK, 2004)

O programa de controle do equipamento queimador de gds em questiio foi desenvolvido
para ser executado por um CP da familia SLC 500, sendo tal programa dividido em duas
figuras para adequar-se & estruturagdo deste texto. A primeira parte do programa de
controle em questéio, que compeende do rung 0000 ao rung 0007, & ilustrada na Figura
6.10, e a segunda parte do mesmo programa de controle, que compeende do rung 0008 ao

rung 0015, é apresentada na Figura 6.11.
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START ERROR SEAL_VEST_START
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Figura 6.10 — Programa de controle do queimador de gds — Parte | (ZOUBEK, 2004)
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Figura 6.11 - Programa de controle do queimador de gds — Parte 2 (ZOUBEK, 2004)

Observa-se nas Figuras 6.10 e 6.11 que os enderecos do CP utilizados no programa de

controle em questéo estdo associados a nomes simbélicos. Pode-se dizer que o objetivo de

tal associacdo seja o de facilitar o desenvolvimento e a interpretacio do programa de
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controle. A Tabela 6.2 contempla a relagdo de todos os enderegos utilizados no programa
de controle em questdo, seus respectivos nomes simbélicos, suas descrigdes e suas

representagbes na modelagem realizada por Zoubek (2004) e pelo presente trabalho.

Tabela 6.2 — Enderegos do programa de controle do equipamento queimador de gés

Enderego Nome simbélico Endereco  Enderego
no . modelado  modelado
programa Assoctadolagienclerceo Descrigiio do endereco no trabalho pelo
de no programa de de Zoubek  presente
controle controle (2004) __trabalho
1:1.0/0 V1_CLOSED A vilvula V1 estd fechada 100 11_0_0
1:1.0/1 V2_CLOSED A vélvula V2 est4 fechada 1101 H_0_1
1:1.0/2 V3_CLOSED A vilvula V3 est4 fechada 1102 11_0 2
1:1.0/4 FLAME_DETECTED A chama principal est4 acesa 1104 H_0 4
1:1.0/8 START Botdo para inicio da queima 1108 11_0_8
1:1.0/10 STOP_BURNER Botio para parar o queimador I_1_0_10 11_0_10
1:1.0/15 PRESSURE_OK A pressdo estd correta 11,015 1_0_15
0:2.0/0 V3_CLOSE Fechar a védlvula V3 0200 0200
0:2.0/1 IGNITE Iniciar o ignitor 0201 02_0_1
0:2.0/2 V2_OPEN Abrir a vélvula V2 0202 0202
0:2.0/3 Vi_OPEN Abrir a vdlvula V1 0203 0203
0:2.0/8 V4_OPEN Abrir a valvula V4 0208 02_0_8
B3:0/0 ERROR Erro ocorrido durante a inicializagdo B 3000 B3 00
B3:0/8 SEALING_TEST_PASSED O teste de selagem foi executado com sucesso  B_3_0_0_8 B3 0 8
B3:0/15 BURNER_ON O queimador principal estd ligado B 3.0 15 B3_0_15
B9:0/4 STARTUP_ON A inicializag@o foi finalizada B9 0.0 _4 B9 0 4
B9:0/5 BURNER_STARTING O queimador estd iniciando o funcionamento B9 005 B9 0 5
B9:0/8 SEAL_TEST_START Iniciar o teste de selagem B9 0 0 8 B9 0_8
B9:0/10 PRESSURE_CHECK Checar a pressio B9 0 0_10 B9 0 10
B9:0/11 STARTUP_ERROR Erro de inicializacdo do queimador Bg 0_11 B9 0_11
B9:0/12 SHUT_DOWN Desligar o queimador B9 0_12 B9 0_12

6.2.2 Proposta de modelagem

O presente trabalho apresenta um modelo global do programa de controle (do equipamento
queimador de gés) encontrado em Zoubek (2004), modelo este que foi desenvolvido
seguindo-se o procedimento de modelagem proposto no Capitulo 5. O modelo global
obtido € constituido pelo modelo principal apresentado na Figura 6.12, pelos modelos
auxiliares das entradas (Figura 6.13) e pelos modelos auxiliares dos elementos
temporizadores do tipo TON (Figura 6.14). A partir deste dnico modelo global e que ndo

necessita de simplificagdes, realizam-se trés verificagdes no modelo, e o resultado obtido
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em cada uma destas verificagdes € comparado com o resultado obtido em cada verificagio
realizada por Zoubek (2004).
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do equipamento queimador de gds
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g 11, 00=0 g 01=0

g l1.00=1 g 10 1=1
(a) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/0 (b) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/1
g.11.02=0 g_l1_0.4=0

@ )

@

glM_oz2=1 g 11 04=1
(c) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/2 (d) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/4
g.11.08=0 g i1.0.10=0

() @ ©

g 11 _08=1 g_11._0_10=1
(e) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/8 (f) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/10
g 11.0.15=0
()
g_11_0_15=1

(g) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/15

Figura 6.13 — Modelos auxiliares dos enderecos de entrada
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T4 0 EN=10
TOM_4 07

T4_0_ACC=0

T4_0_ACC =T4_0_ACC + scantime

estado_1

estado_0
T4_0_EN==0 T4_0_ACC »=5000
TOM_4 07 TOMN 4 02
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Figura 6.14 — Modelos auxiliares dos elementos temporizadores do tipo TON
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6.2.3 Verificacio do modelo proposto

Assim, tendo-se o modelo global (Figuras 6.12, 6.13 e 6.14) do programa de controle do
equipamento queimador de gds e a descrigdo formal de cada uma das trés situacdes que
devem ser verificadas, as proposi¢es da versdo simplificada da légica temporal CTL
necessdrias para a verificacdo das t€s situacGes apresentadas por Zoubek (2004) sdo
descritas na Tabela 6.3, sendo tais proposi¢oes formadas pelas duas possiveis formas de
expressdes proposicionais apresentadas no Capitulo 4, ou seja,

nome_do_modelo.estado_do_modelo ¢ nome_do_modelo.variavel_do_modelo==valor.

Tabela 6.3 — Descricdo das situacoes a serem verificadas no modelo do programa do
queimador de gas de Zoubek (2004)

Descrigio formal da

Nidmero - - _ -
da s1t31a§ao que deve ser Proposi¢do apresentada por  Proposiciio apresentada pelo
verificacdio verificada apresentada Zoubek (2004) presente trabalho
por Zoubek (2004)
e A o
1 selagem jamais pode ser (P8.testing and (Prlncpal.!e|tura_das_entradas
indicado como bem P8.B3_0_0_0==1 and and Principal.B3_0_0==1 and
, P8.B3_0_0_8==1) Principal.B3_0_B==1)
sucedido.
E<> E<>
5 Se ocorrer um erro o (P9.testing and (Principal.leitura_das_entradas
queimador se desligara. P9.B3_0_0_0==1 and and Principal.B3_0_0==1 and
P9.B9_0_0_12==0) Principal.B9_0_12==0)
Durante a inicializagdo
do queimador, se depois
deturipesipdodel) (P3 té:é]ng and (Principal it s Eriades
3 Seepndsinma chamy P3.I_1_0_4=0 and and Principal 1 0. 4—0 and
ndo for detectadaserd  pg . B9 5 410040) imply T4_1_DN==1) imply
indicadojolemoide P3.B9_0_0_11==1) Principal.B9_0_11==1)
inicializag¢do do
queimador.

A insergdo da expressdo proposicional Principal.leitura_das_entradas nas proposices
propostas pelo presente trabalho deve-se ao fato de que deseja-se saber o valor das
varidveis pertencentes as expressdes proposicionais depois da execugfo do programa de
controle do CP. Isto faz-se necessario, conforme apresenta Zoubek (2004), porque durante
a execucdo do programa de controle determinados endere¢os poderdio ter seus valores
modificados mais de uma vez, em virtude, por exemplo, da utilizacio de elemento bobinas
do tipo latch e unlatch. Portanto, desta forma, consideram-se somente os resultados do

processamento do programa de controle efetivamente enviados aos dispositivos de saida do
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CP. No trabalho de Zoubek (2004), este tipo de consideragio € realizada estabelecendo-se
a seguinte expressio proposicional: nome_do_modelo.testing. Nesta expressdo,
nome_do_modelo é dado por trés diferentes nomes, P3, P8 e P9, pois, conforme foi
apresentado, Zoubek (2004) utiliza-se de um modelo diferente para cada verificagio
realizada, e testing representa um estado no qual os valores resultantes do processamento
do programa de controle ja foram enviados aos enderecos de saida e niio serdo, neste caso,

modificados.

Conforme a Tabela 6.3, a verificagiio de niimero “1” a ser realizada no modelo global (do
programa de controle do equipamento queimador de gds) é feita tendo-se por base uma
proposi¢do dada por: A[] not (Principal.leitura_das_entradas and Principal.B3_0_0==1 and
Principal.B3_0_8==1), proposigdo esta que refere-se & verificagio de uma propriedade de
seguranga, significando que para todos os possiveis caminhos existentes na estrutura
combinatdria de estados derivada do modelo global verificado ndo deverd haver, pelo
menos, um estado simbdlico onde (Principal.leitura_das_entradas e Principal.B3_0_0==1 ¢
Principal.B3_0_8==1) ocorra simultaneamente, ressaltando-se que o nome do modelo
principal € Principal, o qual se faz necessério, em virtude das varidveis em questio serem

locais.

A verificagio de nimero “1” ndo foi satisfeita, indicando que a expressdo proposicional
em questdo € possivel de ser obtida, de forma que o mesmo resultado foi obtido por
Zoubek (2004). O presente trabalho, utilizando o histérico de estados simb6licos gerado
pela ferramenta UPPAAL, o qual armazenou a seqiiéncia de execugio do modelo global
que resultou na obteng@o do estado simbélico onde ocorreu a expressdo proposicional em
questdo, e da andlise adotada por Zoubek (2004), constatou que a verificagio nio foi
satisfeita, inicialmente, em virtude de trés erros no programa de controle (modelado), os
quais foram identificados nos rungs 0003 e 0004. Estes dois rungs sio apresentados na
Figura 6.15 com as corre¢des que foram consideradas necessdrias, as quais também foram
sugeridas por Zoubek (2004). Observar que os circulos existentes na Figura 6.15 indicam

os enderecos corrigidos.
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Figura 6.15 — Enderecos corrigidos depois da verificagio de mimero “1”

No rung 0003, o endereco do primeiro elemento contato do tipo NA deveria ser B9:0/10, e
ndo B9:0/8, e no rung 0004, o elemento contato do tipo NA deveria ser B3:0/10, e nio
B9:0/8. Finalmente, ainda no rung 0004, o elemento bobina do tipo unlatch que foi
associado ao enderego B9:0/8 deveria ter sido associado ao enderego B9:0/10 (observar na
Figura 6.10 o programa de controle original). Ressalta-se que estas corre¢des dependeram
da compreensdo da especificacio do comportamento do programa de controle, de forma
que tais corregdes foram sugeridas porque observou-se que o programa de controle, da
forma como estava, era capaz de cumprir somente parcialmente as especificacdes de seu
funcionamento. Ou seja, havia uma programagdo incorreta nos rungs 0003 e 0004, pois em
tais rungs ndo era observada a confirmagfo da ativagdo das valvulas V1, V2 e V3, o que era

um pré-requisito para se iniciar a supervisdo da ativagdo do sensor de pressdo (1:1/15).

Depois de executadas estas modificages no modelo global (proposto pelo presente
trabalho), a verificacdo de mimero “1” foi novamente realizada, e continuou sendo ndo
satisfeita, resultado este que divergiu do obtido por Zoubek (2004) ao aplicar as mesmas
corregdes ao seu modelo. Devido a esta divergéncia, utilizando-se um CP da familia SLC
500, o presente trabalho realizou um teste no programa de controle do equipamento
queimador de gds (Figuras 6.10 e 6.11). Neste teste, utilizou-se a forma histérica e
seqiiencial pela qual a ferramenta UPPAAL realizou as alteracdes dos valores associados
aos enderecos de entrada modelados, e identificou-se que, mesmo com a realizagio das trés
corregdes em questdo, no programa de controle em questio executado pelo CP foi possivel
obter B3:0/0==1 e B3:0/8==1, o que veio a confirmar o resultado obtido pelo presente

trabalho.

A partir deste resultado, realizando-se uma andlise mais profunda no modelo global,
identificou-se um erro no rung 0013, o qual pode ter sido ocasionado por um engano

cometido pelo programador ao inserir um elemento bobina do tipo unlatch no lugar de um
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elemento bobina que deveria ser do tipo latch. A corregdo deste rung estd sendo
apresentada na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Rung 0013 corrigido depois da realizagdo da verificagiio de niimero “1”

Depois de esta corregdo ser aplicada ao modelo principal, a verificagdo de ndmero “1” foi,
finalmente, satisfeita. Com a corre¢do do rung 0013, o modelo principal com as quatro
corregdes realizadas pelo presente trabalho € ilustrado na Figura 6.17.
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Para a verificagdo de nimero “2”, o presente trabalho utilizou-se do modelo principal da
Figura 6.17 (com as quatro corre¢des realizadas). Neste segundo caso, verifica-se a
propriedade de alcangabilidade dada pela proposi¢cdo E<> (Principal.leitura_das_entradas
and Principal.B3_0_0==1 and Principal.B9_0_12==0). O resultado esperado para esta
verificagdo de nimero “2” € que ela ndo seja satisfeita, ou seja, que a expressdo
proposicional (Principal.leitura_das_entradas and Principal.B3_0 0== and
Principal.B9_0_12==0) ndo ocorra. Este resultado esperado foi o obtido pelo presente
trabalho, isto €, ndo existe qualquer estado simbdlico onde a expressdo proposicional
(Principal.leitura_das_entradas and Principal.B3_0_0==1 and Principal.B9_0_12==0)

ocorre.

No trabalho de Zoubek (2004), tal verificagdo foi satisfeita, demonstrando que o estado
simbélico em questdo foi possivel de ser obtido, indicando a existéncia de um erro no
programa de controle modelado. Zoubek (2004) identifica este erro no rung 0013 do
programa de controle modelado e aplica a correcio ao seu modelo. Este erro identificado
por Zoubek (2004) no rung 0013 por ocasido da verificagdo de nimero “2” é 0 mesmo que
foi identificado pelo presente trabalho por ocasidio da verificagdo de nimero “1”, cuja
correcdo foi apresentada na Figura 6.16. Depois da correcdo aplicada ao modelo a ser
verificado, o resultado obtido por Zoubek (2004) é que a verificacio ndo foi satisfeita, ou

seja, o resultado esperado.

Pode-se dizer que o erro corrigido pelo presente trabalho no rung 0013, por ocasido da
verificagdo de nimero “1”, foi fundamental para se determinar o resultado obtido na
verificagdo de ndmero “2”. Analisando-se este resultado de Zoubek (2004), o presente
trabalho realizou um teste onde foi executada a verificagdo de nimero “2” sem a corre¢io
do rung 0013 que havia sido realizada por ocasido da verificagio de nimero “1”, e o
resultado obtido foi o mesmo de Zoubek (2004). Desta forma, € possivel dizer que, em
virtude do procedimento de eliminagio de rungs ou de algum erro cometido durante o
processo de modelagem devido & complexidade dos modelos, o resultado da verificagiio de
ndmero “1” obtido por Zoubek (2004), o qual ndo correspondeu ao resultado esperado,
segundo o teste realizado com o CP da familia SLC 500, teve influéncia no resultado da

verificacéo de nimero “2”.

Antes de iniciar a dicussdo sobre a verificacio de nimero “3”, faz-se necessdria uma
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observagiio quanto & proposicdo de légica temporal apresentada por Zoubek (2004):
conforme ¢ apresentado no rung 0010 da Figura 6.11, o temporizador T4:1 ativar4 o bit de
Timer Done Bit (T4:1/DN) somente depois que o endereco B9:0/4 permanecer ativado por
10s. Ao término deste periodo, se a chama n#o for detectada (1:1.0/4==0), serd gerado um
erro (B9:0/11=1). Caso contrdrio, isto €, se a chama for detectada (1:1.0/4==1) ao término

deste periodo, serd gerado um sinal de queimador ligado (B3:0/15=1).

Zoubek (2004) poderia ter utilizado a varidvel T4_1_0 DN (que modela o bit de Timer
Done Bit (T4:1/DN)) para o estabelecimento da proposigdo da verificagdo de mimero “3”,
mas optou por utilizar um recurso no qual associou uma varidvel do tipo reldgio
c_B9_0_0_4 a varidvel B9_0_0_4 (do tipo booleana), medindo, dessa forma, o tempo em
que B9_0_0_4 permanece ativada. Em virtude da utilizagdo de uma varidvel do tipo
rel6gio, Zoubek (2004) estabeleceu uma proposicgo utilizando a 16gica temporal TCTL
(Timed-Computation Tree Logic). Ressalta-se que, de acordo com o modelo da Figura 6.8
(cujo nome € P3), quando o valor de ¢c_B9_0_0_4 for maior que “10040”, o valor da
varidvel T4_1_0_DN serd “1”, o que viabilizaria a utilizacio da varidvel T4_1_0_DN por

parte de Zoubek (2004).

No presente trabalho, a proposigio estabelecida na verséo simplificada da légica temporal
CTL para a verificagio de mimero “3” utilizou o bit Timer Done Bit, e é dada pela seguinte
expressdo: A[] ((Principal.leitura_das_entradas and Principal.11_0_4==0 and T4_1_DN==1)
imply Principal.B9_0_11==1). Tal verificago foi satisfeita, € 0 mesmo resultado foi obtido
por Zoubek (2004), o que era o resultado desejado, antendendo-se as especificagdes da

Tabela 6.3.



CAPITULO 7

7. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou um procedimento para a modelagem de MEFEs, tendo-se
em vista, a criagdo de tais modelos a partir de programas de controle desenvolvidos

utilizando-se a linguagem de programacio chamada LD.

A partir de um determinado programa de controle de interesse, modelos em MEFEs
puderam ser gerados, de forma que tais modelos contemplaram em sua estrutura o
mapeamento de todos os rungs pertencentes ao programa de controle em questdo. Para a
construgio destes modelos, também foi considerado o ciclo operacional do CP, conforme
foi apresentado no Capitulo 2. Uma vez gerados os modelos em MEFEs, tornou-se
possivel a utilizagdo de uma ferramenta computacional de verificagdo, prépria para
estabelecer se os modelos verificados satisfariam (ou ndo) determinadas proposicdes

estabelecidas utilizando-se a versdo simplificada da 16gica temporal CTL.

O processo de verificacio realizado teve o objetivo de identificar se um determinado
“estado especifico” do programa modelado poderia ser (ou néo) alcangado. Se este estado
especifico fosse, por exemplo, um estado indesejado do programa de controle modelado,
isto impactaria na nio conformidade de tal programa em relagdo as especificages
comportamentais estipuladas na forma de proposicio em 16gica temporal, indicando haver,
por conseguinte, um erro no programa de controle modelado. Com o recurso do histérico
de estados simbélicos gerado pela ferramenta de verificagio UPPAAL, foi possivel
realizar uma andlise do modelo global verificado, buscando-se, a partir deste cendrio,

alternativas para se corrigir o problema.

Diversos outros estudos de casos que ndo puderam constar neste trabalho foram realizados
adotando-se o procedimento proposto, utilizando-se, para isso, programas de controle
existentes e executados por CPs da familia SLC 500. A partir dos modelos gerados, erros

puderam ser identificados e, posteriormente, corrigidos, tanto nos modelos, quanto nos
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programas de controle originais. Depois da correcdo dos erros que foram identificados,
testes foram conduzidos nos programas de controle corrigidos executados pelos CPs, e ndo

se alcangcaram os “estados especificos” considerados indesejados.

7.1 OBSERVACOES COMPLEMENTARES

Analisando-se o contetido apresentado nos capitulos anteriores, é possivel destacar dois
aspectos importantes quando o presente trabalho é comparado ao que foi proposto por

Moon (1994):

® o presente trabalho considerou, nas questdes de modelagem, elementos
contadores do tipo CTU e elementos temporizadores do tipo TON,
permitindo-se que programas de controle em LD que contemplem tais
elementos possam ser considerados para serem modelados e,
posteriormente, verificados;

e considerou o tempo de varredura do CP.

Nesta mesma dire¢do, alguns aspectos considerados positivos podem ser destacados

quando o presente trabalho € comparado ao que foi proposto por Zoubek (2004):

® auséncia da utilizagdo das varidveis do tipo relGgio, o que contribui para a
reducdo da complexidade no desenvolvimento e verificagio dos modelos;

* a modelagem proposta pelo presente trabalho, em virtude do item anterior,
poderd ser mais facilmente compreendida por programadores de CPs que
desejarem realizar a verificagio de programas de controle desenvolvidos em
LD;

® ndo hd eliminacdo de rungs do programa de controle modelado, fato este
que elimina as incertezas (neste aspecto) quanto aos resultados obtidos em
cada processo de verificag#o;

® faz-se necessdria somente a criagdo de um modelo global, gerado a partir
dos programas de controle de interesse, de forma que, as diversas
proposi¢des em légica temporal que se fizerem necessdrias poderdo ser
estipuladas para a verificagdo deste tinico modelo global;

® apresenta-se¢ um modelo para o elemento contador do tipo CTU e;

® o ciclo de operagido do CP € tratado no modelo principal de uma forma
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sistematica, facilitando o processo de andlises dos resultados obtidos em

virtude da verificagdo realizada.

Portanto, uma importante contribuicdo do presente trabalho € o estabelecimento de um
procedimento de modelagem de MEFEs que sdo geradas a partir de programas de controle
desenvolvidos em LD, de forma que tal procedimento pode ser utilizado por
programadores de CPs de forma sistemdtica, permitindo-os realizar a verificacio de
programas de controle ja existentes. A utilizacdo da ferramenta de verificagio UPPAAL
contribui fortemente para simplificar o processo de desenvolvimento dos modelos,
ressaltando-se o fato de que o procedimento proposto pode ser aplicado a outras
ferramentas computacionais que permitam a modelagem e a verificagdo deste tipo de

mdquinas de estado.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Em relacéo aos trabalhos futuros que podem ser realizados a partir do presente trabalho,

seguem algumas propostas a serem consideradas.

H4 uma recomendagio das normas IEC 61511, IEC 61508 e ANSI/ISA-84.00.01 na qual
as linguagens de programacdo LD ou FBD devem ser as linguagens adotadas para o
desenvolvimento de blocos de fungdo que sdo relacionados 2 seguranga®. Tais blocos de
fungdo sdo executados por uma familia de CPs que também s#o relacionados 2 seguranga
(Programmable Electronic Safety-Related Systems), CPs estes que gerenciam os eventos
associados a dispositivos de comando, de detec¢do, de monitoragio e de atuagio que

exercem fungdes de seguranga no processo onde estdo inseridos.

% PBxiste uma associacdo chamada PLCopen Association que tem tratado do desenvolvimento e da
padronizac@o destes blocos de fungfio. Em alguns documentos obtidos junto a esta associacfio observou-se
que a técnica de MEF tem sido utilizada para a realizagio de testes em modelos que, posteriormente, s3o
convertidos em blocos de func¢io relacionados a seguranga, os quais sfo escritos em LD ou FBD.
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Como exemplos destes dispositvos descritos podem ser citados: botdes de emergéncia,
botdes do tipo bi-manual, botdes do tipo dead-man switch, detectores de gis e de chama,
barreiras dticas de protegdo, monitoragio de nivel de reservatérios, iluminacio de
emergéncia, vélvulas com fungdes criticas relacionadas a seguranca etc. Neste sentido, um
futuro trabalho poderia ser conduzido utilizando-se as contribuigdes que foram
apresentadas nesta dissertagdo como forma efetiva para se verificar estes blocos de fungio

relacionados a seguranca.

Outra possivel proposta poderia estar relacionada ao aprimoramento do presente trabalho,
no sentido de fazer com que o valor do tempo de execugdo de cada rung pertencente ao
programa de controle modelado seja considerado para efeito de incremento do valor do
tempo de varredura. Desta forma, o valor do tempo necessario para a execucdo de cada
rung seria adicionado ao valor do tempo de varredura, ndo sendo mais necessério utilizar
valores criticos desta medida de tempo para tratar o ciclo de operagéio do CP no modelo

principal em MEFE.

Finalmente, outro aspecto que pode ser explorado é o desenvolvimento de um software
para a realizagdo da conversio de programas de controle desenvolvidos em LD (de
diversos fabricantes de CPs) para MEFEs, de forma automdtica. Na ferramenta UPPAAL,
os modelos desenvolvidos em MEFEs sdo armazenados no computador em formato XML,
fato este que pode ser considerado como algo que venha a colaborar com a dimunigfio da
complexidade para se desenvolver tal software de conversdo. Este software contribuiria
para que os eventuais erros decorrentes da execugio manual do procedimento apresentado

pelo presente trabalho possam ser evitados.



ANEXO A - DADOS COMPLEMENTARES SOBRE A

LINGUAGEM LD

As regras de construgiio de programas de controle em linguagem LD, de acordo com

Miyagi (1996), sdo:

Os elementos contatos € os elementos bobinas devem ficar na intersecgdo
das linhas e colunas de uma matriz e os elementos bobinas devem ocupar
somente a ltima coluna a direita;

As linhas verticais das extremidades & direita ¢ 4 esquerda chamam-se
linhas mde; na da esquerda sdo conectados os elementos contatos € na da
direita sdo conectadas somente os elementos bobinas;

Os elementos contatos e os elementos bobinas sdo conectados através de
linhas horizontais e ndo é permitida mais de uma linha em uma unica
“linha” da matriz; as linhas horizontais sdo interligadas através de linhas
verticais € ndo se permitem vdrias linhas em uma tnica coluna; a

intersec¢do entre uma linha horizontal e uma linha vertical pode ser uma

conexdo ou, apenas, um cruzamento sem conexao.
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linha mestre (mée) contato bobina Iipha mastre
(linha da esquerda) \ (linha da direita)
5 6

Higt it b £ 15O}
1 F 1 HH H O
u b 4 FoO4 ﬂmf:::;:?f;wéde
tH FH HH Ot

+ Selaa »ﬁ
H bl oo oo e e F O1

[ aenergia flui da esquerda para a direita

A energia flui por toda a
linha no sentido vartical

Figura A.1 — Regras de constru¢do de programa de controle em linguagem LD

A energia que flui na matriz apresentada na Figura A.1 é uma energia hipotética e estd
relacionada a varredura do programa de controle, isto €, a seqiiéncia de execugiio do
programa de controle que € realizado pelo CP. As regras de varredura e processamento do
programa de controle apresentadas por Miyagi (1996) e que também podem ser

encontradas resumidamente em Chmiel; Hrynkiewicz ¢ Muszy ski (2002) séo:

® A energia (varredura) flui através das linhas horizontais da esqueda para a
direita, e de acordo com os estados aberto/fechado dos elementos contatos,
executando-se a fungfo l6gica AND;

® A energia (varredura) flui através das linhas verticais de cima para baixo,
executando-se a fungio légica OR dos estados das linhas horizontais que
estio a sua esquerda, transmitindo o resultado para a(s) linha(s)
horizontal(is) & sua direita (isto é, se pelo menos uma das linhas & sua
esquerda tiver um resultado l6gico verdadeiro, o sinal transmitido & sua
direita serd verdadeiro);

e O acionamento (andlogo & energizacdo elétrica) dos elementos bobinas

depende da existéncia de fluxo de energia da linha horizontal 3 sua

esquerda;
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® O processamento do programa de controle é realizado de cima para baixo.



ANEXO0 B — ESTADOS COMPROMISSADOS

Os modelos principais ¢ modelos auxiliares das entradas que foram apresentados no
procedimento de modelagem do Capitulo 5 foram desenvolvidos sem utilizar-se estados
compromissados. Porém, observou-se que na utilizagdo da ferramenta UPPAAL, para se
evitar a ndo finalizacdo do processo de verificacdo de determinados modelos, necessita-se
designar determinados estados do modelo principal e dos modelos auxiliares das entradas
como sendo compromissados. Desta forma, o presente trabaho propde uma maneira pela
qual os modelos apresentados no Capitulo 5 podem ser utilizados para verificagdo com a
ferramenta UPPAAL.

01 _11_0 1
= > © |
inicio leilura_das_entradas processamento_do_programa
scantime = 10 02 0.0=11_00&&I11_0_1

atualizacao_do_scantime ) emissao_das_saidas

© ©

Figura B.1 — Modelo da Figura 5.4

9020 0=02_00

g_11.00:=1 g 110 1:=1

g1 00:=0 9110 1:=0

(a) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/0 (b) Modelo auxiliar de entrada de 1:1.0/1
Figura B.2 — Modelos da Figura 5.5
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startup

o 0. 0.08&11 0.1,
scantime = 10 0200 0

atualizacao_do_scantime ),' emissao_das_saidas
B)< —~

g.02 00=0200

Figura B.3 — Modelo da Figura 5.9

' dailum_das_en{radas

scantime = 10 Ba"o‘}

atualizacao_do_scantime A; emissao_das_sajdas

Figura B.4 — Modelo da Figura 5.11
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1.0 0=g_11_00

= —
inicio \ leitura_das_entradas processamento_do_programa

c5o0cCu=11_00

|
scantime = 10 CTU_5_0!

CTuU_5_0!
A\ emissao_das_saidas

L. atualizacao_do_scantime
"C\"

>

Figura B.5 — Modelo da Figura 5.12

1_00=g1 00

T processamento_do_programa
T4_0_EN=11_00

Inicio  leitura_das_entradas

scantime = 10 TON_4_0!

TON_4_0

1L, emissao_das_saidas

~ atualizacao_do_scantime

Figura B.6 — Modelo da Figura 5.13
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2z

Um autbmato temporizado € um modelo gerado a partir de um autdémato finito
deterministico (AFD), sendo estendido com um conjunto finito de varidveis chamadas de
varidveis do tipo reldgio, cujos valores pertencem ao conjunto dos ndmeros reais nio-
negativos. Tais varidveis sdo utilizadas para se medir o progresso do tempo entre os
possiveis estados que este autdmato temporizado podera ativar’ (ALUR; DILL, 1990;
WO NA; ZBRZEZNY; PENCZEK, 2002; BURNS, 2003; QUOTTRUP; BAK;
ZAMANABADI, 2004; RODRIGUEZ-NAVAS; PROENZA; HANSSON, 2005).

Na Figura C.1 € apresentado um exemplo de autémato temporizado que foi adaptado de
Alur, Dill (1996).

a & x>=1
x:=0

Figura C.1 — Exemplo de um aut6mato temporizado com uma variével do tipo relégio.

No autémato temporizado apresentado na Figura C.1, os nds sp € s; sdo chamados de
estados € os arcos orientados que conectam os estados sdo chamados de transicoes.
Durante a execugdo de uma transigdo de um autdmato temporizado o tempo que estd sendo

medido pelas varidveis do tipo reldgio néo é incrementado. Quando um estado torna-se

¥ Em um autdmato temporizado (LAROUSSINIE; LARSEN; WEISE, 1995) todas as suas varidveis do tipo
relégio (caso haja duas ou mais varidveis) tém sua progressdo ocorrendo de forma sincrona.
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ativo €, entdo, possivel que o tempo seja incrementado, sendo que esta condigio é restrita
quando sdo utilizados os estados compromissados, onde o incremento de tempo nestes

estados ndo € permitido.

Sobre cada transi¢do de um autdbmato temporizado é possivel associar-se restricdes a
quaisquer varidveis do tipo relégio encontradas neste autdmato, o que significa dizer que a
execucdo de uma determinada transicdo pode estar condicionada a satisfacdo de
determinadas condicdes impostas pelas restricdes as varidveis do tipo rel6gio. Tais
restricbes em um autdbmato temporizado recebem o nome de guarda (BORDBAR;
OKANQO, 2004). Na Figura C.1, a restrico de guarda imposta a execugdo da transi¢io

entre sy € 5, € dada pela expressdo x>1.

As varidveis do tipo reldgio podem sofrer um reset durante a execugdo de uma
determinada transicdo entre estados, como pode ser visto na Figura C.1 com a varidvel x,
na execugfo da transi¢cfo entre os estados so e 5. Em qualquer instante, a leitura do valor
das varidveis do tipo rel6gio indica o valor de tempo incrementado nestas varidveis, desde

a dltima vez em que sofreram um reset.

Também € possivel haver restricbes as varidveis do tipo relégio de um autdmato
temporizado nos préprios estados deste autdmato. Tais restricdes sdo conhecidas por
restrigdes invariantes e t€m a fungfo de delimitar o tempo de ativacdo de um determinado
estado de um autdmato temporizado, sob a condi¢do de que se o tempo de ativacdo deste
estado exceder a restricdo imposta ndo serd possivel que este estado seja deixado. Na
Figura C.1 observa-se uma restri¢éio invariante no estado s;, onde x deve ser menor que “2”

para que seja possivel a transic@o de s, para so.

Tomando-se como exemplo o autdmato temporizado da Figura C.1, é possivel obter do

mesmo as seguintes informagtes (ALUR; DILL, 1996):

* Ha4 apenas uma varidvel do tipo relégio, a qual foi definida pela letra x;

® As letras a e b sdo simbolos de um alfabeto de entrada que sdo reconhecidos
pelo autdmato temporizado. No exemplo da Figura C.1, depois de
reconhecer o simbolo a e se o valor do tempo medido pela varidvel x for
maior ou igual a “1”, o autémato temporizado tem um tempo menor que “2”

unidades de tempo para ler o simbolo b, significando que o atraso méximo
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entre o reconhecimento dos simbolos a e b deve ser menor que “2” unidades
de tempo;

O estado inicial € dado pelo né com um arco orientado sem origem que
aponta para si (n6) e, no caso da Figura C.1, tal estado é dado por so;

O estado inicial (so) ndo possui qualquer restri¢do invariante, o que significa
dizer que o autOmato temporizado poderia permanecer com este estado
ativado por tempo indeterminado. Porém, a transi¢do de sy para s; possui
uma restri¢cdo de guarda que determina que sy s6 pode ser deixado se x>=1;
Quando o sistema evolui do estado inicial sy para o estado s, a varidvel x
sofre um reset. Enquanto o autdmato temporizado estiver com o estado s;
ativado, a varidvel x indicard o valor do tempo decorrido desde a execugdo
da dltima transicio;

Uma vez estando em 51, para que seja possivel para o autdmato temporizado
ir para so € necessdrio que o valor de x seja menor que “2”, restri¢do esta

que ¢ imposta pela restri¢éio invariante dada por x<2;

Conforme apresentado por Alur; Dill (1996) um autémato temporizado é formado por uma

tupla do tipo A=(3, S, So, C, E).

Onde:

Y representa um alfabeto de entrada (conjunto finito e ndo-vazio de

simbolos).

S representa um conjunto finito de estados.

So representa o estado inicial, onde SoCS.

C representa um conjunto finito de varidveis do tipo relégio.

E representa um conjunto de transi¢des onde ECSxSxYx2°x (C). Uma
transicdo do tipo (s, s’, a, , ) representa uma transi¢do que é executada a
partir do estado s para o estado s’, através da leitura do simbolo a e da
satisfacdio de , que € um conjunto de restri¢des impostas as varidveis de C.

cC € um conjunto de varidveis do tipo relégio que sofrem reset com a

execugdo da transigfo.
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