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RESUMO

A Marinha do Brasil (MB) desenvolve o Sistema de Controle e
Monitora¢do (SCM) para diversos navios de sua esquadra. Este sistema
é responsavel pelo controle das maquinas principais e auxiliares do
navio, sendo essencial para sua operacdo e seguranca. Neste trabalho é
proposta uma metodologia de desenvolvimento de projetos para 0 SCM
da MB, utilizando verificagdo formal por model checking. A
metodologia estabelece documentos de especificacdo e métodos de
traducdo para a linguagem interpretada pela ferramenta de verificagdo
formal. Assim, possibilitando certificar, de forma exaustiva e
automa@tica, que todas as propriedades de seguranca essenciais ao projeto
estdo constando no documento de especificacdo do cddigo para o
Controlador Légico Programavel (CLP), gerando redugdo de custos na
correcdo de erros, e aumentando a confiabilidade e disponibilidade do
navio. Por ser automatico, o método dispensa a necessidade dos
projetistas terem conhecimentos em verificacdo formal. Um estudo de
caso tipico da MB foi utilizado e confirmou a viabilidade e eficacia da
metodologia proposta.

Palavras-chave: Model Checking. FIACRE. Verificacdo Formal,
Navios, Diagramas de Ldgica Binéria.






ABSTRACT

The Brazilian Navy develops the Control and Monitoring System
for several ships in its fleet. This system is responsible for controlling
the ship's main and auxiliary engines and is essential for its operation
and safety. This work proposes a project development methodology for
the Brazilian Navy Control and Monitoring System, using formal
verification by model checking. The methodology establishes
specification documents and translation methods for the language
interpreted by the formal verification tool. Thus, making it possible to
certify in an exhaustive and automatic way that all the essential safe
properties to the project are included in the code specification document
for the Programmable Logic Controller (PLC), generating cost reduction
in error correction, and increasing reliability and availability of the ship.
Because it is automatic, the method eliminates the need for designers to
have formal verification skills. A typical Brazilian Navy’s case study
was used and confirmed the feasibility and efficacy of the proposed
methodology.

Keywords: Model Checking. FIACRE. Formal Verification. Ships.
Binary Logic Diagrams.
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1 INTRODUCAO

A Marinha do Brasil (MB) para cumprir sua missdo, que €
preparar e empregar o Poder Naval, a fim de contribuir para a defesa da
patria, emprega seus diversos navios para patrulhamento do vasto
territério maritimo brasileiro e em missGes no exterior quando
solicitado. Para se ter um poder naval forte, a MB necessita de meios
navais com tecnologias no estado da arte, que em grande parte,
corresponde a navios com grandes niveis de automacdo, contribuindo
com a eficiéncia do navio e disponibilizando maior quantidade de
informacOes para tomada de decisdes. Sendo assim, a MB tem adquirido
e contruido navios cada vez mais automatizados, além de modernizar os
gue estdo com tecnologia obsoletas. Navios mais automatizados exigem
tripulacdo mais qualificada e requisitos de projeto mais rigorosos,
visando reduzir a possibilidade de falhas humanas e dos equipamentos.

Inserido no contexto de uso de tecnologias no estado da arte, o
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM), organizacdo militar da MB,
desenvolve o Sistema de Controle e Monitoragdo (SCM). O projeto do
SCM engloba o desenvolvimento de software e uso de hardwares
comerciais. O SCM é o principal sistema responsavel por comandar e
monitorar as maquinas principais dos navios (Motores a combustdo e/ou
Turbinas a G&s) e seus sistemas auxiliares, além de adicionar estratégias
de seguranca de acordo com as peculiaridades de cada navio da MB. O
SCM ¢é composto de 03 subsistemas: o Subsistema de Controle e
Monitoracdo de Propulsdo e Auxiliares (SCMPA), o Subsistema de
Controle de Avarias (SCAV) e o Subsistema Manual Remoto (SMR). O
SCMPA tem como objetivo monitorar e controlar a propulsédo do navio,
fornecendo setpoints para os reguladores de motores e turbinas, além de
implementar requisitos adicionais de seguranca segundo os padrfes da
MB. Enquanto os reguladores cuidam do funcionamento desses
equipamentos standalone, 0 SCM garante a correta integracéo entre as
maquinas principais (turbina e motores), os acessérios (engrenagem
redutora, acoplamento fluido e hélice de passo controlavel) e o préprio
navio (casco). Dessa forma, os setpoints fornecidos garantem o
cumprimento dos requisitos especificados pela Diretoria de Engenharia
Naval (DEN), além de otimizar o consumo de combustivel, o nivel de
ruido e a utilizagdo dos equipamentos. O SCMPA permite também,
monitorar e atuar sobre equipamentos auxiliares do navio: bombas,
valvulas, ventiladores, exaustores, ‘“flaps”,  ar-condicionado,
estabilizador, etc. O SCAV tem o propdsito de permitir a troca de
informagdes entre uma Central de Controle de Avarias e seus reparos
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(estacdes remotas de monitoracdo), monitorando e atuando em situacdes
de avarias nos diversos compartimentos do navio, fornecendo apoio para
uma rapida tomada de decisdo do Comando. J4 0 SMR é um sistema de
backup para operacdo em modo degradado, com as condi¢Bes minimas
necessarias para operacao do navio.

Para atender a criticidade e complexidade do projeto, além da
necessidade de atender diversos requisitos de segurancga, € por ser uma
solucdo atrativa dada a sua robustez, confiabilidade e facilidade de
utilizagdo num ambiente similar ao industrial, o SCM utiliza
Controladores Ldgico Programaveis (CLP). CLPs sdo equipamentos
eletronicos digitais com memoria programavel para controlar através de
implementacBes I6gicas, entre entradas e saidas digitais ou analdgicas,
varios tipos de equipamentos ou processos (IEC 61131-1, 2003). A IEC
61131-3 (2013) estabelece as linguagens de programagdo de CLPs, que
sdo: Instruction List (IL), Structured Text (ST), Ladder Diagram (LD),
Function Block Diagram (FBD) e Sequential Function Chart (SFC).
Erros na especificacdo e programacdo do CLP podem ocorrer e gerar
danos catastréficos ao navio e sua tripulagdo, além de poder impedir que
0 navio efetivamente possa cumprir sua missdo, que pode ser desde a
salvaguarda da vida humana no mar, através de um resgate, até a
atuacdo em conflitos.

Sistemas criticos como o SCM estdo enquadrados na norma IEC
61508 (2010), que se aplica a qualquer software integrante de um
sistema relacionado & seguranga funcional ou relacionado a seguranga
de sistemas elétricos, eletrbnicos ou com eletrénicos programéaveis. A
norma reconhece a importancia e recomenda 0 uso de métodos formais
em sistemas criticos, por impedir descrigdes incompletas, inconsistentes
e ambiguas do sistema. Apesar disso, a atual metodologia utilizada pela
MB no desenvolvimento de SCM nédo contempla o uso de métodos
formais.

O trabalho sobre métodos de validacdo de sistemas com CLPs
elaborado por Gergely, Coroiu, e Popentiu-Vladicescu (2011) apresenta
a porcentagem de introducdo e deteccdo de erros nos diferentes estagios
do projeto, bem como o custo necessario para correcdo de erros (Figura
1). As etapas de projeto conceitual e programacdo sdo as que
concentram o maior percentual de introducéo de erros no sistema, e que
em sua maior parte sé sdo detectados na etapa de teste do sistema.
Somente aproximadamente 15% de todos os erros sdo detectados antes
das etapas de testes. Além disso, o custo de correcdo de erros é
consideravelmente maior quanto mais as etapas se aproximam da etapa
de operacéo do sistema. O custo de corregéo de erros antes das etapas de
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testes é de aproximadamente 250 euros, durante as etapas de testes
aproximadamente 1000 euros e durante a operacdo do sistema cerca de
12500 euros. Dada a relevancia das fases de concepgdo e programacao
para o projeto como um todo, inclusive do ponto de vista econémico, ha
um interesse em métodos de verificagdo que possam reduzir ou
minimizar o impacto desses erros em etapas futuras.

Projeto ‘ Programagio ‘ Testes no ‘ Testes no ‘ Operagdo do
Conceil tual Projeto Sistema Sistema

50% — 12500 Euro

I Anilise

Y4 . ,” Custo de
40% |- R Detecgéo de ,/ comegSode - 10000 Euro

\ ! erros
Introdugdo de / \ emos

erros (%) /

30% —— V4 \ ¥ -~ 7500 Euro

20% —— / \ i ~f~ 5000 Euro

10% - P4 \ P .. - 2500Euro

% L o P (R o e el ———
o 5 L ‘ ‘ — 0 Euro
tempo (ndo-linear)

Figura 1 - Estagios de Sistemas com CLPs e custos de correcdo e
detecgdo de erros (GERGELY; COROIU; POPENTIU-VLADICESCU,
2011).

Na prética, sdo utilizados varios métodos de verificagdo para
assegurar que o resultado final corresponda aos requisitos inicialmente
formulados, como (GERGELY; COROIU; POPENTIU-
VLADICESCU, 2011)(FREY; LITZ, 2000):

e Revisdo: é um processo manual realizado por equipe experiente
e que normalmente ndo participa da elaboracdo do projeto.
Gergely, Coroiu, e Popentiu-Vladicescu (2011) apresentam que
80% dos programas ainda sao revisados manualmente;

e Modelagem e a simulacdo: baseiam-se em um modelo que
descreve os comportamentos possiveis do sistema. O modelo
geralmente é executavel como um simulador de cenarios,
porém ¢ limitado pela impossibilidade de simular todos os
cenarios possiveis;

e Teste: é uma técnica de verificacdo amplamente difundida que
consiste na alimentacdo do sistema com valores de entrada e
observacdo das saidas produzidas pelo sistema. O teste é similar
a simulacdo, com a principal diferenga de que o teste é feito em
um sistema real. Geralmente é selecionado apenas um
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subconjunto de dominio de entradas, ndo sendo assim, um
método exaustivo; e

e Verificagdo formal: € uma técnica complementar a simulagéo e
teste, consiste no uso de demonstragdes matematicas para
provar que o sistema funciona corretamente. Constroi-se um
modelo formal (matematico) do sistema e se expressa 0S
requisitos por especificacGes formais. Para sistemas reais, essas
demonstracbes sdo muito complexas e requerem grande
experiéncia. Sendo assim, é muito vulneravel a falhas.

e Model checking: é uma técnica automatica de
verificacdo formal que faz uma exploracéo de todo
espaco de estados do sistema, para provar
matematicamente que uma determinada propriedade
¢ atendida em todas as situacBes. Caso a
propriedade ndo seja atendida um contraexemplo é
apresentado. Model checking é a técnica utilizada
neste trabalho e sera abordada na segdo 2.1.

Nesse contexto, varios trabalhos encontrados na literatura, e
apresentados na sec¢do 1.2, propGem o uso de verificagdo formal por
model checking para realizar a deteccdo de erros em projetos que
utilizam CLPs. Usualmente, realiza-se a verificacdo ou nas etapas de
programacdo e de projeto conceitual ou somente na etapa de
programacao, porém, este estudo tem interesse em buscar uma solugdo
que aborde esse problema numa fase inicial do projeto, no momento em
que a ldgica geral de funcionamento do CLP é especificada através de
linguagens de alto nivel, como o0 BLD (ISA 5.2, 1992).

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral propor uma
metodologia de desenvolvimento de SCM para navios assistido por
model checking. Diferentemente do encontrado na literatura, este
trabalho realiza a verificagdo exclusivamente na etapa de projeto
conceitual. A metodologia possibilita verificar se a especificacdo do
cédigo para o CLP contém todas as especificacdes de seguranca
desejadas pelo SCM, aumentando a confiabilidade do sistema, gerando
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redugdo de custos em correcdo de erros e atendendo a IEC 61508
(2010).

1.1.2 Objetivos Especificos

Para atender ao objetivo geral deste trabalho, alguns objetivos
especificos sdo necessarios, como:

o Definir as formas de especificacdo das propriedades de
seguranca e do codigo para o CLP;

e Sistematizar as estratégias de traducdo automatica destas
especificacBes para serem interpretadas por uma ferramenta de
verificacdo formal;

e Utilizar estratégias de reducdo do problema de explosdo
combinacional de estados;

e Verificar formalmente por model checking (CLARKE;
EMERSON; SISTLA, 1986), garantindo de forma exaustiva e
automatica que as propriedades de seguranga estdo
contempladas na especificacdo do codigo para o CLP;

e Apresentar o resultado da ferramenta verificadora de forma
acessivel aos engenheiros envolvidos no projeto, facilitando e
agilizando a correcdo de erros; e

e Ultilizar a metodologia proposta em uma aplicacéo real da MB
para verificar viabilidade e a eficacia da metodologia.

1.2 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura sdo encontrados diversos trabalhos voltados para a
modelagem e verificagdo formal de programas de CLP. O trabalho de
Frey e Litz (2000) faz uma abordagem geral de métodos formais na
programacdo de CLPs e foca nos métodos formais para verificacdo e
validacdo. E feito um modelo genérico detalhado de um processo de
projeto de controle. Os assuntos apresentados sdo categorizados usando
trés critérios: a abordagem geral para a tarefa (baseado em modelo,
baseado em restricbes ou sem um modelo), o formalismo (rede de Petri,
autbmato, sistema condicdo/evento) usado na descricdo formal do
estado, e o método (model checking, analise de alcancabilidade, prova
por teorema) usado para analisar as propriedades.

Um dos primeiros e mais importantes trabalhos na area foi
realizado por Moon (1994), o qual apresenta um método de verificacdo
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para programas de CLP em LD. Regras de acionamentos tipicos de um
CLP sdo representadas em ldgica temporal CTL (Computation Tree
Logic) (HAFER; THOMAS,1987) e modela um programa escrito em
LD no formato de um cédigo da ferramenta de verificagdo de modelos
SMV (Symbolic Model Verifier) (MCMILLAN, 1993).

Outro trabalho importante foi feito por Canet et al. (2000), que
utilizam a linguagem IL como entrada e a ferramenta verificadora SMV.
Cada passo do modelo é um passo de execucdo do IL. Esta técnica leva
a modelos que consomem mais espaco de estados na verificacdo do que
a técnica de Moon (1994). Da mesma forma que Moon (1994), possui
restricdes de trabalhar apenas com variaveis booleanas, inteiros
limitados e ndo modelar temporizadores.

Em Younis e Frey (2003) é proposta uma classificacdo para
formalizar programas para CLPs em que utiliza critérios que véo desde a
definicdo da linguagem na qual sdo escritos os programas para CLPs,
até a utilizacdo de um modelo formal que descreve tais programas. Estes
critérios também levam em consideracdo os niveis de formalizacdo que
se baseiam na complexidade das estruturas que o0 processo de
formalizacdo pode tratar, bem como no objetivo da formalizacdo que
implica quais métodos podem ser aplicados para a geracdo de modelos
formais.

Oliveira, C. (2006) descreveu uma metodologia sistematizada
para a verificacdo de modelos em projetos de sistemas automatizados,
criando um procedimento de traducdo de programas escritos em FBD
para linguagem reconhecida pela ferramenta de verificacdo SMV.
Representou as especificacfes na forma de Matriz de Causa e Efeito
(MCE) e realizou sua traducdo para CTL. Dando continuacdo ao
trabalho de Oliveira, C. (2006), Silva (2008) desenvolveu um projeto de
melhoria do processo de engenharia de programas de CLPs de Sistemas
Instrumentados de Seguranca (SIS). Os programas considerados foram
escritos em FBD e o documento basico para extracdo das especificacdes
formais também foi a MCE. O trabalho descreve sua sequéncia
principal, justificando a escolha do arcabougo tedrico com: autdmatos
temporizados, matrizes de limites de diferencas e o verificador Uppaal
(BEHRMANN; DAVID; LARSEN, 2004). Silva (2008) apresentou que
a verificacdo de programas de CLP com mais de onze entradas,
envolvendo um temporizador, é inviavel. Isto considerando o uso do
verificador Uppaal e sem se recorrer & abstracdo, a qual normalmente ¢é
feita por um especialista, dificultando o estabelecimento de um
tratamento automatico.
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Oliveira, K. (2009) desenvolveu um método e uma ferramenta
com a finalidade de gerar casos de teste para validar implementagdes a
partir de especificacbes de SIS, mais especificamente nos programas de
CLPs. O método consiste em transformar, de forma automatica, Binary
Logic Diagrams (BLD) (ISA 5.2, 1992), que representam a
especificacdo, e programas em LD, que representam a implementacéo,
em arquivos eXtensible Markup Language (XML). Estes arquivos
descrevem autdbmatos temporizados no formato de entrada para a
ferramenta Uppaal. Apds a geracdo destes autdbmatos e de sua posterior
validacdo na ferramenta Uppaal, testes de conformidade sdo aplicados,
de forma automatica. Para tal tarefa utiliza-se a ferramenta de teste
Uppaal-TRON (LARSEN et al, 2005).

Em Da Silva et al. (2008), algoritmos para extracdo automatica de
autématos temporizados a partir de FBDs séo ilustrados. O modelo é
composto por quatro tipos de autdmatos. O primeiro é um modelo para
flip-flops e elementos temporizados, o segundo é o modelo do ambiente
para entradas fisicas, o terceiro modela o ciclo de varredura, e o quarto
modela o controle de execucdo e monitora a convergéncia de blocos de
funcdes.

Em Barbosa et al. (2007), BLDs atendendo a ISA 5.2 (1992) sdo
convertidos em autbmatos temporizados utilizando uma modelagem
similar a metodologia de Da Silva et al. (2008), a partir de BLDs para
serem verificados pela ferramenta Uppaal.

Souza (2010) e Farines et al. (2011) apresentam uma abordagem
de engenharia dirigida a modelos para modelar e verificar programas de
CLP escritos em LD. CLP e planta sdo modelados na linguagem
FIACRE (BERTHOMIEU et al., 2008)(BERTHOMIEU et al., 2007) de
acordo com os modelos de transformacdo. A ferramenta verificadora
SELT dentro do ambiente TINA (BERTHOMIEU; VERNADAT, 2006)
foi utilizada a fim de garantir a satisfacdo de propriedades genéricas e
orientadas a aplicacdes. O potencial desta abordagem e da cadeia de
ferramentas associada é testado em um sistema pneumatico controlado
por CLP. A transformacdo de LD para os modelos FIACRE é descrita
em detalhes e a verificacdo do CLP sozinho ou vinculado a uma planta é
discutida no contexto da aplicacgao.

Adiego et al. (2015) elaboraram um metodologia baseada em um
modelo intermediario para transformar programas de CLP escritos em
varias linguagens: ST, SFC, e etc, para linguagens interpretadas por
ferramentas de verificagdo. Apresentaram a sintaxe e a semantica do
modelo intermedidrio, e as regras de transformacédo das linguagens ST e
SFC para o verificador do modelo nuXmv (CAVADA et al., 2015).
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A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, os trabalhos
relacionados a este e que realizam verificagdo formal por model
checking em projetos envolvendo o uso de CLPs. Explicita as

linguagens

de programacdo utilizada nos

trabalhos,

como as

propriedades a serem verificadas sdo formuladas e a ferramenta de
verificacdo utilizada para realizar o model checking.

Tabela 1 - Tabela resumo dos trabalhos relacionados.

Formalismo para

Ferramenta de

Autor(es) Linguagem as propriedades verificacio
Moon (1994) LD CTL SMV
Canet et al.

(2000) IL LTL SMV
Oliveira, C.

(2006) FBD CTL UPPAAL
Silva (2008) FBD MCE-> CTL UPPAAL
Souza (2010) LD LTL SELT
Farines et al.

(2011) LD LTL SELT
Adiego et al. IL,STe

(2015) SEC LTL nuxXmv

Esta dissertacdo apresenta consideraveis contribuicdes em relacéo

aos trabalhos citados, como:
e Atuacdo em novo dominio de aplicacao;

e Um método para desenvolvimento assistido por model checking
aplicada as praticas da MB;

e Sistematizagdo de especificagbes de seguranca para geracdo

automatica de propriedades em légica temporal,

e Sistematizacdo de especificacdes do codigo para o CLP para
geracdo automatica de modelos formais;
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e Aplicacdo da cadeia de verificacdo TINA-FIACRE e validagdo
de BLDs; e

e Estratégia para abstracdo sistematica para lidar com a
complexidade computacional do modelo formal.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Além do capitulo introdutdrio, esta dissertacdo estd organizada da
seguinte forma:

Capitulo 2: Apresenta a atual metodologia de projetos de
desenvolvimento de SCM da MB e suas limitagdes.
Descreve a nova proposta de metodologia para o
desenvolvimento de SCM da MB. Define e justifica a
utilizacdo dos documentos para especificacdo do codigo
para o CLP e para as propriedades de seguranga, bem
como a simbologia utilizada;

Capitulo 3: Aborda a linguagem intermediaria de
verificagdo FIACRE e as tradugbes necessarias nos
BLDs e na MCE para serem interpretadas pela
ferramenta verificadora. Apresenta também, a cadeia de
verificagdo formal que viabiliza a realizacdo do model
checking, além de estratégias de redugdo do problema de
explosdo combinacional;

Capitulo 4: Uma aplicacdo real e complexa da MB é
utilizada para testar a nova metodologia proposta e
apresenta-se 0s resultados encontrados; e

Capitulo 5: Conclui o trabalho analisando os resultados
obtidos com a metodologia proposta e apresenta as
perspectivas de estudos futuros.
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2 PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA
DESENVOLVIMENTO DE SCM DA MB ASSISTIDO POR
MODEL CHECKING

Este capitulo apresenta a atual metodologia utilizada pela MB no
desenvolvimento de SCM, e suas limitagGes. Também propde uma
metodologia para suprir as limitagdes da atual metodologia com
documentos de especificacdo adequados as préaticas da MB.

A metodologia atualmente utilizada pela MB para projeto do
SCM (Figura 2), baseia-se na elaboracéo do codigo para o CLP a partir
das informagBes contidas na especificacdo operativa do SCM e da
experiéncia da equipe de projetistas. Na especifica¢do operativa constam
informagfes em linguagem natural e fluxogramas das funcionalidades
desejadas, além dos requisitos operacionais e de seguranca do sistema.
A especificacdo do cddigo para o CLP é apresentada como um
pseudocddigo, que é entregue a equipe de programacao para interpreta-
lo e gerar o cédigo para o CLP. Com o coédigo elaborado, o seguinte
plano de testes é realizado:

1. Teste de aceitacdo de fabrica (TAF): Ainda na fabrica, sdo
realizados testes em busca de erros nas Idgicas implementadas, de forma
a se verificar o correto funcionamento das légicas empregadas. Também
sdo realizados testes com o hardware utilizado, simulando o sistema de
forma quase completa;

2. Teste de Aceitagdo de Porto (TAP): Com o sistema instalado
no navio, diversos testes sdo realizados, com cada equipamento in-
dividualmente e posteriormente com o conjunto de varios equipamentos
até a sua totalidade; e

3. Teste de Aceitagio de Mar ou Rio (TAM/TAR): E o teste em
gue o0 navio realmente navega sendo controlado pelo SCM, nesta etapa é
feito um ajuste mais fino do sistema tendo como base todas as in-
formacGes reais lidas pelo CLP.

Caso seja encontrado qualquer tipo de inconformidade em
quaisquer testes realizados, sdo necessarias corre¢es no coédigo para o
CLP. O navio estard apto para navegar com o SCM somente apds
receber aprovacdo em todos os testes.
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Figura 2 - Metodologia atual dos projetos de SCM.

As limitagdes do método atual estdo na falta de um documento
adequado para especificar o cddigo para o CLP, a auséncia de uma
representacao exclusiva para as especificacfes de seguranga e a auséncia
de um método exaustivo, previsto pela IEC 61508 (2010), que garanta
gue o que foi especificado realmente contém todas os requisitos de
seguranca desejadas.

A proposta de metodologia para desenvolvimento de SCM da
MB assistido por model checking visa suprir as limitagdes da
metodologia atualmente utilizada. Consiste na criacdo de documentagdo
padronizada para especificacdo do codigo para o CLP e para as
propriedades de seguranca do projeto. A Figura 3 apresenta a nova
proposta de metodologia, onde o pseudocddigo atualmente utilizado
para especificar o cddigo para o CLP é substituido por um documento
padronizado pela ISA 5.2 (1992), que sdo os BLDs. As caracteristicas
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dos BLDs séo apresentadas na secdo 2.2. Para especificar a propriedades
de segurancga do projeto é criado um documento especifico para esse
fim, ressaltando as propriedades de seguranca desejadas, tal documento
é a MCE, que serd apresentada na secdo 2.3. A nova metodologia
permite determinar a fonte do erro em caso de reprovacdo do coédigo
para o CLP, que podera ser proveniente de erro na elaboragdo do codigo
ou um erro na especificacdo do codigo. Com a fonte do erro detectada, €
realizada a correcdo e se mantém o documento de especificacdo do
codigo e o codigo atualizados com todas as corre¢des realizadas.

Especificagdo
Operativa

' Experiéncia do
<3 Projetista

A 4

' Defini¢ao de propriedades

e de seguranga

A .
Matriz de
Causa e Efeito

A 4
'  Especificagdo do
~:2) cédigodo CLP

Diagrama
de Logica
Bindria

Plano de
testes

= Elaboragdo do cédigo
para o CLP

Caddigo para o
CLP

-+, Execugdo de testes
Reprovado =

Aprovado em
todos os testes

2

Apto para
operagdo

Figura 3 - Proposta de metodologia para os projetos de SCM.
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Com as formas de especificagdo propostas por este trabalho, é
possivel realizar model checking nos BLDs para verificar, de forma
exaustiva, que eles possuem todos 0s requisitos de seguranga constantes
na MCE, melhorando consideravelmente a metodologia atual. Pois,
além de uma documentacdo formal e padronizada para as
especificacdes, ha a verificacdo exaustiva de propriedades desejadas
sem que os técnicos e engenheiros envolvidos no projeto necessitem ter
conhecimentos de model checking e modelagem formal (Figura 4). De
acordo com Gergely, Coroiu, e Popentiu-Vladicescu (2011), a realizacao
de model checking na etapa de projeto conceitual, que é uma das etapas
em que mais sdo introduzidos erros, reduz consideravelmente os custos
de correcdo de erros, pois sdo identificados em uma etapa que 0s custos

de correcdo sdo baixos.
Zi3)  Projetista

Especificagio | ——
Operativa —

' Dafini

icdo de propriedades
de segurana

Matriz de
Causa e Efeito

*  Especificagio do
5 codigodoCLp

Diagrama
de Logica
Binria

Verificagio

Plano de
testes

Cédigo para o
ap

Reprovado

- =
" Exocugio do testes

Aprovado em
todos os testes

&

Apto para
operagio

Figura 4 - Proposta de metodologia para os projetos de SCM, incluindo
model checking.
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2.1 MODEL CHECKING E LOGICA TEMPORAL

Model checking é uma técnica automatica para verificacdo e
validacdo formal de sistemas concorrentes de estados finitos (CLARKE;
EMERSON; SISTLA, 1986). Possibilita explorar todos os cenarios de
execugdo de um sistema, de forma a se certificar exaustivamente que o
sistema verdadeiramente satisfaz certas propriedades que dificilmente
seriam identificadas em emulagOes, testes e simulagdes, pois ndo sao
técnicas exaustivas. Apesar do model checking ser uma técnica de
verificacdo automatica, a ferramenta verificadora precisa interpretar o
modelo formal do sistema que se deseja verificar, bem como as
propriedades desejadas, em um modelo preciso e sem ambiguidades.
Com base nessas premissas, 0 model checker (ferramenta verificadora)
examina todos os estados relevantes do sistema para checar se uma
propriedade desejada é satisfeita. Se é encontrado um estado que viola a
propriedade em consideracdo, a ferramenta fornece um contraexemplo
no qual descreve um caminho de execucdo que leva do estado inicial ao
estado indesejado, desse modo fornecendo uma informagdo importante
para encontrar a origem do erro e conserta-lo (MOON, 1994).

Duas importantes vantagens do model checking em relacdo a
métodos tradicionais sdo que 0 processo pode ser totalmente
automatizado, ndo exigindo conhecimentos especiais em logicas ou
provas por teorema, e o fornecimento de um contraexemplo que é
gerado quando uma determinada propriedade é falsa.

Ao aplicar o model checking em um projeto, as seguintes fases
podem ser identificadas:

* Modelagem: modela-se 0 sistema em consideracdo e as
propriedades a serem verificadas em linguagem apropriada para
interpretacdo da ferramenta verificadora;

* Verificagdo: executa-se a verificacdo para checar a validade das
propriedades sobre o modelo; e

» Analise: se a propriedade falhar, analisa-se o contraexemplo
para encontrar a origem do erro para, em seguida, realizar as correcdes
necessarias no projeto e executar novamente a verificagdo para
confirmar a correcdo do erro. Caso a propriedade seja satisfeita, o
sistema estara exaustivamente verificado.

O modelo formal mais utilizado em model checking para
descricdo do sistema a ser verificado é o sistema de transicdo. Um
sistema de transicdo € basicamente, um grafo direcionado, onde nés
representam estados e arcos representam transi¢des (mudanca de
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estados). Um estado descreve informagdes sobre o sistema em algum
momento de seu comportamento e as transi¢es especificam como o
sistema pode evoluir de um estado para outro.

Model checking é bastante aplicado em verificacdo de sistemas
reativos, 0s quais se caracterizam por uma interacdo continua com o
ambiente no qual estdo inseridos. Os sistemas dessa natureza
tipicamente recebem estimulos do ambiente e quase que
instantaneamente reagem as entradas recebidas. Tradicionalmente séo
distribuidos, concorrentes e ndo possuem um término de execucdo, ou
seja, estdo constantemente prontos para interagir com o usuario ou
outros sistemas, como é o caso do SCM da MB. Para sistemas reativos,
a validacdo de um correto funcionamento depende também da anélise
das execucgdes, que é a ordem em que 0S eventos ocorrem, e ndo
somente da avaliagdo dos valores de saida resultantes para um
determinado conjunto de valores de entrada.

Ldgica temporal ¢ um formalismo adequado para representar
propriedades de sistemas reativos e, portanto, especificar seu correto
funcionamento para fins de verificagdo. Ela estende a ldgica
proposicional ou de predicado, por modalidades que permitem se referir
ao comportamento infinito desses sistemas. As ldgicas temporais
fornecem uma notagdo bem intuitiva, porém matematicamente precisa
para expressar propriedades sobre relacdes entre estados em uma
execucdo. A natureza subjacente de tempo em ldgica temporal pode ser
tanto linear quanto ramificada. Na perspectiva linear, a cada instante
existe somente um instante sucessor, enquanto que na visdo ramificada
cada instante possui uma ramificacdo que pode se dividir em percursos
alternativos. A logica temporal CTL (CLARKE; EMERSON, 1981)
adota a abordagem ramificada, enquanto que a légica LTL (Linear
Temporal Logics) (PNUELI, 1977) adota a perspectiva linear. Neste
trabalho, a logica utilizada é a LTL, pois a versdo da ferramenta
verificadora utilizada possui como entrada um subconjunto da légica
LTL para realizagdo de verificacdo formal.

Apesar do termo “temporal” em LTL levar ao entendimento de
ser uma relagdo com o comportamento em tempo real de sistemas
reativos, isto € verdade apenas em sentido abstrato, pois permite a
especificacdo da ordem relativa entre eventos, ndo suportando nenhum
modo de se referir ao tempo preciso de acontecimento dos eventos. Em
termos de sistemas de transi¢do, nem o tempo para a realizacdo de uma
transicdo ou o tempo de permanéncia em um estado podem ser
especificados usando as modalidades elementares da l6gica temporal
LTL. Ao invés disso, essas modalidades permitem especificar a ordem
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na qual determinadas proposicfes atdmicas sdo verdadeiras durante uma
€Xecuc¢do ou mais.

Uma propriedade descrita com férmula LTL é formada pela
combinacdo de proposigdes atbmicas, conectores booleanos e
operadores temporais. As proposicdes atdbmicas fazem afirmacdes sobre
0s estados, em que estas proposicoes sdo relagdes elementares, as quais,
em um dado estado, possuem um valor verdadeiro bem definido. Os
conectores booleanos sdo: conjuncao, disjuncdo, negacdo, implicacdo e
dupla implicacdo. Os operadores temporais permitem construir
expressdes relacionadas ao sequenciamento dos estados ao longo de
uma execuc¢do e ndo apenas aos estados individualmente. Os operadores
temporais presentes em LTL (considerando p e q como proposicdes
atdmicas) sao:

* Next : () p (define que p é valido no préximo estado)

« Until: p U g (define que p pode ser valido até q ser)

* Globally: [] p (define que p é valido em todos os estados)

« Future: <> p (define que q é eventualmente valido no futuro

ou no estado atual)

2.2 ESPECIFICACAO DO CODIGO PARA O CLP

Na metodologia proposta, a especificacdo do cédigo parao CLP é
representada na forma de BLDs. Os BLDs tém como fungdo fornecer
informacBes para controle, intertravamento para partida, operacéo,
alarme e bloqueio de equipamentos e processos nos Vvarios segmentos
industriais. Uniformizam a simbologia e regras para a elaboracdo de
documentos, facilitando o entendimento e a comunica¢do entre os
técnicos e engenheiros envolvidos nos projetos.

A Figura 5 apresenta os elementos basicos estabelecidos pela ISA
5.2 (1992) que sdo: ldégica E, OU, inversor, memoria, atraso de
inicializacdo, atraso de desligamento e pulso de saida. Com esses
elementos é possivel representar diversas relagfes logicas.
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Figura 5 - Simbolos bésicos da ISA 5.2 (1992) (a) porta and (b) porta or
(c) porta not (d ) bloco set-reset (e) bloco temporizador com atraso na
inicializacdo da saida (Delay Initiation of output) (f) bloco
Temporizador com atraso no desligamento da saida (Delay Termination
of output) - DT (g) Temporizador por pulso (Pulse Output) - PO.

As caracteristicas comportamentais dos temporizadores DI, PO e
DT da ISA 5.2 (1992) estdo apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Caracteristicas comportamentais dos temporizadores (a) DI,
(b) PO e (c) DT.

O temporizador DI, Figura 6a, tem como caracteristica ativar sua
saida sempre que sua entrada estiver ativa por um intervalo de tempo
determinado. Caso a qualquer momento a entrada deixe de estar ativa, a
saida sera desativada.

No temporizador PO (Figura 6b), sempre que ocorrer no minimo
um pulso de ativacdo na entrada, a saida permanecera ativa por um
intervalo de tempo determinado, independente do estado da entrada. A
saida somente podera ser ativada novamente ap6s nova ocorréncia de no
minimo um pulso de ativacéo na entrada.

Para o temporizador DT (Figura 6c), sua saida permanecera ativa
sempre que a entrada estiver ativa, porém quando a entrada for
desativada, a saida ainda permanecerd ativa por um intervalo de tempo
determinado. Caso a entrada volte a ser ativada antes da desativagdo da
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saida, o contador de tempo é zerado e s6 volta a contar quando a entrada
for desativada novamente.

A Figura 7 apresenta um exemplo de BLD atendendo a norma
ISA 5.2 (1992), que consiste de um exemplo tipico encontrado nos
projetos de SCM da MB, que é o procedimento para parada em
emergéncia do motor principal de um navio.

DEMANDA_MCP |_
>
ER_DESACOPLADA |.O
A
PRDA_EMERG_MCP :

DEMANDA_FORCADA_MCP

- MmcP_sToPPING

ER_DESACOPLADA |—

A |-| MCP_OFF

ROTACAO_MCP |_
. Ho

Figura 7 - BLD do procedimento de parada de emergéncia.

O BLD (Figura 7) especifica que a demanda forcada
(DEMANDA_FORCADA_MCP) no Motor de Combustdo Principal
(MCP) permanecerd ativa se a0 menos uma vez, simultaneamente, o
botdo de parada de emergéncia for pressionado, a Engrenagem
Reversora (ER) ndo estiver desacoplada (ER_DESACOPLADA) e se a
demanda estiver acima de 600rpm (DEMANDA>600) e serd desativada
se 0 MCP estiver na condicdo parado (MCP_OFF). Além disso,
permanecera em modo parando (MCP_STOPPING) se a0 menos uma
vez, simultaneamente, 0 botdo de parada de emergéncia
(PRDA_EMERG) for pressionado, a ER estiver desacoplada e se for
forcada uma demanda acima de 600rpm por no minimo 3 segundos, e
sera desativado se o0 MCP encontrar-se na condi¢do parado. Apresenta
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também, que o MCP estara parado se a condi¢do parando estiver ativa e
a rotacdo chegar a zero (ROTACAO_MCP_=0).

2.3 REPRESENTACAO DE PROPRIEDADES DE SEGURANCA

Propriedades de seguranca representadas na forma de MCE séo
uma forma de apresentar os requisitos de segurancga dos sistemas com
detalhes e de forma concisa, atraves de ldgicas simbolizadas em suas
linhas e colunas. A MCE é uma forma de representacdo matricial com as
causas nas linhas e os efeitos nas colunas. Apresenta o inter-
relacionamento entre eventos (causa) e as acfes (efeito), que devem
ocorrer de forma automatica e controlada pelo sistema. Como a MCE ¢
construida de forma segmentada (sistemas e subsistemas), é possivel
visualizar as entradas de cada segmento, identificando as relagdes entre
eles. Para confeccdo da MCE, sdo necessarios apenas os conhecimentos
ja adquiridos pelos técnicos e engenheiros envolvidos nos projetos,
necessitando apenas de adaptacBes no sentido de representar as logicas
desejadas com simbologia padronizada na MCE.

Uma das propostas desta dissertacdo consiste em propor uma
simbologia para ser utilizada na MCE da MB. Tal simbologia se baseou
na utilizada pela Petrobras (PETROBRAS, 2005), que também
representa suas especificacdes de segurancga na forma de MCE.

2.3.1 Padrao de MCE da Petrobras

A Petrobras estabelece que as simbologias utilizadas na MCE sao
apenas as logicas “e”, “ou”, “ndo ou”, e “ou temporizado” (Petrobras,
2005). Desta forma, a seguinte simbologia pode ser utilizada:

X : Representacéo para l6gica or;

N : Representacdo para l6gica not or;

Ai : Representacéo para légica and;

Tn : Representacdo para I6gica temporizada;

Onde i é um ndmero natural usado para distinguir conjuntos de
I6gicas entre si, e n é o tempo especificado para o temporizador.

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam exemplos de como algumas
I6gicas podem ser representadas com a simbologia da Petrobras.
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Tabela 2 - Representagdo da légica Ol= 11 and not(I2) com a
simbologia da Petrobras.

aux | O1

11 A
12 N

aux A

Tabela 3 - Representacdo da ldgica Ol= (11 and 12)(T200) com a
simbologia utilizada pela Petrobras.

aux | O1
11 A
12 A
aux T200

Tabela 4 - Representacdo da légica O1= (11 and 13) or (12 and not(I1))
com a simbologia utilizada pela Petrobras.

auxl | aux2 | aux3 01
11 A N
12 A
13 A
auxl X
aux2 A
aux3 X
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Tabela 5 - Representagédo da l6gica para a sentenga “Ativar O1 se 11 and
12 e desativar se not(I11) and not(12)” com a simbologia utilizada pela
Petrobras.

auxl | aux2 | aux3 | aux4 o1
11 A N
12 A N
auxl X
aux2 A
aux3 A
aux4 A
o1 X

2.3.2 Proposta de padrdo de MCE para a MB

Levando-se em conta a simbologia utilizada pela Petrobras e as
especificidades da MB, algumas alteracGes na simbologia da Petrobras
s80 necessarias para atender @ MB de forma mais adequada. Sendo
assim, as caracteristicas desejadas para a MCE proposta para a MB séo:

e Todas as simbologias do padrao da Petrobras;

e Utilizagdo das simbologias “e negado” e “e
temporizado”;

e Previsdo de possibilidade de representar mais de uma
relacdo para mesma entrada;

e Previsdo de simbologia para explicitar variaveis discretas
provenientes de entradas anal6gicas; e

e Estrutura para contemplar saidas retentivas ou memorias.

De acordo com as caracteristicas desejadas para a MCE da MB,
se propds a seguinte simbologia para expressar légicas na MCE da MB:

X : Representacéo para I6gica or;

N : Representacdo para légica not or;

Ai : Representacéo para légica and;

NAI : Representacdo para I6gica not and;
Tn : Representacdo de atraso temporal;
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+ : Representacédo para ldgicas que levam a ativacdo do efeito;

- . Representacdo para logicas que desativam o efeito; e

Multiplas relagBes (,) : Representacdo para mdltiplas relagbes
entre entradas da mesma causa para um mesmo efeito.

Onde i € um nUmero natural usado para distinguir conjuntos de
I6gicas entre si, e n é o tempo especificado para o temporizador.

As Tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentam exemplos de ldgicas
expressadas com a simbologia proposta para a MB e que atendem as
caracteristicas desejadas.

A simbologia para a légica “e negado” esta apresentada na Tabela
6, que expressa a logica O1= I1 and not(I2) com a nova simbologia
proposta. Comparando as MCEs (Tabela 2 e Tabela 6) com a
simbologia da Petrobras e a proposta para a MB, pode-se verificar que o
novo padrdo proposto para a MB viabilizou redugdo no tamanho da
MCE e facilitou a interpretacdo da légica expressada, pois a utilizagdo
de uma variavel auxiliar deixou de ser necessaria para expressar a ldgica
desejada.

Tabela 6 - Representacdo da ldgica O1= 11 and not(I2) com o padréo
proposto para a MB.

o1
11 A
12 | NA

Para a simbologia “e temporizado”, a0 se expressar a loégica O1=
(11 and 12)(T200) com o padrdo proposto de MCE para a MB (Tabela
7), também verifica-se que o0 novo padrdo proposto suprimiu uma coluna
da MCE, comparando as MCEs (Tabela 3 e Tabela 7). A nova
simbologia também permitiu redugdo na dimensdo da MCE sem
dificultar a interpretacdo da l6gica expressada na MCE.

Tabela 7 - Representacao da I6gica O1= (I11 and 12)(T200) com o padréo
proposto para a MB.

o1
11 | AT200
12 | AT200
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Na caracteristica desejada para “Previsdo de possibilidade de
representar mais de uma relagdo para mesma entrada” observa-se que,
por exemplo, a representacdo da légica O1= (11 and I3) or (I2 and
not(11)) com o padrdo da Petrobras gera uma MCE (Tabela 4) de
grandes dimensdes. A mesma ldgica representada com o padréo
proposto para a MB, e apresentada na Tabela 8, gerou grande redugédo
nas dimensdes da MCE sem prejudicar a interpretacdo da ldgica
expressada na MCE.

Tabela 8 - Representacdo da légica O1= (I11 and 13) or (12 and not(I1))
com o padrédo proposto para a MB.

Oo1
11 | Al, NA2
12 A2
13 Al

A caracteristica desejada para “Previsdo de simbologia para
explicitar varidveis discretas provenientes de entradas analdgicas” é
satisfeita estabelecendo um padrdo construtivo para a MCE, pela
distingdo em colunas para entradas analdgicas e digitais, favorecendo a
interpretacdo da MCE e a identificacdo de relagGes entre sistemas e
subsistemas que compartilham mesma entrada analégica. Uma variavel
analdgica sendo utilizada em diferentes limites ndo deixa claro que estéo
relacionadas entre si, caso fossem representadas apenas em suas formas
discretas. Também, para facilitar a compreensdo da MCE e das
peculiaridades entre as causas presentes, causas com relacGes de
dependéncia sdo agrupadas na MCE.

Na simbologia proposta para representar “Estrutura para
contemplar saidas retentivas ou memérias”, ao se expressar na MCE
(Tabela 9) a logica para a sentenga “Ativar O1 se |1 and 12 e desativar
se not(l11) and not(12)”, pode-se verificar que o novo padrdo proposto
para a MB também viabiliza grande reducdo no tamanho da MCE em
relagdo @ MCE da Petrobras (Tabela 5), com a supressao de trés linhas e
cinco colunas da MCE, também sem dificultar a interpretacdo da ldgica
expressada.
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Tabela 9 - Representagdo da sentenca logica “Ativar Ol se 11 and 12 e
desativar se not(11) and not(l2)” com o padrio proposto para a MB.

O1
11 |Al+, NA2-
12 |Al+, NA2-

Para facilitar a interpretagdo da MCE, foram adicionadas algumas
informagfes importantes ndo existentes no padrdo utilizado pela
Petrobras, como a coluna Al, que apresenta 0s sinais anal6gicos
existentes, a coluna DI para segmentar os sinais discretos. A coluna
voting que é o campo para explicitar caso de votacdes, a coluna TAG
para identificar a tag de cada sinal, e 0 campo NOTES que apresenta
eventuais relagdes ndo representaveis na MCE ou de complexidade alta,
presentes no padrdo da Petrobras foram mantidas.

2.3.3 Exemplos de MCE com o novo padréo

Um exemplo de MCE estd apresentado na Tabela 10, onde
constam as propriedades de seguranca para o procedimento de parada de
emergéncia do motor principal de um navio, e que sera utilizado neste
trabalho para apresentar e exemplificar cada etapa da nova metodologia
proposta.
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Tabela 10 - MCE das especificagdes de seguranga para o procedimento
de parada em emergéncia.

o
<
'_
o
o
E|
< O]
22|
I0) o
Al DI = X &) % %| é)
[ o
Qg & z S g
> < o | S
S O
Z =
=
w
o
ER DESACOPLADA 1| NAl+ | Al+
PRDA_EMERG_MCP 2| Al+ Al+
DEMANDA_MCP >600 3| Al+
ROTACAO_MCP =0 4 Al
MCP_OFF 5 X X
DEMANDA_FORCADA_MCP 6 T3+
MCP_STOPPING 7 Al

Interpretando-se a ldgica representada na MCE da Tabela 10,
para o primeiro efeito (DEMANDA_FORCADA_MCP), o efeito sera
ativado sempre que, simultaneamente, a ER estiver acoplada, o botéo de
parada estiver pressionado e a demanda do MCP estiver acima de
600rpm, e sera desativado quando o MCP estiver parado. Por definicao,
sempre a desativacdo possuira prioridade sobre a ativacéo.

Como a proposta deste trabalho inclui nova simbologia para
preenchimento da MCE, esta subsecdo apresenta alguns padrdes de
escrita com intuito de facilitar o preenchimento da MCE a partir da
linguagem natural que normalmente esta presente nos documentos de
especificacdo da MB. A seguir sdo utilizados alguns exemplos em
linguagem natural retirados de documentos da MB, com a apresentacdo
de como eles podem ser reescritos de forma a facilitar o preenchimento
da MCE, e posteriormente, como a MCE é preenchida com essas
informacdes. Exemplificando:
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e Linguagem natural: “Em caso de partida normal, a chave de
bateria deve estar ligada e o “starter” do motor deve encontrar-
se na posigao “off””.

Reescrevendo em linguagem padronizada: O comando de
partida normal sera habilitado se a chave de bateria estiver
ligada e o “starter” do motor encontrar-se na posi¢ao off.

e Linguagem natural: “E necessario aguardar um intervalo de 2
segundos entre mudanca de estados na Engrenagem Reversora”
Reescrevendo em linguagem padronizada: O comando acoplar
da Engrenagem Reversora sera habilitado se uma mudanca de
estados tiver ocorrido a mais de 2 segundos.

e Linguagem natural: “Para que seja habilitado o comando de
parar o motor normalmente, € estipulado pelo fabricante que o
mesmo deve permanecer em ralenti por 5 minutos.”
Reescrevendo em linguagem padronizada: O comando parar
normal serd habilitado se o motor permanecer em ralenti por
mais de 5 minutos.

e Linguagem natural: “Caso o motor se encontre virando em
baixa rotagdo (abaixo de 1000 rpm) por mais de 4 horas é
recomendado o procedimento de descarga de residuos dos
cilindros”

Reescrevendo em linguagem padronizada: O comando descarga
recomendada sera habilitado quando o MCP estiver em baixa
rotacdo por mais de 4 horas.

e Linguagem natural: “Caso o0 sinal REC esteja ativo
simultaneamente com o sinal EPB, o sinal EBS devera ser
ativado. Caso o sinal REC esteja ativo simultaneamente com o
sinal EPB desativado, o sinal de EBS devera ser desativado”.
Reescrevendo em linguagem padronizada: O sinal EBS devera
ser habilitado se ndo existir o sinal REC e existir o sinal EPB.
Além disso, devera ser desabilitado caso ndo exista o sinal EPB
e exista o sinal REC.

Com a linguagem padronizada interpretada das especificacfes
dos exemplos, o preenchimento da MCE se torna mais simples e direta.
A Tabela 11 apresenta a MCE preenchida com as propriedades definidas
nos exemplos.



48

Tabela 11 - MCE preenchida utilizando o padrdo de escrita apresentado.

Q
<
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= |
SRR
Slel 2 |
P4 5 Q Z
<z Z |
O} 58| & g
z =< < (S} 1%}
Al DI =[TAG o4 OI 04 % a NOTES
g g| % §| <I
ol < o [V}
als| a ¥
Z|10 z <
<|O < 6]
s s | 2
o] o] Ia)
O O
CHAVE_LIGADA 1(A
STARTER_OFF 21A
ER DESACOPLADA 3 T2
ER ACOPLADA_AV 4 T2
ER ACOPLADA_AR 5 T2
ROTACAO_MCP >=600 6 A1T300
ROTACAO_MCP <700 7 A1T300
ROTACAO_MCP <1000C 8 T14400
EPB 9 Al+ NA2-
REC 10 NAl+ A2-

2.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

O presente capitulo apresentou a atual metodologia de
desenvolvimento de SCM da MB e suas limitagfes. Buscando supri-las,
uma nova metodologia foi proposta, apresentando como devem ser
especificados o codigo para o CLP e as propriedades de seguranca. Uma
simbologia para MCE, com altera¢cBes a utilizada pela Petrobras, foi
proposta e as justificativas para tais alteracdes realizadas foram
apresentadas. Por se tratar de uma nova forma de especificacdo na MB e
para facilitar o uso por parte dos engenheiros e técnicos envolvidos no
projeto, foram apresentados exemplos de como a MCE para a MB deve
ser preenchida.
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Especificar o cédigo para o CLP na forma de BLDs facilita a
interpretacdo da equipe programadora, agilizando o processo de
elaboragcdo do codigo para o CLP. Permite também, documentar
adequadamente as alteracfes provenientes de erros encontrados nas
l6gicas implementadas, o que antes ndo era possivel devido ao uso de
pseudocddigo para especificar o codigo para o CLP.

O uso de MCE para representar propriedades de seguranca
ressalta a importancia de tais propriedades no projeto, tanto para os
projetistas como para os operadores do sistema.

A proposta de simbologia para ser utilizada na MCE da MB
baseada na utilizada pela Petrobras possibilita representar as
propriedades de seguranca de forma ainda mais concisa e de mais facil
compreensdo do que com a simbologia da Petrobras.

O capitulo seguinte da sequéncia a este abordando as estratégias
para viabilizar o uso de técnica de verificagdo formal para se certificar
gue os BLDs possuem os requisitos apresentados na MCE.
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3VERIFICACAO FORMAL DE PROPRIEDADES DE
SEGURANCA EM BLDs

A partir da nova metodologia proposta, em que 0s BLDs
especificam o codigo para o CLP e a MCE as propriedades de
seguranca, este capitulo apresenta os modelos de traducéo do BLD e da
MCE para FIACRE e LTL, respectivamente. Sdo apresentadas também
técnicas de reducdo do problema de explosdo combinacional de estados
para realizacdo da verificagdo formal por model checking.

Na metodologia de desenvolvimento de SCM assistido por model
checking proposta nesta dissertagdo (Figura 4), a verificacdo consiste na
comparacgdo da especificacdo do cddigo para o CLP escrito em BLD
com as propriedades de seguranca apresentadas em MCE. Porém, as
ferramentas verificadoras existentes ndo sdo capazes de interpretar
diretamente BLDs e MCE, pois trabalham com linguagens baseadas em
formalismos matematicos (autdbmatos, redes de Petri, sistemas de
transicdo temporizados) (BERTHOMIEU et al., 2008). Entdo, alguns
procedimentos sdo necessarios para viabilizar a automacdo do model
checking, como apresentar as especificacfes de seguranca e do codigo
para 0 CLP em uma linguagem interpretavel por uma ferramenta
verificadora.

A linguagem FIACRE (BERTHOMIEU et al,
2008)(BERTHOMIEU et al., 2007) foi projetada para ser uma
linguagem intermediéria formal de alto nivel entre as linguagens de
modelagem e as ferramentas de verificacdo. Linguagens de alto nivel
sdo aquelas cuja sintaxe se aproxima mais da linguagem humana e se
distanciam mais da linguagem de maquina. Nesta dissertacdo, a
elaboracdo de modelos de traducdo do BLD e da MCE para a linguagem
FIACRE ¢ facilitado por ser uma linguagem de alto nivel e por possuir
ferramentas automaticas de traducdo para Timed Transition System
(TTS), que é uma representacdo mais complexa que FIACRE e é
diretamente interpretada por ferramentas de verificacdo formal. A
ferramenta  verificadora SELT dentro do ambiente TINA
(BERTHOMIEU; VERNADAT, 2006) foi utilizada na metodologia por
ser capaz de interpretar a linguagem formal gerada pelas ferramentas de
traducdo automatica de FIACRE.

A Figura 8 apresenta as etapas de tradugdo tanto dos BLDs
guanto da MCE para FIACRE. As propriedades extraidas da MCE sé&o
representadas em como férmulas em LTL (PNUELI, 1977). Apds a
traducao dos BLDs para FIACRE, o codigo é compilado pela ferramenta
automatica FRAC (BERTHOMIEU; VERNADAT, 2006), onde o



52

modelo em FIACRE é transformado em TTS e LTL. Posteriormente, a
ferramenta verificadora TINA/SELT confronta as propriedades de
seguranca formuladas em LTL com a especificacdo do codigo para o
CLP em TTS. Em caso de resultado falso, o SELT fornece um
contraexemplo, que na metodologia proposta é apresentado na forma de
diagrama de sinais, facilitando a identificacdo e posterior correcdo do
erro. Em caso de resultado verdadeiro, os BLDs sdo considerados como
aprovados e podem seguir para a etapa seguinte de elaboracdo do
programa do CLP.

| % Definigdo de propriedades l

=) de seguranca

A :
Matriz de
Causa e Efeito

\ 4

% Especificagdo do
<= codigodo CLP

Diagrama
de Logica
Binaria

Reprovado

w Elaboragdo do codigo
- paraoCLP

Figura 8 - Cadeia de verificacdo proposta no método.
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3.1 A LINGUAGEM INTERMEDIARIA FIACRE

FIACRE significa Format Intermédiaire pour les Architectures

de Composants Répartis Embarqués (Formato Intermediario para
Arquiteturas de Componentes Distribuidos Embarcados). E um modelo
intermediario formal para representar os aspectos comportamentais e
temporais dos sistemas.

A sintaxe da linguagem FIACRE ¢ descrita da seguinte forma

(BERTHOMIEU et al., 2008):

Processos: um processo FIACRE é uma maquina de estados
composta por um conjunto finito de portas (sincronizagdo com
outros componentes ou processos), de parametros, de estados
para controle interno, de varidveis locais e de transicdes
atbmicas entre os estados. As transicbes definem o
comportamento do processo, sendo que cada transi¢do possui
um estado de partida e outro de chegada, e seu conteido €
formado por uma estrutura de controle;

Componente: Um componente descreve as interagfes entre
processos ou componentes, de forma hierdrquica, e
possivelmente restringindo essas interacdes com requisitos de
tempo e/ou prioridade. E composto por um conjunto finito de
portas, de parametros, variaveis locais, de portas locais
associadas a restricbes temporais (canais de comunicacdo
interligam as instancias que compdem o0 componente), um
conjunto finito de prioridades e uma composi¢do paralela de
instancias de processos (descreve a interacdo entre as instancias
que comp8em o componente);

Tipos: os tipos de dados aceitos séo : inteiro (int), natural (nat),
booleano (bool) e tipos nativos: matrizes, unides, pilhas,
enumeracoes etc;

Portas e canais de comunicacéo: as portas (port) fazem parte da
interface de um processo FIACRE. Sdo responsaveis pela
comunicacdo, que pode ser sincrona ou ndo, e podem ser
utilizadas para a troca de dados. Os canais (channel) sdo usados
para definir um conjunto de tipos de dados aceitos por uma
porta. Um perfil do tipo none sinaliza que a comunicacdo em
guestdo é uma sincronizacdo sem troca de valor;

Comunicacdo: o FIACRE permite a comunicacdo sincrona
entre processos e/ou componentes através das portas de
comunicacdo. Estas portas permitem a sincronizagdo pura ou a
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transferéncia de um, ou diversos valores. Os operadores “?” e
“I” determinam o sentido da comunicacdo, ou seja, se a
transicdo envia ou recebe um dado; e

e Composicdo: a comunicacgdo sincrona presente em FIACRE é
resultado da composicéo paralela de um conjunto de instancias.
A comunicacdo entre 0s processos pode ser totalmente em
paralelo, totalmente sincronizada ou com algumas acOes
sincronizadas.

Um programa FIACRE, para ser completo, necessita de um
conjunto de tipos, canais de comunicagao, processos e componentes.

3.2 TRADUCAO DE BLDs PARA FIACRE

Para modelar a Idgica de funcionamento de CLP especificada por
um BLD, esta dissertacdo propde uma arquitetura de cddigo em
FIACRE baseada na composigdo paralela entre a instancia do processo
do ciclo de leitura do BLD (diagram) e as instancias dos N processos
dos blocos funcionais (BF) que podem existir, conforme a Figura 9.

Component BLD

Process BF1 entradal
saidal

entrada2

Process BF2 caidad

Process
diagram

Process BFN

Figura 9 - Arquitetura do programa em FIACRE.

O programa do BLD em FIACRE é representado por um
processo correspondendo ao ciclo de leitura (processo diagram). Os
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blocos funcionais com temporizagdo sdo representados por outros
processos, que podem ser executados em paralelo para que ndo haja
interrupcdo no processo diagram.

A Figura 10 apresenta a arquitetura do programa em FIACRE do
BLD da Figura 7, em que o processo diagram é composto paralelamento
com o processo do temporizador DI, Unico temporizador existente no
BLD.

Component BLD

DIO_IN
Process DIO DI0.Q

Process

diagram

Figura 10 - Arquitetura do programa em FIACRE do BLD da Figura 7.

O Cadigo 1 apresenta o cédigo em FIACRE da composicdo das
instncias dos processos presentes no BLD da Figura 7. O operador
“par” da linguagem FIACRE é o elemento que permite a composicdo
paralela das instancias dos processos correspondentes ao ciclo de leitura
e dos blocos funcionais.

component BLD
is
port portDIO IN: in out bool in [0,0],
portDIO Q: in out bool in [0,0],
portDIO0 Timer: sync in [3,3]

priority portDIO Timer > portDIO Q
par * in
diagram [portDIO_IN,portDIO_ Q]
|| DI [portDIO IN,portDIO Q,portDIO Timer]

end

BLD

Cddigo 1 - Component BLD para o diagrama légico da Figura 7.



56

3.2.1 Modelo do ciclo de leituraem FIACRE

Diferente da linguagem FBD, que é uma linguagem de
programacao de CLPs, em que seu ciclo de execucdo é o proprio scan
cycle do CLP, o BLD ndo é uma linguagem de programacao. O fluxo de
leitura (flow of intelligence) dos BLDs é normatizado pela ISA 5.2
(1992), que estabelece que deve ocorrer ordenamente da esquerda para a
direita, e de cima para baixo. As operacbes devem ser calculadas
sequencialmente porque o BLD especifica a I6gica a ser implementada
em CLPs, que funcionam em scan cycles para simular o comportamento
concorrente de circuitos digitais através de um Unico processador
computacional.

Para representar o comportamento especificado pela ISA 5.2, 0
fluxo de leitura é dividido em duas etapas: atualizacio das entradas e
atualizacdo das saidas. Primeiro, as variveis de entrada sdo atualizadas.
Posteriormente ocorre a etapa de atualizacdo dos valores de saida,
calculados pela aplicacdo das operacGes l6gicas especificadas no BLD
sobre os valores de entrada da etapa anterior, priorizando a atualiza¢do
no sentido de cima para baixo. Feito isso, o fluxo de leitura pode
recomecar, caracterizando assim, um ciclo de leitura (Figura 11).

Atualizacdo Atualizacdo

das entradas [-[—P» das saidas

Figura 11 - Ciclo de leitura de BLDs.

Para representar o padrdo do ciclo de leitura em FIACRE, sdo
criados estados para atualizacdo das entradas e das saidas. Para garantir
gue os valores nas saidas estdo sempre relacionadas com os valores das
entradas ao final de cada ciclo, a transicdo entre os estados de
atualizacdo das entradas e de atualizacdo das saidas sdo definidas como
instantaneas (comando wait[0,0] em FIACRE). A Figura 12 apresenta o
ciclo de leitura em FIACRE descrito, acrescido do estado PROBE e
WAITING. O estado PROBE ¢ o estado em que sera realizado o model
checking e que é posicionado apds o estado de atualizacdo do efeito que
se deseja verificar, garantindo que todas as varidveis relacionadas ao
efeito estdo atualizadas no estado. O estado WAITING representa o
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reinicio do ciclo de leitura dos BLDs, sendo sempre posicionado ao final
do codigo. Como a norma ndo estabelece um padrédo para o reinicio do
ciclo de leitura dos BLDs, ele foi suposto como sendo varidvel. O
intervalo de tempo para reinicio do ciclo de leitura é gerado ao final de
cada ciclo, pela ndo inclusdo do comando wait na transicdo entre o
estado WAITING e de atualizacdo das entradas. A ndo inclusdo do
comando wait na transicdo faz com que todas as possibilidades de
intervalos de tempos ocorram. Assim, as propriedades validadas para o
modelo independem do scan cycle do CLP escolhido para
implementacdo da légica especificada pelo BLD.

wait[0,0] [/

[ \ \

H \‘uvu:xuiouwuls\‘ ‘
(

\ \ /)

/ \

wait[0,inf] 1 wait[0,0]

N

[ \
P> UPDATE_INPUTS /‘»
\

/ \ / \
( \ wait[0,0] [ \
( WAITING “7‘\ PROBE |
\ / \ /

Figura 12 -\"Cgiélo de leitura de BLDs enTEIACRE.

Seguindo a metodologia proposta, um trecho do cddigo FIACRE
da traducdo do BLD da Figura 7 esta apresentado no Cédigo 2.

init to UPDATE_OUTPUTSO
from UPDATE INPUTSO

to UPDATE OUTPUTSO
from UPDATE OUTPUTSO

DEMANDA FORCADA_ MCP:= ( (DEMANDA_FORCADA_MCP or
(DEMANDA MCP MAIOR 600 and not (ER_DESACOPLADA) and
PRDA EMERG MCP)) and not (MCP_OFF)) ;

portDI 071N ! ( (DEMANDAiFORCADAiMCP or
(DEMANDA_MCP_MAIOR_6OO and not (ER_DESACOPLADA) and
PRDA_EMERG MCP)) and not (MCP_OFF)) ;

to PROBE

from PROBE
wait[0,0];
to WAITING

from WAITING
to UPDATE OUTPUTS1
from UPDATE_OUTPUTS1
portDIO Q2 DIO Q;
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MCP STOPPING:= ((MCP_STOPPING or (DI OiQ and
(ER_DESACOPLADA and PRDA EMERG MCP))) and not (MCP_OFF));
to UPDATE OUTPUTS2
from UPDATE OUTPUTSZ
MCP OFF:= (MCP_STOPPING and ROTACAOiMCPilGUALio);
wait[0,0];
to UPDATE INPUTSO

Cadigo 2 - Trecho do cédigo FIACRE da traducéo do BLD da Figura 7.
3.2.2 Modelo de ciclo de leitura com blocos funcionais em FIACRE

Para o caso de BLDs com blocos funcionais do tipo
temporizadores ou contadores, € necessario realizar a atualizagdo das
variveis de entrada e de saida dos blocos funcionais em FIACRE. Isto é
feito pelo sincronismo entre o processo do ciclo de execugdo e o do
bloco funcional, com o envio de mensagem (!) do valor de entrada (IN)
do bloco funcional do processo diagram para o processo do bloco
funcional. Também é necessaria uma etapa de sincronizacdo para 0
recebimento (?), pelo processo diagram, do valor de saida (Q) oriundo
do processo do bloco funcional.

A modelagem proposta é dividida em duas partes: a primeira
delas durante o processo diagram permite a atualizagdo das variaveis de
entrada e saida do bloco funcional. A segunda parte é referente ao
funcionamento de fato do bloco (por exemplo, DI, DT, PO), que na
modelagem é representada por um processo em paralelo ao processo
diagram. Quando um BLD contém um bloco funcional, as transic6es
sdo modeladas de forma a permitir a execucdo paralela dos processos.
Uma representa a parte de entrada do bloco, com a l6gica de ativacao
atribuida a variavel de entrada do bloco funcional, e a outra representa a
saida do bloco funcional, com o valor da varidvel de saida do bloco
funcional atribuida para uma variavel do processo diagram. Entre estas
duas transi¢des ocorre a atualizagdo dos dados do bloco funcional com o
processo do bloco funcional. Esta etapa € necessaria para a atualizacdo
dos dados no ciclo de leitura, e serve para qualquer tipo de bloco
funcional com tempo.

Cabe aqui ressaltar uma caracteristica do FIACRE, apresentada
no Cadigo 2, em que ndo é permitido o envio e recebimento de
mensagem na mesma transi¢do, sendo necessario reservar um estado
com uma transicao para o envio de mensagem e um estado seguinte com
nova transicdo para recebimento de mensagem. Além disso, por
definicdo, transicdes subsequentes a estados com envio ou recebimento
sdo tratados em FIACRE como transi¢des instantaneas (wait[0,0]).
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3.2.3 Modelo do bloco temporizado DI

Levando-se em conta as caracteristicas comportamentais dos
temporizadores DI apresentada na Figura 6a, pode-se representar tal
comportamento em FIACRE conforme o Codigo 3. Para isso séo
necessarios trés estados (idle, running, elapsed). O estado inicial idle
esta associado a transicdo que recebe o valor da variavel de entrada IN
do processo diagram e verifica se esta ativa (valor booleano true), caso
ndo esteja ativa, permanece no mesmo estado e mantém a saida Q
desativada. O segundo estado € o running que é atingido por uma
transi¢do oriunda do estado idle caso a entrada IN estiver ativa. Estando
no estado running, é possivel zerar o temporizador, voltando para o
estado idle caso a entrada IN seja desativada antes do tempo. A outra
opcdo, a partir deste estado, consiste em contar o tempo até o valor
determinado no bloco DI do BLD. Quando este € atingido, através da
transicdo portTimer, a saida Q é ativada, ocorrendo a mudanca para o
estado chamado elapsed. No estado elapsed, é possivel desativar a saida
Q do temporizador caso a entrada IN for desativada, para voltar ao
estado inicial. Todos os estados possuem um autolago com a transicéo
de atualizacdo da variavel Q, pelo envio de mensagem para 0 processo
diagram. Esse processo DI é executado em paralelo ao processo
diagram, atualizando os valores de entrada e saida do bloco por
intermédio da etapa de leitura e atualizacdo dos dados do bloco
temporizador.

process DI
[portIN: in bool, portQ: out bool, portTimer: sync]
is
states idle, running, elapsed
var IN: bool := false,
Q: bool := false
init
to idle
from idle
select
portIN? IN;
if IN then
to running
else
loop
end

portQ! Q;
loop
end
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from running
select

portIN? IN;

if not IN then
to idle

else
loop

end

portTimer;
Q := true;
to elapsed

portQ! Q;
loop
end
from elapsed
select
portIN? IN;
if not IN then
Q := false;
to idle
else
loop
end
[]
portQ! Q;
loop
end

Cadigo 3 - Processo do temporizador DI em FIACRE.
3.2.4 Modelo do bloco temporizado DT

De acordo com as caracteristicas comportamentais dos
temporizadores DT apresentada na Figura 6b, pode-se representar tal
comportamento em FIACRE conforme o Codigo 4, onde séo
necessarios trés estados (idle, running, active). O primeiro é o estado
idle que estd associado a transi¢do que recebe o valor da varidvel de
entrada IN do processo diagram e verifica se esté ativa (valor booleano
true), caso ndo esteja ativa, permanece no mesmo estado e mantém a
saida Q desativada. O segundo estado € o running que é atingido por
uma transicdo oriunda do estado idle caso a entrada IN estiver ativa e
mantém a saida Q ativada. Estando no estado running, caso a entrada IN
permaneca ativa, pemanece no mesmo estado, caso a entrada IN for
desativada ocorrerd a transicdo para o estado active. Estando no estado
active, podera ocorrer uma transicdo para o estado running caso a
entrada IN for ativada antes do tempo. A outra opcéo, a partir do estado
running, consiste em contar o tempo até o valor determinado no bloco
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DT do BLD. Quando este é atingido, através da transicdo portTimer, a
saida Q é desativada, ocorrendo a mudanca para o estado inicial idle.
Todos os estados possuem um autolagco com a transi¢do de atualizacéo
da variavel Q, pelo envio de mensagem para 0 processo diagram. Esse
processo DT é executado em paralelo ao processo diagram, atualizando
os valores de entrada e saida do bloco por intermédio da etapa de leitura
e atualizacdo dos dados do bloco temporizador.

process DT
[portIN: in bool, portQ: out bool, portTimer:sync]
is states idle, active, running
var IN: bool :=false, Q: bool :=false
Init to idle
from idle select
portIN? IN;
if IN then
Q:= true; to active
else
loop
end

portQ! Q;
loop
end
from active select
portIN? IN;
If not IN then
to running
else
loop
end

portQ! Q;

loop
end

from running select

portIN? IN;

if IN then

to active
else

loop
end

portTimer;
Q:= false;
to idle

portQ! Q;
loop
end

Cadigo 4 - Processo do temporizador DT em FIACRE.
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3.2.5 Modelo do bloco temporizado PO

A partir das caracteristicas comportamentais dos temporizadores
PO apresentada na Figura 6¢, pode-se representar tal comportamento em
FIACRE conforme o Codigo 5, onde sdo necessario trés estados (idle,
running, timeout). O estado inicial idle é o estado que esta associado a
transicdo que recebe o valor da variavel de entrada IN do processo
diagram e verifica se esta ativa (valor booleano true), caso ndo esteja
ativa, permanece no mesmo estado e mantém a saida Q desativada. O
segundo estado é o running que ¢ atingido por uma transicdo oriunda do
estado idle caso a entrada IN estiver ativa, e mantém a saida Q ativada.
Estando no estado running, pemanecera no mesmo estado, até que o
tempo especificado no bloco PO do BLD seja atingido e ocorrer a
transi¢do portTimer, a saida Q € desativada, ocorrendo a mudanca para o
estado timeout. Estando no estado timeout s ocorrera a transigdo para o
estado inicial idle quando a entrada IN for desativada. Todos os estados
possuem um autolago com a transicédo de atualizagdo da variavel Q, pelo
envio de mensagem para o processo diagram.

process PO
[portIN: in bool, portQ: out bool, portTimer:sync]
is states idle, running, timeout

var IN: bool :=false, Q: bool :=false

init to idle
from idle select
portIN? IN;
If IN then
Q:=true; to running
else
loop
end

portQ! Q;
loop
end
from running select
portTimer; Q:=false;
to timeout
[]
portQ! Q;
loop
end
from timeout select
portIN? IN;
if IN then
loop
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else
to idle
end

portQ! Q;
loop
end

Cddigo 5 - Processo do temporizador PO em FIACRE.
3.2.6 Modelagem de entradas digitais e analdgicas em FIACRE

Entradas digitais sdo modeladas em FIACRE de acordo com sua
natureza booleana. Para que a variavel booleana assuma todos os valores
possiveis, é utilizada a sintaxe de FIACRE “any”. Conforme
apresentado no Cddigo 6, a varidvel booleana “MCP_EM LOCAL”
assumira todos os valores possiveis (0 ou 1) para que a verificacdo
aborde todas as possibilidades do modelo.

Quanto maior a quantidade de variaveis no modelo e de
possibilidades para essas varidveis, maior serd o espaco de estados
gerado. Com isso, de forma a reduzir o espaco de estados gerados
guando ha entradas analdgicas na MCE e no BLD, ao invés de se
utilizar todo o range da variavel analdgica, € utilizado apenas os valores
de fronteira. Assim, o cédigo FIACRE contém uma constante do tipo
array com o valor inteiro imediatamente inferior, igual e imediatamente
superior a cada faixa presente na MCE e BLD. Por exemplo, supondo
duas varidveis discretas (rotacdo>=600 e rotacdo>700) provenientes de
um sinal anal6gico de rotacdo que varia de 0 a 1000 rpm. O c6digo em
FIACRE considera a faixa de operacdo como sendo apenas trés valores
inteiros de fronteira para cada variavel discreta: 599, 600, 601, 699, 700
e 701, cobrindo toda a faixa de interesse. Para que a varidvel analdgica
assuma todos os valores possiveis, também é utilizada a sintaxe de
FIACRE “any”. Conforme apresentado no Codigo 6, a variavel
“ROTACAOYVir]” assumira todos os valores possiveis (599 ou 600 ou
601 ou 699 ou 700 ou 701), pois a variavel “ir” recebe “any” a cada
ciclo, fazendo com que a verificacdo aborde todas as possibilidades do
modelo.
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const ROTACAO: array 6 of nat is [599,600,601,699,700,701]
process diagram

var ir:0..5:=0,
MCP_EM LOCAL: bool := false,

init to UPDATE_OUTPUTS
from UPDATE INPUTSO
ir:=any;
MCP_EM LOCAL:=any;

to UPDATE INPUTSI1
from UPDATE INPUTS1
if ROTACAO[ir]>=600 then

Cadigo 6 - Procedimento para tratamento de entradas discretas e
analdgicos em FIACRE.

3.3 TRADUCAO DA MCE PARA LTL

A MCE representando especificagdes de seguranga consiste de
acOes (efeito) que devem ser tomadas quando determinadas condicGes
(causa) sdo satisfeitas. Por exemplo, a abertura de uma valvula de segu-
ranga, caso dois sensores de pressao alta estiverem ativos.

Dois tipos de falhas podem ser definidas para cada efeito para
fins de organizacdo das propriedades de seguranca. Uma falha segura
(FS) (1) ocorre quando existe o efeito, mas ndo existe a causa. Por
exemplo, a valvula de seguranca abriria sem que os dois sensores de
pressdo alta estivessem ativos. Uma falha perigosa (FP) (2) ocorre
guando existe a causa, mas nao existe efeito. Por exemplo, a valvula ndo
seria aberta mesmo com o0s sensores de pressao alta ativos.

FS = Efeito A —=Causa (@))
FP = —Efeito A Causa 2

As propriedades verificadas com model checking sdo as
propriedades livre de falha segura (LFS) e livre de falha perigosa (LFP).
A verificacdo de propriedades LFS e LFP é efetuada em um estado
especifico (probe) do ciclo de leitura do processo diagram. Além disso,
as propriedades sdo verificadas de forma individual para cada efeito da
MCE. As formulas baseadas na sintaxe LTL das propriedades LFS e
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LFP estdo apresentadas em (3) e (4). Na propriedade LFS se verifica se
sempre ndo havera, em um estado especifico (probe), o efeito ativo e a
causa desativada. Na propriedade LFP se verifica se sempre ndo havera,
em um estado especifico (probe), o efeito desativado e a causa ativada.

LFS = [}—( probe A —causa  efeito) (3)
LFP =[]—( probe A causa A —efeito) (4)

Por vezes, causas podem ser formadas por légicas que utilizam a
simbologia de ativacdo e desativacdo do efeito. Nesse caso, a defini¢éo
do valor atualizado da causa necessita de uma passo intermediario para
sua definicdo, pois estdo relacionadas com o valor do efeito no ciclo de
leitura anterior. Sendo assim, uma causa formada por logicas de ativagio
e desativacdo é definida da seguinte forma:

(efeito’v ("logicas que ativam o efeito"))
causa = A )
—("légicas que desativam o efeito™)

Onde efeito’ é o valor do efeito no ciclo anterior.

Por  exemplo, a tradugdo do  primeiro  efeito
(DEMANDA_FORCADA_MCP) da MCE da Tabela 10, que possui
simbologia de ativacdo e desativacdo de efeito, para LTL esta
explicitada no Cédigo 7.

causa_l = ((DEMANDA FORCADA MCP or (not(ER_DESACOPLADA)
and PRDA_EMERG_MCP and DEMANDA MCP_MATIOR_ 600)) and
not (MCP_OFF) )

efeito 1 = (DEMANDA FORCADA MCP)

Livre falha perigosa 1 = [] not(probe and causa 1 and
not (efeito 1))

Livre falha segura 1 = [] not(probe and not (causa_1) and
efeito 1)

Cobdigo 7 - Traducéo do primeiro efeito da MCE para LTL.

Caso a MCE possua entradas temporizadas, & necessario a
utilizacdo de um contador temporal em substituicdo a entrada
temporizada, pois como apresentado anteriormente, em LTL o tempo é
representado de forma implicita através dos seus operadores l6gicos. A
Figura 13 apresenta 0 modelo de contador temporal para entradas
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temporizadas utilizado neste trabalho. Sendo assim, uma varidvel
temporizada € substituida pelo estado VarTrueTimed, estado esse que se
terd certeza que a varidvel temporizada da MCE permaneceu ativa por
no minimo o tempo estipulado na MCE. O c6digo em FIACRE do
contador temporal esta apresentado no Codigo 8.

IFalse
VD e B \\ =
/ N\
ITrue
VarFalse VarTrueUntimed
K/ 7y \
) / \ 7
N
IFalse
T
VarTrueTimed
v

Figura 13 - Contador temporal para entradas temporizadas.

process timed input [ITrue,IFalse,T: sync] is
states VarFalse , VarTrueUntimed , VarTrueTimed
init to VarFalse
from VarFalse
ITrue; to VarTrueUntimed
from VarTrueUntimed select
T; to VarTrueTimed
[] IFalse; to VarFalse
end
from VarTrueTimed
IFalse; to VarFalse

component obs DI is

port ITrue: sync in [0,0] 1is "condigbes que ativam
ITrue",
IFalse: sync in [0,0] 1is "condig¢des que ativam
IFalse",
T: sync in [“intervalo”,”intervalo”]
priority IFalse > T
par

timed input [ITrue,IFalse,T]
end
obs DI > BLD

Cadigo 8 - Cddigo FIACRE para o contador temporal.
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Por exemplo, o Codigo 9 apresenta, em FIACRE, as propriedade
em LTL para model checking do segundo efeito da MCE
(MCP_STOPPING) expressa na Tabela 10, que é um caso em que é
necessario o uso de contador temporal.

property OBS DIO is 1ltl (obs DIO/1/state varTrueTimed)

property causa 2 is 1tl ((MCP_STOPPING or ((ER DESACOPLADA and
PRDA EMERG MCP) or (DEMANDA FORCADA MCP and OBS DIO))) and
not (MCP_OFF) )

property efeito 2 is 1tl (MCP_STOPPING)

property Livre Falha Perigosa 2 is 1tl [l not(probe and
causa_2 and not (efeito_2))
assert Livre Falha Perigosa 2

property Livre Falha Segura 2 is 1tl [1] not (probe  and
not (causa 2) and efeito 2)
assert Livre Falha Segura 2

Caodigo 9 - Propriedade em LTL utilizando o contador temporal.

3.4 ESTRLA\TI’EGIAS DE REDUGCAO DO PROBLEMA DE
EXPLOSAO COMBINACIONAL

Uma das principais limitacdes do model checking é a
possibilidade de ocorréncia de explosdao combinacional de estados, que
acontece quando o espago de estados do sistema possui um tamanho
maior do que é possivel representar com a memoria disponivel nos
sistemas computacionais. No modelo proposto, a explosao
combinacional pode ocorrer devido & cada causa da MCE poder variar
por "any", provocando a multiplicacdo do nimero de estados a serem
verificados. Varias alternativas podem ser utilizadas para contornar o
problema, que podem ser desde alternativas de representacéo de estados
gue explorem a regularidade entre eles, até a abstracdo dos modelos, no
intuito de reduzi-los somente a parte que é relevante a propriedade
verificada (CLARKE et al., 2001). Este trabalho aborda a estratégia de
reducgdo por cone de influéncia (CLARKE et al., 1999)(DARVAS et al.,
2014) e realiza uma nova proposta de estratégia baseada na estrutura da
MCE, intitulada de reducdo por decomposigéo.
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3.4.1 Reducao por cone de influéncia

A estratégia de reducdo por cone de influéncia (CLARKE;
GRUMBERG; PELED, 1999) propGe realizar a verificacdo das
propriedades de cada efeito da MCE utilizando somente as entradas que
realmente influenciam no efeito desejado e descartando as variaveis que
ndo influenciam. Tal estratégia possibilita redugdo no nimero de estados
do sistema/subsistema cujo efeito se deseja verificar, minimizando o
problema de explosdo combinacional.

Exemplificando a estratégia de reducdo por cone de influéncia, a
Figura 14 apresenta o cone de influéncia da MCE da Tabela 12.

Tabela 12 - Exemplo de MCE

Q
<
'_
0]
b P o~ [s2] <
Al DI £ | TAG Sl 21 2 S| NoTES
o (o4 (o4
>
IN_01 1| x | A1 ] X
IN_02 2| T10
IN_03 3 Al
IN_04 4 T5
IN_05 5 X X
IN_06A | 1003 6 X
IN_06B | 2003 7 X
IN_06C 8

Conforme apresentado na Figura 14, ndo sdo todas as entradas
que estdo relacionadas a cada efeito. Por exemplo, para o efeito Q_01,
somente o influenciam as entradas IN_01 e IN_02, e a entrada e saida do
temporizador DI0. Portando, para realizacdo do model checking para o
efeito Q_01, somente estas varidveis sdo levadas em conta, pois ndo ha
necessidade de manter varidveis que nao influenciam no efeito Q_01.
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g ) = — ;@
Figura 14 - Cone de influéncia para a MCE da Tabela 12.

Para a MCE da Tabela 10, o cone de influéncia (Figura 15)
apresenta que todas as varidveis estdo relacionadas entre si, logo a
utilizacdo da estratégia de reducdo por cone de influéncia para essa
aplicacdo ndo permite reducdo no espago de estados gerados.

A DEMANDA FORCADA MCP |- — — — — —

ER_DESACOPLADA (o _ 7/ ....... S

—
-,
B

—
P 7z /
PRDA_EMERG_MCP F s

o
T
Pt 7

G PR

o |
DEMANDA_MCP>600 [" % St 1-‘“3’—513}’ PING | - p{DIO_IN | .»[DI0Q |

7

A
ROTACAO_MCP=0 |; R

-

Figura 15 - Cone de influéncia da MCE da Tabela 10.
3.4.2 Reducéo por decomposicéo

Em alguns casos a estratégia de redugdo por cone de influéncia
ndo é suficiente para reduzir o espaco de estados gerados e impedir
explosdo combinacional. Entdo, outra estratégia proposta é a reducdo
por decomposi¢do, que se baseia na decomposi¢édo das propriedades a
serem verificadas. A estratégia de reducdo por decomposicdo parte do
principio de que as légicas de uma causa podem ser expressadas, de
forma generalizada, por combinacdes de ldgicas and e or, conforme (6).
Utilizando as leis de Morgan expressadas de (7) a (10) e a regra de
equivaléncia para LTL expressada em (11) podem-se apresentar as
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manipulacGes algébricas que possibilitam a estratégia de reducéo por
decomposicdo, conforme apresentado a seguir.

causa=(A A...AA )v(O,v...v0,)

n,meN ©)
pv(aar)=(pva)a(pvr) (7)
pA(avr)=(pag)v(par) 8
—(pva)=—pAr—q 9)
—(pAg)=—pv—q (10)
O(pAa)= OpA Ma (11)

Para realizar a decomposi¢do das propriedades LFS e LFP, o
estado probe é descartado por ser somente o estado em que se deseja
realizar a verificacdo, ndo tendo relacdo direta com as propriedades
verificadas. Logo, utilizando (4), sem o estado probe, pode-se decompor
a propriedade LFP da seguinte forma:

LFP = []-(—Efeito A Causa)

usando (5)

= []—.(—|Efeit0/\((A1 A A /—\])\/(Olv...vOm)))
usando (9)

= [](EfeitOvﬁ((A1 Ao A Aq)v(Olv...vOm)))
usando (9)

= [](Efeitov(—.(/—\1 A AA)A=(O v...vOm)))
Usando (11), obtém-se (12):



[1(Efeitov —A v...v—A))
[](Efeito v -0, )
LFP = [1(Efeitov -0, )
[1(Efeitov -0, )
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(12)

Para a propriedade LFS (3), sem o estado probe, pode-se

reescrever a propriedade da seguinte forma:

LFS = [J—(Efeito A—Causa)
usando (5)

= D—'(EfeitO/\—'((Al/\AZ/\.../\A1)v(01v02v...v0m)))
usando (9)

= [](—Efeitov((Ai/\Az/\.../\A1)v(01v02v...v0m)))
= [](—.EfeitOv(OlvOZv...vOm)v(Ai/\Az/\.../\A]))
Supondo: A =—EfeitovO,vO, v...v O,

logo:

= [](AV(AI/\AZ/\.../\Aj))

usando (6)

= []((AVAI)/\(AVAZ)/\.../\(A\/A]))

usando (10), obtém-se:
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O(avA)

AN

O(AvA)
LFS= A (13)

AN

O(avA,)

Sendo assim, a reducdo por decomposicdo possibilita a
verificacdo das propriedades em subconjuntos, onde cada subconjunto
consiste das logicas precedidas pelo operador LTL “sempre” ([]) nas
equacdes (12) e (13), reduzindo o problema de explosdo combinacional
pela diminuicdo do espaco de estados gerados no model checking,
devido ao descarte das entradas ndo relacionadas a cada subconjunto.

Para o0 caso particular da causa formada somente por
combinacdes de “and” pode-se realizar a decomposicao, obtendo (14) e
(15). Para a propriedade LFS:

LFS = [J(Efeito A—Causa)
usando Causa=(A AA A...AA)

LFS= |:|—|(Efeit0/\ﬂ(A1 AR NN Am))
usando (9)

= [I(~Efeitov (A A A A-..AA,))
usando (6)

= []((ﬁEfeito v A)A(—Efeitov A, ) A...A(—Efeitov A ))
usando (10), obtém-se:
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[1(—Efeitov A)

VAN

[(—Efeitov A,)
LFS = A (14)

N

[1(—Efeitov A))

Para a propriedade LFP:

LFP = []-(—Efeito A Causa)
usando Causa=(A A A, A...AA)

LFP = [I~(—Efeito A (A A A A A A))

usando (9)

= |:|(Efeit0vﬁ(:°‘1/\/-\2 /\~--/\Aq))

usando (6), obtém-se:
LFP = [I(Efeitov—A v...v—A) (15)

As expressdes (14) e (15) apresentam que a decomposicdo de
légicas "and" s6 permite a verificagdo em subconjuntos para a
propriedade LFS. Caso se faga a verificacdo exaustiva em subconjuntos
para a propriedade de LFP, ndo se podera certificar exaustivamente que
0 sistema esta LFP, pois nesse caso, pode-se perder a influéncia de uma
ou mais entradas no efeito que se esta verificando. Esta limitacdo ainda
ndo foi contornada e serd motivo de trabalhos futuros.

Para o caso particular da causa formada somente por
combinagdes de “or” pode-se realizar a decomposicdo, obtendo (16) e
(17). Para a propriedade LFS:

LFS = []-(Efeito A —~Causa)

usando Causa=(0O,vO, v...vO,)
LFS= [|—|(Efeit0 A=(0,vO,v...vO, ))
usando (9), obtém-se:
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LFS=[](—Efeitov O, v O, v...v =0, (16)

Para a propriedade LFP:

LFP = []—-(—Efeito A Causa)
usando Causa=(O, vO,v...vO,)
LFP = [J-(—Efeito A(O,v O, v...vO,))

usando (9)

= |:|(Efei'[0v—|(01 vO,Vv...v Om))
usando (8)

= [|(Efeito v (=0, A=0, A...A—-0O, ))
usando (6)

= [J((Efeitov —0,) A (Efeitov -0, ) A... A (Efeitov -0, ))
usando (10), obtém-se:

[1(Efeito v -0, )
AN
[1(Efeito v —0,)

LFP = A

A\
[1(Efeito v —0,))

As expressfes (16) e (17) apresentam que a decomposicdo de
I6gicas "or" sO permite a verificagdo em subconjuntos para a
propriedade LFP. Caso se faca a verificacdo exaustiva em subconjuntos
para a propriedade de LFS, ndo se poderd certificar exaustivamente que
0 sistema esta LFS, pois nesse caso, pode-se perder a influéncia de uma
ou mais entradas no efeito que se esta verificando. Esta limitacdo
também ainda ndo foi solucionada e serd motivo de estudos futuros.

(17)
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3.5 APRESENTACAO DE CONTRAEXEMPLO

A apresentacdo de contraexemplo em caso de resultado falso é
uma das importantes vantagens da verificacdo por model checking. O
projetista deve ser capaz de interpretar o contraexemplo e identificar o
motivo do erro no BLD.

Realizando model checking entre o BLD da Figura 7 e a MCE da
Tabela 10, obtém-se a presenca de uma FP, conforme apresentado na
Tabela 13, no efeito MCP_STOPPING. O Apéndice A apresenta o
cédigo completo para este exemplo de aplicacao.

Tabela 13 - Resultado do model checking realizado no BLD da Figura 7
e da MCE da Tabela 10.

Efeitos Estados | Tempo de exec. | FS/FP/OK
DEMANDA_FORCADA_MCP 534 0.004s 0/0/2
MCP_STOPPING 544 0.004s 0/1/1
MCP_OFF 566 0.004s 0/0/2
Legenda:

FS = Falha Segura FP = Falha Perigosa OK = Propriedades aprovadas

O contraexemplo gerado pelo SELT (Figura 16) é apresentado de
forma pouco usual para os programadores de CLPs, ndo cumprindo
adequadamente sua funcéo que é apresentar a sequéncia de eventos que
se chega a uma condicao de erro, para viabilizar sua correcdo. Entdo, de
forma a tornar o contraexemplo do SELT de facil interpretacdo para
agilizar a correcéo de erros, o contraexemplo € apresentado na forma de
diagrama de sinais (Figura 17).
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operator Dangerous_Failure Free_2 : prop
0.000s
FALSE

state 236: DI_1_sidle diagram 1_sDPROBE timed_ input_1_svarFalse diagram 1_vROTACAO_ MCP_ IGUAL_ 0
diagram 1_vPRDA__EMERG_ MCP diagram 1_vER__DESACOPLADA diagram 1_vDEMANDA_MCP_ MAIOR__600
-diagram 1_t2&->

state 237: L.div DI_1_sidle diagram 1_sWAITING timed _input_1_svarFalse

ROTACAO__ MCP__ IGUAL_ 0 diagram 1_vPRDA_EMERG_ MCP diagram 1_vER__ DESACOPLADA
_vDEMANDA__MCP__MATOR__600

-diagram 1_t27->

state 238: DI_1_sidle diagram 1_sUPDATE_ OUTDUTSZ timed_ input_l_svarFalse

diagram 1_vROTACAO MCP_ IGUAL_ 0 diagram 1_vPRDA__EMERG_ MCP diagram 1_vER__DESACOPLADA

diagram 1_vDEMANDA_MCP_ MAIOR_ 600

-diagram 1_t2

28->
state 239: DI_1_sidle diagram 1_sUPDATE__INPUTSO timed _input_1_svarFalse
diagram_1_vROTACAC_ MCP__ IGUAL_ 0 diagram 1_vPRDA_EMERG_ MCP diagram 1_vER__DESACOFLADA
diagram 1_vDEMANDA_MCP_ MAIOR_ 600
-diagram 1_t9->
state 240: DI_1_sidle diagram 1_sUPDATE_ OUTPUTSO timed input_1_svarFalse
diagram 1_vPRDA_ EMERG_ MCP diagram 1_vER__DESACOPLADA diagram 1_vDEMANDA_MCP_ MAIOR_ 600
-DI_1_tl_diagram 1_t24->
state 241: DI_1_sidle diagram 1_sUPDATE__ OUTBUTS1 timed_ input_l_svarFalse
i _vDPRDA__EMERG_ MCP diagram 1_vER__DESACOPLADA diagram 1_vDEMANDA MCP_ MAIOR__ 600
_1_t2_diagram 1_t25->
state 242: DI_1_sidle diagram 1_sPROBE timed _input_1_svarFalse diagram 1_vPRDA__EMERG_ MCP
diagram 1_vER__DESACOPLADA diagram 1_vDEMANDA_MCP_ MAIOR__ 600
-diagram 1_t26->
state 246: L.div DI_1_sidle diagram 1_sWAITING timed input_1_svarFalse diagram 1_vPRDA__EMERG_ MCP
diagram 1_vER__DESACOPLADA diagram 1_vDEMANDA_MCP_ MAIOR__ 600
[accepting all]
0.000s
operator Safe_Failure_Free_2 : prop
0.000s
TRUE
0.004s

Figura 16 - Contraexemplo fornecido pelo SELT.

A Figura 17 apresenta o contraexemplo fornecido pelo SELT ja
expressado na forma de diagrama de sinais, para o model checking
realizado no BLD da Figura 7 e da MCE da Tabela 10.

2
3  — [ —erDESACRL

I'cido  2Zciclo  3°ciclo  4°%iclo  5°ciclo  6%iclo  T'ciclo  8°cido  Fciclo

1

0 — D} OUT
I’cido 2cklo  3%iclo  4°%ciclo  S°%iclo  6%icle Tciclo 8&cido  ciclo

é | | [ =——PRDA_EMERG

I'cido 2cklo  3%ciclo  4°ciclo  S°%iclo  6%iclo  7ciclo  8%cide  ciclo

1

0 w— MCP_OFF
Lcido 2Zcklo  3cclo  4°%iclo  5%cclo  6%ticlh  Tcico  &cido  Feiclo

1

0 — MCP_STOPPING

Tcido 2cido Fcido 4cido S%iclo 6%Ticlo T7ciclke 8%iclo  9°ciclo

é I — IS
I'cido  2cklo  3%clo  4°ciclo  S%iclo  6%icle  Tciclo  8cido  ciclo
1

0 — cfeito

aido 2Zcklo  3cclo  4°%iclo  5%iclo  6%tickh  7cico  &cido  Fciclo

Figura 17 - Apresentacdo do contraexemplo como diagrama de sinais.
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Como pode-se verificar na Figura 17, o erro é facilmente
identificado no oitavo ciclo, pois existe a causa, mas nao existe o efeito,
configurando uma FP. Sendo assim, o BLD esta reprovado e deve ser
corrigido.

3.5.1 Interpretacdo dos resultados e correcéo de erros

A partir do contraexemplo na forma de diagramas sinais (Figura
17) e analisando a MCE da Tabela 10, verifica-se que a MCE determina
que o efeito MCP_STOPPING deve estar ativo quando ER_DESACPL
e PRDA_EMERG estiverem ativas ou a saida do temporizador estiver
ativa, portanto, pelas condi¢Ges no oitavo ciclo da Figura 17, o efeito
deveria estar ativo. No BLD (Figura 7) identifica-se que o erro foi
gerado por uma légica da causa, que no BLD estava representada por
uma logica and, quando deveria ser or, pois no BLD o efeito é ativado
guando ER_DESACPL, PRDA_EMERG e a saida do temporizador
estiverem ativas simultaneamente. Interpretando o contraexemplo em
diagrama de sinais, o0 erro pode ser encontrado e pode-se gerar 0 novo
BLD corrigido (Figura 18) que também é submetido a metodologia
proposta. A Tabela 14 apresenta o resultado do SELT de forma
resumida, confirmando que o novo BLD proposto esta livre de falhas,
assim, atendendo as especificagdes de seguranca e, portanto, esta apto
para servir de especificacdo para o codigo do CLP.

DEMANDA_MCP ’7

600 |

DEMANDA_FORCADA_MCP

|
s : —| MCP_STOPPING
DI
3s
MCP_OFF [—{ R oR s
R

McP_OFF |

ER_DESACOPLADA FC}

PRDA_EMERG_MCP }

A | McP_oFF

A [

ER_DESACOPLADA |
ROTACAO_MCP F

og}

Figura 18 - BLD corrigido.
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Tabela 14 - Resultados do estudo de caso.

Efeitos Estados | Tempo de exec. | FS/FP/OK
DEMANDA_FORCADA_MCP 782 0s 0/0/2
MCP_STOPPING 954 0.004s 0/0/2
MCP_OFF 882 0.004s 0/0/2
Legenda:

FS = Falha Segura FP = Falha Perigosa OK = Propriedades aprovadas

3.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo teve foco na cadeia de verificacdo formal utilizada,
apresentando a linguagem intermediaria (FIACRE) entre os documentos
de especificacdo e a linguagem interpretada pela ferramenta verificadora
para realizacdo de model checking.

O detalhamento dos modelos de traducdo dos BLDs e da MCE
para FIACRE possibilita automatizar o processo de verificacéo,
agilizando consideravelmente o processo de certificagdo de que os
BLDs possuem as propriedades de seguranca desejadas.

Como o problema de explosdéo combinacional é uma das
limitagcBes do model checking, as estratégias para reduzir esse problema
sdo essenciais para uma adequada utilizacdo do método. O método
proposto de reducdo por decomposicao, que se baseia nas propriedades
verificadas, foi um importante aliado em conjunto com a reducéo por
cone de influéncia. Apesar da estratégia de reducdo por decomposicédo
ter apresentado limitagcdes em casos especificos, o uso das duas técnicas
em conjunto viabiliza a verificacdo por model checking de grande parte
das aplicac0es.

A apresentacdo do resultado da ferramenta verificadora em uma
forma mais amigavel aos projetistas, na forma de diagramas de sinais,
também é uma importante contribuicdo deste trabalho. Facilitar a
compreensdo do contraexemplo torna ainda mais agil o processo de
correcdo de erros, justificando ainda mais a utilizacdo da metodologia
proposta.
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4UTILIZA~C;AO DA NOVA METODOLOGIA EM UMA
APLICACAO REAL DA MB

De forma a submeter a metodologia proposta neste trabalho a
uma aplicacdo real de maior complexidade, a MB forneceu cinco BLDs
e as especificaces de seguranca desejadas na forma textual.

Para utilizacdo da nova metodologia proposta, 0s seguintes
procedimentos devem ser executados:

e Interpretacdo da especificacdo textual e construcdo da
MCE;

e Traducdo da MCE para LTL;
Traducédo dos BLDs para FIACRE;

e Ultilizagdo das técnicas de redugdo por cone de influéncia
e por decomposicao;

e Execucdo do Model Checking;

e Apresentacdo do contraexemplo como diagramas de
sinais em caso de resultado falso; e

e Correcdo dos erros em caso de resultado falso.

4.1 A ESPECIFICACAO DA MB

A especificacdo textual fornecida pela MB consiste das condi¢des
necessaria para o intertravamento para partida do MCP, para a partida
normal do MCP, para a parada normal do MCP, para parada de
emergéncia do MCP, e para acoplar e desacoplar a ER.

1. Intertravamento para Partida do MCP
O intertravamento para partida normal do MCP consiste das
seguintes condi¢oes:
e  Operacdo em remoto;

A chave de bateria deve estar ligada
O “starter” do motor deve encontrar-se na posi¢ao “off”.
Engrenagem redutora desacoplada;
Demanda do sistema em 600 rpm (ralenti);
Leitura de rotagdo do motor igual a zero;
Motor ndo pode estar em parada de emergéncia;
Bomba de resfriamento do motor ligada;
A temperatura de da agua de resfriamento do motor
deverd estar entre 45 e 85°C; e
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e Auséncia de quaisquer alarmes advindos do controlador
do motor:

Alarme de baixa pressao de 6leo de controle da
ER;

Alarme de falha no carregamento da bateria do
MCP;

Alarme de alta temperatura da agua de
resfriamento do MCP (>85°C);

Alarme de baixa pressdo de 6leo lubrificante do
MCP;

Alarme de nivel baixo da agua de resfriamento
do MCP;

Alarme de filtro de 6leo lubrificante do MCP
obstruido;

Alarme de alta temperatura do 6leo lubrificante
do MCP; e

Alarme do MCP de espera entre partidas.

2. Procedimento para partida normal
Para a partida normal do MCP é necessario que nao tenha
ocorrido uma partida no intervalo de 13 segundos e que a rotacdo do
motor ndo tenha superado 590 rpm. Além disso, é necessario que as
seguintes condicfes ocorram simultaneamente por duracdo minima de 3

segundo:

A ER devera estar desacoplada;

O starter do MCP devera estar na posicéo "off";

O motor deverd estar parado (rotagao igual a zero);

O intertravamento para partida do MCP devera estar

cumprido; e
e O comando de partir devera estar ativo no supervisorio.

3. Intertravamento para Parada Normal
Para que seja habilitado o comando de parar o motor
normalmente, é estipulado pelo fabricante que o motor deve permanecer
em ralenti por 4 minutos e 0 MCP devera estar em modo de operagdo

“remoto”.

4. Procedimento para Parada em Emergéncia
O MCP estara parado se a condicdo parando estiver ativa € a
rotacdo chegar a zero. Permanecera em modo parando se o botdo de
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parada de emergéncia for pressionado, a Engrenagem Reversora for
desacoplada e se for forcada uma demanda acima de 600 rpm por no
minimo 3 segundos simultineamenteamente ao menos uma vez, até que
0 MCP esteja na condi¢do parado. Também forcard uma demanda no
MCP se o0 botdo de parada de emergéncia for pressionado e a ER estiver
acoplada e se demanda estiver determinada para 600 rpm
simultaneamente, até que o MCP esteja na condicao parado.

5. Intertravamento para Acoplar
As seguintes condigdes devem ser atendidas:

e E necessario aguardar um intervalo de 2 segundos entre
mudancas de estados;

e  Operacdo em remoto;

e Somente um comando e um estado de acoplamento lidos
pelo sistema;

e Motor em ralenti;
Auséncia de quaisquer alarmes advindos da ER:

« Alarme de bhaixa pressdo do 6leo de controle da

ER;

« Alarme de baixa pressdo do dleo lubrificante da
ER; e

« Alarme de alta temperatura do 6leo de controle
da ER.

6. Intertravamento para Desacoplamento:

As seguintes condicBes devem ser atendidas

e E necessario aguardar um intervalo de 2 segundos entre
mudangas de estados;

e  Operagdo em remoto;

e Somente um comando e um estado de acoplamento lidos pelo
sistema; e

e Motor em ralenti.

4.1.1 AMCE
Levando-se em conta todas essas especificacbes fornecidas, €

possivel elaborar a MCE (Tabela 15) contendo todas essas
especificacdes de seguranca desejadas.
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Tabela 15 - MCE da aplicacédo da MB.
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= ACOPLAOA AR s i i
= DESACOPLADA w0 | AL A NAT | Air ™
AUARME MCP ESPovA ENTRE PARTIONS 11 | WAL ATz
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WCP_EVL OPERACAO_LOCAL 15 [ NAL AT WAL
STARTER_NCP_EVLOFF 1 | AL AT
BOMBA AGUA SALGADA LIGADA 1A
VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA 1A
IANETE EXTERNA_HABILITADA A
CHAVE BATERIA MCP LIGADA [ A
=AY =3 o [ A
TEVP 1120 _RESF McP =3 20 [ A
DEMANDA MCP 00 o A A A
DEVANDA_MCP 600 2 A
DEMANDA MCP <00 25 A
DEVANDA_MCP <700 24 AT AT
DEvANDA WP =0 o5 [ AL
ROTACAO_MCP =0 26 | AL | AIT2 AL
ROTACAG WGP % 2 A
ROTACAO_MCP. = 2 AITE A A
ROTACAG WGP <00 » AT20
ROTACAG wCP <100 30 A A
TTERLOCK PARTIOA NP a1 AT
START MCP SUPERVISORIO 0 ATT2
COMANDO_START McP, 5 AT
ce oFe s %
DEVANDA FORCADA MCP 3 T3 A
R 2566 MESMO_ESTADD 3% A
ALARVE ALTA_TEVPERATURA OLEO_CONTROLE DA B 5 NAT
TR 2565 AV AR 38 A
AUARME BAIXA_PRESSAO_OLED _LUBRIFICANTE DA B% 0 AT

4.2 DIAGRAMAS DE LOGICA BINARIA DA MB

Os BLDs fornecidos pela MB estdo apresentados nas Figura 19
até a Figura 24, que consistem de BLDs de especificacdo de:

e Intertravamento de partida do MCP;

Procedimento para partida normal do MCP;
Intertravamento para parada normal do MCP;
Procedimento para Parada em Emergéncia do MCP;
Intertravamento para acoplar a ER; e
Intertravamento para desacoplar a ER.



ALARME_BAIXA PRESSAO_OLEQ CONTROLE DA ER |———
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Figura 19 - BLD do Intertravamento de partida do MCP.

ALARME_MGP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS f_o_

T

ROTACAO_MCP

0

COMANDO_START_MCP

o ;

ER_ DESACOPLADA |-

INTERLOCK_PARTIDA_MCP l—
START_MCP_SUPERVISORIO |}

STARTER_MCP_EM_OFF |——————|

ROTACAQ_MCP

590

e

4‘&—1 ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS

Figura 20 - BLD do procedimento para partida normal do MCP.
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ROTACAO_MCP }7

600 f—

>=
ROTACAO_MCP %:‘_,7
<
700 —

DEMANDA_MCP }7

600 —

DEMANDA_MCP }_j

700 |—

MCP‘EM*LOCAL INTERLOCK_PARADA_NORMAL_MCP

Z‘—

Figura 21 - BLD do Intertravamento para parada normal do MCP.

DEMANDA_MCP |——|
>
-
ER_DESACOPLADA |{ }‘|
A
PRDA_EMERG_MCP |

ER_DESACOPLADA |—|

ROTACAO_MCP F

DEMANDA_FORCADA_MCP

—| mcp_sTopPING

OR s

il

MCP_OFF

T|—{ MCP_OFF

o}}

Figura 22 - BLD do procedimento para Parada em Emergéncia do MCP.
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ER_DESACOPLADA
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Figura 23 - BLD do Intertravamento para acoplar a ER.
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ER_ACOPLADA_AV [ 2 | T
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Figura 24 - BLD do Intertravamento para desacoplar a ER.

4.3 TRADUCAO DA MCE DA MB PARA LTL

Com as especificacdes de seguranca expressadas na MCE da
Tabela 15, pode-se apresentar as formulas LTL para cada efeito da
MCE. Para o primeiro efeito da MCE da Tabela 15
(INTERLOCK_PARTIDA_MCP), pode-se expressar as propriedades de
acordo com o Cdédigo 10.

property causa_1 is 1tl
(not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER) and
not (ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO _MCP) and
not (ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP) and
not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO_LUBRIFICANTE_ DO_MCP) and
not (ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP) and
not (ALARME FILTRO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP_OBSTRUIDO) and
not (ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO_LUBRIFICANTE DO_MCP) and

ER_DESACOPLADA and not (ALARME MCP_ESPERA ENTRE PARTIDAS) and
not (PRDA_EMERG MCP) and

not (MCP_EM OPERACAO LOCAL) and STARTER MCP_EM OFF and
BOMBA AGUA SALGADA LIGADA and
VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA and
MANETE EXTERNA HABILITADA and CHAVE BATERIA MCP LIGADA  and
TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45 and

TEMP_H20_RESF_MCP_MENOR_IGUAL 85 and DEMANDA MCP_IGUAL 600 and
ROTACAO_MCP IGUAL 0)
property efeito 1 is 1tl (INTERLOCK PARTIDA MCP)
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property Livre Falha Perigosa 1 is 1tl [ not (probe and
causa_1 and not (efeito_ 1))

assert Livre Falha Perigosa 1

property Livre Falha Segura 1 is 1tl [ not (probe and
not (causa 1) and efeito 1)

assert Livre Falha Segura 1

Codigo 10 - Codigo em FIACRE para model checking do primeiro
efeito da MCE da Tabela 15.

Para o segundo efeito da MCE (COMANDO_START_MCP),
pode-se expressar as propriedades de acordo com o Cédigo 11.

property causa 2 is 1tl (OBS_DIO)
property efeito 2 is 1tl (COMANDO START MCP)

property Livre Falha Perigosa 2 is 1tl [l not(probe and
causa_ 2 and not (efeito 2))

assert Livre Falha Perigosa 2

property Livre Falha Segura 2 is 1tl [1] not (probe  and
not (causa 2) and efeito 2)

assert Livre Falha Segura 2

Cadigo 11 - Codigo em FIACRE para model checking do segundo efeito
da MCE da Tabela 15.

Para o0 terceiro efeito da MCE da Tabela 15
(ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS), pode-se expressar
as propriedades de acordo com o Cdédigo 12.

property causa_ 3 is 1tl (ROTACAO_MCP MENOR 590 and OBS DI1)
property efeito_3 is 1tl (ALARME_MCP_ESPERA ENTRE_PARTIDAS)

property Livre Falha Perigosa 3 is 1tl [1] not (probe and
causa_3 and not (efeito_3))

assert Livre Falha Perigosa 3

property Livre Falha Segura 3 is 1tl [1] not (probe and
not (causa 3) and efeito 3)

assert Livre Falha Segura 3

Codigo 12 - Codigo em FIACRE para model checking do terceiro efeito
da MCE da Tabela 15.
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Para 0 quarto efeito da da Tabela 15
(INTERLOCK_PARADA_NORMAL_MCP), pode-se expressar as
propriedades de acordo com o Codigo 13.

property causa_ 4 is 1tl (not (MCP_EM OPERACAO LOCAL) and
DEMANDA MCP_MAIOR IGUAL 600 and  DEMANDA MCP_MENOR 700  and
((ROTACAO_MCP MAIOR IGUAL 600 and ROTACAO MCP MENOR 700) and
OBS_DI2))

property efeito 4 is 1tl (INTERLOCK PARADA NORMAL MCP)

property Livre Falha Perigosa 4 is 1tl [] not (probe and
causa_4 and not (efeito 4))

assert Livre Falha Perigosa 4

property Livre Falha Segura 4 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_4) and efeito 4)

assert Livre Falha Segura 4

Cadigo 13 - Codigo em FIACRE para model checking do quarto efeito
da MCE da Tabela 15.

Para 0 quinto efeito da MCE da Tabela 15
(DEMANDA_FORCADA_MCP), pode-se expressar as propriedades de
acordo com o Caédigo 14.

property causa_>5 is 1tl ( (DEMANDA FORCADA MCP or
(not (ER_DESACOPLADA) and PRDA_EMERG_MCP and
DEMANDA MCP_MAIOR_600)) and not (MCP_OFF))

property efeito 5 is 1tl (DEMANDA FORCADA MCP)

property Livre Falha Perigosa 5 is 1tl [l not(probe and
causa_5 and not (efeito_5))

assert Livre Falha Perigosa 5

property Livre Falha Segura 5 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_5) and efeito_5)

assert Livre Falha Segura 5

Codigo 14 - Cédigo em FIACRE para model checking do quinto efeito
da MCE da Tabela 15.

Para o sexto efeito da MCE da Tabela 15 (MCP_STOPPING),
pode-se expressar as propriedades de acordo com o Codigo 15.

property causa 6 is 1tl ((MCP_STOPPING or ((ER _DESACOPLADA and
PRDA_EMERG_MCP) or (DEMANDA FORCADA MCP and OBS DI3))) and
not (MCP_OFF) )

property efeito 6 is 1tl (MCP_STOPPING)

property Livre Falha Perigosa 6 is 1tl [ not (probe and
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causa_6 and not (efeito 6))

assert Livre Falha Perigosa 6

property Livre Falha Segura 6 is 1tl [] not (probe and
not (causa_6) and efeito_ 6)

assert Livre Falha Segura 6

Cadigo 15 - Codigo em FIACRE para model checking do sexto efeito da
MCE da Tabela 15.

Para o sétimo efeito da MCE da Tabela 15 (MCP_OFF), pode-se
expressar as propriedades de acordo com o Cédigo 16.

property causa_ 7 is 1tl (ROTACAO_MCP_IGUAL 0 and
DEMANDA FORCADA MCP)
property efeito 7 is 1tl (MCP_OFF)

property Livre Falha Perigosa 7 is 1tl [] not (probe and
causa_7 and not (efeito 7))

assert Livre Falha Perigosa 7

property Livre Falha Segura 7 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_7) and efeito 7)

assert Livre Falha Segura 7

Codigo 16 - Codigo em FIACRE para model checking do sétimo efeito
da MCE da Tabela 15.

O oitavo efeito da MCE da Tabela 15 se trata de uma variavel
auxiliar, logo sera absorvido pelo efeito que a utiliza, que ¢ o nono
efeito (INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR), e pode-se expressar as
propriedades de acordo com o Codigo 17.

property causa 8 is 1tl ((OBS_DI4 or OBS DI5 or OBS DI6) and

not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER) and
not (PRDA_EMERG_MCP) and not (MCP_EM OPERACAO_LOCAL) and
DEMANDA MCP_MAIOR IGUAL 600 and  DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700
and ROTACAO MCP_MAIOR IGUAL 600 and
ROTACAO MCP MENOR IGUAL 700 and
not (ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER) and

not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO_LUBRIFICANTE DA ER))
property efeito 8 is 1tl (INTERLOCK ACOPLAR AV AR)

property Livre Falha Perigosa 8 is 1tl [1] not (probe and
causa_8 and not (efeito_8))

assert Livre Falha Perigosa 8

property Livre Falha Segura 8 is 1tl [1] not (probe and
not (causa 8) and efeito 8)

assert Livre Falha Segura 8

Codigo 17 - Codigo em FIACRE para model checking do nono efeito da
MCE da Tabela 15.
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O décimo efeito da MCE da Tabela 15 também se trata de uma
varidvel auxiliar, logo seréd absorvido pelo efeito que a utiliza, que é o
décimo primeiro efeito da MCE (INTERLOCK_DESACOPLAR), e
pode-se expressar as propriedades de acordo com o Codigo 18.

property causa_9 is 1tl ((OBS_DI7 or OBS_DI8) and
DEMANDA MCP_MAIOR IGUAL 600 and DEMANDA MCP_MENOR_IGUAL 700
and ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and

ROTACAO MCP MENOR IGUAL 700 )
property efeito 9 is 1tl (INTERLOCK DESACOPLAR)

property Livre Falha Perigosa 9 is 1tl [l not(probe and
causa_9 and not (efeito 9))

assert Livre Falha Perigosa 9

property Livre Falha Segura 9 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_ 9) and efeito 9)

assert Livre Falha Segura 9

Cadigo 18 - Codigo em FIACRE para model checking do décimo
primeiro efeito da MCE da Tabela 15.

4.4 TRADUCAO DOS DIAGRAMAS LOGICOS DA MB PARA
FIACRE

O codigo completo da aplicacdo da MB, tando com os BLDs
traduzidos para FIACRE quanto com a MCE traduzida, esta apresentado
no apéndice B por possuir um volume muito grande de informacgGes.

Para apresentar a estratégia de traducdo dos BLDs da MB, a
apresentacdo se dara de forma particionada. O Cddigo 19 apresenta o
trecho da tradugdo para FIACRE do primeiro BLD (Intertravamento de
partida do MCP). O estado probe é posicionado para verificar o efeito
INTERLOCK_PARTIDA_MCP.

from UPDATE OUTPUTSO
INTERLOCK PARTIDA MCP:=(not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CO
NTROLE DA ER or ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP

or ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP or
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP or
ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP or
ALARME FILTRO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP OBSTRUIDO or
ALARME_ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO _MCP) and
not (ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS) and

not (PRDA_EMERG MCP) and not (MCP_EM OPERACAO LOCAL) and
ER DESACOPLADA and  BOMBA AGUA SALGADA LIGADA and
VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA and
MANETE EXTERNA HABILITADA and STARTER MCP EM OFF and
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CHAVE BATERIA MCP LIGADA and
TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45 and
TEMP H20 RESF MCP_MENOR IGUAL 85 and
DEMANDA MCP IGUAL 600 and ROTACAO MCP IGUAL 0);
wait[0,0];
to PROBE

from PROBE
wait[0,0];
to UPDATEiOUTPUTSl

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Cobdigo 19 - Traducdo para FIACRE do BLD da Figura 19.

O Cadigo 20 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE do
segundo BLD (procedimento para partida normal do MCP). O estado
probe é posicionado para verificar o efeito COMANDO_START_MCP.
S80 necessarios dois estados, um para envio de mensagem para 0
processo do temporizador DIO, e um estado para receber mensagem do
processo do temporizador D10 com o valor da saida atualizado.

from UPDATE_OUTPUTSl
portDIO_IN! not(ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS) and
ROTACAO_MCP IGUAL 0 and ER_DESACOPLADA and
INTERLOCK PARTIDA MCP and START MCP SUPERVISORIO and
STARTER MCP_EM OFF;
to UPDATE_OUTPUTSZ
from UPDATEioUTPUTSZ
portDI0_Q? COMANDO START MCP;
to PROBE
from PROBE
wait[0,0];
to UPDATEiOUTPUTS3

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Cddigo 20- Tradugéo para FIACRE da primeira saida do BLD da
Figura 20.

O Codigo 21 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE
também do segundo BLD (procedimento para partida normal do MCP),
Figura 20. O estado probe é posicionado para verificar o efeito
ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS. Sdo necessarios dois
estados, um para envio de mensagem para o processo do temporizador
DI1, e um estado para receber mensagem do processo do temporizador
DI1 e calcular o valor da saida.
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from UPDATEiOUTPUTS3
portDIlilN! COMANDO START MCP;
to UPDATE OUTPUTS4
from UPDATE OUTPUTS4
portDI1 Q? DIl Q;
ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS:= DI1 Q and
ROTACAO MCP_MENOR 590;
to PROBE
from PROBE
wait[0,0];
to UPDATE_OUTPUTSS

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Codigo 21- Tradugdo para FIACRE da segunda saida do BLD da
Figura 20.

O Cadigo 22 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE do
terceiro BLD (Intertravamento para parada normal do MCP), Figura 21.
O estado probe ¢é posicionado para verificar o efeito
INTERLOCK_PARADA_NORMAL_MCP. Sd0 necessarios dois
estados, um para envio de mensagem para o processo do temporizador
DI2, e um estado para receber mensagem do processo do temporizador
DI2 e calcular o valor da saida.

from UPDATEioUTPUTSS

portDIZ_IN! ROTACAO_MCP_MAIOR_IGUAL_6OO and
ROTACAO_MCP_MENOR_700;
to UPDATEioUTPUTS6

from UPDATEioUTPUTS6

portDI2 Q? DI2 Q;

INTERLOCK PARADA NORMAL MCP:= DIZ_Q and
not (MCP_EM OPERACAO LOCAL) and DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600 and
DEMANDA MCP MENOR_700;

to PROBE

from PROBE
wait[0,0];
to UPDATEioUTPUTS7

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Cobdigo 22 - Tradugédo para FIACRE do BLD da Figura 21.

O Cddigo 23 apresenta um trecho da traducdo para FIACRE do
quarto BLD (procedimento para Parada em Emergéncia do MCP),
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Figura 22. O estado probe é posicionado para verificar o efeito
DEMANDA_FORCADA_MCP.

from UPDATEiOUTPUTS7
DEMANDA FORCADA MCP:=( (DEMANDA FORCADA MCP or
(DEMANDAiMCPiMAIOR76OO and not (ER_DESACOPLADA) and
PRDA_EMERG MCP)) and not (MCP_OFF));
wait[0,0];
to PROBE
from PROBE
wait[0,0];
to UPDATE_OUTPUTSB

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Codigo 23 - Traducdo para FIACRE para a primeira saida do BLD da
Figura 22.

O Codigo 24 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE do
qguarto BLD (procedimento para Parada em Emergéncia do MCP),
Figura 22, porém o estado probe é posicionado para verificar o efeito
MCP_STOPPING. Séo necessarios dois estados, um para envio de
mensagem para 0 processo do temporizador DI3, e um estado para
receber mensagem do processo do temporizador DI3 e calcular o valor
da saida.

from UPDATE OUTPUTS8
portDI3_IN! DEMANDA FORCADA MCP;
to UPDATE OUTPUTS9
from UPDATE OUTPUTS9
portDI3_Q? DI3 Q;

MCP_STOPPING:= (MCP_STOPPING or (DIB_Q or (ER_DESACOPLADA
and PRDA EMERG MCP)) and not (MCP OFF)) ;
to PROBE
from PROBE
wait[0,0];

to UPDATE OUTPUTS10

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Cddigo 24 - Tradugao para FIACRE para a segunda saida do BLD da
Figura 22.

O Cadigo 25 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE do
quarto BLD (procedimento para Parada em Emergéncia do MCP, Figura
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22, porém o estado probe é posicionado para verificar o efeito
MCP_OFF.

from UPDATE OUTPUTS10
MCP_OFF:= MCP_STOPPING and ROTACAO MCP IGUAL 0;
wait[0,0];
to PROBE
from PROBE
wait[0,0];
to UPDATEioUTPUTSll

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Cadigo 25 - Tradugéo para FIACRE para a terceira saida do BLD da
Figura 22.

O Codigo 26 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE do
quinto BLD (intertravamento para acoplar a ER), Figura 23. O estado
probe é posicionado para verificar 0 efeito
INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR. S&0 necessarios quatro estados
para envio e recebimento de mensagens dos processos do
temporizadores DI4, DI5 e DI6, e um estado para receber mensagem do
processo do temporizador D16 e para atualizar o valor da saida.

from UPDATE_OUTPUTS11
portDI4 IN! ER DESACOPLADA;
to UPDATE OUTPUTS12

from UPDATE OUTPUTS12
portDI5 IN! ER ACOPLADA AV;
to UPDATE OUTPUTS13

from UPDATE OUTPUTS13
portDI6 IN! ER ACOPLADA AR;
to UPDATE OUTPUTS14

from UPDATE OUTPUTS14
portDI4 Q2 DI4 Q;
to UPDATE OUTPUTS15

from UPDATE_OUTPUTS15
portDI5 Q? DIS _Q;
to UPDATE OUTPUTS16

from UPDATE OUTPUTS16
portDI6_Q? DI6_Q;
INTERLOCK ACOPLAR AV AR:=(DI4 Q or DI5 Q or DI6 Q) and
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not (MCP_EM OPERACAO LOCAL or
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER or
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DA ER or
ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER) and
not (PRDA_EMERG MCP) and  ROTACAO MCP MATIOR IGUAL 600 and

ROTACAOiMCPiMENORilGUAL7700 and DEMANDAfMCPiMAIORilGUAL76OO
and DEMANDA MCP MENOR_IGUAL_700;

to PROBE

wait[0,0];

to UPDATEiOUTPUTSl7

from WAITING
to UPDATEilNPUTSO

Cadigo 26- Tradugéo para FIACRE do BLD da Figura 23.

O Coadigo 27 apresenta o trecho da traducdo para FIACRE do
sexto BLD ((intertravamento para desacoplar a ER), Figura 24. O estado
probe é posicionado para verificar 0 efeito
INTERLOCK_DESACOPLAR. Sdo necessarios quatro estados, para
envio e recebimento de mensagens dos processos do temporizadores
DI7 e DI8, e um estado para receber mensagem do processo do
temporizador DI8 e atualizar o valor da saida.

from UPDATE_OUTPUTS17
portDI7 IN! ER ACOPLADA AV;
to UPDATE OUTPUTS18

from UPDATEiOUTPUTSIB
portDIS_IN! ER_ACOPLADA_ AR;
to UPDATE_OUTPUTSI9

from UPDATEiOUTPUTSl9
portDI7 Q? DI7 Q;
to UPDATE_OUTPUTSZO

from UPDATE_OUTPUTSZO
portDI8 Q? DI8 Q;

INTERLOCKiDESACOPLAR:=(DI77Q or D187Q) and
ROTACAO_MCP_MAIOR_IGUAL_6OO and ROTACAO_MCP_MENOR_IGUAL_7OO
and DEMANDA MCP_MAIOR IGUAL 600 and
DEMANDA MCP_MENOR IGUAL 700;

to PROBE

from PROBE
wait[0,0];
to WAITING

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

Cadigo 27- Tradugéo para FIACRE do BLD da Figura 24.
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O Codigo 28 apresenta a estrutura FIACRE do component que é
0 componente responsavel pela composicdo paralela das instancias dos
processos, descrevendo a interagdo entre as instancias. O codigo nédo
esta contemplando o uso das estratégias de reducdo do espacos de
estados.

component BLD is

port portDIO IN: in out bool in [0,0],
portDIO Q: in out bool in [0,0],
portDI0 Timer: sync in [2,2],
portDI1 IN: in out bool in [0,0],
portDI1 Q: in out bool in [0,0],
portDI1 Timer: sync in [15,15],
portDI2 IN: in out bool in [0,0],
portDI2 Q: in out bool in [0,0],
portDI2 Timer: sync in [240,240],
portDI3 IN: in out bool in [0,0],
portDI3 Q: in out bool in [0,0],
portDI3 Timer: sync in [3,3],
portDI4 IN: in out bool in [0,0],
portDI4 Q: in out bool in [0,0],
portDI4 Timer: sync in [2,2],
portDI5 IN: in out bool in [0,0],
portDI5 Q: in out bool in [0,0],
portDI5 Timer: sync in [2,2],
portDI6 IN: in out bool in [0,0],
portDI6 _Q: in out bool in [0,0],
portDI6 Timer: sync in [2,2],
portDI7 IN: in out bool in [0,0],
portDI7 Q: in out bool in [0,0],
portDI7 Timer: sync in [2,2],
portDI8 IN: in out bool in [0,0],
portDI8 Q: in out bool in [0,0],
portDI8 Timer: sync in [2,2]

priority portDIO_Timer
portDI1 Timer
portDI2 Timer portDI2 Q,
portDI3 Timer portDI3_Q,

> portDIO Q,

g _

>

>
portDI4 Timer > portDI4 Q,
— z _

>

>

>

portDI1 Q,

portDIS5 Timer portDI5 Q,
portDI6 Timer portDI6 Q,

portDI7 Timer portDI7_Q,
portDI8 Timer portDI8 Q
par * in
diagram

[portDIO_IN,portDI0 Q,portDI1 IN,portDI1 Q,portDI2 IN,
portDI2 Q,portDI3 IN,portDI3 Q,portDI4 IN,portDI4 Q,portDI5 IN,
portDI5_Q,portDI6 IN,portDI6_Q,portDI7 IN,portDI7_Q,portDI8 IN,
portDI8 Q]

|| DI [portDIO IN,portDI0 Q,portDI0 Timer]
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DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
DI
end
BLD

portDI1 IN,portDIl Q,portDIl1 Timer]
portDI2 IN,portDI2 Q,portDI2 Timer]
portDI3 IN,portDI3 Q,portDI3 Timer]
portDI4 IN,portDI4 Q,portDI4 Timer]
portDIS5 IN,portDI5 Q,portDI5 Timer]
portDI6 IN,portDI6 Q,portDI6 Timer]
portDI7 IN,portDI7 Q,portDI7 Timer]

1

[
[
[
[
[
[
[
[portDI8 IN,portDI8 Q,portDI8 Timer

Cadigo 28 - Trecho da composicao paralela de instancias dos processos.

Além disso, como apresentado na subsecdo 3.3, para cada
temporizador existente na MCE devera existir um contador temporal
equivalente.

Com a traducdo dos BLDs e da MCE do exemplo da MB para
FIACRE, pode-se agora realizar o model checking com as estratégias de
reducdo para minimizar o problema de explos&do combinacional.

4.5 REALIZANDO MODEL CHECKING

As técnicas de reducdo se fazem necessarias devido ao grande
volume de informag6es usualmente presentes nas MCEs. Sendo assim, a
Figura 25 apresenta o cone de influéncia da MCE (Tabela 15).
Exemplificando, para o efeito INTERLOCK_PARTIDA_MCP, pode-se
identificar que, entre outras, as variaveis ER_ACOPLADA_AV e
ER_ACOPLADA_AR ndo geram influéncia no efeito, portanto, tais
variaveis sdo desprezadas no cédigo.

A estratégia utilizada para desprezar as varidveis que ndo geram
influéncia no efeito que se estd verificando ocorre através de
comentarios no cadigo, pelos simbolos // (exclui da compilacdo o que
estiver na linha ap6s as barras) e /* */ (que exclui da compilacédo todo
cddigo entre os simbolos de asterisco).
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ALARME_ALTA_TEMPERATURA_RESFRIAMENTO_DO_MCP <« —————
ALARME_BAIGA PRESSA0_OLED_LUBRIICANTE DO MCP. 45— — = < ';;

ALMME_NVEL BAXO AGUA RESFRMENTO_ DO MCP <

« 070 4 OTN
ALARME_FILTRO_OLED_LUBRIFICANTE_DO_MCP_OBSTRUIDO

ALARME_ALTA_TEMPERATURA_OLED_LUBRIFCANTE_DO_MCP 4 N = = : 7/ A - ) ERZEGALMR
sproany 3 N LT DG« [N,
ERACOPLADA AR 4 e D5Q « D5 N <  ER 2SEG MESMO_ESTADO
mm‘\,_;: == ; D6Q « DEN A
ALRRME_MCP_ESPERA ENTRE PARTDAS 4 >~ N7 T T~
R —— DOQ 4« DOIN<«  COMANDO START MCP
PROA_EMERG MC? § ) S
Y e
MCP_EM_OPERACAD LOCL & \ \\ DILQ « DN« AMME MG ESPERA ENTRE PARTDAS
ST N /
STARTER MCP_EM_OFF 4 \

BOMBA AGUA SN.GADA UGADA \ %

.
VAVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA *

MANETE_EXTERNA_ HABILITADA » \\ DILQ < DN« INTERLOCK_PARADA NORMAL MCP
CHAVE_BATERI MCP_LIGADA * ; y

TEWP_H20_RESE MP>=a5 *

TEWP_H2O_RESF MCP <85~ X p \\\ DDEMANDA_FORCADA_MCP

DEMANDA_FORCACA MCP &
INTERLOCK_DESACOPLAR
ER 256G MESMO_ESTADO 4

ALARME_ALTA TEVPERATURA_OLEO_CONTROLE_DA ER
ER_2SEG_AV_AR

ALARME_BAD(A PRESSAD_OLED_ LLBRIFICANTE DA ER 4

Figura 25 - Cone de influéncia da aplicacdo da MB.

Realizando model checking somente com a estratégia de reducéo
por cone de influéncia, obtém-se a Tabela 16, onde verifica-se que ndo
sdo todos os casos de aplicacdo que conseguem ser solucionados
somente com a estratégia de reducdo por cone de influéncia, devido a
ocorréncia de explosdo combinacional. Sendo assim, para verificacdo

dos efeitos “INTERLOCK. PARTIDA MCP”,
“COMANDO_START MCP”,
ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS” e

“INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR” ¢ necessario o uso de outra
estratégia de redugéo para evitar explosdo combinacional.
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Tabela 16 - Resultado do model checking com a reducdo por cone de
influéncia.

Efeitos Estados | Tempo de exec. | FS/FP/OK
INTERLOCK_PARTIDA_MCP 0 0 -I-1-
COMANDO_START_MCP © © -l
ALARME_ESPERA_ENTRE PARTIDAS © © -I-1-
INTERLOCK_PARADA_NORMAL_MCP 2507 0.008s 0/0/2
DEMANDA_FORCADA_MCP 6814 0.016s 0/0/2
MCP_STOPPING 4670 0.008s 0/0/2
MCP_OFF 4530 0.012s 0/0/2
INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR ® ® -J-I-
INTERLOCK_DESACOPLAR 13393 0.024s 0/0/2
Legenda
FS = Falha Segura FP = Falha Perigosa OK = Propriedades aprovadas

Apesar de ndo ser uma técnica de reducdo, e sim de
implementacdo, uma alternativa para contornar o problema na
verificacdo do efeito “INTERLOCK ACOPLAR AV _AR” ¢ a adicdo
de estados intermediario no estado de atualizagdo das entradas. O estado
concentrava um ndmero grande de varidveis, gerando uma grande arvore
de possibilidades, ndo sendo possivel armazenar na memoria do
computador utilizado. Ap6s a correcdo no cédigo implementado, o
model checking foi realizado e o c6digo atualizado esta apresentado no
Cadigo 29, com a adicdo dos estados A e B.

from UPDATE_INPUTSO
ALARME BATIXA PRESSAO_OLEO_CONTROLE_ DA ER:=any;
//BALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP:=any;
//ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP:=any;
//ALARME_NIVEL_BAIXO_AGUA_RESFRIAMENTO_DO_MCP:=any;
//ALARME_FILTRO_OLEO_LUBRIFICANTE_DO_MCP_OBSTRUIDO::any;
//ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP:=any;
//STARTER MCP_EM OFF:=any;
ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER:=any;
ALARME BAIXA PRESSAO_OLEO_LUBRIFICANTE DA ER:=any;
wait[0,0];
to A

from A
PRDA_EMERG_MCP::any;
MCP_EM OPERACAO_LOCAL:=any;
//BOMBA AGUA SALGADA LIGADA:=any;
//VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA:=any;
//MANETE_EXTERNA_HABILITADA::any;
//CHAVE_BATERIA MCP_LIGADA:=any;
//START MCP SUPERVISORIO:=any;
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//DEMANDAfFORCADAiMCP:=any;
//it:=any;
id:=any;
wait[0,0];
to B

from B
ir:=any;
//STARTER MCP_EM OFF:=any;
ER:=any;
wait[0,0];

to UPDATE INPUTS1

Cadigo 29 - Estratégia para o model checking do efeito
“INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR”.

Para o efeito “INTERLOCK PARTIDA MCP” a estratégia de
reducdo por decomposi¢do juntamente com a redugdo por cone de
influéncia, foi suficiente para contornar o problema de explosdo
combinacional. A Figura 26 apresenta as variaveis que estdo
relacionadas com o efeito e a decomposi¢do das propriedades em dois
blocos.

/ALARME_BAIXA_ FRESSAO_OLEO_ CONTROLE DA ER
ALARME_FALHA CARREGAMENTO_BATERIA_ DO_MCP

AARME_ALTA_TEMPERATURA_RESRIAMENTO_DO_MCP

qa 4 I N

ALARME_BAIXA PRESSAQ_OLEQ, LUBRIACANTE_DO_MCP

ALARME_NNEL BAXD_AGUA RESRIAMENTO DO_MCP

4

ALARME_FLTRO_ OLEO_LUBRIFICANTE DO_MCP OSSTRUDO ¥ il
ALARNE_ALTA TEMFERATLRA OLEQ_LUBRIICANTE DO MC® < _-INTERLOCK PARTA MG

= i
-
—
e

i ER DESACOPLADA

ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS
FRDA_EMERG MO
MCP_EM OPERACA,_LOCAL

STARTER MCP_EM_OFF

BOVBA AGUA SALGADA LIGADA
VAIVULA BOVBA AGUA SAIGADA AFERTA|
MANETE_EXTERNA_HABLITADA

CHAVE BATERIA MCP_LIGADA
TEMP_H2O RESS MCP>=40
TEMP_HO_RES. MCP <80
DEMANDA MCP-600

ROTACAQ_ MCP-0

Figura 26 - llustracdo da reducéo por decomposicéo para o efeito
“INTERLOCK PARTIDA MCP”.
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A estratégia de redugdo por decomposicdo para o efeito
“INTERLOCK _PARTIDA MCP” ¢ aplicada dividindo as propriedades
verificadas em blocos. No presente caso, em dois blocos:

O(—Efeitov (A AA A...AA)

7AN

[0(—Efeitov (A, A A A...AA,)

[(Efeitov —A v —A, v...v=A))
LFP = A

[1(Efeito v —A; v —A v...v —A,,)

LFS

sendo que:

A =—ALARME_BAIXA PRESSAO_OLEO_CONTROLE_DA ER
A,=—ALARME_FALHA_CARREGAMENTO_BATERIA_DO_MCP
A,=—ALARME_ALTA_TEMPERATURA_RESFRIAMENTO_DO_MCP
A,=—ALARME_BAIXA_PRESSAO_OLEO_LUBRIFICANTE_DO_MCP
A=—ALARME_NIVEL_BAIXO_AGUA_RESFRIAMENTO_DO_MCP
A,=—ALARME_FILTRO_OLEO_LUBRIFICANTE_DO_MCP_OBSTRUIDO
A,=—ALARME_ALTA TEMPERATURA OLEO_LUBRIFICANTE_DO_MCP
e

A,=ER_DESACOPLADA
A,=—ALARME_MCP_ESPERA_ENTRE_PARTIDAS =
=—(ROTACAO_MCP_MENOR_590 and (COMANDO_START_MCP and (OBS_T3)))
A,=—PRDA_EMERG_MCP

A,=—MCP_EM_OPERACAO_LOCAL

A,=STARTER_MCP_EM_OFF
A,=BOMBA_AGUA_SALGADA_LIGADA

A,=VALVULA BOMBA_AGUA SALGADA_ABERTA
A,=MANETE_EXTERNA_HABILITADA
A,=CHAVE_BATERIA_MCP_LIGADA
A,=TEMP_H20_RESF_MCP_MAIOR_IGUAL_40
A,=TEMP_H20_RESF_MCP_MENOR_IGUAL_80
A,=DEMANDA_MCP_IGUAL_600

A, =ROTACAO_MCP_IGUAL_0
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Utilizando as mesmas estratégias de reducdo para os efeitos
“COMANDO_START MCP” e
“ALARME_MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS”, é  possivel
completar as informages da Tabela 16, gerando a Tabela 17, onde pode
ser verificado a auséncia de FS e FP. Cabe ressaltar que para os efeitos
da MCE que utilizaram a redugdo por decomposicdo (efeitos que na
Tabela 17 foram decompostos em indices), apesar do model checking ter
resultado em LFS e LFP, somente a verificacdo de livre de falha segura
é exaustivamente verificada, conforme apresentado na subsecéo 3.4.2.

Tabela 17 - Resultado do model checking com a reducéo por
decomposicdo e por cone de influéncia.

Efeitos Estados | Tempo de exec. | FS/FP/OK
INTERLOCK_PARTIDA_MCP_1 121850 0.208s 0/0/2
INTERLOCK_PARTIDA_MCP_2 134208 0.460s 0/0/2

COMANDO_START_MCP_1 11727 0.165s 0/0/2
COMANDO_START_MCP_2 250128 0.264s 0/0/2
COMANDO_START_MCP_3 58368 0.116s 0/0/2
ALARME_ESPERA_ENTRE PARTIDAS_1 8637 0.016s 0/0/2
ALARME_ESPERA_ENTRE PARTIDAS_2 | 189618 0.272s 0/0/2
ALARME_ESPERA_ENTRE PARTIDAS_3 58368 0.116s 0/0/2
INTERLOCK_PARADA_NORMAL_MCP 2507 0.008s 0/0/2
DEMANDA_FORCADA_MCP 6814 0.016s 0/0/2
MCP_STOPPING 4670 0.008s 0/0/2
MCP_OFF 4530 0.012s 0/0/2
INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR 509826 0.660s 0/0/2
INTERLOCK_DESACOPLAR 13393 0.024s 0/0/2
Legenda:
FS = Falha Segura FP = Falha Perigosa OK = Propriedades aprovadas

Como os BLDs da MB estavam LFS e LFP, portanto de acordo
com o especificado na MCE, foi introduzida uma falha no BLD da
Figura 24, para apresentacéo do contraexemplo. A Figura 27 apresenta o
contraexemplo na forma de diagrama de sinais, para facilitar a
interpretacéo do erro.



103

2
L
|_| — DI0

0 _Q

1*ciclo 2%ciclo 3'ciclo 4°ciclo S%ciclo 6°ciclo

2

1 —

— DL

0 L Q

L’ciclo 2%ciclo 3'ciclo 4%ciclo S°ciclo 6°ciclo

1

0 = 0BS_DI0_Q

1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4%ciclo 5°ciclo 6°ciclo

1

: — OBS_DI1_Q

I ciclo 2'ciclo 3'ciclo 4’ciclo 5°ciclo 6°ciclo

2

) ——ER_ACOPLADA_AV
1°ciclo 2%ciclo 3°ciclo 4ciclo 5ciclo 6°ciclo

2

3 I ] =—ER_ACOPLADA_AR
Tciclo 2*ciclo 3°ciclo 4ciclo 5°ciclo 6°ciclo

2

1 | EEEEE— = DEMANDA__MCP__MENOR__IGUAL__700
0

L’ciclo 2ciclo 3°ciclo 4ciclo 5°ciclo 6°ciclo

2

1 1 [ s DEMANDA__MCP__MAIOR__IGUAL__600
0

Lciclo 2ciclo 3*ciclo 4ciclo S°ciclo 6°ciclo

2

1 s ROTACAO__MCP__MAIOR__IGUAL__600
0

1*ciclo 2ciclo 3*ciclo 4°ciclo S°ciclo 6°ciclo

2

1 = ROTACAO__MCP__MENOR__IGUAL__700
0 | S |

1%ciclo 2°ciclo 3’ciclo 4%ciclo S°ciclo 6°ciclo

1

0 — CaUSA
1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4ciclo S°ciclo 6ciclo

e | —ceito

I°ciclo 2°ciclo 3fciclo 4ciclo 5ciclo 6°ciclo

Figura 27 - Contraexemplo do erro forcado, para o efeito
“INTERLOCK _DESACOPLAR”.

O diagrama de sinais (Figura 27) apresenta que no quinto ciclo ha
uma falha segura. Analisando os temporizadores do BLD (DI0O_Q e
DI1_1) e o contador temporal (OBS_DI0O_Q e OBS_DI0_Q), identifica-
se a falta de sincronismo entre os temporizadores do BLD e do
especificado, gerado pela incoeréncia do valor especificado no BLD
com o desejado na MCE. Corrigindo o tempo dos temporizadores do
BLD de acordo com o especificado em sua MCE e realizando
novamente o model checking, obtém-se um sistema LFS e LFP.
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4.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Com a documentagdo fornecida pela MB, uma aplicagdo real
pdde ser utilizada para testar a aplicabilidade da metodologia proposta
em um estudo de caso real e complexo. Os documentos fornecidos
foram interpretados e a MCE foi gerada por ainda ndo ser um
documento utilizado pela MB. Os modelos de traducdo de BLDs e de
MCEs para FIACRE foram utilizados, confirmando as vantagens de se
utilizar uma linguagem intermediria formal.

As estratégias de reducdo foram aplicadas e as ferramentas de
verificagdo foram utilizadas, obtendo a resposta de que os BLDs néo
continham FS e FP. Foi realizada uma simulacdo de falha na elaboracéo
do BLDs para testar a identificacdo do erro pelo método. O model
checking foi realizado e o erro foi identificado com auxilio do
contraexemplo como diagrama de sinais. A apresentacdo do
contraexemplo desta forma demonstrou a agilidade e eficacia na
identificacdo de erros.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertagdo contribuiu propondo a especificacdo tanto do
cédigo para o CLP quanto das propriedades de seguranca em
documentos normatizados e padronizados que sdo os BLDs e as MCEs,
facilitando a compreensdo das especificaces e ressaltando sua
importancia por todas as equipes envolvidas no projeto de SCM da MB.
A experiéncia de sucesso da Petrobras com o uso desses documentos de
especificacdo em projetos de SIS corroboram com a utilizacdo na MB.

Os modelos propostos de traducdo dos BLDs e das MCEs para
FIACRE viabilizaram a realizacdo de verificagdo formal por model
checking, atendendo a IEC 61508 (2010), aumentando a confiabilidade
do sistema devido a busca exaustiva por erros e reduzindo 0s custos em
correcdo de erros, pois a verificacdo ocorre ja na etapa de projeto
conceitual, etapa em que os custos de corre¢do sao relativamente baixos.
Devido aos requisitos de seguranca dos projetos de SCM, é muito
importante se certificar que o sistema é mantido em condicbes de
operacdo seguras. A utilizagdo da metodologia garante que a
especificacdo do cddigo para o CLP respeita todas as especificacdes de
seguranca.

Este trabalho também contribuiu com a apresentacdo do
contraexemplo em uma forma mais amigavel aos projetistas do que o
contraexemplo fornecido pela ferramenta verificadora SELT. A
apresentacdo na forma de diagrama de sinais facilita e agiliza a
identificacdo de erros, pois é apresentado o estado das varidveis (ativo
ou inativo) a cada ciclo de leitura do BLD.

A estratégia de reducdo por decomposicdo proposta, possibilitou
a reducdo do espaco de estados gerados, reduzindo o problema de
explosdo combinacional que é uma das limitacbes do método de
verificacdo por model checking. Uma limitacdo da metodologia proposta
pode ser ressaltada, que € a possibilidade de ndo realizar uma
verificacdo exaustiva das propriedades LFP e LFS simultaneamente, nos
casos em que a causa ¢ formada somente por logicas “or” ou logicas
“and”. Para esses casos pode-se realizar a verificagdo por model
checking, porém, deve-se ter ciéncia de que grande parte das
possibilidades sdo checadas mas ndo todas.

Para utilizarem a metodologia de desenvolvimento de SCM da
MB assistido por model checking, os engenheiros e técnicos terdo
apenas que especificar o coédigo do CLP e das propriedades de
seguranca na forma de BLDs e de MCE, respectivamente, que utilizam
padrdes l6gicos conhecidos.
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Apesar deste trabalho ter sido desenvolvido para aplicacdo na
MB, ele pode ser aplicado facilmente em outros dominios de aplicag&o,
necessitando apenas de adaptacfes as sua peculiaridades. Os modelos de
tradugdo dos BLDs e da MCE podem ser utilizados de forma bem
semelhante & proposta.

A aplicagdo real fornecida pela MB possibilitou avaliar a
metodologia proposta em uma aplicacdo semelhante ao que usualmente
se desejara verificar. Mesmo com um bom volume de BLDs (6 BLDs) e
da reduzida dimensdo da MCE (39x11), fruto da simbologia proposta, a
verificacdo foi possivel ser realizada, contornando problemas de
explosdo combinacional. A resposta de que a especificacdo era LFS e
LFP, e também a identificacdo do erro forcado, contribui para concluir a
eficacia da metodologia.

Levando-se em conta todas os resultados satisfatorios obtidos,
inclusive satisfazendo todos os objetivos deste trabalho, a utilizacdo da
nova metodologia proposta na MB gerara significativas melhorias no
desenvolvimentos de projetos de SCM, justificando a sua utilizagdo em
substituicdo a atualmente utilizada.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados satisfatorios obtidos e apresentados neste
trabalho, alguns aprimoramentos sdo possiveis e desejaveis, e poderdo
ser fruto de trabalhos futuros, como:

e Novas estratégias de reducdo do problema de explosdo
combinacional, j& que a estratégia de reducdo por
decomposicdo proposta ndo garante a exaustdo da verificacdo
em casos especificos;

e Outra metodologia de verificagdo pode ser realizada
comparando a especificacdo do cddigo para o CLP com o
cédigo que efetivamente foi programado, buscando garantir que
0 que foi programado realmente foi o que se especificou no
BLD. Este novo trabalho seria um complemento a este e a um
trabalho em andamento, no grupo de trabalho de sistemas a
eventos discretos do PGEAS, que realiza a verificagdo formal
de codigos de CLP em LD com propriedades de seguranga;

e Criacdo de ferramenta de traducdo automatica, com regras de
traducdo baseadas nos modelos propostos nesta dissertagdo,
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para editores comerciais de BLDs, agilizando o processo de
verificagdo e evitando erros de modelagem; e

Criagdo de uma ferramenta computacional para preenchimento
da MCE com o padrdo proposto para a MB permitindo a
traducdo automética da MCE para FIACRE, agilizando o
processo de verificagdo. Apesar de existir uma ferramenta para
criagdo de MCE desenvolvida pelo grupo de trabalho, ela utiliza
0 padréo da Petrobras e ndo o padrdo proposto para a MB.
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APENDICE A - Cédigo FIACRE para model checking do BLD da
Figura 7 para o primeiro efeito da MCE da Tabela 10

const DEMANDA MCP: array 3 of nat is [599,600,601] //VAR 1id

process diagram
[portDIO IN: out bool, portDIO Q: in bool]

is

states UPDATE INPUTSO, UPDATE_OUTPUTSO, UPDATE_OUTPUTSI,
UPDATE_OUTPUTS2, PROBE, WAITING

var id:0..2:=0,

ROTACAO_MCP IGUAL 0O: bool := false,
PRDA EMERG MCP: bool := false,
DEMANDA FORCADA MCP: bool := false,
ER_DESACOPLADA: bool := false,
DEMANDA MCP_MAIOR _600: bool := false,
MCP_OFF: bool := false,

MCP_STOPPING: bool := false,

DIO_Q: bool := false

init to UPDATE_OUTPUTSO
from UPDATE INPUTSO
PRDA_EMERG_MCP:=any;
id:=any;
ER_DESACOPLADA:=any;
DEMANDA MCP_MAIOR 600:=(DEMANDA MCP[id]>600) ;
ROTACAO_MCP IGUAL O:=any;
wait[0,0];
to UPDATE OUTPUTSO

from UPDATE_OUTPUTSO

DEMANDA_FORCADA_MCP:=((DEMANDA_FORCADA_MCP or
(DEMANDA_ MCP_MATIOR 600 and not (ER_DESACOPLADA) and
PRDA_EMERG_MCP)) and not (MCP_OFF)) ;

pOItDIOilN! ((DEMANDAfFORCADAfMCP or
(DEMANDA_MCP_MAIOR_6OO and not(ER_DESACOPLADA) and
PRDA_EMERG MCP)) and not (MCP_OFF));

to PROBE

from PROBE
wait[0,0];

to UPDATE OUTPUTS1

from UPDATE_OUTPUTS1
portDIO_Q? DIO_Q;
MCP STOPPING:= ((MCP_STOPPING or (DIO_Q and
(ER_DESACOPLADA and PRDA EMERG MCP))) and not (MCP_OFF)) ;
to UPDATE OUTPUTS2

from UPDATEioUTPUTSZ
MCP OFF:= (((MCPisTOPPING or (DIOiQ and (ER_DESACOPLADA
and PRDA EMERG MCP))) and not (MCP OFF)) and




114

ROTACAO MCP IGUAL 0);
wait[0,0];
to WAITING

from WAITING
to UPDATE INPUTSO

[177777777777777777777/777/777/7/7 DI ///7/77777/777777777777777
process DI
[portIN: in bool, portQ: out bool, portTimer: sync]

is
states idle, running, elapsed
var IN: bool := false,
Q: bool := false
init
to idle
from idle
select
portIN? IN;
if IN then
to running
else
loop
end
[]
portQ! Q;
loop
end

from running
select
portIN? IN;
if not IN then
to idle
else
loop
end

portTimer;
Q := true;
to elapsed

portQ! Q;
loop
end
from elapsed
select
portIN? IN;
if not IN then
Q := false;
to idle
else
loop
end
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portQ! Q;
loop
end

[11717777 77077 77777777777777777777 BLD /71777177 7777777777

component BLD
is
port portDIO IN: in out bool in [0,0],
portDIO _Q: in out bool in [0,0],
portDI0 Timer: sync in [3,3]

priority portDIO Timer > portDIO Q

par * in
diagram [portDIO IN,portDIO Q]
|| DI [portDIO IN,portDIO Q,portDI0 Timer]
end

BLD

[17771777777777777// OBSERVER////////////1//////1/7/7/171717/717/

process timed input [ITrue,IFalse,T: sync] is
states varFalse , varTrueUntimed , varTrueTimed
init to
varFalse
from varFalse
ITrue; to varTrueUntimed
from varTrueUntimed select
T; to varTrueTimed
[1] IFalse; to varFalse
end
from varTrueTimed
IFalse; to varFalse

// Here is every Fcrtimer info in this list...

component obs DIO is

port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value
DEMANDAiFORCADAiMCP),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value

DEMANDA_FORCADA_MCP),
T: sync in [3,3]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DIO > BLD
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/171117171711 /NERIFICACAO ////////////////////////////]/
property probe is 1tl (BLD/1/state TEST)
property OBS DIO is 1ltl (obs DIO/1/state varTrueTimed)

property PRDA EMERG MCP is 1tl (BLD/1/value
PRDA EMERG MCP)

property ER DESACOPLADA is 1tl (BLD/1/value
ER DESACOPLADA)

property  ROTACAO MCP IGUAL 0 is 1tl (BLD/1/value
ROTACAO MCP_IGUAL 0)

property DEMANDA FORCADA MCP is 1tl (BLD/1/value

DEMANDA FORCADA MCP)

property  DEMANDA MCP MAIOR 600 is  1tl (BLD/1/value
DEMANDA MCP_MAIOR 600)

property MCP OFF is 1ltl (BLD/1/value MCP_OFF)

property MCP_STOPPING is 1tl (BLD/1/value MCP_STOPPING)

property causa_1 is 1tl ( (DEMANDA FORCADA MCP or
(not (ER_DESACOPLADA) and PRDA_EMERG_MCP and
DEMANDA MCP_MAIOR 600)) and not (MCP_OFF))

property efeito 1 is 1tl (DEMANDA FORCADA MCP)

property Livre Falha Perigosa 1 is 1tl [] not(probe and
causa_1 and not (efeito 1))
assert Livre Falha Perigosa 1

property Livre Falha Segura 5 is 1tl [] not(probe and
not (causa 1) and efeito 1)
assert Livre Falha Segura 5
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APENDICE B - Codigo FIACRE completo para model checking da
aplicacdo da MB.

const TEMP_ H20 RESF MCP: array 9 of nat is
[44,45,46,83,84,85,89,90,91] // var it

const DEMANDA MCP: array 6 of nat is [599,600,601,699,700,701]
//VAR id

const ROTACAO_ MCP: array 10 of nat is
[0,589,590,591,599,600,601,699,700,701] //VAR ir

process diagram
[portDIO IN: out bool, portDIO Q: in bool,portDIl1 IN: out bool,
portDIl1l Q: in bool,portDI2 IN: out bool, portDI2 Q: in
bool,portDI3 IN: out bool, portDI3 Q: in bool,portDI4 IN: out
bool, portDI4 Q: in bool,portDI5 IN: out bool, portDI5 Q: in
bool,portDI6 IN: out bool, portDI6 Q: in bool,portDI7 IN: out
bool, portDI7 Q: in bool,portDI8 IN: out bool, portDI8 Q: in
bool]

is

states UPDATE INPUTSO,UPDATE INPUTSI1, UPDATE OUTPUTSO,
UPDATE _OUTPUTS1,UPDATE OUTPUTSZ,UPDATE OUTPUTS3,UPDATE OUTPUTS4
, UPDATE_OUTPUTSS, UPDATE OUTPUTS6, UPDATE OUTPUTS7,
UPDATE OUTPUTS8,UPDATE OUTPUTSY9,UPDATE OUTPUTS10,UPDATE OUTPUTS
11,UPDATE OUTPUTS12,UPDATE OUTPUTS13,UPDATE OUTPUTS14,UPDATE OU
TPUTS15, UPDATE OUTPUTS16, UPDATE OUTPUTS17, UPDATE OUTPUTS18,
UPDATE OUTPUTS19, UPDATE OUTPUTS20, PROBE, WAITING

var it:0..8:=0,

id:0..5:=0,

ir:0..9:=0,

ER:0..2:=0, //[ACOPLADA AV, ACOPLADA AR,DESACOPLADA]

STARTER MCP_EM OFF: bool := false,

ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER: bool 1=
false,

ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP: bool 1=
false,

ALARME BATXA PRESSAO_OLEO_LUBRIFICANTE DO_MCP: bool =
false,

ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP: bool  :=
false,

ALARME FILTRO OLEO_LUBRIFICANTE DO_MCP_OBSTRUIDO: bool
= false,

ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP:  bool
:= false,

ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO_CONTROLE DA ER: bool =
false,

ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DA ER: bool :=
false,

PRDA_EMERG MCP: bool := false,

MCP_EM OPERACAO LOCAL: bool := false,

BOMBA AGUA SALGADA LIGADA: bool := false,




118

VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA: bool := false,
MANETE EXTERNA HABILITADA: bool := false,
CHAVE_BATERIA MCP_LIGADA: bool := false,
START_MCP_SUPERVISORIO: bool := false,

DEMANDA FORCADA MCP: bool := false,

ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP: bool
false,

TEMP_H20 RESF MCP_MAIOR IGUAL_ 45: bool := false,
TEMP H20 RESF MCP MENOR IGUAL 85: bool := true,
ER_ACOPLADA AV: bool := false,

ER _ACOPLADA AR: bool := false,

ER DESACOPLADA: bool := true,

DEMANDA MCP_MENOR_600: bool := false,
DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600: bool := true,
DEMANDA MCP_MAIOR 600: bool := false,

DEMANDA MCP_MENOR _700: bool := false,
DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700: bool := false,
DEMANDA MCP_ IGUAL 600: bool := true,
ROTACAO_MCP_IGUAL 0: bool := true,
ROTACAO_MCP_MENOR 590: bool := false,
ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600: bool := false,
ROTACAO _MCP_MENOR 700: bool := false,
ROTACAO_MCP_MENOR IGUAL 700: bool := false,
INTERLOCK PARTIDA MCP: bool := false ,

ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS: bool := false,
COMANDO_START MCP: bool := false,
INTERLOCK_PARADA NORMAL MCP: bool := false,
MCP_OFF: bool := false,

MCP_STOPPING: bool := false,
INTERLOCK_ACOPLAR AV_AR: bool := false,
INTERLOCK_DESACOPLAR: bool := false,
(BLD/1/value aux obs): bool := false,

DI1 Q: bool := false,

DI2 Q: bool := false,

DI3_Q: bool := false,

DI4 Q: bool := false,

DI5 Q: bool := false,

DI6_Q: bool := false,

DI7_Q: bool := false,

DI8_Q: bool := false

init to UPDATE_OUTPUTSO

from UPDATE_ INPUTSO
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER:=any;
ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP:=any;
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP:=any;
ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP:=any;
ALARME FILTRO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP OBSTRUIDO:=any;
ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP:=any;
STARTER MCP EM OFF:=any;
ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER:=any;
ALARME BATIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DA ER:=any;
PRDA EMERG MCP:=any;
MCP EM OPERACAO LOCAL:=any;
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BOMBA AGUA SALGADA LIGADA:=any;
VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA:=any;
MANETE EXTERNA HABILITADA:=any;

CHAVE BATERIA MCP LIGADA:=any;

START MCP SUPERVISORIO:=any;

DEMANDA FORCADA MCP:=any;

it:=any;

id:=any;

ir:=any;

STARTER MCP_EM OFF:=any;
ER:=any;

wait[0,0];

to UPDATE INPUTSI1

from UPDATE INPUTS1

ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP:=(TEMP H20 RESF MC

P[it]>90);

TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45:=(TEMP H20 RESF MCP[it]>=45);

TEMP H20 RESF MCP MENOR IGUAL 85:=(TEMP H20 RESF MCP[it]<=85);

ERiACOPLADAiAV:=(ER=O);
ER ACOPLADA AR:=(ER=1);
ER_DESACOPLADA:=(ER=2);
DEMANDA MCP MENOR 600 :=(DEMANDA MCP[1d]<600) ;
DEMANDA MCP_MATOR_IGUAL_600:=(DEMANDA MCP[id]>=600) ;
DEMANDA_MCP_MAIOR_600:=(DEMANDA_MCP[id]>600);
DEMANDA_MCP_MENOR_700:=(DEMANDA_MCP[id]<700);
DEMANDA MCP_MENOR_IGUAIL_700:=(DEMANDA MCP[id]<=700) ;
DEMANDA MCP_TGUAL_600:=(DEMANDA MCP[1d]=600) ;
ROTACAO_MCP_IGUAL_O:=(ROTACAO_MCP[ir]=0);
ROTACAO MCP MENOR 590:=(ROTACAO MCP[ir]<590);
ROTACAO MCP_MATOR TGUAL_600:=(ROTACAO MCP[ir]>=600) ;
ROTACAO MCP_MENOR_700:=(ROTACAO MCP[ir]<700) ;
ROTACAO_MCP_MENOR_IGUAL_700:=(ROTACAO_MCP[ir]<=700);
wait[0,0];

to UPDATEioUTPUTSO

from UPDATE OUTPUTSO

INTERLOCK_PARTIDA MCP:=(not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO_CONTR

OLE DA ER or ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP
ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP

ALARME BATXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP

ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP

ALARME FILTRO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP OBSTRUIDO
ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP)

not (ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS)

not (PRDA_EMERG MCP) and not (MCP_EM OPERACAO LOCAL)
ER_DESACOPLADA and BOMBA AGUA_ SALGADA LIGADA
VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA

MANETE EXTERNA HABILITADA  and  STARTER MCP EM OFF

or
or
or
or
or
and
and
and
and
and
and
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CHAVE BATERIA MCP LIGADA
TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45

and
and

TEMP H20 RESF MCP MENOR IGUAL 85 and DEMANDA MCP IGUAL 600

and ROTACAO _MCP_IGUAL 0);
wait[0,0];
to UPDATEiOUTPUTSl

from UPDATE OUTPUTS1

portDIO IN! not (ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS)
ROTACAO MCP IGUAL O and ER DESACOPLADA
INTERLOCK PARTIDA MCP and START_MCP_SUPERVISORIO

STARTER MCP EM OFF;

aux obs:= not (ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS)
ROTACAO MCP_ IGUAL O and ER DESACOPLADA
INTERLOCK PARTIDA MCP and START_MCP_SUPERVISORIO

STARTER MCP EM OFF;
to UPDATE_ OUTPUTS2

from UPDATE OUTPUTS2
portDIO Q? COMANDO START MCP;
to UPDATE_ OUTPUTS3

from UPDATE OUTPUTS3
portDI1 IN! COMANDO START MCP;
to UPDATE OUTPUTS4

from UPDATE_OUTPUTS4
portDI1 Q? DI1 Q;

ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS:= DI1 Q

ROTACAO MCP_MENOR 590;
to UPDATE_OUTPUTS5

from UPDATE OUTPUTS5
portDI2 IN! ROTACAO MCP_MAIOR IGUAL 600
ROTACAO MCP_MENOR 700;
to UPDATE OUTPUTS6

from UPDATE OUTPUTS6
portDI2 Q2 DI2 Q;
INTERLOCK PARADA NORMAL MCP:= DI2 0

and
and
and
and

and
and

and

and

and

not (MCP_EM OPERACAO LOCAL) and DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600

and DEMANDA MCP_MENOR 700;
to UPDATE_OUTPUTS7

from UPDATE OUTPUTS7
DEMANDA FORCADA MCP:=( (DEMANDA FORCADA MCP

(DEMANDA MCP_MATOR 600 and not (ER_DESACOPLADA)

PRDA EMERG MCP)) and not (MCP_OFF));
wait[0,0];
to UPDATEioUTPUTSB

from UPDATE OUTPUTS8
portDI3 IN! DEMANDA FORCADA MCP;
to UPDATE OUTPUTS9

and
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from UPDATEiOUTPUTS9
portDI3 Q? DI3 Q;
MCP_STOPPING:= (MCP_STOPPING or (DI3_Q or (ER_DESACOPLADA
and PRDA EMERG MCP)) and not (MCP OFF)) ;
to UPDATEioUTPUTSIO

from UPDATE OUTPUTS10
MCP OFF:= MCP STOPPING and ROTACAOiMCPilGUALio;
wait[0,0];
to UPDATE OUTPUTS11

from UPDATE OUTPUTSI11
portDI4 IN! ER DESACOPLADA;
to UPDATE OUTPUTS12

from UPDATE OUTPUTS12
portDI5 IN! ER ACOPLADA AV;
to UPDATE OUTPUTS13

from UPDATE OUTPUTS13
portDI6 IN! ER ACOPLADA AR;
to UPDATE OUTPUTS14

from UPDATE OUTPUTS14
portDI4 Q? DI4 Q;
to UPDATE_OUTPUTS15

from UPDATE_OUTPUTS15
portDI5_Q? DI5_Q;
to UPDATE OUTPUTS16

from UPDATE OUTPUTS16
portDI6_Q? DI6_Q;
INTERLOCK_ACOPLAR AV AR:=(DI4 Q or DI5 Q or DI6 Q) and

not (MCP_EM OPERACAO LOCAL or
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER or
ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DA ER or
ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO_CONTROLE DA ER) and

not (PRDA_EMERG MCP) and ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and
ROTACAO MCP_MENOR IGUAL 700 and DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600
and DEMANDA MCP MENOR_IGUAL 700;

to UPDATE OUTPUTSL17

from UPDATE OUTPUTS17
portDI7 IN! ER ACOPLADA AV;
to UPDATE_OUTPUTS18

from UPDATE OUTPUTS18
portDI8 IN! ER ACOPLADA AR;
to UPDATE OUTPUTS19

from UPDATE OUTPUTS19
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portDI7 Q? DI7 Q;
to UPDATEioUTPUTSZO

from UPDATE OUTPUTS20

portDI8 Q2 DI8 Q;

INTERLOCK_DESACOPLAR:=(DI7 Q or DI8 Q) and
ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and ROTACAO MCP MENOR IGUAL 700 and
DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600 and DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700;

to PROBE

from PROBE
wait[0,0];
to WAITING

from WAITING
to UPDATE_INPUTSO

ST TT P70 7777777777777 7770777777077 77777777777
///////// DI:
process DI

[portIN: in bool, portQ: out bool, portTimer: sync]

is
states idle, running, elapsed
var IN: bool := false,
Q: bool := false
init
to idle
from idle
select
portIN? IN;
if IN then
to running
else
loop
end
[]
portQ! Q;
loop
end

from running
select

portIN? IN;

if not IN then
to idle

else
loop

end

portTimer;
Q := true;
to elapsed

portQ! Q;
loop
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end

from

elapsed

select

portIN? IN;

if not IN then
Q := false;
to idle

else
loop

end

portQ! Q;
loop

end

L1170 7077070777707 7 777777 777777777777777
/////1///// BLD:

component BLD

is
port

portDIO IN: in out bool in [0,0],
portDIO Q: in out bool in [0,0],
portDIO Timer: sync in [2,2],
portDI1 IN: in out bool in [0,0],
portDI1 Q: in out bool in [0,0],
portDI1 Timer: sync in [15,15],
portDI2 IN: in out bool in [0,0],
portDI2 Q: in out bool in [0,0],
portDI2 Timer: sync in [240,240],
portDI3_IN: in out bool in [0,0],
portDI3 Q: in out bool in [0,0],
portDI3 Timer: sync in [3,3],
portDI4 IN: in out bool in [0,0],
portDI4 Q: in out bool in [0,0],
portDI4 Timer: sync in [2,2],
portDI5 IN: in out bool in [0,0],
portDI5 Q: in out bool in [0,0],
portDI5 Timer: sync in [2,2],
portDI6 IN: in out bool in [0,0],
portDI6 Q: in out bool in [0,0],
portDI6 Timer: sync in [2,2],
portDI7 IN: in out bool in [0,0],
portDI7 Q: in out bool in [0,0],
portDI7 Timer: sync in [2,2],
portDI8 IN: in out bool in [0,0],
portDI8 Q: in out bool in [0,0],
portDI8 Timer: sync in [2,2]

priority portDIO Timer > portDIO Q,

portDI1 Timer > portDIl Q,
portDI2 Timer > portDI2 Q,
portDI3 Timer > portDI3 Q,
portDI4 Timer > portDI4 Q,
portDI5 Timer > portDI5 Q,
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portDI6_Timer > portDI6_Q,
portDI7 Timer > portDI7 Q,
portDI8 Timer > portDI8 Q
par * in
diagram
[portDI0 IN,portDI0 Q,portDIl IN,portDIl Q,portDI2 IN,
portDI2 Q,portDI3_IN,portDI3_Q,portDI4 IN,portDI4_Q,portDI5 IN,
portDI5_Q,portDI6 IN,portDI6_Q,portDI7 IN,portDI7_Q,portDI8_IN,

portDI8 Q]
|| DI [portDIO IN,portDIO Q,portDI0 Timer
DI [portDIl IN,portDIl Q,portDIl Timer
DI [portDI2_ IN,portDI2_Q,portDI2_ Timer
DI [portDI3 IN,portDI3 Q,portDI3 Timer

[ 1
Il [ 1
Il [ 1
Il [ 1
|| DI [portDI4 IN,portDI4 Q,portDI4 Timer]
Il [ 1
Il [ 1
[ [ 1
[ [ 1

DI [portDI5_ IN,portDI5 Q,portDI5 Timer
DI [portDI6_IN,portDI6_Q,portDI6_Timer
DI [portDI7 IN,portDI7 Q,portDI7 Timer
DI [portDI8 IN,portDI8 Q,portDI8 Timer
end

BLD

L1170 700707770777 777777777777777777777777777777771777777777
////////// OBSERVER:

process timed input [ITrue,IFalse,T: sync] is
states varFalse , varTrueUntimed , varTrueTimed
init to
varFalse
from varFalse
ITrue; to varTrueUntimed
from varTrueUntimed select
T; to varTrueTimed
[1] IFalse; to varFalse
end
from varTrueTimed
IFalse; to varFalse

// Here is every Fcrtimer info in this list...

component obs DIO is

port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value aux_obs),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value aux_obs),
T: sync in [2,2]

priority IFalse > T

par
timed input [ITrue,IFalse,T]

end

obs DIO > BLD

component obs DI1 is
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port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value
COMANDO START MCP),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value

COMANDO_START MCP),
T: sync in [15,15]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI1 > BLD

component obs_ DIZ2 is

port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value

ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and BLD/1/value
ROTACAO MCP MENOR 700),

IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value

ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and BLD/1/value

ROTACAO_MCP_MENOR 700),
T: sync in [240,240]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI2 > BLD

component obs DI3 is

port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value
DEMANDAfFORCADAiMCP),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value

DEMANDA_FORCADA_MCP),
T: sync in [3,3]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI3 > BLD

component obs_DI4 is
port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value ER DESACOPLADA),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value
ER_DESACOPLADA),
T: sync in [2,2]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI4 > BLD
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component obs DI5 is
port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value ER ACOPLADA AV),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value
ER ACOPLADA AV),
T: sync in [2,2]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI5 > BLD

component obs DI6 is
port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value ER_ACOPLADA AR),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value
ER _ACOPLADA AR),
T: sync in [2,2]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI6 > BLD

component obs DI7 is
port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value ER _ACOPLADA AV),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value
ER ACOPLADA AV),
T: sync in [2,2]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI7 > BLD

component obs DI8 is
port ITrue: sync in [0,0] is (BLD/1/value ER ACOPLADA AR),
IFalse: sync in [0,0] is not (BLD/1/value
ER ACOPLADA AR),
T: sync in [2,2]
priority IFalse > T
par
timed input [ITrue,IFalse,T]
end

obs DI8 > BLD
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/////7/7//7////////// VERIFICACRO /////////////

property probe is 1tl (BLD/1/state PROBE)

property OBS DIO is 1ltl (obs DIO/1/state varTrueTimed)

property OBS DI1 is 1ltl (obs DI1/1/state varTrueTimed)

property OBS DI2 is 1ltl (obs DI2/1/state varTrueTimed)

property OBS DI3 is 1ltl (obs DI3/1/state varTrueTimed)

property OBS DI4 is 1ltl (obs DI4/1/state varTrueTimed)

property OBS DIS is 1ltl (obs DIS5/1/state varTrueTimed)

property OBS DI6 is 1ltl (obs DI6/1/state varTrueTimed)

property OBS DI7 is 1ltl (obs DI7/1/state varTrueTimed)

property OBS DI8 is 1ltl (obs DI8/1/state varTrueTimed)

property  ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER  is 1tl
(BLD/1/value ALARME BAIXA PRESSAO OLEO CONTROLE DA ER )

property ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP is 1tl
(BLD/1/value ALARME FALHA CARREGAMENTO BATERIA DO MCP)

property ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP is 1tl
(BLD/1/value ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP)
property ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP is 1tl
(BLD/1/value ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP)
property ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP is 1tl
(BLD/1/value ALARME NIVEL BAIXO AGUA RESFRIAMENTO DO MCP)
property  ALARME FILTRO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP_OBSTRUIDO  is
1tl (BLD/1/value
ALARME FILTRO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP OBSTRUIDO)

property ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP is
1tl (BLD/1/value
ALARME _ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP)

property ER ACOPLADA AV is 1ltl (BLD/1/value ER_ACOPLADA_ AV)
property ER ACOPLADA AR is 1ltl (BLD/1l/value ER ACOPLADA AR)
property ALARME MCP_ESPERA ENTRE PARTIDAS is 1tl (BLD/1/value
ALARME MCP_ESPERA ENTRE PARTIDAS)

property PRDA_EMERG _MCP is 1tl (BLD/1/value PRDA_EMERG_MCP)
property ER DESACOPLADA is 1tl (BLD/1/value ER _DESACOPLADA)
property BOMBA_AGUA_SALGADA LIGADA is 1tl (BLD/1/value
BOMBA AGUA_SALGADA LIGADA)

property VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA is 1tl (BLD/1/value
VALVULA BOMBA AGUA_SALGADA_ ABERTA)

property MANETE EXTERNA HABILITADA is 1tl (BLD/1/value
MANETE EXTERNA HABILITADA)

property STARTER MCP_EM OFF is 1tl (BLD/1/value
STARTER MCP EM OFF)

property CHAVE BATERIA MCP_LIGADA is 1tl (BLD/1/value

CHAVE BATERIA MCP LIGADA)

property TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45 is 1tl (BLD/1/value
TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45)

property TEMP H20 RESF MCP_MENOR IGUAL 85 is 1tl (BLD/1/value
TEMP H20 RESF MCP_MENOR IGUAL 85)

property DEMANDA MCP_ IGUAL 600 is 1tl (BLD/1/value
DEMANDA MCP_IGUAL_600)

property ROTACAO_MCP IGUAL 0 is 1tl (BLD/1/value
ROTACAO_MCP IGUAL 0)

property INTERLOCK PARTIDA MCP is 1tl (BLD/1/value

INTERLOCK PARTIDA MCP)
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property ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER is 1tl
(BLD/1/value ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER)
property ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DA ER is 1tl
(BLD/1/value ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DA ER)

property COMANDO START MCP is 1tl (BLD/1/value
COMANDO START MCP)

property DEMANDA FORCADA MCP is 1tl (BLD/1/value
DEMANDA FORCADA MCP)

property DEMANDA MCP_MAIOR 600 is 1tl (BLD/1/value

DEMANDA MCP MAIOR 600)
property  DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600 is  1tl (BLD/1/value
DEMANDA MCP_MATOR IGUAL_ 600)

property DEMANDA MCP_MENOR 600 is 1tl (BLD/1/value
DEMANDA MCP MENOR 600)

property DEMANDA MCP MENOR_700 is 1tl (BLD/1/value
DEMANDA_MCP_MENOR_700)

property  DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700 is  1tl (BLD/1/value
DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700)

property INTERLOCK ACOPLAR AV AR is 1tl (BLD/1/value
INTERLOCK_ACOPLAR_AV_AR)

property INTERLOCK DESACOPLAR is 1tl (BLD/1/value
INTERLOCK DESACOPLAR)

property  INTERLOCK PARADA NORMAL MCP  is  1tl (BLD/1/value
INTERLOCK_PARADA NORMAL MCP)

property MCP_EM OPERACAO LOCAL is 1tl (BLD/1/value

MCP_EM OPERACAO LOCAL)
property MCP_OFF is 1ltl (BLD/1l/value MCP_OFF)
property MCP_STOPPING is 1tl (BLD/1/value MCP_STOPPING)

property  ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 is  1tl (BLD/1/value
ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600)

property ROTACAO_MCP_MENOR 590 is 1tl (BLD/1/value
ROTACAO_MCP_MENOR 590)

property ROTACAO_ MCP_MENOR_700 is 1tl (BLD/1/value
ROTACAO_ MCP MENOR 700)

property ROTACAO_MCP MENOR IGUAL_ 700 is 1tl (BLD/1/value
ROTACAO_MCP MENOR_IGUAL_700)

property START MCP_SUPERVISORIO is 1tl (BLD/1/value

START_ MCP_SUPERVISORIO)

JI1TIT7T7 77077 7777777777777777777777777777777777777777777777777

property causa_1 is 1tl
(not (ALARME_BAIXA PRESSAO_OLEO CONTROLE DA ER) and
not (ALARME FALHA CARREGAMENTO_BATERIA DO MCP) and
not (ALARME ALTA TEMPERATURA RESFRIAMENTO DO MCP) and
not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO LUBRIFICANTE DO MCP) and
not (ALARME NIVEL BAIXO_ AGUA RESFRIAMENTO DO MCP) and
not (ALARME_FILTRO_OLEO_LUBRIFICANTE DO _MCP_OBSTRUIDO) and
not (ALARME ALTA TEMPERATURA OLEO LUBRIFICANTE DO MCP) and

ER DESACOPLADA and not (ALARME MCP ESPERA ENTRE PARTIDAS) and
not (PRDA EMERG MCP) and

not (MCP_EM OPERACAO_LOCAL) and STARTER_MCP_EM OFF and
BOMBA AGUA SALGADA LIGADA and VALVULA BOMBA AGUA SALGADA ABERTA
and MANETE EXTERNA HABILITADA and CHAVE BATERIA MCP LIGADA and
TEMP H20 RESF MCP MAIOR IGUAL 45 and
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TEMP H20 RESF MCP MENOR IGUAL 85 and DEMANDA MCP IGUAL 600 and
ROTACAO _MCP IGUAL 0)
property efeito 1 is 1tl (INTERLOCK PARTIDA MCP)

property Livre Falha Perigosa 1 is 1tl [] not(probe and causa 1
and not (efeito 1))
assert Livre Falha Perigosa 1

property Livre Falha Segura 1 is 1tl [1 not (probe and
not (causa 1) and efeito 1)
assert Livre Falha Segura 1

L1717 007770 0007770777777 777770777777777777777777777771777777777
property causa_2 is 1tl ( (ER_DESACOPLADA and
not (ALARME_MCP_ESPERA ENTRE PARTIDAS) and  STARTER MCP EM OFF
and ROTACAO_MCP_IGUAL 0 and INTERLOCK PARTIDA MCP and
START MCP_SUPERVISORIO) and OBS DIO)

property efeito 2 is 1tl (COMANDO START MCP)

property Livre Falha Perigosa 2 is 1tl [] not(probe and causa 2
and not (efeito 2))
assert Livre Falha Perigosa 2

property Livre Falha Segura 2 is 1tl [1] not (probe and
not (causa 2) and efeito 2)

assert Livre Falha Segura 2

L17177007 7777077770077 7707777707777 7777777777777777777777777777
property causa 3 is 1tl ((ROTACAO MCP MENOR 590 and OBS DI1)
property efeito 3 is 1tl (ALARME MCP _ESPERA ENTRE PARTIDAS)

property Livre Falha Perigosa 3 is 1tl [] not(probe and causa 3
and not (efeito_3))
assert Livre Falha Perigosa 3

property Livre Falha Segura 3 is 1tl [1] not (probe and
not (causa 3) and efeito_ 3)

assert Livre Falha Segura 3

L1177 7707077777777 770777777777 7777777777777777777777777777777
property causa_4 is 1tl (not (MCP_EM OPERACAO_ LOCAL) and
DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600 and  DEMANDA MCP MENOR 700  and
((ROTACAO_MCP MAIOR IGUAL 600 and ROTACAO MCP MENOR 700) and
OBS _DI2))

property efeito 4 is 1tl (INTERLOCK PARADA NORMAL MCP)

property Livre Falha Perigosa 4 is 1tl [] not(probe and causa 4
and not (efeito_4))
assert Livre Falha Perigosa 4

property Livre Falha Segura 4 is 1tl [1] not (probe and
not (causa 4) and efeito 4)

assert Livre Falha Segura 4

ST 777777777777777777
property causa_5 is 1tl ( (DEMANDA FORCADA MCP or
(not (ER DESACOPLADA) and PRDA EMERG MCP and
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DEMANDA MCP MAIOR 600)) and not (MCP_OFF))
property efeito 5 is 1tl (DEMANDA FORCADA MCP)

property Livre Falha Perigosa 5 is 1tl [] not(probe and causa 5
and not (efeito 5))
assert Livre Falha Perigosa 5

property Livre Falha Segura 5 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_ 5) and efeito 5)

assert Livre Falha Segura 5

ST 0777707777777 77777 777777777777777777777777
property causa 6 1is 1tl ((MCP_STOPPING or ((ER DESACOPLADA and
PRDA EMERG MCP) or (DEMANDA FORCADA MCP and OBS DI3))) and
not (MCP_OFF)) //

property efeito 6 is 1tl (MCP_STOPPING)

property Livre Falha Perigosa 6 is 1tl [] not(probe and causa 6
and not (efeito 6))
assert Livre Falha Perigosa 6

property Livre Falha Segura 6 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_ 6) and efeito 6)

assert Livre Falha Segura 6

L1177 1077 7070077700777 7700777007777 077777 777777777777777777777
property causa_7 is 1tl (ROTACAO MCP_IGUAL 0 and
DEMANDA FORCADA MCP)

property efeito 7 is 1tl (MCP_OFF)

property Livre Falha Perigosa 7 is 1tl [] not(probe and causa 7
and not (efeito 7))
assert Livre Falha Perigosa 7

property Livre Falha Segura 7 is 1tl [] not (probe and
not (causa_7) and efeito_7)

assert Livre Falha Segura 7

ST 7707077770777 7770777777777777777777777777777777777
property causa 8 is 1tl ((OBS_DI4 or OBS DI5 or OBS DI6) and
not (ALARME_BAIXA PRESSAO_OLEO_CONTROLE DA ER) and
not (PRDA_EMERG_MCP) and not (MCP_EM_OPERACAO_ LOCAL) and
DEMANDA MCP MAIOR IGUAL 600 and DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700 and
ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and ROTACAO MCP MENOR IGUAL 700 and
not (ALARME_ALTA TEMPERATURA OLEO CONTROLE DA ER) and
not (ALARME BAIXA PRESSAO OLEO_LUBRIFICANTE DA ER)) ///
property efeito 8 is 1tl (INTERLOCK ACOPLAR AV AR)

property Livre Falha Perigosa 8 is 1tl [] not(probe and causa 8
and not (efeito_8))
assert Livre Falha Perigosa 8

property Livre Falha Segura 8 is 1tl [1] not (probe and
not (causa_8) and efeito_ 8)

assert Livre Falha Segura 8

JI1IITTT77 7007777707 7777777777777777777777777777777777777777777
property causa 9 is 1tl ((OBS DI7 or OBS DIS8) and
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DEMANDA MCP_MAIOR IGUAL 600 and DEMANDA MCP MENOR IGUAL 700 and
ROTACAO MCP MAIOR IGUAL 600 and ROTACAO MCP MENOR IGUAL 700 )
property efeito 9 is 1tl (INTERLOCK DESACOPLAR)

property Livre Falha Perigosa 9 is 1tl [] not(probe and causa 9
and not (efeito 9))
assert Livre Falha Perigosa 9

property Livre Falha Segura 9 is 1tl [1 not (probe and
not (causa 9) and efeito 9)
assert Livre Falha Segura 9




