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1 Objetivo

Este trabalho visa modelar e verificar o sistema de automacao de uma apli-
cacao real ligada ao setor de petréleo e gas, a partir de um ambiente para
a modelagem e verificagao formal de programas de controladores logico-
programaveis (CLPs) [Int03]. Num primeiro tempo, a aplicagdo alvo sera
ao sistema instrumentado de seguran¢a em implantacao no Laboratorio para
Experimentagao em Escoamento Multifasico (LEEM) do DAS, que foi pro-
jetado para produzir escoamento multifasico com proporc¢oes controladas de
agua, 0leo e gas, a fim de permitir desenvolvimentos de instrumentagao e
técnicas de controle. Num segundo tempo deste trabalho, a metodologia
serd aplicada a problemas reais de automagao dos processos encontrados em

plataformas de producao, em especial aquelas encontradas em plataformas
offshore.

2 Justificativa

Sistemas criticos sao sistemas geralmente encarregados de atividades de con-
trole que requerem alto grau de confiabilidade, tendo em vista que falhas em
tais sistemas podem levar a danos sérios de equipamentos de custo elevado,
danos ambientais e até em perdas de vidas humanas. A necessidade de aten-
der os requisitos rigorosos deste tipo de sistemas exige que os projetos os



levem em conta e que as implementacoes sejam previamente validadas. No
caso da industria de petrdleo e gas, sistemas instrumentados de segurancga
sao conjuntos de sensores, dispositivos logicos e atuadores utilizados para
garantir a seguranca operacional de instalacoes industriais. Exemplos tipicos
sao: Sistema de parada de emergéncia (ESDEmergency shutdown); Sistema
de parada de seguranga (Safety shutdown); Sistema de intertravamento de
seguranca; Sistema de fogo e gas. A complexidade e criticidade de deter-
minados sistemas automatizados como aqueles encontrados na indastria do
petroleo gera a necessidade de se garantir que a logica sendo utilizada nos
controladores 16gico-programéveis (CLPs) e sua integragdo com os dispositi-
vos de medicao e atuacao atende as especificagoes do sistema instrumentado
de seguranca.

Para fins de modelagem e anélise, os sistemas de controle logico, sequenci-
amento e intertravamento de seguranca se enquadram naturalmente na classe
de Sistemas a Eventos Discretos (SED). Estes sistemas sao caracterizados por
um espaco de estados discreto de valores logicos cuja dinamica é dirigida pela
ocorréncia de eventos e podem ser representados por modelos formais. Na
préatica industrial, esses sistemas sao geralmente implementados em CLPs
adotando as linguagens das normas TEC 61131-3 e TEC 61499 e seguindo
metodologias de projetos especificas do dominio da aplicagao. No entanto,
apesar da complexidade e da criticidade desses problemas, observa-se a pouca
utilizagao de métodos formais na pratica usual do projetista, seja na sintese
de novos programas escritos nestas linguagens como na metodologia para va-
lidagao de programas existentes ("legacy programs") ou novos, que garantam
as boas propriedades da logica de controle implementada.

3 Descricao do trabalho de mestrado

Neste trabalho de mestrado pretende-se realizar uma pesquisa exploratoria
sobre o uso de metodologias formais para modelar e verificar problemas re-
ais de automacao dos processos encontrados na indistria de petroleo e gas,
baseada na modelagem e verificacao formal de aplicagoes descritas nas lin-
guagens de programacgao dos CLPs do padrao TEC 61131-3. A metodologia
de verificacao deve ser adaptada ao uso por engenheiros e projetistas desta
industria, para programar CLPs a partir das linguagens usuais da norma
IEC 61131 e permitir a translacao destas em linguagens formais de descrigao
de comportamento (autdémato, rede de Petri, sistema de transi¢ao tempori-



zado). Por outro lado, as propriedades a serem verificadas tiram sua origem
das especificacoes desejadas e representadas segundo a pratica do usuario de
cada indastria (como por exemplo, matrizes de causa-efeito). A metodologia
proposta deve permitir a facil transformacao destas representacoes em ex-
pressoes de logica temporal que viabilizam a verificacao de propriedades e a
eventual correcao de erros.

Uma versao preliminar de um ambiente para a modelagem e verificagao
de programas de controladores loégico-programaveis, escritos com Diagrama
Ladder e alguns Blocos de Funcao foi desenvolvida num trabalho anterior
|[dS10] [dSFdQ10] [FdQdR*11] e testado numa aplicagao de controle de sis-
tema pneumético. Este ambiente baseado em engenharia de modelos (MDE)
foi construido a partir de um conjunto de ferramentas encadeadas que, para
programas de CLP gerados a partir de um editor open-source de linguagens
para CLPs, Beremiz [TBS07], permite verificar as propriedades destes com a
ajuda da ferramenta de analise e verificacao TINA . A cadeia de ferramentas
deste ambiente inicia com o editor de linguagem Beremiz que gera um codigo
XML a partir do programa do CLP e que é transformado numa linguagem in-
termediaria FTACRE [BBFT08]. O resultado da composigao deste programa
do CLP em Fiacre e da representacao da planta na mesma linguagem, por
sua vez é compilada num Sistema de Transicao Temporizado TTS que serve
de linguagem de entrada para a ferramenta TINA. Entretanto, nesta ver-
sao, as propriedades a serem verificadas por "model checking'"sao o resultado
da interpretagao pelo projetista das especificacoes escritas na linguagem do
usuério e sao introduzidas manualmente no nivel das logicas temporais LTL e
CTL. Uma proposta de metodologia geral para a verificacao de propriedades
de sistemas com CLPs foi também desenvolvida.

Neste trabalho, a metodologia que vem sendo utilizada e o ambiente exis-
tente deverao ser adaptados e testados para sistemas instrumentados de se-
guranca na industria do petréleo e gas, na perspectiva de uma aplicacao a
um problema real. A metodologia sera testada e avaliada através da verifi-
cacao por técnicas de "model-checking"de propriedades de sistemas de CLPs
em aplicagoes reais de petroleo e gas. Num primeiro tempo, testes e ava-
liacoes poderao ser realizados sobre o sistema instrumentado de seguranca

a ser implementado no Laboratorio para Experimentacao em Escoamento
Multifasico (LEEM) do DAS da UFSC.
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4 Etapas e Cronograma de Atividades

4.1 Etapas

O cronograma, de atividades deste trabalho de mestrado segue as seguintes
etapas:

1. Pesquisa Bibliografica sobre as linguagens da norma IEC 61131-3, os
modelos (rede de Petri, FIACRE, Logica temporal), os métodos de
verificagdo (“Model-checking”, equivaléncias) e as ferramentas corres-
pondentes;

2. Modelagem e verificacao do sistema de controle do LEEM, com a fer-
ramenta existente;

3. Extensao da ferramenta de verificacao de programas de CLPs existentes
com a introducao de um gerador de formulas de légica a partir das
especificagoes do usuario;

4. Modelagem e verificacao do sistema de controle de um caso real da
industria de petroleo e gas, com a nova ferramenta;

5. Discussao dos resultados;

6. Redacao da dissertacao e defesa.

4.2 Cronograma de Atividades

Este trabalho seguird o seguinte cronograma:
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