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Resumo

O objetivo deste trabalho é aumentar a confianca e a seguranca de sistemas da automacao
através do uso de uma ferramenta de geragdo e execucao automadtica de testes de conformi-
dade. A ferramenta desenvolvida chama-se Gungnir e utiliza modelos, cujo padrao utilizado
é o formalismo de Autdomato Temporizado (AT), para executar suas acoes. Os sistemas de
controle sao constituidos por Controladores Logicos Programdveis (CLP) e normalmente sdo
desenvolvidos nas linguagens Ladder e Function Block Diagram (FBD). A atividade chave da
Gungnir é verificar se a implementacao do sistema de controle desenvolvida na linguagem
Ladder é compativel com a especificagdo modelada utilizando o padrao ISA 5.2. Para isso
sao utilizadas ferramentas de traducao de Ladder e ISA 5.2 para modelos AT.Os fatores di-
ferenciais do projeto sdo o uso de heuristicas que minimizam o tempo e custo de execucao
dos testes e melhoram a eficacia dos mesmo, pois apenas traces factiveis serao testados e
a limitacdo de pontos de explosao do espaco de estados, permitindo ao usuério controlar a
abrangéncia dos testes em modelos de AT com espaco de estados expansiveis.
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Capitulo 1

Introducao

A crescente demanda do mercado faz com que as industrias invistam mais em produtividade
e qualidade. Isso é alcancado, normalmente, através de sistemas de automacao industrial.
Grandes empresas sdo obrigadas a automatizar a produgdo, a fim de maximizar lucros e
minimizar custos. Um grande exemplo € a Petrobras - uma das grandes empresas no seg-
mento da industria de 6leo, gés e energia no mundo. Hoje, conta uma grande quantidade de
plataformas de extracdo em vdrios locais do Brasil e do mundo e com grande potencial de
crescimento a partir da descoberta de petréleo e gas na regiao do pré-sal| (2010a).

Empresas como a Petrobras devem aplicar varias normas internacionais em seus siste-
mas de automacdo, com a finalidade de obter um grau minimo de seguranca e confianca.
Um dos equipamentos mais importantes da automatizacdo da producdo é o Controlador
Loégico Programdvel (CLP) o qual é responsavel por caracterizar o sistema automatico. Atra-
vés de sensores a atuadores os CLPs podem controlar a mais vasta gama de processos in-
dustriais. Alguns destes processos necessitam de maior cautela por tratarem de produtos
perigosos e/ou caros. Sistemas sdo classificados como sistemas criticos quando falhas no
controle produtivo podem gerar catdstrofes.

Para evitar falhas em sistemas, varias técnicas sdo utilizadas que vao desde o cuidado
na escolha das pecas usadas na linha de produgdo ao teste exaustivo dos software o qual
serd executado dentro do CLP que controla a producdo. O foco deste trabalho é produzir
uma ferramenta para aperfeicoar o processo de testes de softwares de controle que utilizam

Ladder como linguagem de programacao e diagramas ISA 5.2 para especificacao.

1.1 Descricao do problema

Atualmente, os testes de software de CLPs sdo feitos por uma empresa especializada apds
o término do desenvolvimento do sistema de controle. Caso algum problema seja encon-
trado, o erro € relatado a equipe de desenvolvimento para assim serem feitas as mudancas

necessarias.
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continuar...

1.2 Objetivo do trabalho

Este trabalho de pesquisa esté inserido no contexto do projeto SIS em parceria com a em-
presa Petrobras. O objetivo central deste trabalho é aumentar a seguranca e a confianca de
sistemas de controle. Com a finalidade de aproximar-se desse objetivo, serd desenvolvida
uma ferramenta capaz de, baseado em um modelo de AT, gerar casos de testes, para que
possam ser realizados testes de conformidade.

Algumas normas exigem que os sistemas de controle sejam especificados em ISA 5.2.
Através do trabalho de Vasconcelos Oliveiral (2009) poderemos ter modelos de AT gerados a
partir das especificacdes ISA 5.2 e do cddigo Ladder. Com isso poderemos verificar se a im-

plementacdo estd de acordo com a especificacdo o que caracteriza testes de conformidade.

1.3 Resultados e relevancia do trabalho

blah blah blah

1.4 Estrutura do Documento

No préximo capitulo, o Capitulo{2} serdo apresentados todos os conceitos necessérios para
o entendimento deste trabalho e trabalhos relacionados. No Capitulo3} serd explicitado o
conteudo gerado por este trabalho: a ferramenta gerada e o processo de testes utilizando
a ferramenta. Jd no Capitulo{4} serdo expostos estudos de caso utilizando a ferramenta: o
controle de uma engarrafadora e o controle de semaforos. No Capitulo{5] serdo feitas as
conclusoes e listados os trabalhos futuros os quais podem ser gerados a partir deste. Por

fim, serao listadas as referéncias utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2

Fundamentacao teodrica

Nesta secao, serao explicados conceitos basicos necessarios para o entendimento desta dis-
sertacdo. Estes sao: controladores logicos programaveis, autdmatos temporizados, testes
baseados em modelos e também serao citados alguns trabalhos relacionados ao corrente
trabalho.

2.1 Controlador légico programavel - CLP

Sao dispositivos de controle largamente utilizados na industria, com a finalidade de aumen-
tar e melhorar a producdo. Usam circuitos integrados ao invés de dispositivos eletrome-
canicos para implementar funcoes de controle. Sao capazes de armazenar instrugoes de:
sequenciamento, temporizacao, contagem, aritmética, manipulacao de dados e comunica-
¢do; tudo para possibilitar um controle eficiente de méquinas industriais e processos|Bryan
& Bryan| (19974). A Figura{2.2] mostra uma visao geral do uso de CLPs através de um dia-

grama conceitual.

Processo ou
méquina

: Controlador 16gico :
programéavel

Sinais de Sinais de
Entrada Saida

Figura 2.1: Diagrama conceitual da aplicacao de um CLP.

Segundo |Mader| (2000), um CLP é basicamente formado por:
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1. Uma CPU, unidade central de processamento, baseada em microprocessador;

2. Memodria a qual possui dreas reservadas para dados das entradas, dados da saida e

processamento;

3. Pontos de entrada e saida onde os sinais podem ser recebidos e enviados de/para o

processo ou maquina respectivamente.

Normalmente, um CLP é equipado com um sistema operacional que permite o carrega-
mento e execucdo de programas e auto-checagem automadtica Mader| (2000). A Figura

mostra uma visao da arquitetura interna de um CLP.

Dispositivo
externo de
programacao

Interface de
. programacéo
CLP
CPU
AN
J0
\4
Sinais de Memoéri Sinais de
emoéria .
entrada saida

Figura 2.2: Arquitetura interna de um CLP.

Durante a operacao de um CLP a CPU executa trés tarefas bésicas de forma ciclica:

1. Leitura, consiste na obtencao/aceitacao das informacoes pela interface de entrada;

2. Processamento, executa o programa de controle armazenado no sistema de memo©ria;
3. Escrita, atualiza as saidas do CLP via interfaces de saida.

Esse processo ciclico de leitura, processamento e escrita do CLP é chamado Scan Cycle Bryan
& Bryan! (1997a). Os ciclos variam de tamanho dependendo da complexidade do programa
de controle. E possivel observar um tempo méximo por ciclo, normalmente, na ordem de
mile segundos Mader] (2000). A Figura{2.3|mostrar duas representagdes do Scan Cycle.
Apesar de usualmente nao fazer parte do CLP os dispositivos de programacdo e desenvol-
vimento sdo necessarios. Nao hd interfaces graficas nem meios de interagdo como teclados

ou mouses com CLPs, portanto deve-se desenvolver toda a l6gica em estacoes de trabalho
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Entrada Saida

i

Processamento

Saida

aln
Tl

>

Processamento

Entrada

Figura 2.3: Representacao grafica do Scan Cycle.

para, no fim, carregar o programa de controle no controlador. Alguns fabricantes fornecem,

junto aos CLPs, dispositivos de programacao; outros permitem programacao direta via porta

serial, usb, entre outros meios Bryan & Bryan|(1997a).

2.1.1 Detalhes da execucao de CLPs

Segundo o padrao internacional IEC 61131-3 PLCopen! (2004), um CLP 1é os valores das pla-

cas de entrada, armazena nas varidveis de entrada globais. Processa os dados utilizando os

valores previamente lido das placas de entrada, atualiza os valores de saida nas variaveis de

saida globais. Por fim, as informacdes armazenadas nas varidveis de saida global serao es-

critas nas placas de saida do CLP caso seus valores sejam diferentes dos 14 ja armazenados.

._

4

Comunicagéo com o exterior

Variaveis globais

Figura 2.4: Representacao grafica do Scan Cycle.

A linhas de realimentacao (feedback), Figura sdo atualizadas no fim do Scan Cycle,

ou seja, durante todo o Scan Cycle o valor da realimentacgdo é o valor da saida no momento

que as entradas sao lidas.
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A
o) -~
N 0)
)

i

Figura 2.5: Representacdo gréafica de uma realimentacao.

2.1.2 Linguagens

H& um padrao internacional que rege o uso de linguagens de programagcdo para controlado-

res l6gicos programaveis, o IEC 61131-3|PLCopen|(2004). Linguagens tratadas no padrdo:

Function Block Diagram;

Ladder Diagram;

Sequential Function Chart;

Structured Text;

Instruction List.

Para este trabalho, duas linguagens serdo utilizadas seguindo os padrdes e normas da
Petrobras. Para especificagdo, serd utilizada a norma ISA 5.2 e, para programacao dos CLPs,
serd utilizada a linguagem Ladder. Ambas largamente utilizada em processos industriais em

grandes empresas (Petrobras, por exemplo).

ISA 5.2

A fazer

Ladder

A fazer

2.2 Automatos temporizados

Autdmato temporizado é uma extensao da teoria dos autdmatos finitos para modelar sis-
temas de tempo real Dong et al. (2008). As transicoes sdo instantaneas e possuem rel6gios
associados, estes podem ser reiniciados independentemente do resto do sistema durante
as transicoes. Todos os rel6gios sdao incrementados ao mesmo tempo e sdo definidos como

numeros reais possibilitando, assim, a modelagem de sistemas continuos Jr. et al. (1999).
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Os automatos temporizados utilizados nesta dissertacao sao do tipo: Autémato tempo-
rizado de Muller (ATM) - fechados sobre as operacoes booleanas e possuem grande poder
expressivo Alur & Dill (1994). Nesta dissertacao, quando falarmos de autobmatos temporiza-

dos, estaremos nos referindo a um ATM. A definicao formal dos ATMs é:
Autémato temporizado (ATM) é uma 6-tupla (Z, S, So, E, C, %) onde:

1. X é um conjunto finito chamado alfabeto de entrada;
2. S é um conjunto finito chamado estados;
3. Sp € S éoestado inicial;

4. ECSxSxZx2P(C)xd(C) é o conjunto de arestas, andlogo a funcao de transferén-
cia de automatos finitos acrescido ao conjunto poténcia do conjunto de rel6gios

22(C) e o conjunto de restricao de relégio ®(C).
5. C é um conjunto finito de relégios;
6. & é a condicdo de aceitacao & < 22(S). Consiste em uma familia de estados que

podem ser repetidos infinitamente, 22(S) é o conjunto poténcia de S.

Outros aspectos importantes com relagdo aos autbmatos temporizados os quais nao es-
tdo na definicdo formal serdo expostos a seguir. Para ilustrar os conceitos serdo usadas as
Figuras{2.6/e[2.7] O estado com um circulo interno é o estado inicial do automato.

PR |
N~ L

doubleClick = 0

Click?
. - 5]
<= /

doubleClick = 1

Figura 2.6: Modelo do controlador de duplo-clique do mouse.

2.2.1 Guardas

Sao restricoes, normalmente, conjunc¢oes de expressdes booleanas aplicadas aos relégios.
Em algumas abordagens, ha guardas relacionada com varidveis do sistema, como no caso do
UPPAAL TRON [Hessel et al.| (2008) que variadveis de entrada e/ou saida podem ser expressas

numa guarda. Como exemplo de guardas podemos citar as condi¢des x > 2 e x <=2 na

Figura{2.6
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Click!

Figura 2.7: Modelo do clique do mouse.

2.2.2 Invariantes

Sao restricoes temporais inerentes aos estados (localidades). Estas limitam o tempo de per-
maneéncia do sistema em determinado estado. Caso o tempo mdaximo de permanéncia em
um estado seja alcancado e ele o0 autbmato permanec¢a no mesmo estado, hé caracterizagao

de uma falha.

2.2.3 Eventos

Sao quaisquer modificagdes nas varidveis ou canais de sincroniza¢do do sistema. Como
exemplo podemos citar os seguintes eventos: na Figura temos as etiquetas Click? e as
mudancas dos relogios como eventos. Na Figura{2.7 podemos citar o Click! como evento
emissor na sincronia, este causard eventos de sincronizacdo no autémato da Figura2.6] Os
canais podem ser simples onde apenas um par de sincronia acontece em um instante de

tempo ou ainda broadcast onde para um canal emitido podem ser sincronizados 7 canais.

2.2.4 Atribuicoes

Sdo modificacoes que devem ser efetuadas ao fim da transi¢ao. Na Figura{2.6 podemos en-
contrar nas trés transicoes atribuicoes: o reinicio do relégio x e a atribuigdo dos valores zero
(doubleClick:=0) eum (doubleClick :=1) a varidvel doubleClick.

2.2.5 Sincronizacoes

Sdo etiquetas de sincronizagdo onde n eventos aguardam um evento x ocorrer. A etiqueta
emissora é representada por Etiqueta! e a etiqueta receptora por Etiqueta?. Os elementos
podem esperar por atendimento, porém uma etiqueta ndo pode esperar um receptor, caso
isso ocorra, é caracterizada a ocorréncia de uma falha. Nas Figuras{2.6] e 2.7] temos como

exemplo as etiquetas Click? e Click!
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2.3 Testes baseados em Modelos

Testes de software consiste na verificacdo dindmica do comportamento de um programa
sobre um conjunto finito de casos de testes apropriadamente selecionados de um dominio
normalmente infinito, contra o comportamento esperado do mesmo | I[EEE Computer Society
(2004). Em resumo, conforme dito por Reid| (2005), temos que teste de software consiste na
execucdo de um programa com a intencdo de encontrar erros. A execucao de testes adiciona
valor a um sistema, pois aumenta sua qualidade e confiabilidade. Ha muitas aplicacdes que
exigem um alto grau de confiabilidade, porquanto podem causar grandes prejuizos.

Este trabalho esta pautado sobre a metodologia de testes chamada Testes Baseados em
Modelos - TBM (do inglés, Model-Based Testing) que por definicdao é a automacao do pro-
jeto de testes caixa-preta Utting & Legeard| (2006). Os testes caixa preta sdo caracterizados
pela geracao manual de casos de testes baseados na especificacdo, pois ndo se tem acesso a
detalhes como comportamento ou estrutura internos do sistema em teste (do inglés, System
Under Test - SUT) no momento da geracao dos casos de testes. Contudo, em TBM, hd uma
pequena diferenca com relacdo ao uso de testes caixa-preta, porquanto é criado um modelo
do comportamento esperado do SUT o qual detém parte ou toda especificagdo do mesmo
ao invés de utilizar a especificacdo diretamente. A partir deste modelo, pode-se, automati-
camente, gerar uma vasta gama de casos de testes utilizando ferramentas apropriadas.

Um modelo é uma descricao simplificada de algo. Em TBM os modelos devem ser peque-
nos com relacao ao tamanho do sistema, por conseguinte devem ser detalhados o suficiente
para descrever caracteristicas as quais devem ser testadas|Reid| (2005). Os modelos descritos
pelo engenheiro serdo utilizados como base para as ferramentas de geracdo de casos de tes-
tes e podem ser representados nas mais variadas formas. Abaixo temos algumas das formas

de representacao listadas:

* Diagramas UML enriquecidos com OCL (Object Constraint Language) ou maquinas de
estado |Utting & Legeard| (2006);

¢ Redes de Petri|Peterson! (1977);
e Autdématos temporizados Alur & Dill (1994);

* EFSM - Extended Finite State Machine Utting & Legeard| (2006).

Existe também o conceito de Ordculo (do inglés, Oracle - termo bastante referenciado no
ambito de testes) o qual é responsdvel por gerar as saidas esperadas baseado nas entradas.
Desta forma fecha-se o ciclo da metodologia TBM, pois tém-se os modelos de descricao do
SUT, os casos de testes gerados pelas ferramentas baseando-se nos modelos e os ordculos.
A partir de entdo, deve-se executar os casos testes e avaliar se os dados externados pelo SUT

sdo iguais aos determinados pelo oraculo. Se, para todos os casos de testes, essa premissa
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for verdadeira, o veredicto dado deve ser PASSOU; em outro caso FALHOU. Utilizando a
notagao mostrada na Figura{2.8] a Figura{2.9/mostra uma visdo geral do uso da abordagem

caixa-preta em TBM.

) .y

Documento Documento Ferramenta Relatério Sistema em
informal formal (Software) teste
_ ----- > > i !
Automatizado Atividade Interagcdo com Projetista de  Programador
manual ferramenta testes

Figura 2.8: Notacao do diagrama do método TBM.

A metodologia de testes baseados em modelos tem cinco passos principais:

1. Criacdao do modelo baseado nos requisitos e no modelo de desenvolvimento o pro-
jetista de testes deve criar um novo modelo do sistema e/ou do ambiente. Segundo
Utting & Legeard (2006) é importante nao reutilizar totalmente o modelo criado pela
equipe de desenvolvimento, pois em alguns momentos sdao inadequados com relacao
ao nivel de detalhamento e podem fazer com que erros de especificacao perdurem por

mais tempo;

2. Geracao dos casos de teste abstratos. Nesta fase, normalmente, sdo gerados casos de
testes abstratos. Destes deve-se fazer correlacdo direta com os requisitos para que no
fim torne-se possivel a construcao de uma matriz de rastreabilidade dos requisitos nos

testes o que possibilitard uma andlise mais completa da cobertura dos testes;

3. Concretizacao dos casos de teste gerados para algo exequivel. Apoés a geracdo dos
casos de teste abstratos deve-se diminuir ainda mais o nivel de abstracdo dos testes
para que estes possam ser executados juntos ao SUT. Isso possibilita uma maior mo-
dularidade dos testes, por quanto caso haja alguma mudanca mais dréstica, como por
exemplo mudanca de linguagem de programacao, os testes abstratos ainda servirdo,

bastando apenas mudar o cédigo do adaptador;

4. Execucao dos casos de teste concretos. Através de uma ferramenta de execugdo de tes-
tes sdo obtidos os relatorios dos resultados dos testes. Ha, basicamente, duas formas

de executar testes:

online (on-the-fly) onde os testes sdo gerados e executados em sequéncia, nao h4 re-

gistro do casos de testes, contudo registram-se os resultados. Nesta abordagem,
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Figura 2.9: Diagrama do método: Testes baseados em modelos.

as fases de geracao de casos de testes abstratos e concretizacao dos mesmos aca-
bam sendo feitos de forma implicita a fase de execucao ja que nao ha registro de

casos de teste;

offline onde os casos de testes serdo previamente armazenados e em seguida concre-

tizados para, enfim, serem executados;

5. Andlise dos resultados. Deve-se analisar os resultados dos testes (os relatérios), para,
entdo, realizar as acOes corretivas necessdrias. A partir do momento que surgi um pro-
blema, deve-se saber qual sua fonte. Duas novas fontes surgem a partir do uso de
TBM: erros no cédigo do adaptador ou no modelo (podem ser erro nos requisitos).
Conforme dito em Utting & Legeard (2006), grosseiramente metades dos erros encon-
trados serdo no SUT e a outra metade serd encontrada no modelo ou nos requisitos.
Achar erros nos requisitos do sistema até mesmo antes da implementacao é uma das
vantagens do uso de TBM, serd detalhado na Se¢ao{2.3.1]
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2.3.1 Vantagens

Esta secdo estd destinada a apontar os pontos positivos do uso da metodologia de testes ba-
seados em modelos. Estes pontos depende diretamente da qualidade dos modelos gerados,
das ferramentas de geracao e profissionais envolvidos com o projeto. A vantagens de se usar
TBM sao:

Deteccao de erros no SUT: Bom para encontrar erros no sistema em desenvolvimento ja
que pode-se gerar uma grande quantidade de testes baseados na especificacdo/requi-

sitos e escolher o critério de testes;

Reducao de custo e tempo: H4 uma reducdo considerdvel de tempo de execucao/constru-
cdo de testes com relacdo a outras técnicas. Bom para manutencao de testes quando
o sistema evolui. H4 a possibilidade de testar apenas os testes que foram afetados por

uma determinada mudanca, o resto dos testes mantém-se intocados;

Aumento da qualidade dos testes: Com a possibilidade e gerar um ntimero "arbitrario"de
testes, escolher os critérios de testes e, ainda, analisar a cobertura dos requisitos atra-
vés da matriz de rastreabilidade a qualidade dos testes tende a aumentar. Dependendo

da equipe de testes a qualidade dos testes pode alcancar niveis excelentes;

Deteccao de problemas nos requisitos: Por ser necessdrio a concep¢ao de um modelo, er-
ros nos requisitos informais ficam expostos, pois o0s projetistas acabam por se questi-
onar sobre aspectos relevantes do projeto que podem nao estar mal incompletos ou
incorretos. O comportamento do sistema deve ficar claro a fim de que o modelo seja
fiel ao real comportamento desejado. A detec¢do de erros nos requisitos do sistemas é
o principal aspecto positivo do uso de TBM, pois quando erros sdo encontrados nessa

fase, €é muito mais barato corrigir o sistema;

Rastreabilidade: E habilidade de relacionar cada caso de teste com o modelo, com o critério
de selecao e ainda com os requisitos informais do sistema Utting & Legeard| (2006). A
Figura{2.10|representa as possibilidades de rastreabilidade entre os casos de testes, o
modelo e os requisitos. Pode também ser usada para aumentar a qualidade dos testes,
por exemplo: é possivel saber qual a porcentagem dos requisitos que foram testados,
saber se um requisito mais critico foi mais ou menos testado que requisitos menos

criticos, definir uma quantidade minima de testes por requisitos e assim por diante.

2.3.2 Desvantagens

Esta secdo estd destinada a apontar os pontos negativos do uso da metodologia de testes

baseados em modelos. O principal deles é que ndo hd nenhuma garantia que serdo encon-
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reg-mod

Requisitos

mod-test

req-test

Test5: 5*a + (b - ¢)
Test6: a*a + b*c

Testes

Figura 2.10: Diagrama de rastreabilidade.

tradas todas as diferencas entre o modelo e aimplementacao. Esse € comum a qualquer tipo

de teste|Utting & Legeard (2006). Outras desvantagens mais especificas serao listadas abaixo:

Habilidades extras: E imprescindivel possuir conhecimentos além dos necessarios a exe-

cucao de testes manuais;

Apenas testes funcionais: Nao testa outros aspectos de um sistema. Ha trabalhos na linha

de testes de desempenho utilizando TBM;

Maturidade de testes: Nao deve ser aplicado em equipes cujo nivel de maturidade de testes
é baixa e é importante um conhecimento prévio de ferramentas de execu¢dao automa-

tica de testes. Isto normalmente é inerente a um bom nivel de maturidade;

Curva de aprendizado: Os projetistas de teste terdo de aprender a usar novas ferramentas
e a construir modelos apropriados as necessidades do projeto de testes baseados em

modelos.

Na Secao{2.4] serao descristas outras ferramentas com os mesmos intuitos do Gungnir
com a finalidade de podermos comparar e argumentar sobre pontos de melhorias e novas
caracteristicas que devem ser adicionadas, para que o Gungnir torne-se uma ferramenta ttil

para uso no método testes baseados em modelos.

2.4 Trabalho relacionados

Esta secdo é destinada a dissertar sobre trabalhos relacionados que influenciaram direta-

mente na concepcao deste trabalho. Como base temos os trabalhos gerados em Hessel et al.
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(2008) - o UPPAAL TRON - e |de Vasconcelos Oliveira) (2009) - gerador/tradutor de modelos
de ISA 5.2 e Ladder para autématos temporizados.

O UPPAAL TRON foi escolhido como inspiracao baseado em resultados extraidos das
pesquisas ja realizadas em |de Vasconcelos Oliveiral (2009). Chegou-se a conclusdo que a fer-
ramenta que mais se encaixa as necessidades do projeto SIS é o TRON, por conseguinte algu-
mas de suas caracteristicas podem ser melhoradas no ambito de aplicacao de testes de con-
formidade para autdbmatos temporizados direcionados a aplicacoes de automacado e con-
trole utilizando ISA 5.2 e, a linguagem de programacao para CLPs, Ladder. Na Se¢ao{2.4.1]
serdo descritas as caracteristicas que necessitam ser melhoradas.

Serao utilizados, também, resultados do trabalho|de Vasconcelos Oliveira (2009). O gera-
dor/tradutor de modelos descritos em termos de autdmatos temporizados a partir de mode-
los descritos em ISA 5.2 e programas descritos em linguagem de programacdo Ladder. Esta
ferramenta € de vital importancia para a aplicacao da metodologia de testes baseados em
modelos.

A seguir serd dado um maior detalhamento dos trabalhos citados, para que seja possivel

entender de onde surgiram as caracteristicas basicas do Gungnir.

2.4.1 UPPAALTRON

O UPPAAL TRON é uma ferramenta para verificacao sistemas de tempo real desenvolvida
pela parceria entras as universidades de Uppsala e Aalborg. Sua implementacao teve inicio
como parte da tese de mestrado e continuado como parte do projeto da tese de doutorado
de Marius Mikucionis supervisionado por Kim G. Larsen e Brian Nielsen |Larsen et al. (2009).
Possui uma série de estudos de caso aplicados que abrangem de protocolos de comunicagdo
a aplicacoes multimidia Behrmann, A & Larsen! (2004).

Principais caracteristicas da ferramenta baseado em Larsen et al.[(2009):

* Aplicacdo de testes de conformidade: a ferramenta checa se em execugdes tempo-
rizadas o sistema em teste (SUT) esta especificado no modelo do sistema e se algum

comportamento indesejado é observado.

« Enfase nos testes de propriedades funcionais e temporais. O tempo é considerado
continuo, eventos podem acontecer a qualquer momento no tempo, porém os dea-
dlines sdo definidos como inteiros. Gera¢ao de dados de teste também é possivel, por
conseguinte tipos de dados e selecdo de valores sao limitados pela linguagem de mo-

delagem.

* A especificagdo é uma rede de automatos temporizados UPPAAL Behrmann, David
& Larsen| (2004) particionada em modelo do sistema e modelo do comportamento do

ambiente. Os modelos podem ser nao-deterministicos, permitindo um bom grau de
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liberdade na implementacao de sistemas, modelando possiveis/tolerdveis desvios de

tempo, soft time deadlines.

e A primitivas de testes sdo geradas diretamente do modelo, executadas e as respostas
do sistema sao checadas ao mesmo tempo, online (on-the-fly), enquanto conectada

com o SUT; isso evita suites de testes intermedidrias gigantescas.

e Durante os testes a ferramenta segue o modelo do ambiente o qual pode ter varias

propostas:

1. um modelo completo do ambiente o qual serd suficiente para executar todos os

testes de conformidade;

2. um ambiente especifico que diminui o esforco para realizacao de testes para um

nivel realista de conformidade;

3. um ambiente como um guia de casos de uso para uma funcionalidade de parti-

cular interesse;

4. um modelo do ambiente como execucdes de testes pré-gravados usadas para re-

executar testes durante a depuracao ou testes de regressao.

* Herdou a engine de checagem de modelos do projeto UPPAAL a qual permite explora-

coes rapidas e eficientes de modelos de automato temporizados;

* Se 0o modelo do ambiente for ndo-deterministico (o que é muito comum de ocorrer),

entao, escolhas de valores de entrada ou tempos de espera sao aleatérios;

* Em geral, testes de conformidade para sistemas de tempo real sdao indecidiveis, con-
tudo em termos numéricos, tem se mostrado suficiente em um espaco limitado de

tempo.

O UPPAAL TRON também herdou do projeto UPPAAL Behrmann, David & Larsen|(2004)
a capacidade de construir graficamente os modelos de autdbmatos temporizados e simulé-
los. A partir dos modelos construidos, sdo feitos os testes. As Figuras e mostram

telas do programa em uso.

2.4.2 Método para automatizacao de testes caixa preta

Em de Vasconcelos Oliveiral (2009), foi desenvolvido uma ferramenta e um método os quais
contribuem para o aumento da confianca de programas para CLPs. O método configura a
utilizacdo de testes baseados em modelos que utiliza como ferramenta de automacao dos
testes o UPPAAL TRON. A linguagem de implementacao suportada no referido trabalho,
Ladder, estd em conformidade com o padrao internacional IEC 61131-3 PLCopen! (2004).

A seguir serdo melhor detalhados a ferramenta e o método desenvolvido.
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Figura 2.11: Tela do construtor de modelos do UPPAAL.

Ferramenta

E capaz de gerar modelos de autdbmatos temporizados utilizando o XML de uma represen-
tacdo da especificagdo em ISA 5.2 ou de um programa em Ladder. O modelo de autématos
temporizados gerado tentam imitar o comportamento de um CLP, de modo que as geracoes
dos degraus de Ladder serao traduzidos em um autdomato onde cada estado representa um
degrau. Agoes como Scan Cycle, leitura e escrita de valores também sao representados nos
autdmatos. Todos os elementos sdo, igualmente, traduzidos, de forma automaética, em ATs o

quais funcionam coordenados pelo AT que representa o Scan Cycle.

Método

Tem como resultado um veredicto a cerca da corretude da implementacdo. Trata-se por
um sistema correto aquele, cuja implementacdo estd em conformidade com a especifica-
cdo. Toda a geracdo e execucdo dos casos de testes sdo feitas de forma automatica pela ferra-
menta UPPAAL TRON bastando apenas que os modelos AT estejam descritos no XML padrao

do UPPAAL. A fim de obter o veredicto, deve-se seguir alguns passos:

1. Construir a especificacao em ISA 5.2 utilizando a ferramenta SIS;
2. Construir a implementacdo em Ladder utilizando a ferramenta SIS;

3. A partir do XML da especifica¢do, gerar o modelo AT no XML padrao do UPPAAL utili-
zando a ferramenta descrita na Se¢ao{2.4.2}
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Figura 2.12: Tela do simulador de modelos do UPPAAL.

4. A partir do XML da implementacgdo, gerar o modelo AT no XML padrdao do UPPAAL
utilizando a ferramenta descrita na Secao-2.4.2]

5. Inserir os dois modelos no UPPAAL TRON e através de um adaptador ligar os dois mo-

delos;
6. Executar os testes on-the-fly, etapa responsavel por gerar o log de veredicto;

7. Por fim, analisar o log e obter a principal informac3o: se os modelos passaram ou ndo
nos testes.

A Figura mostra uma visao geral do método descrito. Alguns problemas foram en-
contrados com o uso do UPPAAL TRON no trabalho de Vasconcelos Oliveira (2009), os quais
serdo listados abaixo:

Projeto fechado: O co6digo fonte do projeto ndo estd disponivel para modificacdo, porém a
ferramenta é livre para uso. Quando modificacdes sdo necessdrias, deve-se entrar em
contato com a equipe de desenvolvimento e sugerir tais modifica¢g6es. Fica a critério

da equipe aceitar ou ndo as sugestoes;

Restricdao de uso: S6 pode ser usado em pesquisas sem fins lucrativos. Porém o projeto SIS

é feito em convénio com a Petrobras para o uso da mesma, o que inviabiliza o trabalho

\de Vasconcelos Oliveiral (2009) a partir do momento que é usada a ferramenta UPPAAL
TRON;
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Figura 2.13: Visdo geral do método desenvolvido no trabalho |de Vasconcelos Oliveira| (]2009|).

Forca bruta: A geracao dos casos de testes sdo feitas de forma aleatoria, ou seja, utilizando
a forca bruta [Por a citacao]. Nao hd nenhuma andlise prévia dos possiveis valores da
entradas para a geracao dos casos de testes. Muitos casos de testes sdo impossiveis de

acontecer o que causam desperdicios computacionais;

[Dependéncia entre relégios:] Atualmente no trabalho |de Vasconcelos Oliveira| (2009), os

modelos gerados no padrao XML do UPPAAL podem possuir apenas um relogio o que
torna menos rica a descricao dos automatos, pois todos os elementos temporizados
dependem de apenas um tnico relégio. Isso é decorrente do problema de dependén-
cia entre os rel6gios. Essa limitacdo acarreta o problema de divisao, porquanto nem to-
dos os temporizadores sao multiplos e o tempo de todo o modelo é baseado no tempo
do Scan Cycle pode chegar a nimeros ndo inteiros de ciclo;

Particionamento rigido: Os modelos utilizados no processo de teste devem estar particio-
nados adequadamente. Varidveis e eventos de saida tém que ser diferenciados dos de
entrada. Uma varidvel de entrada nao pode ser modificada em eventos de saida e vice-
versa. Assim, surgem redundancias nos modelos, pois valores devem ser manipulados

em varidveis tempordrias auxiliares;

Resultados confusos: Os dados gerados pela ferramenta UPPAAL TRON sao complicados
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de serem analisados, pois sdo grandes e inlegiveis a "leigos". Nao sdo facilmente ou
objetivamente caracterizados a falha ou sucesso dos testes. Ha também os testes in-

conclusivos os quais tornam a andélise ainda mais penosa.

O corrente trabalho foi desenvolvido, para resolver/amenizar os problemas citados
acima. Desta forma, torna possivel o uso do trabalho |de Vasconcelos Oliveiral (2009) no
projeto SIS. Concebe também uma ferramenta objetiva e especializada em testes baseado
em modelos para programas para CLPs. O Capitulo{3| explica com detalhes a ferramenta

Gungnir e também como ela trata os problemas citados.



Capitulo 3

Ferramenta Gungnir

O Gungnir é uma ferramenta de automacao de testes caixa-preta offline a qual utiliza auto6-
matos temporizados como formalismo para concepcao de modelos. Esta inserida no con-
texto do projeto SIS como substituta da supra citada UPPAAL TRON pelos motivos citados na
Secdo{2.4.2] Em resumo, os problemas sao: o projeto possui o cédigo fechado, ha restrigoes
de uso, executa todas as possiveis combinacoes das entradas (forca bruta), tem restricoes
com relacdo ao uso de relogios, os relatorios de testes sao confusos e os modelos sdao com-
plexos.[Confirmar a secdo anterior.]

Para resolver/amenizar os problemas da ferramenta UPPAAL TRON, foi implementada
uma séria de caracteristicas no Gungnir que vao de encontro com os pontos negativos ten-
tando criar novos caminhos para uma solucdo mais especifica e adequada ao problema. A

seguir, temos uma lista com as principais caracteristicas desta ferramenta:

* Geracdo de autdbmatos temporizados que representam os modelos da especificacao
(ISA 5.2) e da implementacao (Ladder);

e Simulacao de autdbmatos temporizados (modelos) com um nimero arbitrario de esta-

dos (com ou sem consumo de tempo) e relogios;
e Numero arbitrario de transicoes entre os estados;
* Permite modelagem de autdbmatos temporizados em Python;
— Atribuicoes limitadas pela sintaxe da linguagem Python;
* Geracgdo automatica de casos de testes utilizando a forca bruta;

* Execucdo do testes em modo offline, os casos de testes (dados de entrada e gabarito de

saida) sdo gerados a priori, para entdo, serem executados no modelo SUT;

¢ Interface socket que permite a conexdo de sistemas ao testador;

20
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* Veredicto claro e objetivo. Entendivel e analisdvel por individuos nao especialistas. O
relatério dos testes serd mais detalhado, demonstraré todas as modificacoes sofridas
pelas placas de memoria (entrada e saida) do CLP durante a execugao dos testes num
arquivo .ved (Value Change Dump). No fim, tem-se o resultado da execucao de forma

objetiva: Passou ou Falhou;
e Cdbdigo acessivel, customizado especificamente para o projeto;

O método formalizado no trabalho de Vasconcelos Oliveira (2009) pode ser visto na
Figura{3.2]auxiliada pela Figura{3.1] Algumas mudancas podem ser observadas com relagao
ao diagrama mostrado na Figura{2.9) mudancas essas causadas por capacidades do Gungnir

as quais estdo listadas a seguir:

1. O papel do projetista de testes ndo € mais necessdrio, todos os testes serdo automati-

zados;

2. O programador entra no inicio do processo, pois ndo serd mais necessdrio criar os
modelos. Basta desenvolver os codigos da especificacao (ISA 5.2) e da implementacao
(Ladder);

3. Nao hd mais planos de testes, porquanto todo o processo serd automatizado, sem in-

terferéncia humana;

4. Nao hé necessidade da geracao de casos de testes em dois niveis (bastante utilizado

em TBM), as vantagens da geracdo em dois niveis nao se aplicam aqui;

5. Os passos 2 e 3 foram embutidos no Gungnir. Nao h4 mais o conceito de criagdo de
modelos por humanos. O programador ndo precisard mais modificar o adaptador,
nao hd necessidade de adaptacao, porque, agora, os testes poderdo ser aplicados ao
préprio modelo do SUT;

6. O conceito de SUT podera ser aplicado ao modelo gerado a partir do programa Ladder

ou realmente ser usado via socket;

7. Aferramenta de geracdao de modelo é uma extensdo de parte do trabalho|de Vasconce-
los Oliveira|(2009) que foi adaptada ao Gungnir e acrescentada ao mesmo, eliminando,
desta forma, o esforco na criacdo (normalmente manual) do modelo'. Os modelos ge-
rados sdo menos complexos, por conseguinte mantém todas as caracteristicas neces-

sdrias para a geragdo e execucao fiel do comportamento de CLPs;

A criacdo manual do modelo é um dos pontos fortes de TBM Utting & Legeard| (2006), pois os requisitos
sdo de fato analisados, entendidos, revisados e questionados; desta forma, encontrando erros mais prematu-
ramente baixando o custo do sistema com correcdo de falhas. Eliminando essa etapa por inteiro estariamos
enfraquecendo o método, por conseguinte a especificacdo em ISA 5.2 e a implementagdo Ladder assumem o
papel dos modelos na verificagdo de erros nos requisitos.
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) N

Documento Documento Ferramenta Relatorio Sistema em
informal formal (Software) teste
B _— > - > > e
Ferramenta  Automatizado Atividade Interagé@o com ltens

Gungnir manual ferramenta removidos
> % % %
ltens inseridos Novo caminho Projetista de  Programador Envolvido
ou modificados testes

Figura 3.1: Notacao do diagrama do método TBM adaptado.

Agora serdo descritos os formalismos com relacdo a autdbmatos temporizados entendidos

pela ferramenta Gungnir.

3.0.3 Formalismo

O Gungnir reconhece e simula redes autdomatos temporizados Alur & Dill| (1994) nao-
concorrente que podem contar com numero arbitrério de estados os quais podem consu-
mir ou ndo tempo. As transicoes sdo feitas de forma aleatéria, onde a transi¢ao que tiver
guarda vdlida entra na lista de possiveis sorteadas. Qualquer varidvel global pode entrar na
verificagdo das guardas inclusive os relégios que também sdo representados dentro das va-
ridveis do sistema. Na Figura{3.3|estao representadas graficamente as entidades existentes
nos automatos temporizados do Gungnir.

Os reldgios sao atualizados durante a simulacdo, o tempo de simulagdo é atualizado
quando uma transicdo consumidora de tempo é escolhida. Caso nao haja nenhuma tran-
sicao candidata a executar em determinado momento, diz-se que aconteceu um "Deadlock"
ou simplesmente uma rejeicao. Ao fim de cada transicdo, pode-se atribuir valores as varié-
veis globais onde estdo inclusos os relégios e varidveis de saida.

O conceito de palavra temporizada também faz parte do formalismo compreendido pelo
Gungnir. Uma palavra temporizada é uma mudanc¢a em alguma das varidveis dos autdoma-
tos em determinados pontos no tempo. Na Expressdo-{3.1] temos um exemplo de palavra

temporizada.

TimedWWord((10,"v":1)— > (12,"v":0)— > (15,"v":1)— > (20,"v" : 0)) (3.1

A variavel v de um determinado autémato tem seus valores alterados para um nos tem-
pos 10 e 15 e para zero 0 nos tempos 12 e 20 durante a simulagdo de um autémato. A seguir,

serdo descritas algumas caracteristicas do modelos, as fontes de geracao dos mesmos e a
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Tabela de Texto
causa/efeito estruturado
1. Implementar \ Ay a4

( ISA5.2 )— ———————— ->‘ Ladder )

N K

Gerador de modelos

Matriz de
rastreabilidade
dos Requisitos

Cobertura
do modelo

Gerador de casos de
testes

Casos de 5. Analisar
testes
v 4. Executar | Resultado
| dos testes
o : \ :

..... < Gerador de scrif}s de :
: : testes :

Scripts de
testes

Ferramenta de
execugéo de testes

Modelo do
SUT

Gungnir

Figura 3.2: Diagrama do método: Testes baseados em modelos adaptado a aplicacao de tes-
tes de conformidade para sistema de automacao e controle.

representacdo que o Gungnir usar para interpreté-los.

3.0.4 Testes baseados em modelo

O Gungnir foi construido de acordo com os conceitos da metodologia de testes baseados em
modelos citada na Se¢do42.3] Os modelos, aqui utilizados, sdo redes de automatos tempori-
zados conforme sera citado na Se¢@o-3.0.4] Uma caracteristica diferente da ferramenta com
relacao a TBM é fato dos testes serem gerados e aplicados a modelos e ndo no sistema pro-
priamente dito. A Figura{3.4|representa graficamente o processo interno geragao e criagao

de testes utilizando o Gungnir. A seguir serdo detalhados cada parte integrante do Gungnir
marcadas na Figura{3.4]
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O @ @ —>»  variavel = expressao expresséo booleana
(a) (b) () (d)

(e) U]

Figura 3.3: (a) estado, (b) estado inicial, (c) estado committed, nao consome tempo, (d) tran-
sicdo, (e) atribuicdo e (f) guarda.

Matriz de
rastreabilidade
Gerador de modelos dos Requisitos
.

Gerador de casos de | —
testes

v
4
Casos de
\

Ferramenta de execucéo
de testes

Cobertura
do modelo

Resultado
dos testes

'o

Modelo do SUT

Figura 3.4: Visao interna do Gungnir.

Modelos

Os modelos da especificagdo ISA 5.2 e do programa Ladder manipulados pelo Gungnir
sao descritos utilizando autématos temporizados como formalismo. Conforme descrito na
Secao-{2.1.1} os CLPs possuem caracteristicas especiais de execug¢ao as quais devem ser man-
tidas, com a finalidade de gerar modelos o mais préximos possivel do comportamento real
de um controlador l6gico programdvel. Para ilustrar a ideia da concepcao dos modelos ire-
mos utilizar o exemplo da Figura3.5|

A
GS\ 1 timer1 C
: o | 7o)
B | R 5s &/
O=l
N

Figura 3.5: ReadInputs - exemplo de especificacdo ISA 5.2.

As fases de trabalho de um CLP sdo expressas em termos de automatos, ou seja, para
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cada etapa do processamento um ou mais autématos siao gerados. Da primeira fase a qual é
ade leitura das placas de entrada e armazenamento dos valores nas devidas varidveis globais
extrai-se o autdmato (com apenas um estado committed) ReadInputs. Para cada variavel de
entrada do CLP duas transi¢oes sao criadas no ReadInputs. A Figura{3.6/mostra o resultado

da geragao do ReadInputs para o exemplo da Figura{3.5]

Figura 3.6: ReadInputs - exemplo do automato responsdvel pela leitura das varidveis de en-
trada do CLP.

A segunda fase é a de processamento. O tinico elemento de processamento que pode ser
encontrado no conjunto restrito de elementos do ISA 5.2 e Ladder (citado na Segao{2.1.2]e
Secao{2.1.2)respectivamente) sdo os temporizadores. Estes sdo de dois tipos: Di e Dt no ISA
5.2 e TON e TOFF para o Ladder. O autdomato responsdvel por reger o comportamento do
temporizador Di ou TON (equivalentes) da Figura{3.5|estd ilustrado na Figura{3.7] Jaos Dte
TOFF (equivalentes) estdo representados genericamente na Figura

AorB==0?
Di_out=0

AorB==1?
Di_clock =0

AorB==0?

(Aor B ==1) and (Di_clock >= 5)?
Di_out=1

(AorB ==1) and (Di_clock < 5)?

Figura 3.7: Temporizador Di (TON) - autdomato responsavel pela geréncia dos valores de
saida do temporizador timer1 da Figura{3.5|

A terceira e tltima fase de trabalho do CLP € a escrita dos valores das varidveis globais de
saida nas placas de saida do controlador. Segue o mesmo raciocinio do ReadInputs, é neces-
sario apenas um estado committed no automato para gerar as saidas esperadas. A Figura{3.9|
mostra o modelo do autdmato de um tnico estado que atualiza os valores das placas de
saida para o exemplo da Figura{3.5|

Observe que todos os estados utilizados até agora sdao committed (ndo consomem

tempo). Para completar o comportamento real de trabalho de um CLP basta atualizar no
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input ==17?
Di_out =1

input == 0?
Di_clock =0

input ==1?

input == 07?7 '

Figura 3.8: Temporizador Dt (TOFF) - exemplo do autémato responséavel pela geréncia dos
valores de saida do temporizador Dt genérico.

(input == 0) and (Di_clock >= tempo)?
Di_out=0

(input == 0) and (Di_clock < tempo)?

C =Di_out

©

Figura 3.9: WriteOutputs - exemplo do autdmato responsével pela escrita das varidveis de
saida do CLP.

tempo do sistema o tempo de ScanCycle, portanto deve-se criar um ultimo autémato cha-
mado TimeUpdater, cuja funcdo é apenas atualizar o tempo do sistema como todo. Assim,
fecha-se os conceitos sobre os modelos utilizados no Gungnir. A seguir, serao mostrados as
ferramentas, estratégias e os algoritmos utilizados para gerar os modelos autdmatos tempo-

rizados discutido até o momento.

Geracao de Modelos de automatos temporizados

Os modelos sdo obtidos a partir de arquivos XML(eXtensible Markup Language) o quais des-
crevem especificacoes ISA 5.2 e Ladder. As tags e a hierarquia de tags dos arquivos XML sdo
praticamente iguais para os dois casos utilizados. A lista das principais fags utilizadas em

comum Sao:

input: Varidveis de entrada;

output: Varidveis de saida;

feedback: Variaveis de realimentac¢do (do inglés, feedback);
timer_Di, timer_Dt, timer_TON ou timer_TOFF: Temporizadores;

rung: Ligacoes de varidveis de entrada e feedback e temporizadores as varidveis de saida;
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and, or, not: Operacodes bindrias permitidas;

ref: Referéncia a varidveis globais.

Exemplos de arquivos podem ser vistos no Anexo{A.2| Com a finalidade de gerar os mo-

delos, foram desenvolvidos algoritmos que traduzem arquivos XML de especificagcdo e im-

plementacdo para os modelos Python que descrevem os autdématos temporizados. O passo

a passo executado para se concretizar a tradugao é:

7.

. Cria-se, a partir de um modelo, o AT ReadInputs;

. Para cada tag input adiciona-se duas transicoes no Readlnputs: uma com nome da

varidvel igual e 1 e outra igual a zero e ambas com guardas sobre o valor do id. Por
exemplo, caso a varidvel seja a terceira a ser lida, deve conter a guarda id == 2. Cadas-

tra a varidvel nas varidveis globais;

. Para cada variavel feedback encontrada deve-se criar uma transicdo em ReadInputs

com a guarda sobre o id e uma atribuicdo da varidvel de saida referente a realimenta-
¢do. Por exemplo: suponha que a varidvel de feedback encontrada seja test, entdo a

transicdo deve conter a seguinte atribuicdo: feedback_test = output_test;

Para cada rel6gio encontrado cria-se, a partir de um modelo, o AT do temporizador. A
esse modelo deve-se aplicar o tempo de ativacao, a expressdo (obtida recursivamente
sobre a entrada do temporizador) de entrada do temporizador. Deve-se cadastrar a
varidvel de saida e o relégio interno nas varidveis globais. Em cada transicdo adicionar

a guarda com o id do temporizador;

. Cria-se, a partir de um modelo, o AT WriteOutputs;

Para cada varidvel de saida deve-se adicionar uma transicao com a guarda do id e uma

atribuicdo referente a expressiao de entrada (obtida recursivamente);

Por fim, cria-se, a partir de um modelo, o AT TimeUpdater;

A Figura ilustra a representacdo grafica dos autdmatos gerados para o exemplo da

Figura{3.5] Observe que hd uma sequéncia de ids isso é quem permite a execugao ciclica

do CLP. Todos os estados ndo consomem tempo exceto o TimeUpdater. E nele que o tempo

de Scan é atualizado. Como as varidveis sé serao vistas no mundo exterior no final do ciclo,

pode-se considerar que a leitura, o processamento e a escrita na saida nao gastam tempo e

no fim o updater espera o tempo necessario de um ciclo.
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id ==
A=1,id+=1

R P id==3 id==4
i == i ==1 C = Di_out, id+=1 id=0
A=0, id+=1 B =0, id+=1
o= @
B=1, id+=1

(@ (© ()

id ==2 and (A or B ==0)
Di_out=0, id+=

id==2and (AorB ==1)
Dji_clock =0, id+=1

id==2and (Aor B =0)
id +=1

id +=1

id ==2 and{A or B == 1) and (Di_clock < 5)

id==2 and (A or B == 1) and (Di_clock >= 5)

id == 2 and (Ao Di_out =1, id+=1

id +=1
(b)

Figura 3.10: (a) ReadInputs, (b) timer_DI, (c) WriteOutputs e (d) TimerUpdater.

Geracao dos casos de testes

Os casos de testes devem ser entendidos como um vetor de dados de entrada combinado
com um vetor de dados de saida e o tempo de ocorréncia desses. Para cada ScanCycle te-
mos um caso de teste. Se para um determinado vetor de dados de entrada, o modelo da
implementacdo externar um vetor com valores diferentes dos externados pelo modelo da
implementacdo, implica na ocorréncia de uma falha.

Com a finalidade de explorar todo o modelo da implementacao, o Gungnir gera aleatori-
amente os valores de entrada, fato também conhecido como "gera¢do na forga bruta". Fato
que, em alguns momentos, gera desperdicios computacionais pelo fato de testar combina-
coes de entrada que nunca ocorrerdo na realidade. Por exemplo, sensores de Temperatura
altissima e baixissima nunca terao seus valores 1, se supusermos que 0s sensores estao em
perfeito estado. Para resolver/amenizar esse problema o usudrio poderia indicar a relacao
entre as varidveis, porém uma das intensoes desse trabalho é fazer testes 100% automaticos
usando TBM fato ainda pouco explorado segundo CITAR O ARTIGO DE TESTES DA CAROL..
O desperdicio nesse caso é para evitar a necessidade de um conhecimento prévio do sistema
na execucao dos testes.

Os erros sdo capturados por comparacdo de valores de saida "desejados"gerados pelo
modelo da especificacdo. Erros em degraus puramente logicos (ndo possuem elementos
temporizados) sao capturados de forma simples, porém custosa, basta testar todas as pos-

sibilidades dos valores da entrada. Para amenizar o impacto desta geracao, foi utilizada a
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heuristica do "fator determinante" (Figura{3.11) que reduz o conjunto de entrada. Ao invés
de injetar todas as possibilidades nos vetores de entrada, a injecdo € aleatoria e a cada classe
de valores encontrado para os rungs baseado na heuristica ¢ marcado no conjunto de classes

que devem executar para cumprir o critério de cobertura.

IR 0]o0o0

X 0 | AND 7 X | OR
1111 T x 1

() ()

Figura 3.11: (a) Heuristica para expressoes do tipo "e", (b) Heuristica para expressoes do tipo

n n

ou

A Figura mostra um exemplo da aplicacao recursiva da heuristica. Com uso dessa
heuristica pode-se dizer que foi testado pelo menos um elemento de cada classe de variacao
nas saidas do CLP. Assim, obtém-se uma cobertura de dados adequada, pois sdo testadas

todas as variacoes que mudariam o resultado da expressao.

ABCD

0000

000 1

0010
'/' 0011 ABCD ABCD
8180 00X X 0010
011(1) X X 0 X 1100
@\»-/ S mEXER I EERE
100 1X11 1011

1010
101 1 © )

1100

1101

1110

(@) 1111

(o)

Figura 3.12: (a) expressao, (b) possiveis valores de A, B, C e D, (c) heuristica do fator determi-
nante para o caso, (d) resultado gerado a partir da heuristica.

Para elementos temporizados, os testes sdao guiados pela ativagdo dos temporizadores.
Para obter uma cobertura adequada todos os temporizadores tem que ser acionados ao me-
Nnos uma vez num momento em que sejam determinantes. Para acionar um temporizador
deve-se fazer o seguinte cédlculo: divide-se o tempo de ativacdo do temporizador pelo tempo
de Scan arredondando sempre para cima. O nimero encontrado é a quantidade de vezes
que deve-se aplicar a classe de valores que ative-o nas entradas. As outras entradas que ndo
estdo envolvidas na ativacdo continuarao sendo geradas aleatoriamente.

As geracoes aleatorias ocorrerdo até que o critério de cobertura seja alcancado. Em al-

guns momentos, a gera¢do pode levar um certo tempo. O usudrio tem a opc¢do de dizer
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quantos ScanCycles ele deseja executar. Inicialmente, procura-se alcancar a cobertura dos
rungs temporizadores, para, entdo, concluir os rungs sem temporizadores. Observe que ao
passo que sao cobertos os temporizadores, os outros rungs ja estardo sendo cobertos em

paralelo, ja que os valores continuam sendo injetados aleatoriamente.

Execucao dos casos de testes

A execucao dos casos de testes é bem direta. Os valores dos vetores de entrada e saida defini-
dos na fase de geragdo de casos de testes utilizando o modelo da sdo injetados no modelo da
implementacdo. Caso alguma saida ndo esteja de acordo com o esperado, a mensagem de
erro "FALHA: Implementacdo incorreta."é mostrada para o usudrio e o rung o qual contém
o erro € indicado para possivel correcao. Caso os testes sejam executados com sucesso, a
mensagem "Implementacdo correta."é exibida na tela.

Como auxilio opcional, um arquivo .ved serd criado com as entradas e saidas executadas
no modelo da implementacao para possivel andlise visual. A Figura{3.13|mostra um exemplo

de visualizacdao de um arquivo .ved utilizando a ferramenta Scanion| (20105b).

8ane o example.vcd —
O @ © 00 | +-- 0
Browse Reload Add Cursor Previous Next Zoom Inspector

|

| Name
ready
err
>

\I}I\II‘III\|II\Il\l'll‘lll\ll\l'll\l[lz
200ms 400ms 600ms BOOms 1s 1200ms 1400ms 1600ms

en

Figura 3.13: Screenshot do aplicativo Scanion com um exemplo de arquivo .ved.

Aspectos relacionados a detalhes das implementacdes da ferramenta Gungnir estdo dis-
poniveis no Apéndice{Al No préximo capitulo, para completar o entendimento do uso da
Gungnir na geracao de casos de testes utilizando modelos, serdo esmiucados dois estudos

de casos: Controle de engarrafadora e Controle de seméforos.



Capitulo 4

Estudo de caso

Esta capitulo destina-se a concretizar e demonstrar a eficdcia do uso do Gungnir como fer-
ramenta para geracao e execucao automadtica de testes. Dois serdo os estudos de caso, 0s
mesmos do trabalho de Vasconcelos Oliveira (2009): o controle de engarrafadora e o con-

trole de semaforos.

4.1 Controle de engarrafadora

Conforme descrito em de Vasconcelos Oliveira (2009), na Figura 4.1|um sistema que tem a
finalidade de encher garrafas ilustrado. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: uma
vez que o botdo de inicializar (PB1) é pressionado, o motor de auto-realimentacdao (M2) é
ligado. Este motor permanecerd ligado até que o botdo de parar (PB2) seja acionado. O
motor M1 serd ativado assim que o sistema for iniciado (M2 estiver ligado) e ird parar quando
o sensor (LS) detectar uma garrafa na posi¢do correta. Quando a garrafa estiver na posi¢ao
correta e 0.5 segundos tiverem se passado, o solenoide (SOL) ird abrir a valvula para liberar
o refrigerante e o enchimento ocorrer até que o fotosensor (PE) detecte um nivel adequado
de liquido no interior da garrafa. Apés ser enchida, a garrafa permanecera nesta posi¢ao
durante 0.7 segundos. Em seguida, o motor M1 é inicializado. Este ird permanecer ligado
até que o sensor detecte outra garrafa.

As Figuras 22 e ?? ilustram o diagrama ISA 5.2 e o programa Ladder para a Engarrafadora

respectivamente.

4.1.1 Utilizando o Gungnir

Inicialmente, deve-se executar o Gungnir na linha de comando utilizando o seguinte co-

mando:

#> gungnir [file_isa52] [file_ladder]

31
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Refrigerante

Solendide

/ Fotosensor
/ Garrafas cheias

Motor M1 hotor b2

Figura 4.1: Engarrafadora - Fonte: |Bryan & Bryan| (]199719[), pagina 485

Como saida, se aimplementacao estiver correta, aparecerd as seguinte mensagens:

#> gungnir engarrafadora_isa.xml engarrafadora_ladder.xml

==[[ Gungnir 0.4 ]]======== =============================

ISA 5.2 file: /Users/plutao/msc/estudo\_de\_caso/engarrafadora_isa.xml

Ladder file: /Users/plutao/msc/estudo\_de\_caso/engarrafadora_ladder.xml

--| Generating models |-------------————————————————

Lo N T . [ok]
-—> Rungs (1 Free, 5 Non free)
--> Variables (4 inputs, 4 feedbacks and 6 outputs)

-—> Timers (2 Di)

-—> Rungs (1 Free, 5 Non free)
--> Variables (4 inputs, 4 feedbacks and 6 outputs)

-—> Timers (2 Di)

--| Generating inputs |-———————————mmmm———
-—> Timers [100%]

+ timer DiOl.......... [ok]

+ timer_DiO2.......... [ok]

-=> Outputs [100%]
M2 o [ok]
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+ ML oo [ok]
+ IMRL ...t [ok]
+ S0L v [ok]
+ IMR2 ..., [ok]
+ Bottle ... .. [ok]

Coverage criteria: 100%

-—| Test execution |--——--"""""—"-"————————

Result: Implementation is correct!

Para entender e ver o que acontece por trds do comando detalharemos o passo a passo

do processo interno da ferramenta.

4.1.2 Geracdao dos modelos

Inicialmente, os modelos sdo gerados. Para a especificacdo e para implementacao da en-
garrafadora os modelos gerados sdo praticamente os mesmos, para este caso, o diagrama
Ladder foi feito sob medida com relacdo ao ISA 5.2. Basta analisar os c6digo no Apéndice-
Os modelos que representam a engarrafadora estao ilustrados nas Figuras
e
id ==
input_PB1 = sys_PB1, input_PB2 = sys_PB2,
input_LS =sys_LS, input_PE = sys_PE,
feedback_M2 = output_M2,
feedback_bottle = output_bottle,
feedback_TMR1 = output_ TMR1,

feedback_TMR2 = output_TMR2
id +=1

Figura 4.2: Autdmato Readlnputs

4.1.3 Geracao das entradas

A partir das transi¢oes do autdomato WriteOutputs, podemos usar as expressoes booleanas
para obter o conjunto de valores das entradas necessdrios para atingir o critério de cober-

tura utilizando a heuristica do fator determinante. Para cada saida devem ser calculadas as



4.1. CONTROLE DE ENGARRAFADORA

id == 1 and exp0
Di01_out =0, id+s

id == 1 and exp1

Di01_clock =0, id+=1 )
< * exp0 = (input_LS and feedback_M2 == 0)

exp1 = (input_LS and feedback_M2 == 1)

id == 1 and exp(
id +=1
id +=1
id == 1 and exp1 and (Di0O1_clock < 5)
id == 1 and exp1 and (Di01_clock >= 5)
Di01_out =1, id+=1
id +=1
id == 1 and exp1

Figura 4.3: Autdomato Timer_Di0Ol

id == 2 and exp0
Di02_out = 0, id+=

id == 2 and exp1
Diaz_clock =0, id+=1 exp0 = ((feedback_M2 and input_PE) and
(not feedback_bottle) == 0)

exp1 = ((feedback_M2 and input_PE) and
(not feedback_bottle) == 1)

id == 2 and exp(Q
id +=1
id +=1
id == 2 and exp1 and (Di02_clock < 7)
id == 2 and exp1 and (Di02_clock >= 7)
Di02_out = 1, id+=1
id +=1
id == 2 and exp1

Figura 4.4: Autdbmato Timer_Di02

classes de valores a serem utilizados nas entradas. A Figura{4.7/mostra o resultado da heu-

ristica para todos as saidas.

Na primeira geracao aleatéria podemos observar que algumas classe ja serao injetadas.

Por exemplo, a seguir temos um exemplo de vetor de entrada aleatério onde as varidveis

de feedback (marcadas com "*") estdo todas em zero, pois ainda ndo foi executado nenhum

ciclo. A Figura{4.8 mostra as classes ja executadas com o vetor de entrada citado. Em al-

guns casos, na mesma saida, podem ser encontradas mais de uma classe para um vetor de

entrada, por conseguinte apenas uma por vez pode ser marcada. Marcam-se primeiro as

classes que dependem de feedback, pois, em vérios casos, variam menos, principalmente, as

temporizadas.

PBl1 = 0, PB2 = 1, M2* = 0, LS = 0, Bottle* = 0, TMR1* = 0, PE = 1, TMR2* =

Exemplificando; nas classes de M2, podemos encontrar duas candidatas: 1 - (PB1 =0,
M2*=0,PB2=x)e2- (PB1 =x, M2* =%, PB2 = 1). A escolhida como executada, neste caso, foi

a 1, pois o valor de M2* (feedback) tem prioridade na escolha. Facilmente, em outra geracao
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output_M2 = (input_PB1 or feedback_M2) and output_M1 = (input_LS or feedback_bottle) and
(not input_PB2) (not feedback_M2)
d==8 i TN id==4

id==5
output_TMR1 = Di01_out

T id==6
output_SOL = (feedback_TMR1 and (not input_PE)) and
feedback_M2

output_TMR2 = Di02_out

Figura 4.5: Automato WriteOutputs

id==9
id=0

Figura 4.6: Automato TimeUpdater

aleatoria PB1 pode receber o valor 1, porém, como M2* é a saida de um outro rung, pode ser
que nao volte mais a ser zero.

Para cumprir o critério de cobertura com relacdo aos temporizadores deve-se aciona-
los em algum momento durante a execucdo. Se eles forem os ultimos elementos antes da
saida, basta fazer com que os as classes sejam satisfeitas; caso contrario o temporizador
apenas sera contabilizado como coberto quando for fator determinante da saida. Para a
engarrafadora temos apenas temporizadores ligados as saidas. Quando todos as saidas e
temporizadores estiverem cobertos analisa-se o tempo atual e gera-se 100% aleatoriamente

a mesma quantidade de testes.

4.1.4 Execucao dos testes

O Gungnir executa automaticamente os testes gerados. O usudrio pode, opcionalmente,
solicitar que o Gungnir armazene os resultados em um arquivo .ved. Para o caso da engarra-
fadora executaremos o programa Ladder correto o qual estd representado na Figura-??2. Para
esse caso o resultado do teste foi: "Correct implementation.", para obter essa informacao
o Gungnir executou aproximadamente 1000 ScanCycles para cobrir o modelo. A Figura-??
mostra o arquivo .ved gerado. Os arquivos .ved estdao com ScanCycles de 500 ms.

Para validar a aplica¢do da ferramenta, vamos inserir erros e analisar os arquivo modifi-

cados. Trés tipos de erro foram inserido no arquivo Ladder:
1. Substituicdo de um contato normalmente aberto por um fechado na entrada LS;

2. Troca de uma operacao légica and por uma or;
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M2 M1 SOL
PB1 | M2+ | PB2 LS |Bott|e* M2+ TMR1*| PE ‘ M2*
0 0 X 1 0 X 0 X X
0 0
X X 1 X X 0 0 X 1 X
1 X 0 X 1 1 X X 0
1 1 T~
X 1 0 0 X 1 1 -‘1'- 0 1
K
Bottle TMR2 TMR1
TMR2* | Bottle* | M2* LS T mM2* ‘ PE | Bottle* T| LS | m2*
0 0 X X 0 X X 0 0 X
0 X X 0 X 0 X 0 X X 0
X X X 0 X X 1 1 1 1
X 1 1 1 1. 1 1 0
1 =N )
A X 1 1

Figura 4.7: Tabelas de classes calculadas para as varidveis de saida através da heuristica do
fator determinante.

3. Aumento do tempo do temporizador timer_Di02 de 7 para 17 no rung de TMR2.

Erro1

Numeros de ciclos de Scan: 5;

Resultado do teste: "ERROR: Incorrect implementation!";

Arquivo .ved: Figura

Erro 2

Numeros de ciclos de Scan: 11;

Resultado do teste: "ERROR: Incorrect implementation!";

Arquivo .ved: Figura

Erro 3

Numeros de ciclos de Scan: 82;

Resultado do teste: "ERROR: Incorrect implementation!";

Arquivo .ved: Figura
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M2 M1 soL
PB1 | M2* | PB2 LS |Bottle* M2 TMR1* | PE | M2
1 0 X 0 X X
0 0
X 0 X 1 1 X X 0
1 1 Y
1 0 0 x 1 1] 1
k
Bottle TMR2 TMR1
TMR2* | Bottle* | M2* | LS 7| M2 | PE |Bote* \[T | Ls [m2*
0 X
0
0 X 0 X 0 X
X X 0 1 1
X 1 1 1 " B 1 0
! 1 1 1 A
. ' X
. f}

Figura 4.8: Classes selecionadas com a primeira geracdo de vetor de entrada aleatdrio.

Name
input_LS
input_PB1
input_PB2
input_PE
output_M1
output_M2

output_TMR2
output_SOL
output_bottle

o bottle.ved =
© 00 - o
Add Cursor Previous Next Zoom Inspector
T T T B e o B o B o B e o B e B T [ S Bl I
505 100s 150s 2008 2508 3008 350s 400s 4505

T 00 TR0 ORI TR T A0 0. L AL ATV LR M O AR AU A BT UL
RIS T O A O . APV, L. AL L. LALLM/ T LT
LT IURLL LS VR T L0 AL TR TN LA S LS T LT AR LT LATTORAR
L AL AR UL N AT LA TR L L L T PN AT AT LT UL SAT AL PR MRV TRATRA T A
0 1T 01 O T T
()00 W10 AT T 10001 01 01 00
JL M | UL L LN 18 S | |

| | I 11 1

| J ] | | |
| | ]

Figura 4.9: Comportamento da engarrafadora para as entradas geradas.
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[ NaN&] o bottle_errorl.ved (o]

& @ @ 00 - i

Browse Reload Add Cursor Previous Next Zoom Inspector

rrra v bvrec b bvrer brera berrr berocbvere bover booran b ber o T
200ms 400ms 600ms B0Oms 1s 1200ms  1400ms  1600ms  1B00ms 2s 2200ms  2400ms

Name
input_PB1
input_PB2
input_LS
input_PE
output_M1
output_M2
output_TMR1
output_TMR2
output_SOL
output_bottle

Figura 4.10: Comportamento da implementacao da engarrafadora com o Erro 1 injetado.

aeno i bottle_error2.ved —
oN v Q0 +-- 0
Browse Reload Add Cursor Previous Next Zoom Inspector
rrra [ I roeoa | rrn } rruri | o ‘ rrria { e reori I rrn rrr I T
[ Name 500ms 1s 1500ms 2s 2500ms 3s 3500ms ds 4500ms 5s 5500ms
input_LS

input_PB1
input_PB2
input_PE
output_M1
output_M2
output_TMR1
output_TMR2
output_SOL

Figura 4.11: Comportamento da implementacdo da engarrafadora com o Erro 2 injetado.
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806 i bottle_error3.ved

© e © 00 re- o

Browse Reload Add Cursor Previous Next Zoom Inspector

e } LI B B | | L B ‘ LI B | | I o I LI 1 | LI B B | ‘ LI B B | [ =
— 55 10s 158 208 255 30s 355 40s

input_LS
input_PB1
input_PB2
input_PE
output_M1
output_M2
output_TMR1
output_TMR2
output_SOL
output_bottle

Figura 4.12: Comportamento da implementacdo da engarrafadora com o Erro 3 injetado.



Capitulo 5

Conclusoes

O objetivo principal desse trabalho é aumentar a seguranca de sistema de automacao e
controle fornecendo meios para que desenvolvedores possam executar testes confidveis de
forma 100% automadtica. Os testes sdo gerados de forma semi-aleatéria, com a finalidade
de cumprir os critérios de cobertura de elementos temporizados ou nao. O trabalho foi ba-
seado na metodologia de testes baseados em modelos e como resultado foi desenvolvida a
ferramenta Gungnir. Algumas adaptagoes foram feitas com relagdo a metodologia TBM, a
principal € o fato dos casos de testes serem gerados a partir de modelos da especificacdo e
aplicados também a modelos, esses ultimos de implementa¢do. Como linguagem de pro-
gramacao de sistemas de controle suportada pelo Gungnir temos o Ladder e como padrao
para especificacdo temos os diagramas ISA 5.2 ambas fazem parte do padrao internacional
IEC 61131-3.

Como contribui¢do deste trabalho ficam destacadas as adaptacoes feitas nos modelos do
trabalho de Vasconcelos Oliveira (2009), a criacao de critérios de cobertura junto a heuris-
tica do fator determinante que geram um bom nivel de seguranca dos testes para modelos
gerados a partir de um subconjunto reduzido dos diagramas ISA 5.2 e da linguagem Lad-
der. Também deve ser visto com a devida atencao o simulador de modelos de autématos
temporizados Alur & Dill (1994), parte integrante do Gungnir.

As principais dificuldades encontradas no trabalho foram a implementacao do simula-
dor de autdbmatos temporizados, a obtencdo/criacdo de critérios de cobertura que forne-
cessem a seguranca necessdria para os testes gerados, a adaptacao do modelo do traba-
lho de Vasconcelos Oliveira (2009) e a geracao direcionada de testes para elementos tem-
porizados.

O trabalho foi todo elaborado utilizando a ideia de Reproducible Research todos os arqui-
vos usados e gerados para essa dissertacdo encontram-se disponiveis para download pelo

link: http://bitbucket.org/rodrigopex/msc.

40
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5.1 Trabalhos futuros

Ao fim deste trabalho pode-se concluir que hd muitos trabalhos a serem feitos na area de
automatizacdo de testes para sistemas de automacao e controle. Ficam como trabalhos fu-

turos:

e Desenvolvimento de modelos com baixa complexidade mais aproximados da reali-
dade;

e Expandir o subconjunto de instrugdes da linguagen Ladder e do padrao ISA 5.2;

¢ Fazer uma andlise estatistica mais detalhada sobre a heuristica e os critérios de cober-

tura desenvolvidos neste trabalho;

 Executar estudos de caso mais complexos que possam por realmente a prova o Gung-

nir no ambito pratico;

e Criacdo de uma interface socket que implemente algum padrao que possa se comuni-
car diretamente com o CLP via OPC (OLE Process Control) possibilitando, assim, exe-

cucao online dos testes no CLP;
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Apéndice A
Projeto Gungnir

Este apéndice destina-se a registrar aspectos de desenvolvimento do projeto Gungnir.

A.1 Arquitetura geral do Gungnir

A.2 Arquivos XML

Nesta secdo estarao todos os c6digos XML utilizados nesta dissertacao.

Cédigo A.1: Diagrama ISA 5.2 da Engarrafadora

1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
2

3 <isab2>

4 <!-- inputs —-->

5 <input>PB1</input>

6 <input>PB2</input>

7 <feedback>M2</feedback>

8 <input>LS</input>

9 <feedback>bottle</feedback>

10 <feedback>TMR1</feedback>

11 <input>PE</input>

12 <feedback>TMR2</feedback>

13

14 <!-- rungs -->

15 <rung>

16 <result>

17 <ref_output name="M2" />
18 </result>

19 <op>

20 <and>

21 <op>

22 <or>

23 <op>

24 <ref_input name="PEl" />
25 </op>

26 <op>

27 <ref_feedback name="WM2" />
28 </op>

29 </or>

30 </op>

31 <op>

32 <not>

33 <op>

34 <ref_input name="PB2" />
35 </op>

36 </not>

37 </op>

38 </and>
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

</op>

</rung>

<rung>
<result>
<ref_output name="M1" />
</result>
<op>
<and>
<op>
<or>
<op>
<not>
<op>
<ref_input name="LS" />
</op>
</not>
</op>
<op>
<ref_feedback name=" />
</op>
</or>
</op>
<op>
<ref_feedback name="M2" />
</op>
</and>
</op>
</rung>

<rung>
<result>
<ref_output name=" />
</result>
<op>
<timer_DI id=" " delay="5">
<op>
<and>
<op>
<ref_input name="L35" />
</op>
<op>
<ref_feedback name="M2" />
</op>
</and>
</op>
</timer_DI>
</op>
</rung>

<rung>
<result>
<ref_output name=" />
</result>
<op>
<and>
<op>
<and>

<op>

<ref_feedback name="
</op>
<op>
<not>
<op>
<ref_input name="PE" />
</op>
</not>
</op>
</and>
</op>
<op>
<ref_feedback name="M2" />
</op>
</and>
</op>
</rung>

<rung>
<result>
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118 <ref_output name="TMR2" />

119 </result>

120 <op>

121 <timer_DI id="02" delay="7">

122 <op>

123 <and>

124 <op>

125 <and>

126 <op>

127 <ref_feedback name="M2" />
128 </op>

129 <op>

130 <ref_input name="PE" />
131 </op>

132 </and>

133 </op>

134 <op>

135 <not>

136 <op>

137 <ref_feedback name="bottle" />
138 </op>

139 </not>

140 </op>

141 </and>

142 </op>

143 </timer_DI>

144 </op>

145 </rung>

146

147 <rung>

148 <result>

149 <ref_output name="bottle" />

150 </result>

151 <op>

152 <and>

153 <op>

154 <or>

155 <op>

156 <ref_feedback name="TMR2" />
157 </op>

158 <op>

159 <ref_feedback name="bottle" />
160 </op>

161 </or>

162 </op>

163 <op>

164 <and>

165 <op>

166 <ref_feedback name="M2" />
167 </op>

168 <op>

169 <ref_input name="
170 </op>
171 </and>
172 </op>

173 </and>

174 </op>

175 </rung>

176

177 <!-- outputs -->

178 <output>M2</output>

179 <output>M1</output>

180 <output >TMR1</output>

181 <output>SOL</output>

182 <output>TMR2</output>

183 <output>bottle</output>
184 </isa52>

Cédigo A.2: Programa Ladder da Engarrafadora

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"2>

<ladder>
<!-- inputs —-->
<input>PB1</input>
<input>PB2</input>
<feedback>M2</feedback>

I I I B R
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8 <input>LS</input>

9 <feedback>bottle</feedback>
10 <feedback>TMR1</feedback>
11 <input>PE</input>

12 <feedback>TMR2</feedback>
13

14 <!-- rungs -->

15 <rung>

16 <result>

17 <ref_output name="M2" />
18 </result>

19 <op>

20 <and>

21 <op>

22 <or>

23 <op>

24 <ref_input name=" />

25 </op>

26 <op>

27 <ref_feedback name=" "
28 </op>

29 </or>

30 </op>

31 <op>

32 <not>

33 <op>

34 <ref_input name="PB2" />

35 </op>

36 </not>

37 </op>

38 </and>

39 </op>

40 </rung>

41

42 <rung>

43 <result>

44 <ref_output name="MI1" />
45 </result>

46 <op>

47 <and>

48 <op>

49 <or>

50 <op>

51 <not>

52 <op>

53 <ref_input name="

54 </op>

55 </not>

56 </op>

57 <op>

58 <ref_feedback name="
59 </op>

60 </or>

61 </op>

62 <op>

63 <ref_feedback name="M2" />
64 </op>

65 </and>

66 </op>

67 </rung>

68

69 <rung>

70 <result>

71 <ref_output name="TMRLI" />

72 </result>

73 <op>

74 <timer_TON id="01" delay="5">

75 <op>

76 <and>

77 <op>

78 <ref_input name="Ls" />
79 </op>

80 <op>

81 <ref_feedback name=" "
82 </op>

83 </and>

84 </op>

85 </timer_TON>

86 </op>
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

</rung>

<rung>
<result>
<ref_output name=" />
</result>
<op>
<and>
<op>
<and>
<op>
<ref_feedback name=" />
</op>
<op>
<not>
<op>
<ref_input name="PE"
</op>
</not>
</op>
</and>
</op>
<op>
<ref_feedback name="M2" />
</op>
</and>
</op>
</rung>

<rung>
<result>
<ref_output name="TMR2" />
</result>
<op>
<timer_TON id=" " delay="7">
<op>
<and>
<op>
<and>
<op>
<ref_feedback name="
</op>
<op>
<ref_input name="PE"
</op>
</and>
</op>
<op>
<not>
<op>
<ref_feedback name="
</op>
</not>
</op>
</and>
</op>
</timer_TON>
</op>
</rung>

<rung>
<result>
<ref_output name=" />
</result>
<op>
<and>
<op>
<or>
<op>
<ref_feedback name=" />
</op>
<op>
<ref_feedback name="
</op>
</or>
</op>
<op>
<and>
<op>

/>

/>

/>
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166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

<ref_feedback name="

</op>
<op>

<ref_input name="

</op>
</and>
</op>
</and>
</op>
</rung>
<!-- outputs -->

<output>M2</output>

<output>M1</output>

<output>TMR1</output>

<output>SOL</output>

<output>TMR2</output>

<output>bottle</output>
</ladder>

/>

/>
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Transition

+guards
+assignments
+target_state

+__init__
+__getitem__

+_reer_

1
State
+name

+committed
+__init__
+__repr__
+add_transition
+add_transitions

TimedWWord
+timed_variables
+alphabet
+__init__
+__getitem__
+_ len__
+__repr__
+_ str
+append

+has_ke¥

+transitions <

TimedWAutomata

+name
+states
+initial_state
+current_state
+variables_defs
+timed_w_word

+__init__

+_cmp__

+__repr__

+add_state
+set_initial_state
+update_clocks
+update_variables
+restore_all
+get_state_by name
+has_guard_candidate
+add_guard_candidate
+clear_guard_candidate
+list_candidates

+choose_candidate

ModelGenerator

+variables

+rungs

+current_id
+automata_network

1
Verifier

+timedwword
+twautomatas

+filter_variables
+clear_all_candidates
+scale_duration
+generate_test_cases
+set_input_tests
+apply_test_cases
+verify_outputs
+write_vcd_file
+verify

+add_input_trasition
+add_feedback_transition
+add_output_transition
+create_timer

+create_ READINPUTS
+create_ WRITEOUTPUTS
+create_ UPDATER
+load_timer
+load_expression
+oad_rung

+digest

ModelGeneratorlSA52

ModelGeneratorLadder

Figura A.1: Arquitetura geral simplificada do Gungnir
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